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Antyspadanie

Jeden z twórców teorii kwantów, Paul Dirac, szukajπc
w≥aúciwego opisu elektronu, który by≥by jednoczeúnie
kwantowy i zgodny z teoriπ wzglÍdnoúci, odkry≥ s≥ynne
równanie. Jednπ z konsekwencji teorii Diraca by≥
postulat istnienia czπstki o tej samej masie co elektron,
ale przeciwnym ≥adunku. Czπstka taka – pozyton,
zwana równieø antyelektronem, zosta≥a po raz pierwszy
zaobserwowana w 1932 roku przez Carla Davida
Andersona. Taki by≥ poczπtek badaÒ nad antymateriπ.
Model standardowy (reprezentujπcy obecny stan
wiedzy o budowie materii) przewiduje, øe kaøda
czπstka elementarna ma swojπ antyczπstkÍ (przy czym
niektóre czπstki sπ swoimi w≥asnymi antyczπstkami).
Jeøeli czπstka ma jakikolwiek niezerowy ≥adunek
(np. elektryczny lub inny, taki jak liczba leptonowa,
zapach, kolor itp.), to jej antyczπstka ma przeciwne
wartoúci wszystkich tych ≥adunków.
Pary czπstka-antyczπstka mogπ spontanicznie
powstawaÊ, o ile tylko dostÍpna jest wystarczajπca
iloúÊ energii, øeby stworzyÊ takπ parÍ. Czπstki
rozpÍdza siÍ w akceleratorach, nadajπc im ogromne
energie kinetyczne, wielokrotnie wiÍksze od ich masy
spoczynkowej, a nastÍpnie zderza siÍ je ze sobπ.
W wyniku zderzeÒ energia kinetyczna moøe zostaÊ
przekszta≥cona w innπ formÍ i wykorzystana do produkcji
par czπstka-antyczπstka róønych rodzajów.
Produkowane w akceleratorach antyczπstki istniejπ
bardzo krótko, poniewaø bardzo szybko zachodzi proces
odwrotny do ich kreacji, czyli anihilacja. Wytwarzane
w zderzeniach antyczπstki natychmiast znajdujπ sobie
partnera, z którym anihilujπ. Para czπstka-antyczπstka
znika, a energia, która po nich zostaje, jest unoszona
przez promieniowanie.
Analizujπc ogromne iloúci zderzeÒ w akceleratorach
i w≥asnoúci produkowanych w nich czπstek i antyczπstek,
moøna badaÊ róøne ich w≥asnoúci. Jak na razie wszystkie
wyniki eksperymentów zgadzajπ siÍ z przewidywaniami
modelu standardowego. Warto jednak zrobiÊ tutaj jedno
zastrzeøenie: typowe eksperymenty akceleratorowe
pozwalajπ badaÊ w≥asnoúci trzech spoúród czterech
oddzia≥ywaÒ elementarnych: elektromagnetycznych,
s≥abych i silnych. Oddzia≥ywanie grawitacyjne jest zbyt
s≥abe w porównaniu z pozosta≥ymi i jego wp≥yw na
przebieg typowych zderzeÒ w akceleratorze jest niemoøliwy
do zaobserwowania. Z drugiej strony model standardowy
nie zawiera w sobie opisu grawitacji. Jest ona takim trochÍ
outsiderem – trudno jej znaleüÊ wspólny jÍzyk z innymi
oddzia≥ywaniami elementarnymi. Do jej opisu uøywamy
zupe≥nie innej teorii.
Jak to jednak jest z grawitacyjnym oddzia≥ywaniem
antymaterii? Jeøeli antyczπstka ma wszystkie ≥adunki
przeciwne, to masÍ moøe teø ma przeciwnπ? Odpowiedü
brzmi: „nie”. Model standardowy przewiduje istnienie
czπstek o przeciwnych wszystkich ≥adunkach, ale
takiej samej masie. Oznacza to, øe obie strony z pary
czπstka-antyczπstka powinny dok≥adnie tak samo
oddzia≥ywaÊ grawitacyjnie.

