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TECHNOLOGIA PRZYSZLOSCI DZIS

0 WPEYWIE BADANNAD WEASCIWOSCIAMI ANTYMATERIINA
SPOLECZENSTWO DR GEORGY KORNAKOV

Prosze¢ opowiedzie¢ nam o badaniach,
ktére obecnie prowadzi Pan na PW.

Biore aktywny udziat w eksperymen-
tach z réznych dziedzin fizyki. Ten,
ktéry koordynuje tutaj, na PW, doty-
czy wilasciwosci antymaterii i ustale-
nia sciezek eksperymentalnych, ktére
pozwolg wykorzystac jg jako narzedzie
do badania budowy i wiasciwosci ma-
terii. Chodzi wiec nie tylko o zbadanie
wlasnosci antymaterii i zrozumienie,
czy istnieja jakies réznice miedzy ma-
terig a antymaterig. Chcemy takze
dowiedzied sie, jak wykorzystaé an-
tymaterie jako narzedzie do prze-
prowadzania precyzyjnych pomiaréw
eksperymentalnych podstawowych
wiasnosci sktadnikéw materii.

To bardzo wazne, poniewaz w przy-
rodzie istniejg cztery sity. Pierwsza



z nich, ktéra dobrze znamy, wigze
nas z planetg - to sita grawitacji. Dru-
g3, o ktdérej wiemy bardzo duzo jest
oddziatywanie elektromagnetyczne -
sita, ktéra pojawia sie dzieki istnieniu
tadunkéw. Wreszcie mamy dwa od-
dziatywania o bardzo krétkim zasie-
gu - stabe i silne. To sity, ktére spajaja
materie jadrowa, jadra atomdw - od-
powiadajg za procesy fizyki jadrowe;j.

Wiemy, ze materia istnieje w dwdch
postaciach - materii i antymaterii.
Rdéznica migedzy nimi jest bardzo sub-
telna. Sg one absolutnie identyczne
pod wiekszoscig wzgleddéw, z wy-
jatkiem przeciwnych tadunkéw. Gdy
materia i antymateria spotykaja sie,
dochodzi do ich anihilacji i przemiany,
zwykle w energie lub réznego rodza-
ju czastki, ktére sg emitowane w tym
procesie.

Do tej pory zaobserwowalismy, ze
caly wszechswiat jest zbudowa-
ny z materii. Z tego powodu, gdy
niewielkie ilosci antymaterii, ktéra
mozna sztucznie wytworzyé w ak-
celeratorach, wchodza w bliski kon-
takt z materig, natychmiast anihiluja
i w koricu znikaja.

Jak mozna badac¢ cos tak nieuchwyt-
nego?

Pierwszym duzym wyzwaniem ekspe-
rymentalnym jest utrzymanie anty-
materii w izolacji od materii, by zapo-
biec jej anihilacji. W eksperymencie,
w ktérym biore udziat, zwanym AEGIS
(prowadzonym w CERN w Genewie),
umiesciliSmy zestaw magneséw nad-

przewodzacych, aby méc wytapywad
i przechowywad antymaterie w bar-
dzo silnym polu magnetycznym. Od-
bywa sie to w sSrodowisku bardzo
wysokiej prézni, znacznie wyzszej niz
ta, ktérg mozna znalezé w przestrze-
ni kosmicznej w poblizu Ziemi. Jest to
niemal absolutna pustka, ktéra po-
zwala nam przechowywadé i groma-
dzi¢ antymaterie wewnatrz urzadze-
nia. Dysponujemy réwniez zestawem
narzedzi i elementdéw, ktére pozwa-
lajg nam manipulowaé tg materia,
przemieszczad jg wewnatrz ekspe-
rymentu. Mozna to zrobic¢ za pomocg
zestawu laserdéw, pél elektrycznych
itp., ktére pozwalajg nam bawié sie
tym urzadzeniem - na przykitad wy-
konywadé pomiary spektroskopowe
réznych stanéw, jakie mozemy utwo-
rzyé, lub wprowadzaé do srodka sta-
ny ujemnie natadowanej materii wraz
z antymateria. Poniewaz, jak zapew-
ne Pani wie, jesli mamy dwa tadunki
o tej samej polaryzacji, dwa tadunki
ujemne lub dwa dodatnie, odpychaja
sie one od siebie i nietatwo je ze sobg
potaczyd.

