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Abstrakt. Badanie antymaterii to jedno z nagjbardziej fascynuj!cych zagadnien wspotczesngj " zyki. Trwaj!cy od kilku
dziesi#doled bezprecedasowy rozwéj tethnik doswiadezalnych z pogranicza “zyki atomowsj i j!'d rowej pozwalaobemie
nietylko wytwarza$ atymaterialne ¢! stki, deréwniez jew sposob kontrolowany gromadzi$, przechowywas$i uzywasjako
niezwykle pregyzyjne narz#dzia badavcze. Jednym z fundamentalnych pytan, naktére wci! z nie znamy satsfakcjonuj!cej
odpowiedzi, jest to, Czy wspotczesna teoria oddziatywarn grawitacyjnych prawidtowo opisuje réwniez $wiat antymaterialny.
Odpowiedzi nato pytanie szuka mi#dzynarodowy zespot AEGIS w CERN w Genewie, w sktadktorego wchodzi grupa
polskich badaey z Toruniai Warszawy. ZasathiCzym cdem tego ambitnego programu badavczego jest sprawdzenie
z aomow! pregzjl, jak wygl!da swobodny spadek w polu grawitacyjnym Ziemi obiektéw zawiergj!cych antymaterialne
sktadniki.
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Abstract. The study of antimatter is one of the most fasCinating issues in modern physics. The recent unprecedated
development of experimental techniques in atomiC and nuclea physics now makes it possible not only to produce
antimaterial particles, but also to collea, store axd use them in a controlledmanner as extremely predsereseach tools.
Oneof the fundamental questions still remaining without asatisfying answer is whether the wntemporary theory of gravity
describes correaly also the antimaterial world. Answering this question is on the gendaof AEgIS Dtheinternational
tean at CERN in Geneva including a group of Polish reseachers from Torun and Warsaw. The fundamental goal of
this ambitious reseach program is to verify with atomic predsion a free fél in the Eath’s gravitational "eld of objeas

Containing antimaterial Components.
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Wspélczesna "zyka aomowa narodzila si# na przeto-
mie XIX i XX wieku naskutek niesamowitego post#pu
technologicznego pozwalgjlcego bada%ddziatywanie
materii z promieniowaniem z bardzo duz! d okladno-
$cil . W parzez kolegjnymi sukcesami eksperymentalnymi
szly przelomowe koncepcje teoretyczne, ktore naprze-
miennie dbo wyprzedzaty doswiadezalne osi! gni#da,
albo probowaly ttumaczy$ nowe, jeszcze niewyttuma-
czone rezultaty badai. Cay post#p w tamtym okresie
byt zwi! zany z rodz!Cymi si# wlasnie dwoma "larami
nowoczesngj " zyki, ktére cdkowicie zmienily nasze ro-
zumienie Przyrody, tj. teorii wzgl#thosci oraz mechaniki
kwantowej.

Teoriawzgl#dhosci (TW) dgjiespojrzenienawszelkie
zagadnienia "zyczne w négjszersz€j mozliwej skali. Okre-
$laramy w jakich nalezy opisywa$roznezjawiskatak, aby
opis byt wewn#trznie spdjny i zgodny z zasad! przyczy-
nowo$di, tzn. ze skutek nie moze poprzedza$przyczyny.
Jedn! z jej konsekwengji jest zrozumienie, ze poj#data-
kiejak czas i przestrzen nies! absolutne, aich percepcja
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zalezy od ruchu obserwatora Bardziej doghtime przeana-
lizowanie tych ogélnych zasad doprowadzito Einsteina
do wniosku, ze w ramach TW (po pewnych uogdlnia-
jlcych mody" kagach) nalezy réwniez opisywabwszel-
kie zjawiska grawitagyjne. Wynikato z faktu, ze zadne
lokalne pomiary nie pozwalgj! naodrdznieniejechorod-
nych sil grawitagi od pozornych sit bezwtadnosci zwi! -
zanyCh z ruchem przyspieszonym. Obrazowo mowilc,
masajako miara bewladnoci, o ktérej méwi II zasada
dynamiki Newtona, jest t! sam! mas!, ktérawyst#puje
w prawie powszednego Ci! zenia okreslgjlcym oddzialy-
wania grawitacyjne Tym samym Einstein zamkn!t raz
nazawsze historyczn! klamr! najrézniejsze rozwazania
i dywagage, ktérych zrodtem byta stynna zasadarow-
nowazno$ci Galileusza stwierdzgj!ca, ze wszystkie data
musz! spada$ tym samym przyspieszeniem niezalez-
nie od tego, jaka jest ich masa, ludowa ey struktura
wewn#trzna. Pozostalo jedynie ostatezne sprawdzenie
doswiadealne, ze tak jest w istocie. W nast#pnych la-
tac zostalo to potwierdzone we wszystkich mozliwych
skalath, od aomowych po astronomiczne:

