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Az antianyag matematikai felfedezése

Az antianyagra Paul Dirac (Nobel-díj, 1933, 1. ábra )
matematikailag bukkant rá 1928-ban. Négyzetes egyen-
letbõl négyzetgyököt vonva kétféle elõjelû megoldást
kapott az elektronra (ahogy a +4 négyzetgyöke lehet
−2 és +2 is, mert négyzetre emelve ugyanazt adják), a
pozitív energiájú és negatív elektromos töltésû, közön-
séges elektront, és egy faramuci, negatív energiájú, de
pozitív töltésû, tehát ellentétes tulajdonságokkal ren-
delkezõt, amelyet késõbb pozitronnak neveztek el. Mi-
vel egy nyugvó részecske E energiája és tömege között
az E = mc 2 Einstein-összefüggés áll fenn, és aszerint a
pozitron negatív tömeggel rendelkezne, Dirac akkor
arra gondolt, hogy ilyen állat nem létezhet, de Carl
Anderson (Nobel-díj, 1936, 2. ábra ) nem sokkal ké-
sõbb kimutatta a pozitront a kozmikus sugárzásban.

Ezeket az antirészecske-állapotokat (felülvonással
jelöljük, az antiproton jele ) matematikailag jól ke-p
zeljük, remekül beépülnek az elméletbe. Bizarr mó-
don az egyenletekben az antirészecskék úgy szerepel-
nek, mint térben és idõben ellentétes irányban mozgó
közönséges részecskék. Antirészecske és részecske
egymással egyesülve sugárzássá alakul: elektron és
pozitron találkozása is így végzõdik, és azt matemati-
kailag úgy írjuk le, hogy jön egy elektron, kibocsátja
az energiája dupláját két vagy három foton formájá-
ban, majd térben és idõben visszafelé kihátrál a kép-
bõl. Hasonlóképpen, sugárzás elnyelõdésekor ré-
szecske-antirészecske párok keletkezhetnek, ha ele-
gendõ energia áll rendelkezésre (3. ábra ). A fizika
tehát feltételezi részecske és antirészecske, anyag és
antianyag egyenértékûségét, és ez a leírás gyönyö-
rûen egyezik mindenféle mérés eredményével.

A rejtõzködõ antianyag

Gyanús viszont az antianyag hiánya a Világegyetemben:
nem látunk antianyag-galaxisokat, pedig az Õsrobbanás
után, a sugárzási idõszak lezárásával ugyanannyi ré-
szecskének és antirészecskének kellett volna keletkeznie

(4. ábra): hova lett az antianyag? Hátha mégsem teljesen
egyformák (töltésük elõjelén kívül) a részecske és az
antirészecske tulajdonságai? Egy esetleges különbség
felfedezése ugyanannyira megrázná a fizikát, mint 1956-
ban a paritássértés, a mikrofolyamatokban joggal elvár-
ható tükörszimmetria sértéséé részecskebomlásokban. A
kérdés megoldására a CERN, az európai országok közös
részecskefizikai laboratóriuma Genf mellett több kísérleti
berendezést is épített, a legújabbat el is nevezte Anti-
anyaggyárnak (Antimatter Factory, 5. és 6. ábra), és
abban hét egymással versengõ kísérlet vizsgálódik.
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4. ábra. Õsrobbanás után hova lett az antianyag?
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5. ábra. A CERN „antianyaggyára”.

6. ábra. Az Antiproton-lassító tárológyûrûje a mágnesekkel.

7. ábra. UFO Alaszkában, 2015. 06. 28. (Forrás: iufosightings.com)

8. ábra. UFO tehenet rabol. (Forrás: patch.com/maryland)

Negatív tömeg = antigravitáció?

Az antirészecskék negatív tömege váltig piszkálja a
fizikusok fantáziáját. A gravitáció például két pozitív
tömeg között vonzó, de lehet, hogy ha az egyik tö-
meg negatív, akkor esetleg taszító lehet közöttük.
Képzeljük el, milyen szép volna antianyaggal lebegte-
tett repülõn ülni, ahol csak tolóerõre lenne szükség,

emelõre nem! Az oly gyakran elõkerülõ repülõ csé-
szealjak is természetesen így mûködnek: az amerikai
Nemzeti UFO-figyelõ Központnak – 1974-es alapítása
óta – mintegy 90 000 esetet jelentettek (7. ábra ). Né-
mileg rosszindulatú statisztika szerint a megfigyelések
többnyire a nap azon szakából származnak, amikor az
ittasság valószínûsége nagyobb (8. ábra ). Az anyag
és antianyag szimmetriája nem zár ki lehetséges kü-
lönbséget a gravitációban, hiszen az csak azt mondja
ki, hogy a proton ugyanúgy esik a Föld felé, mint az
antiproton egy anti-Föld felé. Az azonos gravitációt
Einstein ekvivalenciaelve mondja ki.

