Jeden z twércow teorii kwantow, Paul Dirac, szukajac
wlasciwego opisu elektronu, ktéry bylby jednoczesnie
kwantowy i zgodny z teorig wzglednosci, odkryl stynne
rownanie. Jedna z konsekwencji teorii Diraca byt
postulat istnienia czastki o tej samej masie co elektron,
ale przeciwnym ladunku. Czastka taka — pozyton,
zwana réwniez antyelektronem, zostata po raz pierwszy
zaobserwowana w 1932 roku przez Carla Davida
Andersona. Taki byl poczatek badan nad antymateria.

Model standardowy (reprezentujacy obecny stan
wiedzy o budowie materii) przewiduje, ze kazda
czastka elementarna ma swoja antyczastke (przy czym
niektére czastki sg swoimi wlasnymi antyczastkami).
Jezeli czastka ma jakikolwiek niezerowy tadunek

(np. elektryczny lub inny, taki jak liczba leptonowa,
zapach, kolor itp.), to jej antyczastka ma przeciwne
wartosci wszystkich tych tadunkow.

Pary czastka-antyczastka moga spontanicznie
powstawad, o ile tylko dostgpna jest wystarczajaca

ilosé energii, zeby stworzy¢ taka pare. Czastki

rozpedza sie w akceleratorach, nadajac im ogromne
energie kinetyczne, wielokrotnie wieksze od ich masy
spoczynkowej, a nastepnie zderza si¢ je ze soba.

W wyniku zderzen energia kinetyczna moze zostac
przeksztalcona w inna forme i wykorzystana do produkcji
par czastka-antyczastka réznych rodzajéow.

Produkowane w akceleratorach antyczastki istnieja
bardzo krétko, poniewaz bardzo szybko zachodzi proces
odwrotny do ich kreacji, czyli anihilacja. Wytwarzane
w zderzeniach antyczastki natychmiast znajduja sobie
partnera, z ktérym anihiluja. Para czastka-antyczastka
znika, a energia, ktora po nich zostaje, jest unoszona
przez promieniowanie.

Analizujac ogromne iloéci zderzen w akceleratorach

i wlasnosci produkowanych w nich czastek i antyczastek,
mozna bada¢ rézne ich wilasnosci. Jak na razie wszystkie
wyniki eksperymentéw zgadzaja sie z przewidywaniami
modelu standardowego. Warto jednak zrobié¢ tutaj jedno
zastrzezenie: typowe eksperymenty akceleratorowe
pozwalaja badaé wlasnosci trzech sposréd czterech
oddzialywan elementarnych: elektromagnetycznych,
stabych i silnych. Oddziatywanie grawitacyjne jest zbyt
stabe w poréwnaniu z pozostalymi i jego wplyw na
przebieg typowych zderzen w akceleratorze jest niemozliwy
do zaobserwowania. Z drugiej strony model standardowy
nie zawiera w sobie opisu grawitacji. Jest ona takim troche
outsiderem — trudno jej znalezé wspdélny jezyk z innymi
oddziatywaniami elementarnymi. Do jej opisu uzywamy
zupetnie innej teorii.

Jak to jednak jest z grawitacyjnym oddzialywaniem
antymaterii? Jezeli antyczastka ma wszystkie tadunki
przeciwne, to mase moze tez ma przeciwna? Odpowiedz
brzmi: ,,nie”. Model standardowy przewiduje istnienie
czastek o przeciwnych wszystkich tadunkach, ale

takiej samej masie. Oznacza to, ze obie strony z pary
czastka-antyczastka powinny dokladnie tak samo
oddzialywaé grawitacyjnie.

Skoro pojawito sie przewidywanie, to oczywiscie warto
je sprawdzi¢ eksperymentalnie. Jednak droga do badania
grawitacyjnych wlasnoéci antymaterii jest najezona
roznymi technicznymi przeszkodami. Istnieja czastki
antymaterii, takie jak pozyton czy antyproton, ktére nie
rozpadaja si¢ spontanicznie, czyli w tym sensie sg trwale.
Jednak antyelektrony i antyprotony blyskawicznie
anihiluja, spotykajac czastki zwyklej materii. Nie

mozna wiec trzymaé¢ antymaterii w zadnym pojemniku
wykonanym ze zwyklej materii. Antymateria, zeby trwac,
musi byé¢ od materii oddzielona préznia. Dodatkowo
antyczastki produkowane w akceleratorze maja na ogot
ogromne (relatywistyczne) predkosci. Taka antyczastke
trzeba wigc wyhamowaé i ztapaé¢ w prézniowej putapce
magnetycznej, dbajac o to, aby w zadnym momencie nie
zblizyla si¢ do czegokolwiek wykonanego z materii. Nie
jest to latwe zadanie... a to nie koniec trudnosci.

Zeby badaé wlasnosci grawitacyjne, trzeba dysponowaé
czastkami obojetnymi elektrycznie, poniewaz
oddzialywanie elektrostatyczne jest wiele rzedéw
wielkosci silniejsze niz grawitacyjne. Naturalnym
kandydatem na krélika doswiadczalnego jest atom
antywodoru, czyli atom zlozony z antyprotonu

i antyelektronu. Trzeba wiec jednoczesnie wyprodukowaé
antyprotony, antyelektrony i doprowadzi¢ do ich
rekombinacji (utworzenia stanu zwiazanego, czyli atomu).
Pierwszy raz takie atomy udato sie wytworzy¢ w CERN
w 1995 roku. W 2010 roku po raz pierwszy zdotano

38 takich atoméw schwytaé i utrzymaé w putapce
magnetycznej przez 1/6 sekundy. W kolejnych latach
atomy antywodoru udawalo si¢ utrzymywaé w putapce
coraz dtuzej, dzieki czemu mozliwe bylo badanie ich
réznych witasnosci, takich jak np. struktura poziomoéow
energetycznych.

Dopiero niedawno, w opublikowanej we wrzesniu

2023 roku pracy zreferowano wyniki pierwszego
eksperymentu, w ktérym zaobserwowano oddzialywanie
atoméw antywodoru z ziemskim polem grawitacyjnym.
Eksperyment zostal przeprowadzony przez zespot
ALPHA w CERN. Atomy antywodoru sg pulapkowane
w urzadzeniu zwanym ALPHA-g (,,g” symbolizuje
przyspieszenie ziemskie), ktérego centralnym elementem
jest pionowa rura z préoznia. Doswiadczenie polega na
stopniowym obnizaniu barier pulapki magnetycznej

i obserwacji, jaka czes¢ atomdéw ucieknie przez gorne
ywieczko” pulapki, a jaka przez dolne. Atomy, ktére
wylatuja z putapki, anihiluja oczywiscie bardzo

szybko i miejsce tej anihilacji mozna zaobserwowac.
Nalezy sie spodziewaé, ze grawitacja Ziemi spowoduje,
ze wigkszos¢ atoméw ucieknie dotem. Wyniki
eksperymentu potwierdzilty te oczekiwania — zgodnie

z symulacjami tego procesu 80% atoméw ucieka

dotem, a 20% gora. Jest to pierwsze bezposrednie
doswiadczalne potwierdzenie, ze antymateria spada

w polu grawitacyjnym tak samo jak ,normalna” materia,
z ktoérej jestedmy zbudowani.
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