
--
Rozwiazanie zadania F 81
Przeksztalcmy podane równanie do innej
postaci

E = A(I +COsDI)sinwI = AsinwI+

+AcosDlsinwl = AsinwI+ ~ sin(w+ .0)1+2

+ ~ sin(w- .Q) I.2

Rozwazana fala jest wiec superpozycja
trzech fal monochromatycznych
o czestosciach: '

UJI = w- D = 2,6' 1015 s-r,
co] = co = 3,0' 1015 S-1,

w. = w + .o = 3,4' 1015 S-l.

W opisie kwantowym odpowiada jej
strumien fotonów o energiach

61 = hVI = h~ = fi(w-.Q)
211 •

6] = liw,

·3=fi(w+D) .

Traktujac absorpcj~ energii przez elektron
jako proces jednofotonowy , mozna korzystac
z prawa Einsteina dla zjawiska
fotoelektrycznego

e = Emu+ W,

gdzie Emu - maksymalna energia kinetyczna
fotoelektronów. Minimalna cz~stosc zdolna
wywolac fotoefekt

W
Wmln = --,;-•

czyli

_ 2,15 eY _ . -15-1
Wmln - 6,58' 10-16 eY' s - 3,21 10 s.

Poniewaz jedynie dlaw. spelniona jest
nierównosc:

CI) > Wmla.

wiec tylko fotony o energiach'3 = fi( w + .o)
zdolne sa do wywolania fotoefektu,
a maksymalna energia eloktronów wynosi

Emu = fi(w+.o)- W: 6,58' 10-16'3,4.
·10" eY-2,IS eY"" 0,1 eY.

Antymateria we Wszechswiecie
. Dr Marcin KUB/AK

Odkrycie antyczastek w istotny sposób uproscilo nasz obraz swiata w skali mikroskopowej,
dowodzac zarazem, ze przyroda podziela niejako nasze upodobanie do symetrii. Jezeli jednak
postulat symetrii miedzy materia i antymateria, tak dokladnie spelniony w dziedzinie czastek
elementarnych, ma miec moc ogólnego prawa przyrody, to musi on byc równie"z
spelniony we Wszechswiecie jako calosci. W zyciu codziennym nie spotykamy - na szczescie -
wokól siebie zadnych skupisk antymaterii, a wytworzenie nawet znikomych jej ilosci wymaga
dosc skomplikowanych zabiegów eksperymentalnych.
W skali wlasciwej czlowiekowi swiat moze byc tylko albo materialny, albo antymaterialny.
Wniosek ten jest sluszny nie tylko w odniesieniu do Ziemi, ale równiez w odniesieniu do naszego
najblizszego otoczenia kosmicznego. Na Ksiezyc, Wenus i Marsa upadly juz przedmioty
zbudowane z materii ziemskiej i, jak wiemy, nie zakonczylo sie to eksplozja, jaka powinna
towarzyszyc bezposredniemu zetknieciu sie materii z antymateria. Wiemy równiez, ze Slonce
wysyla bezustannie strumienie czastek w postaci wiatru slonecznego, które dobiegaja, bez
widocznych efektów anihilacji, nie tylko do Ziemi, ale równiez do planet lezacych na dalekich
peryferiach ukladu slonecznego, oddzialujac po drodze z kometami, meteorami i pylem
miedzyplanetarnym. Stwierdzenie, ze caly uklad sloneczny jest zbudowany z materii, nie jest
jednak zbyt interesujace z astronomicznego punktu widzenia. Co najwyzej, potwierdza ono
nasze oczekiwania, ze naturalny obszar aktywnosci czlowieka nie ogranicza sie tylko do Ziemi,
lecz obejmuje równiez uklad Planetarny.
Mówiac najogólniej, warunek symetrii Wszechswiata wzgledem zamiany materii i antymaterii
moze byc spelniony w jeden z nastepujacych sposobów:
(1) srednio co' druga gwiazda w galaktyce jest zbudowana z antymaterii,
(2) srednio co druga galaktyka jest zbudowana z antymaterii,
(3) cala obserwowana przez nas czesc Wszechswiata, która dla wygody nazwijmy Metagalaktyka,
jest zbudowana z materii, natomiast w odleglych od nas obszarach Wszechswiata istnieje inna
Metagalaktyka, której nie jestesmy w stanie obserwowac, zoudowana calkowicie z antymaterii.
Powyzszy sposób rozumowania jest mniej lub bardziej swiadomym odwolaniem sie do· .
proponowanego niegdys modelu hierarchicznej. budowy Wszechswiata, zgodnie z którym
materia tworzy skupiska w coraz to wiekszej skali, oddzielone od siebie coraz to wiekszymi,
odleglosciami, tak iz w granicy srednia gestosc materii dazy do zera. Wprawdzie przyczyny, dla