Sajnos, több minden szól az antigravitáció létezése
ellen. Elõször is anyagunk tömege túlnyomórészt ener-
gia, az atommag tömegéhez a benne levõ anyagi ré-
szecskék tömege legfeljebb pár százalékot tesz hozzá.
A csillagászatban megfigyelhetõ gravitációs lencseha-
tás bizonyítja, hogy a fény sugárzási energiáját hordo-
zó fotonra, habár nyugalmi tömege nincs, a gravitáció
ugyanúgy hat, mint a részecskékre. Ha tehát az anya-
got alkotó elemi részecskékre és az antianyag antiré-
szecskéire másképpen hatna a közönséges anyag gra-
vitációs hatása, azt is nehéz volna kimutatni a közön-
séges energia gravitációs hatása mögött. Einstein gravi-
tációs elméletét, az általános relativitáselméletet –
habár ismeretesek más elméletek is – eddig minden kí-
sérleti adat szigorúan igazolja. Márpedig azokban az
egyenletekben nincs olyan tag, amely elõjelet váltana
részecske és antirészecske között. Ajánlottak ilyen
matematikai leírásokat, de azok megbuktak a kísérleti
adatokon, az elõjelváltó tagok észlelhetetlenül kicsik.
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Igazán érdekes az elektron és a pozitron gravitá-

9. ábra. Atom és antiatom.

proton antiproton

hidrogén antihidrogén

elektron pozitron

10. ábra. Hidrogén- és antihidrogén-atom energiaszintjei.
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11. ábra. Protonok útja a PS protongyorsítóból az AD-ba, ahol anti-
protonokat keltenek.
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ciós mozgásának összehasonlítása volna, hiszen azok
igazi elemi részecskék. Készült rá kísérlet, de a töltött
részecskére ható elektromágneses erõ annyival erõ-
sebb a gravitációnál, hogy ez utóbbi hatását teljesen
reménytelen kimutatni. Hiszen ahhoz a részecskét
valamilyen módon meg kell állítani, márpedig azt
csak elektromágneses térrel lehet. Még az elektron-
nál csaknem 2000-szer nehezebb protonra is kisebb a
Föld gravitációs ereje, mint egy elektronnyi töltés
hatása 10 cm távolságból; azt pedig laboratóriumi
körülmények között igen nehéz elérni, hogy – a leg-
alább százalékos pontossághoz – a vizsgálat helyé-
nek méteres körzetében egyetlen egységnyi töltés
sem legyen.

Antianyag-kísérletek a CERN-ben

A CERN létrehozott egy antianyaggyárnak is neve-
zett antiproton-lassító (AD, Antiproton Decelerator,
6. ábra ) berendezést: nagy energiájú protonokat
anyagba lõve proton-antiproton részecskepárokat
hoznak létre, azokból a gyors antiprotonokat kivá-
lasztják, lelassítják és a kísérletekhez juttatják, majd
különbözõ módokon csapdába ejtik és úgy tanulmá-
nyozzák õket. Jelen írás szerzõje és négy társa 24 éve
írt megvalósíthatósági tanulmányában [1] kimutatta,
hogy az anyag-antianyag egyenértékûség legérzéke-
nyebb ellenõrzésére az antihidrogén-atom (9. ábra)
két fotonnal bomló 2S–1S átmenete (10. ábra ) nyújt

lehetõséget. Jelenleg az AD az egyetlen komolyabb
antiprotonforrás a világon (11. ábra ). Néhány éven
belül egy újabb, a németországi Darmstadtban épülõ
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) meg-
indulása várható. Az AD-nál több különbözõ együtt-
mûködés tanulmányoz antihidrogént – az antiproton
és pozitron hidrogénatom-szerû kötött állapotát –,
illetve más, antiprotont tartalmazó rendszereket.
Eddig valamennyi eredményük megerõsíti az anyag
és antianyag egyenértékûségét. A vizsgálatokhoz elõ-
ször is csapdázni kell az antiprotonokat, azaz a vég-
letekig lelassítva (lehûtve) õket potenciálgödörbe
juttatni (12. és 13. ábra ), és ezt a sajátos hûtést álta-
lában elektronfelhõ segítségével végzik. Utána sûrû
pozitroncsomagot juttatnak a csapdába, ahol azok
ütközésekben atomi állapotot, antihidrogént hoznak
létre. Az AD részecskenyalábjait betonfalak közötti
folyosókban vezetik, ezért általában csak felülrõl
láthatjuk a kísérleteket, amint az a mérõberendezé-
sek fényképeibõl is kiderül.

