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Wstęp

I think that the discovery of antimatter was 
perhaps the biggest jump of all the big jumps 
in physics in the 20th century.

W. Heisenberg in “The physicist’s conception 
of  Nature”, 1972



1928 - Równanie Diraca

… jeden z niewielu przypadków gdy teoretyk zaproponował
coś co nie było widziane wcześniej.

Relatywistyczna wersja równania Schrodingera dla 
elektronu:

DIRAC znalazł rozwiązania do swojego równania z negtywną enegią



1928

1930

1931



C. D. Anderson, Phys.Rev.43(1933)491

W jaki sposób wiadomo czy cząstka ma 
ładunek ujemny czy dodatni?

1932 - Odkrycie antymaterii w komorze mgłowej

Komora Wilsona = inaczej komora kondensacyjna, komora mgłowa)



Czym jest antymateria?
• Podstawowe własności: • Anihilacja:

• Kreacja:



Teoria Wielkiego Wybuchu
• Powstanie antymaterii:

• Bariony: 0 do 10−6 s

• Leptony: 0 do 1 s



Obserwacje

Naiwne przewidywania

Stosunek Bariony/Fotony 10-18

Stosunek Bariony/Antybariony 1

Obserwacje

Stosunek Bariony/Fotony 0.6 x 10-9

Stosunek Bariony/Antybariony 10 000

• Co się stało z antymaterią?
• Naruszenie liczby barionowej
• Jakieś nowe oddziaływania o których nie wiemy?
• Antymateria inaczej oddziałuje z materią niż myślimy?



Zamanie symetrii CPT

Złamanie symetrii CPT?
Ultraprecyzyjne porównania 

fundamentalnych właściwości układu 
materia/antymateria



Naturalne występowanie antymaterii
• Promieniowanie kosmiczne:

• Pierwiastki które rozpadają się poprzez rozpad β+

• Sód 22 -> najsilniejsze źródło pozytonów.

• Potas 40 -> jeden banan emituje około w pozyton na 75 min.

• Błyskawice:



Badanie antymaterii w kontrolowanych warunkach

• Obserwajce kosmiczne:

• Spektrometr Alpha Magnetic (AMS-02) to moduł do eksperymentów 
fizyki cząstek elementarnych, który jest zamontowany na 
Międzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS). Moduł jest detektorem 
mierzącym antymaterię w promieniowaniu kosmicznym; informacje 
te są potrzebne do zrozumienia powstawania Wszechświata i 
poszukiwania dowodów na istnienie ciemnej materii.

• Podejście od strony fizyki wysokich energii:

• Wszelkie reakcje jądrowe produkują materię i antymaterię.

• Skomplikowane układy składające się z antymaterii:

• LHC – w zderzeniach proton–proton (pp) i żelazo-żelazo (Pb–
Pb):

• ALICE – anty- 3𝐻𝑒.

• Model standardowy wie: każda cząstka ma swoje lustrzane odbicie 
antymaterii o przeciwnym ładunku, tej samej masie, tym samym 
momencie magnetycznym…

• Na poziomie modelu standardowego i fizyki cząstek elementarnych 
materia i antymateria anihilują dokładnie / powstają w reakcjach HEP 
w dokładnie takiej samej ilości. Nie stwierdzono jeszcze naruszenia.



Produkcja antymaterii w kontrolowanych warunkach – fizyka atomowa

• Fizyka atomowa / antymaterii – wykorzystanie technik pomiaru częstotliwości daje największą 
osiągnalną technologicznie precyzję pomiarów.



Produkcja antymaterii w kontrolowanych warunkach
• Antycząstki (naturalne jednostki c=1):

• Neutrino: kleiner 1 eV

• Elektron: 511 000 eV

• Mion: 105 000 000 eV

• Proton: 938 000 000 eV

• Higgs Boson: 125 000 000 000 eV

• Produkcja pozytonów:

• Łapanie cząstek ze źródeł naturalnych, 22𝑁𝑎 < 107 e+/s

• Z bardzo intensywnych źródeł neutronów: 
113𝐶𝑑 + n → 114𝐶𝑑 + γ, 109 e+/s

• Produkcja przy użyciu wiązki elektronów



Jak produkuje się antyprotony?

25 GeV protons

• Fabryka antymaterii w CERNie – jedyne miejsce na ziemi
gdzie produkuje się niskoenergetyczne antyprotony.

• 1.5 × 1013 protonów o energii 26 GeV aby 
wyprodukowac 5 × 107 antyprotonów w ciągu 2 minut.
• Pręt z indu o długości 55 cm.
• Zbieramy 3.5 GeV antyprotony. 



Produkcja powolnych antyprotonów

• Decelerator antyprotonów – 5.3 MeV. 

• Od 2021: ELENA – 100 keV antyprotony 5 × 107 ҧ𝑝 in one pulse.

Wycieczka jutro o 13:30!!!
• Barbara Latacz
• Karol Szymczyk 
• Małgorzata Grosbart



„Anioły i demony” Dan Brown

... ale niestety cała antymateria do tej pory wyprodukowana 
podgrzałaby jedną filiżankę kawy o 1 stopień Celciusza.



