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Abstrakt. Badanie antymaterii to jedno z najbardziej fascynujacych zagadnien wspotczesnej fizyki. Trwajacy od kilku
dziesiecioleci bezprecedensowy rozwéj technik do$wiadczalnych z pogranicza fizyki atomowej i jadrowej pozwala obecnie
nie tylko wytwarza¢ antymaterialne czastki, ale réwniez je w sposob kontrolowany gromadzié, przechowywac i uzywac jako
niezwykle precyzyjne narzedzia badawcze. Jednym z fundamentalnych pytan, na ktére wciaz nie znamy satsfakcjonujacej
odpowiedzi, jest to, czy wspdlczesna teoria oddziatywan grawitacyjnych prawidtowo opisuje réwniez $wiat antymaterialny.
Odpowiedzi na to pytanie szuka miedzynarodowy zespot AEgIS w CERN w Genewie, w sktad ktérego wchodzi grupa
polskich badaczy z Torunia i Warszawy. Zasadniczym celem tego ambitnego programu badawczego jest sprawdzenie
z atomowg precyzja, jak wyglada swobodny spadek w polu grawitacyjnym Ziemi obiektow zawierajacych antymaterialne
sktadniki.
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Abstract. The study of antimatter is one of the most fascinating issues in modern physics. The recent unprecedented
development of experimental techniques in atomic and nuclear physics now makes it possible not only to produce
antimaterial particles, but also to collect, store and use them in a controlled manner as extremely precise research tools.
One of the fundamental questions still remaining without a satisfying answer is whether the contemporary theory of gravity
describes correctly also the antimaterial world. Answering this question is on the agenda of AEgIS - the international
team at CERN in Geneva including a group of Polish researchers from Torun and Warsaw. The fundamental goal of
this ambitious research program is to verify with atomic precision a free fall in the Earth’s gravitational field of objects

containing antimaterial components.
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Wspolczesna fizyka atomowa narodzila sie na przeto-
mie XIX i XX wieku na skutek niesamowitego postepu
technologicznego pozwalajacego bada¢ oddziatywanie
materii z promieniowaniem z bardzo duza doktadno-
$cig. W parze z kolejnymi sukcesami eksperymentalnymi
szly przelomowe koncepcje teoretyczne, ktore naprze-
miennie albo wyprzedzaly doswiadczalne osiagniecia,
albo probowaly tlumaczy¢ nowe, jeszcze niewyttuma-
czone rezultaty badan. Caly postep w tamtym okresie
byl zwigzany z rodzgcymi si¢ wlasnie dwoma filarami
nowoczesnej fizyki, ktére catkowicie zmienily nasze ro-
zumienie Przyrody, tj. teorii wzglednosci oraz mechaniki
kwantowe;j.

Teoria wzglednosci (TW) daje spojrzenie na wszelkie
zagadnienia fizyczne w najszerszej mozliwej skali. Okre-
$§la ramy w jakich nalezy opisywac rozne zjawiska tak, aby
opis byl wewnetrznie spdjny i zgodny z zasadg przyczy-
nowosci, tzn. ze skutek nie moze poprzedzaé przyczyny.
Jedna z jej konsekwencji jest zrozumienie, Ze pojecia ta-
kie jak czas i przestrzen nie sg absolutne, a ich percepcja
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zalezy od ruchu obserwatora. Bardziej doglebne przeana-
lizowanie tych ogdlnych zasad doprowadzilo Einsteina
do wniosku, ze w ramach TW (po pewnych uogodlnia-
jacych modyfikacjach) nalezy réwniez opisywac wszel-
kie zjawiska grawitacyjne. Wynika to z faktu, ze zadne
lokalne pomiary nie pozwalajg na odrdznienie jednorod-
nych sil grawitacji od pozornych sit bezwtadnosci zwia-
zanych z ruchem przyspieszonym. Obrazowo méwiac,
masa jako miara bezwladnosci, o ktérej méwi II zasada
dynamiki Newtona, jest ta sama masa, ktdra wystepuje
w prawie powszechnego cigzenia okreslajacym oddziaty-
wania grawitacyjne. Tym samym Einstein zamknat raz
na zawsze historyczna klamra najrézniejsze rozwazania
i dywagacje, ktérych zrédlem byla stynna zasada réw-
nowaznoéci Galileusza stwierdzajgca, ze wszystkie ciata
musza spada¢ z tym samym przyspieszeniem niezalez-
nie od tego, jaka jest ich masa, budowa czy struktura
wewnetrzna. Pozostalo jedynie ostateczne sprawdzenie
dos$wiadczalne, ze tak jest w istocie. W nastepnych la-
tach zostalo to potwierdzone we wszystkich mozliwych
skalach, od atomowych po astronomiczne.