Druga teoria, ktéra odmienita sposéb, w jaki rozu-
miemy dzialanie otaczgj!cego nas swiata, to mecanika
kwantowa Teoria taw swoim zalozeniu zostala stwo-
rzonapo to, aly opisywa$subtelne zjawiska zachodz!ce
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w skalach atomowych. Sformutowanie nowej teorii byto
konie@ne,poniewaz probawyjasnieniaobserwowanych
faktow w ramach klasycznej medaniki i elektrodyna-
miki prowadzitawprost do absurdanych wnioskéw. Po-
cz! tkowo mechanik#kwantow! b udowano wykorzystu-
jlc bardzo uproszczone modde,w ramad ktdrych mo-
wilo si#o pojedynczych fotonadh czy pojedynczych ato-
mad zbudowanych z pojedynczych protonéw i elektro-
néw. Jg kolejne sukcesy, w wyjasnianiu zjawisk wcze-
$nigj niewyjasnialnych, byly inspirag! d o podgimowa-
niawyzwan, tj. rozwi! zaywania ®raz to trudniejszych
problemdéw zaréwno nagruncie teoretyCznym, jak i do-
swiadzanym. W koncu abstrakcyjne, matematyczne
sformutowanie medaniki kwantowej i zastosowanie j€j
do opisu uktadéw wi€elocialowych pozwolito dostrzec,ze
w Przyrodzie mog! zachodzi$ badzo subtelne zjawiska,
ktore dbo z jakiegos powodu nies! redizowane, dbo
s! natyleulotne,zeich doswiadzalne zaobserwowanie
wymaga duzo bardziej doktadnej aparatury.

Oczywiécie "zyCy natychmiast postawili sobie za cé
sprawdzenie, ey te cdkowicie teoretyczne przewidywa-
nia mecaniki kwantowej s! prawdziwe To doprowa-
dzito do spektakularnego rozwoju technik doswiadezal-
nych, ktére dos$ szybko (cho$w sposéb zupetnie nie-
zaplanowany) znalazly przetozenie nanasze mdzienne
zycie. Wraz z pierwszym wymuszeniem akcji lasero-
wej stato si#jasne, ze potencjalnie badaia podstawowe
mog! gruntownie przeformutowa$ gtéwne problemy
technologicznei tym samym zmieni$nasze @wdzienne
zycie. Doswiadzamy tego kazdego dnia, przy kazdeg
Czynno$ci wspomagan€j wszelkimi urz!d zeniami elek-
troniCznymi. Ich dziatanie to bezposrednie,namacdne
przejawy zjawisk zathodz!cych namikroskali, ktérych
ujarzmienie byto mozliwe tylko dzi#ki temu, ze sformu-
towano abstrakcyjny opis zjawisk kwantowych.