których zaproponowano swego czasu model hi~rarchiczny, staly sie juz nieaktualne, jednak
pozostaje on wciaz uzyteczny jako ilustracja znanego faktu obserwacyjnego, ze poszczególne
gwiazdy skupiaja sie w galaktyki, poszczególne galaktyki tworza gromady galaktyk, a te,
byc moze, wchodza w sklad supergromad. Dalsze przedluzenie tego lancucha, tzn. laczenie
supergromad w metagalaktyke, wiele metagalaktyk w teragalaktyke itd., dopóki wystarczy nam
pomyslów na tworzenie nowych slów, jest juz tylko dowolna ekstrapolacja i w istocie rzeczy usuwa
tylko nie rozwiazane problemy z naszego pola widzenia, spychajac je w obszary Wszechswiata,
których z natury rzeczy nie jestesmy i nie bedziemy w stanie obserwowac. Dlatego tez
przyjecie trzeciej z wymienionych wyzej mozliwosci byloby raczej wybiegiem niz odpowiedzia
na nurtujace nas tu pytanie, gdzie we Wszechswiecie znajduje sie antymateria stanowiaca
odpowiednik naszej materii.
W tej sytuacji dokladniejszego rozwazenia wymagaja przede wszystkim dwie pierwsze mozliwosci. .
Zadanie, by srednio co druga gwiazda w kazdej galaktyce byla zbudowana z antymaterii,

.wydaje sie zadaniem zbyt daleko posunietym: gdyby przyroda chciala uczynic mu zadosc,
wówczas galaktyki najprawdopodobniej nigdy by nie powstaly. Wprawdzie historia powstania
i ewolucji galaktyk nie zostala jeszcze dokladnie odtworzona, to jednak jest niemal pewne, ze

obiekty te powstaly w wyniku grawitacyjnego kurczenia sie przypadkowych,zageszczen w
pierwotnym obloku materii rozrzedzonej. Trudno jest wyobrazic sobiej jak proces taki móglby
skutecznie przebiegac w przypadku, gdyby wzrostowi gestosci towarzyszylo jednoczesnie
wzmozenie procesów anihilacji miedzy czastkami materii i antymaterii. Wypada tu jednak
silnie podkreslic •.ze gdyby ktos mimo wszystko utrzymywal, ze naj blizsza nas gwiazda, Proxima
Centauri, jest zbudowana z antymaterii, to nie mielibysmy zadnych podstaw, by takie twierdzenie
odrzucic.