Druga teoria, ktéra odmienita sposéb, w jaki rozu-
miemy dzialanie otaczajacego nas §wiata, to mechanika
kwantowa. Teoria ta w swoim zalozeniu zostala stwo-
rzona po to, aby opisywac subtelne zjawiska zachodzace
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w skalach atomowych. Sformutowanie nowej teorii byto
konieczne, poniewaz proba wyjasnienia obserwowanych
faktéw w ramach klasycznej mechaniki i elektrodyna-
miki prowadzita wprost do absurdalnych wnioskéw. Po-
czatkowo mechanike kwantowa budowano wykorzystu-
jac bardzo uproszczone modele, w ramach ktérych mé-
wilo sie o pojedynczych fotonach czy pojedynczych ato-
mach zbudowanych z pojedynczych protonéw i elektro-
néw. Jej kolejne sukcesy, w wyjasnianiu zjawisk wcze-
$niej niewyjasnialnych, byly inspiracjg do podejmowa-
nia wyzwan, tj. rozwigzaywania coraz to trudniejszych
probleméw zaréwno na gruncie teoretycznym, jak i do-
$wiadczalnym. W koncu abstrakcyjne, matematyczne
sformulowanie mechaniki kwantowej i zastosowanie jej
do opisu ukladéw wielociatowych pozwolito dostrzec, ze
w Przyrodzie moga zachodzi¢ bardzo subtelne zjawiska,
ktdre albo z jakiego$ powodu nie sg realizowane, albo
sa na tyle ulotne, ze ich do§wiadczalne zaobserwowanie
wymaga duzo bardziej doktadnej aparatury.

Oczywiscie fizycy natychmiast postawili sobie za cel
sprawdzenie, czy te catkowicie teoretyczne przewidywa-
nia mechaniki kwantowej sg prawdziwe. To doprowa-
dzilo do spektakularnego rozwoju technik doswiadczal-
nych, ktére dos$¢ szybko (cho¢ w sposéb zupetnie nie-
zaplanowany) znalazly przelozenie na nasze codzienne
zycie. Wraz z pierwszym wymuszeniem akcji lasero-
wej stalo sie jasne, ze potencjalnie badania podstawowe
moga gruntownie przeformulowaé gtéwne problemy
technologiczne i tym samym zmieni¢ nasze codzienne
zycie. Doswiadczamy tego kazdego dnia, przy kazdej
czynnosci wspomaganej wszelkimi urzadzeniami elek-
tronicznymi. Ich dzialanie to bezposrednie, namacalne
przejawy zjawisk zachodzacych na mikroskali, ktérych
ujarzmienie byto mozliwe tylko dzieki temu, Ze sformu-
fowano abstrakcyjny opis zjawisk kwantowych.