Obie wspomniane fundamentalne teorie “zyczne
sprawily, ze w ostatnich stu latach rozwdj ludzkosci byt
wielokrotnieszybszy niz kiedykolwiek w historii. Od mo-
mentu ich sformulowania panowalo przekonanie,ze me-
chanikakwantowa N jako teoria badzigj szczegdtowa,
koncentruj!ca si# nakonkretnych zjawiskach, opisuj!ca
jedynie fragmenty rzeczywistosci N musi by$w jakims
stopniu uzgodnionaz TW Bteori! o bardzo fundamental-
nych postulatach. To byt jeden z gléwnych powodoéw, dla
ktorego podeimowano proby sformutowania medaniki
kwantowej w takim j#zyku, aby byta cdkowicie zgodna
z teori! wzgl#dno$ci. Jedn! z pierwszych udanych préb
byta teoria Diracaz 192&rokuN pierwszy kwantowo-
medaniczny, azarazem relatywistyczny opis dynamiki
pojedynczego elektronu w zewn#trznym polu elektroma-
gnetyCznym. Zaraz po j&f matematycznym sformutowa-
niu Diraczauwazyt, zesamo z!danie, aly opis byl zgodny
z teori! wzgl#dno$ci prowadzi wprost do pewnych nietry-

wialnych przewidywan w opisie kwantowym, jak cho$hy

istnienie spinu N niezbywalnej, klasycznie niewyttuma-
czalnej, wewn#trznej wlasnos$ci cz! stki, ktéra deermi-
nujejeg nieintuicyjne zathowanie w polu elektromagne-
tyCznym. Zrozumienie, &ym jest spin, pozwolito ujarz-
mi$zjawisko spinowego rezonansu magnetycznego j! -
der atomowych i nieoczekiwanie znalazto zastosowanie
w bezinwazyjnym obrazowaniu wewn#trznych struktur

naszych cial. Kazdego roku, tylko w Polscetakie bada
nie wykonuje si#kilkaset tysi#oy razy. Bez dogh#imego

zrozumienia &zym jest spin, nie dasi# prawidlowo wy-
ttumaczy$, sk!d bierze si# magnetyzm substancji.

Inn!, chybangjbardzigj zaskakuj!c! konsekwencj!
zgpisania praw medaniki kwantowej w sposéb zgodny
z teori! wzgl#dnosci jest przewidywanie istnienia anty-
materii. Jesli tylko elektron podlega prawom relatywi-
stycznej mecaniki kwantowsj, to musi istnie$réwniez
antyelektron (zwany pozytonem), czyli cz! stkao tgj sa-
mej masie, de przedwnym tadunku elektrycznym. Elek-
tron z pozytonem przycCi! ggj! si#sitami elektrycznymi
i gdy tylko si#spotkaj!, to znikgj! (anihilyj!), aich masa
zamieniasi# na energi# promieniowania dektromagne-
tycznego, zgodnie z ngjstynni€jszym einsteinowskim
réwnaniem E = mc?. To, wydawatoby si# cdkowicie
kuriozalne przewidywanierelatywistycznej teorii Diraca,
zostalo pierwszy raz potwierdzonew roku 1932 w ekspe-
rymencie Cala Andersona,ktory zaobserwowal pozy-
tony w komorze mglowej. Od tego czasu doswiadeal-
nie odkrylismy wiele réznych antycz! stek, aistnienie
antymaterii okazato si#tak samo prawdziwe,jak istnie-
nie ,nasz€” materii, z ktérej jest zbudowane wszystko,
Co nas otacza Zrozumienie jg réznych wlasnosci, de-
mentarnych oddziatywan jakim podlega, jej wplywu na
otacgjlcy nas $wiat, atakze na ewoluCj# cdego Wszet-
$wiatajest od tamtego Czasu jetnym z ngjwazni€jszych
kierunkéw badai wspotczesngj " zyki. Ngjwitksz! prze-
szkod! w prowadzeniu tych badai jest natomiast fakt, ze
wci! z z niezrozumiatych w pelni przyczyn, wszystko co
nas otazazbudowane jest przedewszystkim z materii.
Antymaterialne ! stki (przyngmni€j w nasz€j Cz#cCi
Wszedswiata) obserwujemy bardzo sporadycznie, glow-
nie gdy powstgj! w wyniku zderzen wiatru stoneeznego
z ziemsk! atmosfer!, albo w wyniku spontanicznych roz-
padéw jlder atomowych.