To prawda, akurat to wiem!

Dlatego wiasnie mozemy wprowadzi¢
materie do srodka. W ten sposéb mo-
zemy tworzy¢ egzotyczne atomy zto-
zone z materii i antymaterii. Jest to
niezwykle interesujace, poniewaz je-
stesmy w stanie tworzy¢ stabilne sta-
ny materii i antymaterii potagczonych
razem, mimo ze antymateria zawsze
w koncu zniknie. Przygladajgc sie
wzajemnemu oddziatywaniu sit, kté-
re pojawiaja sie w tym procesie, mo-



zemy naprawde pozna¢ podstawowe
oddziatywania.

Jednak gtéwnym celem eksperymentu
AEGIS jest sprawdzenie, czy antyma-
teria zachowuje sie w polu grawita-
cyjnym w taki sam sposéb jak materia.
Oczywiscie wiekszos$¢ teorii méwi, ze
musi tak by¢ i jest to bardzo prawdo-
podobne. Gdyby jednak tak nie byto,
tj. gdyby przycigganie grawitacyjne
materii i antymaterii byto nieco inne,
wywotatoby to wielka sensacje w ba-
daniach, poniewaz wskazywatoby to
bezposrednio na kwantowy charakter
grawitacji.

Prosze wyjasnié, dlaczego wiedza
o tym jest dla nas tak wazna?

Z jednej strony mamy standardowy
model fizyki czgstek elementarnych,
ktéry bardzo dobrze opisuje pro-
cesy subjgdrowe, procesy jadrowe
i oddziatywania elektromagnetycz-
ne. Materia i antymateria sg czescia
modelu standardowego fizyki czgstek
elementarnych - zaréwno materia,
jak i antymateria sg w nim bardzo do-
brze opisane. Jesli chodzi o whasciwo-
$ci makroskopowe, to jedyng istotng
réznicg miedzy nimi jest ich tadunek
elektryczny.

Z drugiej strony mamy ogdlng teorie
wzglednosci wraz z grawitacja. Do tej
pory nie udato sie zunifikowac¢ opisu
modelu standardowego fizyki czastek
elementarnych z grawitacja, ktéra
jest opisana w ogdlnej teorii wzgled-
nosci Einsteina. Byly takie préby, ale
nie daty zadowalajagcych rezultatéw.
Potrzebujemy dowoddéw doswiad-

BE———

czalnych, ktére wskaza teoretykom,
jak ztgczyé te niepotgczone dotych-
czas elementy.

Proces unifikacji teorii pokazuje, jak
dziata wspdtczesna fizyka doswiad-
czalna. Mamy teori¢ i pewne przewi-
dywania i prébujemy znalez¢ sposdb,
by ja sfalsyfikowaé, zidentyfikowaé
pewne luki lub wyjatki. Bo jesli teo-
ria nie jest w stanie przewidzieé, co
sie stanie, lub jesli znajdziemy cos, co
odbiega od wczesniejszych przewi-
dywan, to znaczy, ze albo teoria, albo
eksperyment sg wadliwe.

Jesli problem lezy w eksperymencie,
to oczywiscie prébujemy przeprowa-
dzi¢ kolejny, z uzyciem innych tech-
nik, aby zmierzyé¢ to samo zjawisko
i uniknagé wszelkiego rodzaju btedéw
systemowych. Ale jesli to teoria spra-
wia problemy, to jest to zwykle naj-
wieksza radodé fizyka - oznacza to,
ze odkrytes co$ naprawde waznego
i musisz zaktualizowaé swojg teorie
lub znalezé nowe sposoby opisywa-
nia obserwowanych zjawisk. Caty
ten proces przypomina polowanie na
nowe efekty, ktére nie sg uwzglednio-
ne w modelach, jakimi dysponujemy
obecnie.

A musze przyznaé, ze modele, ktére
znamy, s3g niezwykle udane, ich do-
ktadnos$¢ i precyzja sg imponujace,
wiec znalezienie czegos, co by sie
w nich nie zgadzato, byloby czyms
wielkim.