Obie wspomniane fundamentalne teorie fizyczne
sprawily, ze w ostatnich stu latach rozwoj ludzkosci byt
wielokrotnie szybszy niz kiedykolwiek w historii. Od mo-
mentu ich sformulowania panowalo przekonanie, ze me-
chanika kwantowa — jako teoria bardziej szczeg6lowa,
koncentrujaca si¢ na konkretnych zjawiskach, opisujaca
jedynie fragmenty rzeczywisto$ci — musi by¢ w jakims
stopniu uzgodniona z TW - teorig o bardzo fundamental-
nych postulatach. To byl jeden z gléwnych powodéw, dla
ktérego podejmowano préoby sformutowania mechaniki
kwantowej w takim jezyku, aby byla calkowicie zgodna
z teorig wzglednosci. Jedna z pierwszych udanych prob
byta teoria Diraca z 1928 roku— pierwszy kwantowo-
mechaniczny, a zarazem relatywistyczny opis dynamiki
pojedynczego elektronu w zewnetrznym polu elektroma-
gnetycznym. Zaraz po jej matematycznym sformutowa-
niu Dirac zauwazyt, ze samo Zadanie, aby opis byl zgodny
z teorig wzglednos$ci prowadzi wprost do pewnych nietry-

wialnych przewidywan w opisie kwantowym, jak cho¢by
istnienie spinu — niezbywalnej, klasycznie niewyttuma-
czalnej, wewnetrznej wlasnosci czgstki, ktora determi-
nuje jej nieintuicyjne zachowanie w polu elektromagne-
tycznym. Zrozumienie, czym jest spin, pozwolito ujarz-
mi¢ zjawisko spinowego rezonansu magnetycznego ja-
der atomowych i nieoczekiwanie znalazto zastosowanie
w bezinwazyjnym obrazowaniu wewnetrznych struktur
naszych cial. Kazdego roku, tylko w Polsce takie bada-
nie wykonuje sie kilkaset tysiecy razy. Bez dogtebnego
zrozumienia czym jest spin, nie da sie prawidlowo wy-
ttumaczy¢, skad bierze si¢ magnetyzm substancji.

Inng, chyba najbardziej zaskakujacg konsekwencja
zapisania praw mechaniki kwantowej w sposéb zgodny
z teorig wzglednosci jest przewidywanie istnienia anty-
materii. Jesli tylko elektron podlega prawom relatywi-
stycznej mechaniki kwantowej, to musi istnie¢ réwniez
antyelektron (zwany pozytonem), czyli czastka o tej sa-
mej masie, ale przeciwnym tadunku elektrycznym. Elek-
tron z pozytonem przyciagaja sie sitami elektrycznymi
i gdy tylko sie spotkaja, to znikajg (anihilujg), a ich masa
zamienia si¢ na energie promieniowania elektromagne-
tycznego, zgodnie z najstynniejszym einsteinowskim
réwnaniem E = mc?. To, wydawaloby sie calkowicie
kuriozalne przewidywanie relatywistycznej teorii Diraca,
zostato pierwszy raz potwierdzone w roku 1932 w ekspe-
rymencie Carla Andersona, ktéry zaobserwowal pozy-
tony w komorze mglowej. Od tego czasu doswiadczal-
nie odkrylismy wiele réznych antyczastek, a istnienie
antymaterii okazalo si¢ tak samo prawdziwe, jak istnie-
nie ,naszej” materii, z ktdrej jest zbudowane wszystko,
co nas otacza. Zrozumienie jej réznych wlasnosci, ele-
mentarnych oddzialywan jakim podlega, jej wptywu na
otaczajacy nas $wiat, a takze na ewolucje calego Wszech-
$wiata jest od tamtego czasu jednym z najwazniejszych
kierunkéw badan wspoétczesnej fizyki. Najwieksza prze-
szkoda w prowadzeniu tych badan jest natomiast fakt, ze
wcigz z niezrozumialych w pelni przyczyn, wszystko co
nas otacza zbudowane jest przede wszystkim z materii.
Antymaterialne czastki (przynajmniej w naszej czesci
Wszechswiata) obserwujemy bardzo sporadycznie, gtow-
nie gdy powstaja w wyniku zderzen wiatru stonecznego
z ziemskg atmosfera, albo w wyniku spontanicznych roz-
padow jader atomowych.