Dlaczego tak jest, latwo zrozumiemy, jezeli uprzytomnimy sobie, w jaki sposób astronomowie

tworza obraz naszego otoczenia kosmicznego. Otóz praktycznie wszystkie informacje, które
mamy o obiektach astronomicznych, pochodza z analizy wysylanego przez nie promieniowania
elektromagnetycznego, czyli fotonów, które naleza zarówno do swiata materii, jak i do swiata
antymaterii. Z drugiej strony, pelna symetria obu tych swiatów sprawia, ze wszystkie procesy
fizyczne, które prowadza do wyslania promieniowania elektromagnetycznego, przebiegaja
dokladnie tak samo w materii, jak i w antymaterii. Innymi slowy, nasza znajomosc cial
niebieskich jest calkowicie niezalezna od tego, czy skladaja sie one ze zwyklych atomów, czy
i antyatomów.•



dostawienie pionka jest zbiciem
wolnego pola
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Zauwazmy, ze zamieniajac role "pionków"
i "pustych pól" uzyskamy zallliast

. ,dostawiania pionków" - t ,zbijanie pustych
pól". Rozgrywajac wiec "samotnika" od
konca, rozwiazujemy dokladnie te sama
lamiglówke.

Dla scislosci wypada tu dodac, ze atomy materii i antymaterii, rózniace sie tym, ze znaki
ladunków ich odpowiednich czastek skladowych sa wzajemnie wymienione, inaczej reaguja na
obecnosc sil elektrycznych i magnetycznych, co w pewnych warunkach jest podstawa do
odróznienia materii i antymaterii. Na przyklad w polu magnetycznym elektrony i pozytony
poruszaja sie po torach kolowych, ale w kierunkach przeciwnych. W zwiazku z tym, tzw. efekt
Zeemana, czyli rozszczepienie linii widmowych atomu znajdujacego sie w polu magnetycznym
na skladowe o charakterystycznej polaryzacji, bedzie inny dla atomu, a inny dla antyatomu przy
takim samym kierunku pola. Jezeli jednak zmienimy kierunek pola magnetycznego na przeciwny,

wówczas kierunki ruchów elektronów i pozytonów ulegn~ zmianie na przeciwne i efekt Zeemana,
w takiej postaci w jakiej obserwowalismy go poprzednio dla atomów, bedziemy obserwowac
obecnie dla antyatomów; Poniewaz nie mamy zadnej innej metody wyznaczania kierunku pola
magnetycznego na odleglosc niz wlasnie efekt Zeemana, wiec obserwowane rozszczepienie

zeemanowskie linii widmowych mozemy interpretowac zawsze dwojako: albo jako wynik
oddzialywania atomów z polem o danym kierunku, albo jako wynik oddzialywania antyatomów
z polem o kierunku przeciwnym. Oczywiscie, nie zbliza to nas ani o krok do rozwia.zania problemu
odróznienia materii od antymaterii w astronomii.

Uwazny Czytelnik slusznie moze w tym miejscu zwrócic uwage, ze fakt, iz nie potrafimy odróznic
fotonu wyslanego przez materie od fotonu wyslanego przez antymaterie, nie wyklucza jeszcze
mozliwosci zaobserwowania skutków anihilacji zachodzacej na skale kosmiczna. Niestety,
równiez i tu spotyka nas rozczarowanie. W warunkach, jakie obecnie panuja w naszej Galaktyce
oraz prawdopodobnie w innych galaktykach, proces anihilacji materii i antymaterii
przebiegalby tak. spokojnie, ze jego skutki bylyby w obecnym stanie techniki obserwacyjnej
nie do zauwazenia. Przestrzenna gestosc gwiazd w galaktykach, byc moze z wyjatkiem
niewielkich obszarów ich jader, jest tak mala, ze zderzenie sie dwu gwiazd jest zdarzeniem
praktycznie niemozliwym, choc w przypadku, gdyby zderzajace sie gwiazdy byly zbudowane
z róznych rodzajów materii, wzajemna anihilacja-ich materii dostarczylaby nam wspanialego
widowiska kosmicznego, a zarazem dowodu istnienia antygwiazd. Jednak to, czego mozemy
realnie oczekiwac, nie przypomina w niczym wspanialego fajerwerku kqsmicznego. W najlepszym
razie zderzenie ograniczy sie do stosunkowo cienkiej warstwy, w której ulegna wymieszaniu
i anihilacji czastki rozrzedzonych obloków materii i antymaterii otaczajacych gwiazde
i antygwiazde. Rozumowanie, które do takiego wniosku prowadzi, jest stosunkowo proste i warto
je tutaj przytoczyc.