ALPHA (Antimatter Laser PHysics Apparatus)

Ez az eddigi legsikeresebb antiproton-kísérlet, leg-
újabb publikációjukon 9 ország 54 szerzõje szerepel.
Az ALPHA (14. ábra ) volt az elsõ, amely antihidro-

gén-atomokat tudott tárolni a
késõbbi spektroszkópiai mé-
résekhez elegendõ ideig,
1000 másodpercig, ami az
atomi folyamatok sebességé-
hez képest végtelen hosszú
idõ. Meghatározták a tárolt
antihidrogén-atomok töltésé-
nek semlegességét, és azzal
korlátozták a lehetséges elté-
rést a proton és antiproton
töltése között, majd az anti-
hidrogén-atomok gravitációs
süllyedésébõl behatárolták a
lehetséges különbséget a
proton és antiproton gravitá-
ciós tömege között. Az
ALPHA együttmûködés leg-
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újabb eredménye az elsõ spektroszkópiai észlelés

12. ábra. Antiprotonok hûtése elektronfelhõben és csapdázása po-
tenciálgödörben.
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13. ábra. Elektromágneses csapda antihidrogén vizsgálatára.
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14. ábra. Az ALPHA-kísérlet a CERN Antiproton-lassítójánál, bal
oldalt a szomszédos ASACUSA-kísérlet elektronikája.

15. ábra. Az ATRAP-kísérlet pozitronnyaláb-vezetéke.

16. ábra. Tokió Asakusa negyedének kapuja az óriási vörös lam-
pionnal, amely az ASACUSA-kísérlet logója lett.

antihidrogénen: a már fent említett 2S–1S atomi át-

menetet két foton egyidejû elnyeletésével sikerült
gerjeszteniük, és azzal tovább csökkenteni a lehetsé-
ges különbségeket atom és antiatom között.

ATRAP (Antihydrogen Trap )

Ez az amerikai–német–kanadai együttmûködés ren-
delkezik az egyetlen függõleges elrendezésû mérõbe-
rendezéssel és a legkifinomultabb pozitronforrással
az AD-ban (15. ábra ). Úttörõ szerepet játszottak az
antiprotonok csapdázásában és elsõként mutatták
meg, hogy az antiprotonok csapdázáskor nemcsak
elektronokkal, hanem egyenesen pozitronfelhõben is
hûthetõk, õk oldották meg elõször az alapállapotú
antihidrogén-atomok tárolását.

ASACUSA

E japán–osztrák–olasz–magyar együttmûködés neve
az A tomic Spectroscopy And C ollisions U sing S low
Antiprotons (atomi spektroszkópia és ütközések
lassú antiprotonok segítségével) rövidítése, és egyéb-
ként a meghatározó japán részvételt szimbolizálan-
dó, a nem-japán résztvevõk adták neki Tokió temp-
lomi negyedének (16. ábra ) nevét. Ugyanis nemcsak
a legnagyobb létszámú három csoport volt japán
benne, hanem a mérõberendezés költségének túl-
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nyomó részét is a Tokiói Egyetem és a Tokió melletti

17. ábra. Antiprotonos héliumatom képzõdése.
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18. ábra. Az ASACUSA-kísérlet lézerspektroszkópiai felbontásának
fejlõdése 2000 és 2016 között egy felhasadt antiproton-átmeneten
demonstrálva.
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19. ábra. Hori Maszaki (Tokió), Sótér Anna (München) és Barna
Dániel (MTA Wigner FK) az ASACUSA-kísérletben.

20. ábra. Az antihidrogén-nyaláb kezdeti csoportja 2008-ban, elõt-
tük az elsõ antiprotoncsapdájukkal.