Precyzyjne badanie réznych wlasnosci czastek anty-
materialnych wymaga zbudowania wydajnego zrédta,
ktére bedzie je produkowalo i dostarczalo wrecz na zada-
nie. Z uwagi na to, ze chcemy dokladnie zbada¢ nie tylko
same antyczastki, ale réwniez wigksze struktury, w ktére
moga sie laczy¢ (np. atomy, czasteczki), potrzebne jest
zrédlo antyczastek ciezszych niz pozyton. Najwazniejsza
z nich jest oczywiscie antyproton — najlzejszy, stabilny,
antymaterialny barion, podstawowy sktadnik jader ato-
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mowych. Wytworzenie antyprotonu wcale nie jest pro-
ste. W sytuacji, gdy mamy do dyspozycji tylko materie,
moze on powsta¢ jedynie w wyniku zderzania rozpedzo-
nych do niebotycznych predkosci protonéw z ciezszymi
jadrami atomowymi. W takim przypadku moze dojs¢
do zjawiska odwrotnego niz wspomniana wczes$niej ani-
hilacja — uwolniona w zderzeniu energia moze zosta¢
przeksztalcona na pare proton-antyproton. Jesli wypro-
dukowany w takim procesie ujemnie natadowany anty-
proton zostanie przechwycony za pomocg zewnetrznego
pola elektromagnetycznego i bedzie odpowiednio kon-
trolowany, to jego kontakt z materialnym $wiatem nie
bedzie mozliwy. Tym samym otrzymamy stabilny anty-
proton, ktéry moze by¢ wykorzystany do dalszych badan.
Taka wtasnie technika zastosowana jest w Europejskiej
Organizacji Badan Jadrowych (CERN, ang. European
Organization for Nuclear Research, franc. Organisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire) pod Genewa,
gdzie w kompleksie AD (ang. Antiproton Decelerator)
jest uruchomione jedno z najbardziej wydajnych zZrédet
antyprotonéw, ktdre nastepnie sg spowalnianie w dece-
leratorze ELENA (ang. Extra Low Energy Antiproton).
W kazdej minucie pracy urzadzenie jest w stanie pro-
dukowa¢ kilkanascie milionéw antyprotondw, ktére na-
stepnie sa dystrybuowane do réznych eksperymentéw
dedykowanych precyzyjnym badaniom ich wlasnosci.
Jednym z projektéw w kompleksie AD jest miedzy-
narodowy eksperyment AEgIS (ang. Antimatter Experi-
ment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy), w ktérym
biora udziat réwniez polscy naukowcy z Uniwersytetu
Mikolaja Kopernika w Toruniu, Politechniki Warszaw-
skiej oraz Instytutu Fizyki PAN. Zasadniczym celem tego
eksperymentu jest precyzyjne sprawdzenie wspomniane;
juz galileuszowskiej zasady rownowazno$ci dla antymate-
rialnej czgsci Przyrody. W tym celu dostarczone antypro-
tony zostang przechwycone i uwi¢zione w putapce ma-
gnetycznej. Nastepnie w sposob kontrolowany zostana
polaczone z pozytonami, tak aby powstaly elektrycznie
neutralne atomy antywodoru, czyli atomy najlzejszego
pierwiastka z antymaterialnej tablicy Mendelejewa. Jesli
zasada Galileusza jest prawdziwa (a przypomnijmy, ze
jest to réwniez jeden z bezposrednich wnioskéw ogélnej
teorii wzglednosci Einsteina), to atomy antywodoru po-
winny spada¢ w polu grawitacyjnym Ziemi dokfadnie tak
samo, jak atomy ,,zwyktego” wodoru. Bardzo prawdopo-
dobny jest oczywiscie wynik pozytywny, gdyz jak do tej
pory, w ramach powszechnie uznawanych teorii, nie ma
zadnych przestanek wskazujacych na to, ze antymateria
zachowuje sie w polu grawitacyjnym inaczej niz mate-
ria. Zatem jakiekolwiek odstepstwo od tej réwnowaz-
nosci bedzie wymagato przeformulowania naszego spo-
sobu postrzegania Przyrody. Rozwdj fizyki to nieustanne
proby doswiadczalnego podwazania lub niezaleznego po-

twierdzania wcze$niej ugruntowanych i sprawdzonych
twierdzen. Sam fakt, ze zasada réwnowaznosci Galile-
usza nie byla dotad zadowalajaco dobrze sprawdzona dla
antymaterii, jest dla fizykéw wystarczajacym bodzcem
do podjecia takiego wyzwania.