Eksperymenty takie jak ten, w ktérym
biore udziatl, maja na celu sprawdze-
nie, czy istnieje jakakolwiek réznica



w oddziatywaniu grawi-
tacyjnym materii i anty-
materii. Przy obecnym
stanie wiedzy nie powin-
no byé¢ zadnej réznicy,
wiec kazdy inny wynik
oznaczatby przetom. Je-
$li réznica istnieje, to to,
co wiemy dzisiaj, nie jest
juz aktualne. Trzeba by
ponownie przeanalizo-

»Eksperymenty takie jak ten, w ktérym
biore udziatl, maja na celu sprawdzenie, czy
istnieje jakakolwiek réznica w oddziatywaniu
grawitacyjnym materii i antymaterii. Przy

obecnym stanie wiedzy nie powinno by¢
zadnej réznicy, wiec kazdy inny wynik
oznaczatby przetom. Jesli réznica istnieje, to
to, co wiemy dzisiaj, nie jest juz aktualne”.

wac teorie, przemysled je
i prawdopodobnie zmo-
dyfikowad.

A jak przebiegaja takie eksperymen-
ty?

S3 bardzo skomplikowane i ztozone.
Przede wszystkim wymagaja ultra-
precyzyjnych pomiaréw, poniewaz
to, co chcemy zmierzyé, to w rzeczy-
wistosci swobodny spadek pojedyn-
czych atomdéw antymaterii. Nawet
pomiar przyciggania grawitacyjne-
go zwyktej materii jest niezwykle
skomplikowany, poniewaz atom jest
niezwykle lekkim i matym obiektem
- jakiekolwiek zaktécenia moga znie-
ksztatci¢ wynik pomiaru.

Sposdb, w jaki eksperyment rozwig-
zuje ten problem, jest bardzo spryt-
ny. Osigga sie to poprzez stworzenie
bardzo zimnej wigzki atomdéw anty-
materii i wyznaczenie $ciezki o dtu-
gosci jednego metra, na ktérej mierzy
sie jej odchylenie. Nastepnie oczywi-
$cie przeprowadza sie ten sam ekspe-
ryment z materig i poréwnuje wyniki,
aby sprawdzié, czy sg one doktadnie
takie same w obu przypadkach.

CERN jest jedynym miejscem na Swie-
cie, gdzie mozna zgromadzié duze
ilosci antymaterii. Znajduje sie tam
urzgdzenie zwane ,Decelaratorem
Antyprotonéw” (org. ,Antiproton
Decelerator”). W fizyce czastek ele-
mentarnych uzywamy akceleratoréw,
dzieki ktérym czastki poruszajg sie
szybciej i z wiekszg energig. W tym
przypadku jednak technologia, ktérg
stosujemy, dziata odwrotnie - produ-
kujemy czastki, ktére sa petne energii,
a nastepnie schtadzamy je, by méc je
zgromadzié i przechowywad, dopdki
nie uzyskamy ich wystarczajgco duzo,
aby przeprowadzié eksperyment.

Od zaplanowania eksperymentu do
wykonania pomiaréw uptywa zwykle
duzo czasu. Jesli chodzi o nasze pro-
jekty, to mam nadzieje, ze w latach
2022-23 uda nam sie wykonad pre-
cyzyjny pomiar czesci grawitacyjne;j.

To juz niedtugo.

Tak, ale przygotowania trwaty ponad
dziesied lat. Wiec to naprawde duzo
czasu.



To rzeczywiscie bardzo duzo. Za-
ktadajac, ze w koricu znajdzie Pan
sposéb na zunifikowanie tych dwéch
modeli, jakie s3 nastepne kroki? Co ta
unifikacja da Panu jako naukowcowi?