Skoro pojawi≥o siÍ przewidywanie, to oczywiúcie warto
je sprawdziÊ eksperymentalnie. Jednak droga do badania
grawitacyjnych w≥asnoúci antymaterii jest najeøona
róønymi technicznymi przeszkodami. Istniejπ czπstki
antymaterii, takie jak pozyton czy antyproton, które nie
rozpadajπ siÍ spontanicznie, czyli w tym sensie sπ trwa≥e.
Jednak antyelektrony i antyprotony b≥yskawicznie
anihilujπ, spotykajπc czπstki zwyk≥ej materii. Nie
moøna wiÍc trzymaÊ antymaterii w øadnym pojemniku
wykonanym ze zwyk≥ej materii. Antymateria, øeby trwaÊ,
musi byÊ od materii oddzielona próøniπ. Dodatkowo
antyczπstki produkowane w akceleratorze majπ na ogó≥
ogromne (relatywistyczne) prÍdkoúci. Takπ antyczπstkÍ
trzeba wiÍc wyhamowaÊ i z≥apaÊ w próøniowej pu≥apce
magnetycznej, dbajπc o to, aby w øadnym momencie nie
zbliøy≥a siÍ do czegokolwiek wykonanego z materii. Nie
jest to ≥atwe zadanie. . . a to nie koniec trudnoúci.

Øeby badaÊ w≥asnoúci grawitacyjne, trzeba dysponowaÊ
czπstkami obojÍtnymi elektrycznie, poniewaø
oddzia≥ywanie elektrostatyczne jest wiele rzÍdów
wielkoúci silniejsze niø grawitacyjne. Naturalnym
kandydatem na królika doúwiadczalnego jest atom
antywodoru, czyli atom z≥oøony z antyprotonu
i antyelektronu. Trzeba wiÍc jednoczeúnie wyprodukowaÊ
antyprotony, antyelektrony i doprowadziÊ do ich
rekombinacji (utworzenia stanu zwiπzanego, czyli atomu).
Pierwszy raz takie atomy uda≥o siÍ wytworzyÊ w CERN
w 1995 roku. W 2010 roku po raz pierwszy zdo≥ano
38 takich atomów schwytaÊ i utrzymaÊ w pu≥apce
magnetycznej przez 1/6 sekundy. W kolejnych latach
atomy antywodoru udawa≥o siÍ utrzymywaÊ w pu≥apce
coraz d≥uøej, dziÍki czemu moøliwe by≥o badanie ich
róønych w≥asnoúci, takich jak np. struktura poziomów
energetycznych.

Dopiero niedawno, w opublikowanej we wrzeúniu
2023 roku pracy zreferowano wyniki pierwszego
eksperymentu, w którym zaobserwowano oddzia≥ywanie
atomów antywodoru z ziemskim polem grawitacyjnym.
Eksperyment zosta≥ przeprowadzony przez zespó≥
ALPHA w CERN. Atomy antywodoru sπ pu≥apkowane
w urzπdzeniu zwanym ALPHA-g („g” symbolizuje
przyspieszenie ziemskie), którego centralnym elementem
jest pionowa rura z próøniπ. Doúwiadczenie polega na
stopniowym obniøaniu barier pu≥apki magnetycznej
i obserwacji, jaka czÍúÊ atomów ucieknie przez górne
„wieczko” pu≥apki, a jaka przez dolne. Atomy, które
wylatujπ z pu≥apki, anihilujπ oczywiúcie bardzo
szybko i miejsce tej anihilacji moøna zaobserwowaÊ.
Naleøy siÍ spodziewaÊ, øe grawitacja Ziemi spowoduje,
øe wiÍkszoúÊ atomów ucieknie do≥em. Wyniki
eksperymentu potwierdzi≥y te oczekiwania – zgodnie
z symulacjami tego procesu 80% atomów ucieka
do≥em, a 20% górπ. Jest to pierwsze bezpoúrednie
doúwiadczalne potwierdzenie, øe antymateria spada
w polu grawitacyjnym tak samo jak „normalna” materia,
z której jesteúmy zbudowani.

Szymon CHARZY—SKI
[1] E. K. Anderson i inni: Observation of the effect of gravity on the

motion of antimatter, Nature volume 621, pages 716–722 (2023).
[2] Animacja na YouTube: youtu.be/prhmw9CavR0.

24

https://www.youtube.com/watch?v=prhmw9CavR0