Pregzyjne badaie réznych wtasno$ci cz! stek anty-
materialnych wymaga zbudowania wydgnego zrédia,
ktore b#dieje produkowalo i dostarczato wr#e naz!da-
nie Z uwagi nato, ze chcemy dokladnie zbadashietylko
same antyCz! stki, deréwniez witksze struktury, w ktére
mog! si#llczy$ (np. atomy, cz! steczki), potrzelne jest
zrédto antycz! stek Ci#zszych niz pozyton. Ngjwazniejsz!
z nich jest oczywiscie antyproton N najlzgjszy, stakilny,
antymaterialny barion, podstawowy sktacdnik j!der ato-
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mowyCh. Wytworzenie aatyprotonu wcaeniejest pro-
ste. W sytuagi, gdy mamy do dyspozydji tylko materi#,
moze on powsta$jedynie w wyniku zderzaniarozp#dzo-
nych do niebotycznych pr#dko$ci protondw z Cittzszymi
jld rami atomowymi. W takim przypadku moze dojs$
do zjawiska odwrotnego niz wspomniana wCzesni€j ani-
hilaga N uwolnionaw zderzeniu energiamoze zosta$
przeksztatcona na par# protonbantyproton. Jesli wypro-
dukowany w takim procesie ujemnie natadowany anty-
proton zostanie przethwyCony zapomoc! zewn##rznego
pola dektromagnetycznego i b#dzie odpowiednio kon-
trolowany, to jego kontakt z materialnym $wiatem nie
b#dzie mozliwy. Tym samym otrzymamy stakilny anty-
proton, ktéry moze by$wykorzystany do dalszych badai.
Takawtasnie technikazastosowana jest w Europejskiej
Organizagi Bada J!d rowych (CERN, ang. European
Organization for Nudea Researth, franc. Organisation
EuropZeme pour la Redierche NudZare) pod Genew!,
gdzie w kompleksie AD (ang. Antiproton Decéerator)
jest uruchomione jedno z ngjbardziej wydanych zrodet
antyprotonow, ktére nast#pnies! spowalnianiew dece
leratorze HLENA (ang. Extra Low Energy Antiproton).
W kazde minucie pracy urz!d zenie jest w stanie pro-
dukowa$kilkanascie milionéw antyprotonéw, ktére na-
st#pnies! dystrybuowane do réznych eksperymentéw
dedykowanych pregzyjnym badaiom ich wlasnosci.
Jedhym z projektéw w kompleksie AD jest mi#dzy-
narodowy eksperyment AEgIS (ang. Antimatter Experi-
ment: Gravity, Interferometry, Spearoscopy), w ktérym
bior! udziat réwniez polscy naukowcCy z Uniwersytetu
Mikolgja Kopernika w Toruniu, Politethniki Warszaw-
skigj oraz Instytutu Fizyki PAN. Zasadhiczym cdem tego
eksperymentu jest pregyzyjne sprawdzenie wspomnianej
juz galileuszowskiej zasady rbwnowaznosci dla antymate-
rialngj cz#ci Przyrody. W tym cdu dostarCzone atypro-
tony zostan! przechwycConei uwi#zionew pulapcema-
gnetycznej. Nast#pnie w sposob kontrolowany zostan!
potlczonez pozytonami, tak aby powstaly elektrycznie
neutralne aomy antywodoru, czyli atomy néjlzejszego
pierwiastkaz antymaterialnej tadicy Menddejewa Jesli
zasadaGalileusza jest prawdziwa (a przypomnijmy, ze
jest to réwniez jeden z bezposrednich wnioskéw ogélnej
teorii wzgl#dno$ci Einsteina), to atomy antywodoru po-
winny spada$v polu grawitacyjnym Ziemi dokladnietak
samo, jak atomy ,,zwyklego” wodoru. Bardzo prawdopo-
dobny jest oczywiscie wynik pozytywny, gdyz jak do tej
pory, w ramach powszetnie uznawanych teorii, nie ma
zadnych przestanek wskazuj!cych nato, ze antymateria
zathowuje si# w polu grawitagyjnym inacz€j niz mate-
ria. Zatem jakiekolwiek odst#pstwo od t€j rownowaz-
nosci b#d:ie wymagato przeformulowanianaszego spo-
sobu postrzegania Przyrody. Rozwdj " zyki to nieustanne
proby doswiadezalnego podwazanialub niezaleznego po-

twierdzania wcze$ni€j ugruntowanych i sprawdzonych
twierdzed. Sam fakt, ze zasadaréwnowaznos$ci Galile-
uszanie byla dot!d zadowalgj!co dobrze sprawdzona da
antymaterii, jest dla "zykéw wystarczgj!cym bodzcem
do podj#datakiego wyzwania