To bardzo dobre pytanie! Musze po-
wiedzied, ze jestem eksperymen-
tatorem, a nie teoretykiem, wiec
skupiam si¢ na przeprowadzaniu eks-
perymentdw, zbieraniu, analizowaniu
i interpretowaniu danych. Gdybysmy
odkryli, ze istnieje niewielka réznica
miedzy materig a antymateria, nie
oznaczatoby to korica naszych badan.
Trzeba by wielu lat pracy, aby dostar-
czyé dowodéw doswiadczalnych, kté-
re sktonig catg spotecznosé do wspdl-
nego poszukiwania sposobu opisania
tych nowych wynikdéw.

Co wiecej, nawet gdyby udato sie
znaleZé sposdéb na ujednolicenie obu
modeli, lista réznych eksperymen-
téw, ktére chcemy przeprowadzié,
jest tak diuga, jest tak wiele rzeczy,
ktére chcemy wyprébowad, tak wiele
aspektdéw, ktére chcemy zbadad, ze
prawdopodobnie mégtbym pracowad
nad tym zagadnieniem przez 100 lat
i nigdy sie nie znudzié.

BE——

Jak juz wspomniatem na poczatku,
badamy réwniez, jak wykorzystaé an-
tymaterie jako narzedzie do pomiaru
wilasciwosci podstawowych sktad-
nikéw materii oraz jak tworzy¢ inne
rodzaje stabilnych stanéw skupienia.
By¢é moze uda nam si¢ nawet znalezé
sposdb, by méc utrzymywac materie
i antymaterie w poblizu siebie. Gdy-
by to byto mozliwe, konsekwencje dla
nas, jako ludzkosci, bytyby imponu-
jace. Anihilacja materii i antymaterii
przeksztalca wszystko w energie...

A wiec zaopatrujemy sie w silniki na
antymaterie i mozemy polecie¢ na
Marsa?

Na Marsa? Stac nas na wiecej!
Alfa Centauri!

| jeszcze dalej! Oznaczatoby to na-
prawde gruntowng zmiane funkcjo-
nowania wszystkiego: spoteczeristwa,
ludzkosci.

S3 to badania podstawowe. Byé moze
trudno jest dostrzec zwigzek miedzy
matematyka, fizyka, czgstkami staty-
mi a zyciem codziennym, zwlaszcza
ze wiele oséb ma zte doswiadczenia
z tymi przedmiotami w szkole

i stara sie o nich jak najmnie;j

mysleé. Jak mozemy wyko-

»BYy¢ moze uda nam sie nawet znaleZé sposdb,
by méc utrzymywaé materie i antymaterie
w poblizu siebie. Gdyby to bylo mozliwe,

konsekwencje dla nas, jako ludzkosci, bylyby
imponujace. Anihilacja materii i antymaterii
przeksztalca wszystko w energie!”

rzystaé antymaterie w przy-
sztosci? Wspomnielismy
juz o silnikach i podrézach
w kosmos, ale mozliwosci
jest znacznie wiecej. Jakie
zastosowania mozemy zna-
lez¢ w przysztosci?



Wyniki tego rodzaju badan podsta-
wowych moga by¢ przydatne w wie-
lu naukach stosowanych. Istotne jest
miedzy innymi to, ze do przechowy-
wania antymaterii, operowania nig
i przeprowadzania eksperymentéw
wykorzystywane sg najnowoczesniej-
sze zdobycze technologii opierajace
sie na technologiach fotonicznych.
Co jeszcze wazniejsze, sam detektor
ma wiele elementéw odpowiadaja-
cych tym wykorzystywanym w kom-
puterach kwantowych i kwantowej
manipulacji stanami. Oznacza to, ze
technologie, ktére opracowujemy
obecnie na potrzeby tego ekspe-
rymentu, znajda prawdopodobnie
bardzo szybko zastosowanie w tech-
nologiach kwantowych, takich jak
wykrywanie kwantowe, czyli wyko-
rzystanie kwantowych wtasciwosci
materii do produkcji precyzyjnych
czujnikéw. Takie czujniki bedg lepsze,
szybsze, a w dluzszej perspektywie
prawdopodobnie tarisze niz te, ktére
juz mamy. Beda tez znacznie mniej-
sze - bedziemy mogli zminiaturyzo-
wac wiele obiektéw, ktére sg obecnie
uzywane w przemysle.