W zgodzie z wieloma danymi obserwacyjnymi mozemy przyjac, ze typowa gwiazda jest otoczona

oblokiem fizycznie z nia zwiazanej materii rozrzedzonej. Oblok taki moze byc pozostaloscia
po pierwotnym obloku, z którego powstala gwiazda, albo moze byc utworzony przez materie
opuszczajaca gwiazde np. w postaci wiatru gwiazdowego. Wyobrazmy sobie teraz, ze dwie
gwiazdy, zbudowane z róznych rodzajów materii, zblizaja sie do siebie na tak mala odleglosc,
ze otaczajace je obloki materii i antymaterii znajduja sie w bezposrednim kontakcie. W obszarze
zetkniecia sie obu rodzajów gazów natychmiast zaczna przebiegac procesy anihilacji. Anihilacja
kazdej pary elektron-pozyton spowoduje wyslanie dwóch kwantów gamma o lacznej energii
okolo l MeV, które na ogól opuszcza bez przeszkód miejsce swego powstania. Anihilacja
protonów z antyprotonami, która ze wzgledu na ich znacznie wieksza mase spoczynkowa
(odpowiadajaca okolo 1800 MeV) jest wazniejsza pod wzgledem energetycznym, ma przebieg-
bardziej zlozony. Poczatkowo na miejscu pierwotnej pary pojawia sie mezony :rrlubK, które
po uplywie kilku mikrosekund rozpadna sie z kolei na kilka neutrin, kwantów gamma i jedna
lub dwie pary elektron-pozyton. Neutrina i kwanty gamma opuszcza miejsce reakcji unoszac
ze soba lacznie okolo 1500 MeV energii. Natomiast elektrony i pozytony, pomimo swej ogromnej

energii kinetycznej (okolo 300 MeV ~acznie) nie beda mogly oddalic sie zbytnio od miejsca
swego powstania. Przeszkodzi temu powszechnie wystepujace pole magnetyczne. W typowym
dla Galaktyki polu magnetycznym o natezeniu rzedu 10-3 gaussa, elektrony i pozytony o podanej
wyzej energii beda poruszac sie po spirall!ch mieszczacych sie w obszarze o srednicy niewiele
wiekszej od odleglosci Ziemia-Slonce. Do chwili anihilacji, uwiezione przez pole magnetyczne
elektrony i pozytony beda tracic energie w wyniku promieniowania radiowego oraz w wyniku
zderzen z innymi czastkami. Zderzenia te bardzo szybko doprowadza do gwaltownego wzrostu
temperatury w warstwie granicznej, a tym samym do jej rozprezenia i zmniejszenia gestosci.

Zmniejszenie sie gestosci zahamuje z kolei dalsze procesy anihilacji. Ostatecznie ustali sie
pewien stan równowagi, w którym tempo anihilacji bedzie dokladnie takie, jakie jest konieczne
do wytworzenia odpowiednio goracej warstwy granicznej oddzielajacej materie od antymaterii.

Warstwa taka bedzie zródlem promieniowania gamma oraz promieniowania radiowego.

Co prawda ilosci energii, jakich mozemy oczekiwac od typowych warstw granicznych, sa

tak male, ze dzis nie bylibysmy w stanie wykryc ich, istnienia nawet z niewielkiej odleglosci, to
jednak problem nasz wyszedl w ten sposób ze sfery czystych spekulacji i przynajmniej w zasadzie
moze znalezc rozwiazanie obserwacyjne. Nalezy jednak dodac, ze odpowiednie obserwacje,
nawet jezeli bylyby kiedys mozliwe, nie beda mialy jednoznacznej interpretacji: juz obecnie
znamy i obserwujemy wiele procesów przebiegajacych w zwyklej materii, które sa zródlami
zarówno promieniowania gamma jak i promieniowania radiowego.
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Biale wygrywaja: I. Sc4 ShS (jesli I.. .seS
lub I...SfS, to 2. Sd6!, natomiast po
I...Se6 nastepuje 2. SeS Sc7, 3. Sc6 SeS,
4. Se7 i czarny kon nie ma ucieczki).
2. Ses Sg3, 3. SD ShS, 4, SgS! i w nastepnym
ruchu koniec. Widoczne jest, ze o wygranej
decyduje zajecie opozycji - dwa skoczki
tuz obok siebie.