Ryc. 1. Centralna cze$¢ aparatury AEgIS w trakcie montazu w komo-
rze prozniowej. Na osi uktadu umieszczona zostata pulapka Penninga-
Malmberga. Na zewnatrz widoczne sg uzwojenia elektromagnesu 5T wraz
z przewodami obstugujacymi detektory monitorujace tworzenie atoméw
antywodoru i innych atoméw antyprotonowych. Podczas eksperymentu
cato$¢ bedzie znajdowata sie w ultrawysokiej prozni (ci$nienie sto bilionéw
razy mniejsze niz ci$nienie atmosferyczne) (fot. Georgy Kornakov, AEgIS
Collaboration)

Ryc. 2. Elektrody putapki Penninga-Malmberga, w ktorej bedzie przetrzy-
mywana zimna mieszanina ujemnych jonéw atomowych i antyprotonéw.
WHasnie w jej wnetrzu, w wyniku kontrolowanych zderzen, beda tworzone
atomy antywodoru, a w pézniejszych etapach egzotyczne $redniociezkie
atomy antyprotonowe (fot. Georgy Kornakov, AEgIS Collaboration)

Niezaleznie od koncowego wyniku, eksperyment
AEgIS przeniesie nasze rozumienie podstawowych praw
fizyki na kolejny poziom. Albo bedziemy zmuszeni je cal-
kowicie przeformulowa¢, albo przekonamy sie, ze sg one
jeszcze bardziej fundamentalne, niz dotad uwazalismy.
Do tego dochodzi jeszcze inna, rdwnie wazna warto$¢
dodana eksperymentu AEgIS. Prowadzony z atomowa
dokladnoscig, w pelni powtarzalny eksperyment bedzie
niezwykle precyzyjnym i unikatowym narzedziem po-
zwalajacym wytwarzad, kontrolowaé i wykonywa¢ po-
miary antymaterii. To moze otworzy¢ droge do badania
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nie tylko innych antymaterialnych atoméw czy czaste-
czek (np. czasteczki antywodoru H,), ale réwniez bar-
dziej egzotycznych obiektéw bedacych stanami zwigza-
nymi materii i antymaterii. Do tej grupy naleza atomy
antyprotonowe, tzn. atomy, w ktorych jeden lub kilka
krazacych wokot jadra elektrondéw zastgpionych zostaje
antyprotonami. Ich najprostszym przedstawicielem jest
protonium, czyli wodoropodobny atom sktadajacy sie
z jednego protonu i jednego antyprotonu. Zadaniem pol-
skich naukowcéw pracujacych w eksperymencie AEgIS
jest rozbudowa eksperymentu w taki sposoéb, aby moz-
liwe bylo wytworzenie oraz badanie cig¢zszych atoméw
antyprotonowych (zawierajacych kilkadziesigt lub na-

wet ponad sto nukleonéw w jadrze), w ktérych zamiana
orbitujacego elektronu na prawie 2000 razy ciezszy an-
typroton nie wptywa zasadniczo na dynamike samego
jadra, ale istotnie zmienia wlasnosci elektronowe takiego
egzotycznego atomu. Pierwsze wyniki dotyczace badania
zasady rownowaznosci w eksperymencie AEgIS oczeki-
wane sg w potowie 2023 roku.

Udziat polskich naukowcéw w eksperymencie AEGIS jest
wspierany w ramach projektu dofinansowanego przez
Ministra Edukacji i Nauki na podstawie umowy nr
2022/WK/06.