Co wiecej, tego rodzaju badania pod-
stawowe s3 bezposrednio zwigzane
z rozwojem przemystu. Wraz z na-
szymi partnerami pozyskujemy sprzet
do eksperymentéw od polskiej firmy.
Z CERN-u do Polski trafiajg bardzo
zaawansowane technologicznie inwe-
stycje! Réwniez inzynierowie pracu-
jacy tutaj, w Warszawie, przyczyniaja
sie do znalezienia bezposredniego
przemystowego zastosowania opra-
cowywanej technologii.

»lechnologia przysztosci” jest z nami
juz teraz. Na poczatku rozwijamy ja
tylko dlatego, ze potrzebujemy na-
rzedzi do eksperymentdéw, ale pézniej
te narzedzia mogg znalezé zastoso-
wanie komercyjne. To pokazuje, ze
postawienie sobie niezwykle skom-
plikowanego celu w nauce zmusza do
wprowadzania innowacji i opracowy-
wania urzadzen, ktére w konsekwen-
cji moga trafi¢ na rynek. Postuzmy sie
przyktadem internetu. Byé moze nie
wie Pani o tym, ale zostat on opraco-
wany w CERN-ie. Oczywiscie sprzet
i sie¢ zostaly wynalezione wczesniej
przez DARPA, ale sam internet po-
wstat wiasnie tam. Gtéwnym celem
CERN-u jako organizacji badawczej
jest oczywiscie prowadzenie badan
podstawowych. Czasami jednak, pré-
bujac rozwigzywadé skomplikowane
problemy i przeprowadzajac ztozo-
ne eksperymenty, trzeba opracowad
nowe narzedzia.

To bardzo ciekawy przykiad po-
wszechnie stosowanego wynalazku
stworzonego wilasnie w takich oko-
licznosciach! Jako fanka Star Treka
musze zapytacé - kiedy bedziemy mo-
gli sie teleportowac? Czy bedziemy
mogli przenosi¢ czasteczki naszych
cial w inne miejsca?

A niech to! To jest dobre pytanie!
Obawiam sie, ze musze odpowiedzieé
innym pytaniem: czemu, jako istoty
ludzkie, zawdzigeczamy swoje wiasci-
wosci? Czy odpowiedZ mozemy spro-
wadzi¢ do poziomu czagsteczek, czy
jednak jest w tym cos jeszcze? Przy-



ktad, ktéry moge podaé, jest bardzo
prosty - atomy wegla. Mozna z nich
zrobi¢ grafit - wéwczas otrzymamy
otéwek. Ale z tych samych atomdéw
wegla mozna tez zrobié¢ diament,
trzeba je tylko inaczej uporzadkowad.

W replikacji nie chodzi wiec tylko
o poznanie doktadnych witasciwosci
czasteczek, ale takze o sposdéb ich
uporzadkowania w $rodku. To bardzo
komplikuje proces, poniewaz liczba
czgsteczek, ktére mamy w naszym
ciele, jest tak niesamowicie duza, ze
zakres informacji, ktérych potrzebo-
walibysmy, aby méc kogos przestaé,
jest niezwykle szeroki.

Komputer kwantowy na pewno by
sobie z tym poradzit!

To prawda. Ale gdybysmy mogli to
zrobié, pojawia sie kolejne pytanie...

...etyka.

Wiasnie. Gdybysmy mogli przecho-
wywadé wszystkie te informacje, to
moim zdaniem nie byloby wielkiej réz-
nicy miedzy tym, co obecnie uwaza-
my za prawdziwg wersje nas samych,
a naszg wirtualng kopia. Gdybysmy
przechowywali te wszystkie informa-
cje o naszej strukturze w Swiecie wir-
tualnym, nie datoby sie odrézni¢ od
siebie tych dwéch wariantéw naszej
osoby. Gdyby to byto mozliwe, mo-
glibysmy stad sie po prostu rodzajem
istot wirtualnych, poniewaz utrzymy-
wanie ograniczen zycia organicznego
nie miatoby sensu.

BE———

Nie jest to wiec tylko wyzwanie dla
fizyki - trzeba tu rozwazy¢ znacznie
wiecej kwestii. Jak opisatby Pan role
naukowcéw w spoleczenstwie?