--

al Przed przyroze-
niem pola
elektrycznego

Pozostaje nam jeszcze do rozwazenia mozliwosc (2), tzn. ze srednio co druga galaktyka jest
zbudowana z antymaterii. W swietle tego, co mówilismy o trudnosciach zwiazanych
z obserwacyjnym wykryciem antymaterii w naszej Galaktyre, latwo jest zrozumiec, ze trudnosci
te wzrastaja nieslychanie, gdy mamy do czynienia z obiektami tak odleglymi i izolowanymi,
jak inne galaktyki. Jedyna, choc bardzo nikla nadzieje mozna w tym przypadku wiazac
z obserwacjami promieniowania kosmicznego. W strumieniu szybkich czastek, które dobiegaja
z przestrzeni kosmicznej do górnych warstw atmosfery ziemskiej, powinny znajdowac sie równiez
takie, które przybyly z odleglych galaktyk niosac informacje o przebiegajacych tam burzliwych
procesach, w których zaangazowane byly ogromne ilosci energii. Oczywiscie mozemy oczekiwac,
ze galaktyka zbudowana z antymaterii bedzie wysylala promieniowanie kosmiczne zlozone glównie
z antyczastek. Wykrycie w pozagalaktycznym promieniowaniu kosmicznym istotnej skladowej
antymaterialnej byloby wyrazna wskazówka, ze gdzies we Wszechswiecie istnieja antygalaktyki,
w których wybuchaja anty-supernowe, lub których anty-jadra wykazuja podobna aktywnosc jak
jadra zwyklych galaktyk. W obserwowanym promieniowaniu kosmicznym nie stwierdzono jeSj':cze
w sposób bezsporny wystepowania antyczastek, choc ich wykrycie byloby równie proste jak
zwyklych czastek. Wynik ten wydaje sie przemawiac przeciwko mozliwosci istnienia wokól
naszej Galaktyki licznych galaktyk zbudowanych z antymaterii, nie wyklucza jednak ich
istnienia w wiekszych odleglosciach.

Przedstawione wyzej trudnosci zwiazane z obserwacyjnym wykryciem istnienia antymaterii
we Wszechswiecie doprowadzily do do~c osobliwej sytuacji. Z jednej strony, w obecnym stanie
naszej wiedzy o Wszechswiecie jest zupelnie obojetne dla astronomów, czy materia wystepuje
w nim w takich samych ilosciach jak antymateria, czy' tez jest on zbudowany wylacznie z materii.
Z drugiej strony, u podstaw wszelkich badan astronomiczpych lezy przekonanie, ze
poznawane przez nas prawa przyrody maja znaczenie uniwersalne, tzn. odnosza sie do kazdej

czesci Wszech_swiata i sa spelnione we wszystkich przebiegajacych w nim procesach, niezaleznie
od ich skali. Dlatego tez wiedzac, ze istnieja dwa naj zupelniej pelnoprawne rodzaje materii,
trudno byloby nam pogodzic sie z przypuszczeniem, ze przyroda do zbudowania naszego
Wszechswiata zdecydowala sie uzyc tylko jednego rodzaju, drugiemu zas przeznaczyla role
efemerycznej zjawy towarzyszacej niektórym procesom przebiegajacym w skali podatomowej.