RIKEN intézet fedezte. Az együttmûködés vezetõje a
kezdetektõl a tokiói Hajano Rjugo (angolul Ryugo
Hayano ). A budapesti csoport (a szerzõ részvételé-
vel) finommechanikai eszközök, pontos mozgatóáll-
ványok tervezésével és szállításával járult hozzá a
kísérlethez. Az együttmûködés többféle antiprotonos
kísérletet is végzett párhuzamosan. Mi magyarok az
antiproton tömegének és mágneses momentumának
meghatározásában vettünk részt, az elõbbiben az
egyik tokiói csoport, a másikban a bécsi Stefan
Meyer Intézet játszott fõszerepet. Mindkét kísérlet
azon alapult, hogy héliumgázban az antiproton a
héliumatom egyik elektronját helyettesítve, a lézer-
spektroszkópiához elegendõen hosszú, mikrosze-
kundumos élettartamú, héliumatommagból, antipro-
tonból és elektronból álló háromrészecskés atomi
állapotba (17. ábra ) kerülhet, amelyen nagyon pon-
tos mérések végezhetõk.

A tömegmérés pontosságát erõsen korlátozza az
atom hõmozgása. Annak hatását hûtéssel vagy két
egymással szemben haladó lézersugárral lehet csök-
kenteni. 15 év alatt lépésrõl lépésre csökkentettük a
hélium hõmérsékletét és sûrûségét, amíg 2016-ban
sikerült elérni 2 kelvin (−271 °C) alatti hõmérsékletet,
amelyen a mérés pontossága már a 10. számjegyet

meghaladta (18. ábra ). Különbséget a proton és az
antiproton között – természetesen – mi sem találtunk.
A hûtéssel párhuzamosan kidolgoztuk a kétfotonos
spektroszkópiát is. Érdekes módon nem annyira a
mérési eredmény kapott visszhangot a sajtóban, ha-
nem maguk a módszerek: az antiprotonos atomokon
végzett kétfotonos lézerspektroszkópia [2] és az egzo-
tikus atom hûtése 2 K alá [3]. A mérést a japán Hori
Maszaki vezeti, a hûtõrendszer megépítésében és a
kísérlet elvégzésében a magyar Sótér Annának és
Barna Dánielnek kulcsszerepe volt (19. ábra ).

Az ASACUSA együttmûködés másik fõ vonala a
japán RIKEN által vezetett MUSASHI projekt Jamaza-
ki Jaszunori (angolul persze Yasunori Yamazaki )
vezetésével. Muszasi a valaha élt egyik legismertebb
japán szamuráj volt, ötkötetes életregénye magyarul is
több kiadást ért meg, de a kísérletünkben a Mono-
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energetic U ltra S low Antiproton Source for H igh-

21. ábra. Munka az AEGIS-kísérlet berendezésén.

22. ábra. A BASE-kísérlet az AD-nál.

23. ábra. AMS-02 fellövés elõtt és a Nemzetközi Ûrállomáson. (Forrás: AMS-02 és NASA, készült
2017. január 26-án, ûrséta közben.)

precision Investigations (monoenergiás, ultra lassú
antiprotonforrás nagy pontosságú vizsgálatokhoz)
rövidítése volt, és a 15 éves fejlesztési program végén
kivezetett, vezérelhetõ antihidrogén-nyalábot szolgál-
tatott. A csoport 2008-ban készült képén (20. ábra )
középen Jamazaki Jaszunori, a csoport vezetõje áll,
jobb oldalt Hajano Rjugo, az ASACUSA együttmûkö-
dés szóvivõje (így hívjuk az együttmûködések válasz-
tott vezetõit), mellette Eberhard Widmann, a bécsi
Stefan Meyer Intézet igazgatója. A képen látható a
kísérlet antiproton-csapdája is: az antiprotonok tárolá-
sához – az Angyalok és démonok címû film mesebeli
apró üvegedényeivel ellentétben – ilyen többtonnás
szerkezetekre van szükségünk.

AEGIS

Az AEGIS (A ntihydrogen E xperiment: G ravity, I n-
terferometry, S pectroscopy, antihidrogén-kísérlet:
gravitáció, interferometria, spektroszkópia) fõ célja
az antihidrogén-atom gravitációs tömegének méré-
se. Terveik szerint antihidrogén-nyalábot röptetnek
résrendszereken át és a gravitáció hatására történõ
süllyedést mérik; az antigravitációs állandót 1% pon-
tossággal remélik megmérni. Az antihidrogén-ato-
mokat nem a szokásos pozitron-antiproton ütközte-
téssel állítanák elõ, hanem a pozitronokat elõbb
elektronokkal kötésbe hozva
pozitrónium (Ps = [e+e−])
atomokat keltenek és azok-
kal reagáltatják az antipro-
tonokat, így az antihidrogén
a minimális energiájú alapál-
lapotához közel fog kelet-
kezni. Jelenleg még az anti-
hidrogén-nyaláb formálásá-
nál tart a kísérlet (21. ábra ).
Ez pillanatnyilag a legna-
gyobb együttmûködés az
AD-nál, legutóbbi cikkükön
82 szerzõ szerepel 8 ország-
ból, Olaszország a legna-
gyobb résztvevõ.