Postuzytbym sie metafora. Kiedys na
statkach byt zawsze chilopiec, ktéry
siedziat w bocianim gniezdzie i z géry
rozgladat sie, czy w oddali nie wi-
daé innych statkéw lub lgdu. Mysle,
ze taka jest witasnie rola naukowca.
Mamy prébowad patrzeé w kierunku
horyzontu tego, co wiemy, i przeka-
zywad reszcie informacje o wynikach
badan. Dzieki temu bedziemy mogli
zgodnie z nimi zmieni¢ kierunek na-
szego statku.

To ciekawa wizja. Jak to si¢ stalo, ze
zajat sie Pan nauka, jak zostat Pan
powaznym naukowcem zajmujacym
sie antymateria?

Zaczne od kilku stéw o mojej Sciezce
edukacji. Mam licencjat z fizyki, magi-
sterium z fotoniki i technologii lasero-
wych oraz studia doktoranckie z fizyki
jadrowej i czastek elementarnych -
tak wyglada moje wyksztalcenie, moja
wiedza. Mysle jednak, ze powinnismy
cofnad sie o krok, aby zrozumieé, jak
dotartem do tego miejsca.

Od pokolenia moich dziadkéw moja
rodzina byta zaangazowana w bada-
nia naukowe: w dziedzinie matema-
tyki, fizyki, chemii, zoologii, a takze
w techniki rakietowej. Jest to w pew-
nym sensie bardzo dluga tradycja.
Od matego dziecka bylem otoczony
w domu wieloma eksponatami, ktére
odziedziczytem dzigki ponad stulet-
niej dziatalnosci naukowej réznych



cztonkdw rodziny. Mysle,

ze to one zapoczatkowaty »Kiedy$ na statkach byt zawsze chiopiec,
x:;l.e moich zaintereso- ktéry z goéry rozgladat sig, czy w oddali nie

widaé innych statkéw lub Iadu. Mysle, ze taka
Jednoczeénie musze po- jest wlasnie rola naukowca. Mamy prébowaé
wiedzied, ze zawsze mia- patrzeé w kierunku horyzontu tego, co wie-
tem wsparcie ze strony my i przekazywad reszcie informacje o wy-
rodzicéw, kidrzy zache- nikach badan. Dzieki temu bedziemy mogli

cali mnie do bycia cieka- . .. .
wym $wiata i podsycali zgodnie z nimi zmienié¢ kierunek naszego

te ciekawosé, te radosé, statku”.
ktérag czerpie sie z ekspe-
rymentowania, odkrywa-
nia rzeczy i w ogdle myslenia. Mysle,
Zze miatem tez szczescie do nauczy-
cieli, zaréwno w szkole, jak i na uni-
wersytecie - nie zabijali tej ciekawo-
$ci i poczucia oddania nauce, jakie we

Rozmowe przeprowadzita:
dr Aleksandra Wycisk
(DBA CZIiTT PW)

Wywiad opracowata:

Gabriela Hotdanowicz
mnie tkwito. Mysle, ze wszyscy mamy (DBA CZIiTT PW)
te wewnetrzng potrzebe zrozumie-

nia, dlaczego rzeczy dziatajg tak, a nie
inaczej, dlaczego s takie, a nie inne,
ale spotkanie ze ztym nauczycielem
w okresie szkolnym czesto moze by¢
bardzo zniechecajgce. Jesli jednak
podazy sie za ta ciekawoscia, to dro-
ga do przeksztatcenia pasji w prace,
z ktérej mozna sie utrzymadé, jest
jeszcze dosé dtuga. Nawet w trakcie
robienia doktoratu mozna miec dosé
i sie poddad.

Mysle, ze trzeba mieé duzo szczescia
i, tak jak w moim przypadku, wiele
pozytywnych przyktaddéw - ludzi, kt6-
rych sie szanuje, ktérych wizje zycia
i rozumienia rzeczy chciatoby sie po-
dzielad i ktérych sciezka chciatoby sie
podazadé. W pewnym sensie jestem
wiec raczej konsekwencja i rezulta-
tem potaczenia tych obserwowanych
cech.
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