By nie wglebiac sie dalej w rozwazania natury bardziej filozoficzn-ej niz fizycznej, przyjmijmy
w tym miejscu zalozenie, ze pierwotnie materia i antymateria wystepowaly we Wszechswiecie
w jednakowych ilosciach i ze byly ze soba dokladnie wymieszane.

Wbrew pozorom, zalozenie to wcale nie wymaga rewizji naszych dotychczasowych wyobrazen
o poczatkowych stanach istnienia Wszechswiata. Obserwowana obecnie "ucieczka galaktyk",
wskazujaca na rozszerzanie sie Wszechswiata, oraz istnienie tzw. promieniowania resztkowego
przemawiaja za tym, ze nasz obecniebardzo rozrzedzony i zimny Wszechswiat byl niegdys

bardzo gesty i bardzo goracy. W warunkach temperatury rzedu wielu miliardów stopni i bardzo
duzej gestosci zarówno materii jak i promieniowania, antymateria mogla wspólistniec z materia,
poniewaz wszystkie akty anihilacji byly kompensowane przez akty kreacji par w wyniku zderzen
fotonów o odpowiednio duzej energii. Azeby jednak z takiej'mieszaniny mógl wylonic sie trwaly
Wszechswiat, nie ulegajacy ciaglej anihilacji w miare obnizania sie jego temperatury, musial miec
miejsce jakis proces, który doprowadzil do wielkoskalowego rozdzielenia materii od antymaterii.

O tym, jaki to byl proces, nie mamy obecnie zadnego pojecia. Nie znaczy to jednak; ze nie
móglby on zostac odtworzony na podstawie znanych nam praw przyrody. Do optymizmu w tym
wzgledzie upowaznia nas nastepujacy mechanizm rozdzielania materii od antymaterii
zaproponowany przez znanego fizyka szwedzkiego Hannesa Alfvena.

Wyobrazmy sobie calkowicie zjonizowana mieszanine materii i antymaterii znajdujaca sie w
silnym polu grawitacyjnym. Podobnie, jak to ma miejsce np.'w atmosferze ziemskiej, obecnosc
'pola grawitacyjnego doprowadzi do segregacji skladników zaleznie od ich masy: ciezkie protony
i antyprotony zostana zageszczone sil~iej niz lekkie elektrony i pozytony. Wyobrazmy sobie
równiez, ze do tak rozwarstwionej mieszaniny przykladamy pole elektryczne, które spowoduje
przeplyw pradu "z dolu do góry", tzn. w kierunku przeciwnym do kierunku pola grawitacyjnego.
Taki kierunek przeplywu pradu oznacza, ze czastki obdarzone ladunkiem dodatnim - protony
i pOZytony - poruszaja sie,!, góre, natomiast czastki o ladunku ujemnym - elektrony i
antyprotony - w dól. Latwo zauwazyc, ze w pewnym obszarze nastapi "spotkanie" plynacych

w dól elektronów z plynacymi w góre protonami; pojawi 'sie wiec. obszar, w którym wystepowac
bedzie przede wszystkim materia. Oczywiscie odwrócenie kierunku przeplywu pradu

spowodowaloby powstanie obszaru wypelnionego przede wsz~stkim antymateria.
Opisany tu proces nie bylby w stanie wyjasnic rozdzielenia materii i antymaterii na skale
kosmiczna, jest na to zbyt malo wydajny. Wskazuje on jednak droge, która powinny pójsc
dalsze rozwazania. Co wiecej, dowodzi on Jednoczesnierze mozna w nich wykorzystac tak
dobrze znane zjawiska, jak np. pole grawitacyjne czy przeplyw pradu elektrycznego. Tak wiec,
przedstawione w tym artykule klopoty, jakie sprawia astronomom problem istnienia antymaterii
we Wszechswiecie, nie sa jeszcze wystarczajacym powodem, by mieli oni zrezygnowac z wszelkich
prób wbudowania jej w astronomiczny obraz otaczajacego nas swiata, podobnie jak uczynili
to juz fizycy zajmujacy sie swiatem czastek elementarnych.
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