Ryc. 1. Centralna c#$ garatury AEgIS w trakcie montazu w komo-
rze prozniowej. Na osi uktadu umieszczona zostata pulapka Penninga-
Malmberga Nazewn! trz widoczness! uzwojenia dektromagnesu %' wraz
z przewodami obstuguj!cymi detektory monitoruj!ce tworzenie @aoméw
antywodoru i innych atoméw antyprotonowych. Podczas eksperymentu
cdo$$ b#diezngjdowalasi#w ultrawysoki€j prozni (Ci$nieniesto bilionéw
razy mni€jsze niz ci$nienie amosferyczne) (fot. Georgy Kornakov, AEgIS
Collahoration)

RyC. 2. Elektrody putapki Penninga-Malmberga, w ktorej b#dzie przetrzy-
mywana zimna mieszaninaujemnych jonéw atomowych i antyprotonéw.
Wiasniew jgj wn#trzu, w wyniku kontrolowanych zderzen, b#d! tworzone
atomy antywodoru, aw pézni€jszych etapach egzotyczne srechioci#zkie
atomy antyprotonowe (fot. Georgy Kornakov, AEgIS Collaboration)

Niezaleznie od koncowego wyniku, eksperyment
AEgIS przeniesie nasze rozumienie podstawowych praw
" zyki nakolgjny poziom. Albo b#dziemy zmuszeni je cd-
kowicie przeformutowa$, o przekonamy si#,zes! one
jeszcze badziej fundamentalne, niz dot!ld uwazalismy.
Do tego dochodzi jeszcze inna, réwnie wazna wartos$
dodana &sperymentu AEGIS. Prowadzony z atomow!
dokladnosci!, w pelni powtarzalny eksperyment b#dzie
niezwykle pregyzyjnym i unikatowym narz#dziem po-
zwalgj!cym wytwarza$ kontrolowa$i wykonywa$po-
miary antymaterii. To moze otworzy$ drog# co badania
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nie tylko innych antymaterialnych atoméw czy cz! ste-
czek (np. cz! steezki antywodoru H,), de réwniez bar-
dzigj egzotycznych obiektéw b#d!cych stanami zwi! za-
nymi materii i antymaterii. Do tej grupy nalez! atomy
antyprotonowe, tzn. atomy, w ktérych jeden lub kilka
kr! zlcych wokét jld ra dektrondw zast! pionych zostgje
antyprotonami. Ich najprostszym przedstawicielem jest
protonium, czyli wodoropodobny atom sktadg!cy si#
z jednego protonu i jednego antyprotonu. Zadariem pol-
skich naukowcow praauj!cych w eksperymencie ARgIS
jest rozbudowa eksperymentu w taki sposob, aly moz-
liwe byto wytworzenie oraz badaie d#zszych atomow
antyprotonowych (zawiergj!cych kilkadziesi! t lub na-

wet ponadsto nukleonéw w jld rze), w ktérych zamiana
orbituj!cego elektronu naprawie 2000 razy Ci#zszy an-
typroton nie wplywa zasadniczo na dynamik#samego
jldra, deistotniezmieniawlasnosci elektronowe takiego
egzotyCznego aomu. Pierwszewyniki dotycz!ce badaia
zasady rownowaznos$ci w eksperymencie ARIS oczeki-
wanes! w potowie 2023 roku.

Udziat polskich naukowcoéw w eksperymencie AEIS jest
wspierany w ramach projektu do" nansowanego przez
Ministra Edikagi i Nauki na podstawie umowy nr
2022/WK/06.