Bardzo nam przykro – ale nie możemy pomóc... ☺



… jednakże gdybyśmy mieli to jakoś oszacować…

1.67 pg per year

Fat Man:

0.5g antymaterii: 4.5*1013 J

Wydajność: 10-9

CERN koszt prądu po promocji: 1kWh = 3.6*106 J = 0.1 Euro

Koszt: 1 250 000 000 000 000 Euro

Czas produkcji: 300 000 000 years



Częstość cyklotronowa



Pułapka Penninga

Axial 680 kHz

Magnetron 8 kHz

Modified
Cyclotron

28.9 MHz

• Pułapkuje:

-> ograniczenie riadialne:

-> organiczenie aksialne:

• Twierdzenie o niezmienniczości:

Częstotliwość cyklotronowa cząstki 
(częstotliwość naładowanej cząstki 
umieszczonej w polu magnetycznym) 

B



Układ pułapek w eksperymencie BASE



Pułapka Peninga - magnes



Bardzo specialne miejsce (we Wszechświecie?) – BASE Reservoir trap

• BASE Reservoir trap:

• Ciśnienie: 𝒑𝑯 < 𝟎. 𝟒𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟖 mbar and 𝒑𝑯𝒆 < 𝟏. 𝟎𝟒 ×
𝟏𝟎−𝟏𝟖 mbar.

• najlepiej scharakteryzowana próżnia na Ziemi, porównywalna z
ciśnieniami w ośrodku międzygwiazdowym

• Czas przechowywania antyprotonu to 10s lat -> 405 dni.

• Nie więcej niż 3000 atomów w próżni o objętości 0,5 l

• Od 100 do 1000 uwięzionych antyprotonów

• Lokalna inwersja asymetrii barionowej

BASE ANTIMATTER INVERSION

local volume 0.00013 m3

Baryons in local trap volume 1.65*10-7

Antibaryon in local trap volume 100

Stosunek Antybarionów do Barionów 5.9*108



Niedestrukcyjne słuchanie antymaterii



Badania na antymaterii

• Badania antymaterii:

• Podstawowe własności jak masa, ładunek, moment magnetyczny

• Badnie oddziaływań antymaterii z antymaterią/ materią:



Badane systemy

Cząstki „podstawowe”:
• Pozytony
• Antyprotony (BASE)

Układy „złożone”: 
a) Spektroskopia
b) Pomiary grawitacji

• Pozytonium
• Antywodór (ATRAP, AEgIS, 

ALPHA, ASACUSA, GBAR)
• Antiprotonic Helium (ASACUSA II)



Fizyka antyprotonów

o A 16-parts-per-trillion measurement of the 
antiproton-to-proton charge–mass ratio, 
Nature 601.7891 (2022): 53-57.

Wysoko precyzyjna spektroskopia masy Wysoko recyzyjne pomiary momentu 
magnetycznego

• 1.5 p.p.b. Measurement of antiproton magnetic 
moment, Nature 550, 371-374 (2017)



Moment magnetyczny antyprotonu

• Moment magnetyczny i spin cząstki są powiązane przez bezwymiarowy parametr zwany Czynnikiem
Landégo g:

• (Anty)Proton / elektron spin S = ½

• Częstotliwość Larmora – precesja spinu w danym polu magnetycznym:

• Pomiary:

-> najbardziej precyzyjnie mierzona wielkość w fizyce!

Particle g-factor Relative standard uncertaintity

Elektron −2.00231930436256(35) 1.7 × 10−13

Mion – (średnia z różnych pomiarów-2021) −2.002 331 84121(82) 4.1 × 10−10

Proton 5.5856946893(16) 𝟐. 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎

Antyproton 5.5856946906(60) 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟗



Spektroskopia antywodoru 1S-2S
• Użyteczne jest przejście 1S–2S, ze względu na długi czas życia 

(około 1/8 s) stanu 2S i związaną z tym wąską szerokość 
częstotliwości przejścia (kilka herców przy 2,5 × 10^15 Hz)

Nature volume 541, pages506–510 (2017)

https://www.nature.com/


Pomiary oddziaływania grawitacyjnego

Porównywanie zegarów:
• BASE – wynik: |αg,D − 1| < 0.030 

Swobodny spadek:
• ALPHAg
• ASACUSA
• GBAR

• W antyprotonie tylko 1 % masy stanowią antykwarki – potrzebna wysoka precyzja.





Idea teoretyczna - Paul 
Dirack

Odkrycie – Carl Anderson, 
Emilio Segrè

Pułapkowanie antymaerii - Hans 
Dehmelt, Gerald Gabrielse

Pierwszy wyprodukowany 
antywodór -Walter Oelert

Spułapkowany antywodór 
- Jeffrey Hangst

(eksperyment ALPHA)

Wiązka antywodoru -
Yasunori Yamazaki

(eksperyment ASACUSA)

Najbardziej precyzyjne testy
CPT dla antymaterii – Stefan 
Ulmer (eksperyment BASE)

Spektroskopia antiprotonic 
helium – Masaki Hori 

(eskperyment ASACUSA II)



Testy CPT w układach materia-antymateria

ALPHA Collaboration, Nature 561, 211–215 (2018).
ALPHA Collaboration, Nature 578, 375–380 (2020).

BASE Collaboration, Nature 601.7891: 53-57 (2022).



Pułapka Paula



Dziękuję za uwagę!

Thanks to Stefan Ulmer and 
Jack Devlin for sharing 
material for this lecture.
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