BASE

A BASE (Baryon Antibaryon Symmetry Experiment,
22. ábra ) szintén az antiprotont hasonlítja össze a
protonnal (a részecskefizika terminológiája a neutront
és a protont a barionok közé sorolja), de nem a töme-
gét, hanem – mágneses csapdában keringtetve egyet-
len részecskét – a mágneses momentumát. Viszonylag
kis, de annál sikeresebb együttmûködés mintegy 10
szerzõvel Németországból és Japánból. A módszert
elõször protonon igazolták, utána az AD-nál egyetlen
év alatt eljutottak az antiprotonra alkalmazásig,
amellyel csaknem egy nagyságrenddel megjavították
az elõzõ kísérletek pontosságát, és 10−10 pontossággal
igazolták az anyag-antianyag szimmetriát. A szerzõk
azt is megmutatták, hogy – a szimmetriát elfogadva –
mérésük a gravitációs állandók különbségét is egy
milliomod alá korlátozza, azaz ilyen mértékben iga-
zolja az Einstein-féle gyenge ekvivalencia elvét.

GBAR

A GBAR (G ravitational B ehaviour of Antihydrogen
at R est, nyugalomban levõ antihidrogén gravitációs
viselkedése) ugyancsak AD-kísérlet, az AEGIS-hez
hasonlóan az antianyag gravitációját tervezi mérni a
Föld gravitációs mezõjében, de nem röptetve, ha-
nem teljesen lefékezve. Ezt úgy érnék el, hogy az
antiprotonhoz két pozitront kötõ, a H− ionhoz ha-
sonló atomot az abszolút zérus hõmérséklethez egé-
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szen közel (FK környékére) hûtenének, majd – az

1. ábra. A szappanhártyák legrégebbi írásos emléke.

egyik pozitront eltávolítva – mérnék a gravitációs
süllyedését. A GBAR együttmûködés hasonló az
AEGIS-hez, és a kísérlet eredménye jól kiegészítené
az AEGIS eredményeit.

AMS-02

Az AMS (A lpha Magnetic Spectrometer, alfa mágne-
ses spektrométer) kísérlet a Nemzetközi Ûrállomás
egyik berendezése (23. ábra ). Részecskedetektor a
világûrben, amely antianyagra és sötét anyagra vadá-
szik. A CERN-ben készítették Samuel Ting (Nobel-díj,
1976) amerikai fizikus vezetésével és az egyik utolsó
ûrsiklóval sikerült feljuttatni és üzembe helyezni. A
kísérlet megerõsítette az antianyag hiányát a Világ-
egyetemben: nem lát antihélium-atomokat. A vártnál
sokkal több pozitront észlel ugyan, de azok jöhetnek
közönséges csillagászati folyamatokból is.

Végszó

Nem várhatunk különbséget anyag és antianyag kö-
zött, az eddigi adatok szerint semmilyen tulajdonsá-
guk sem különbözik, gravitációjuk sem. Az antianyag
nem esik felfelé és a repülõ csészealjakat is inkább a
gazdag emberi képzelet tartja a levegõben, mint az
antigravitáció.
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Rajkovits Zsuzsanna

Egyes rovarok úgy sétálnak a tavak felszínén, mint az
emberek az utcán. A kicsi gyerekek szappanos vizet
kérnek, ha buborékot akarnak fújni. Ha egy füstös
helyiségben tartózkodunk, ruhánk, hajunk onnan
kijõve is tanúskodik ottlétünkrõl. Gyomorrontás ese-
tén az orvos széntablettát ír fel, amely segít a bajun-
kon. Mi a közös ezen jelenségekben?

A folyadékok, a szilárd anyagok felülete a belsejük-
höz viszonyítva másképpen viselkedik. A felület elté-
rõ tulajdonsága fõleg abban az esetben válik szembe-
tûnõvé, ha nagy fajlagos felületû anyagokat, azaz ke-
vés anyagból nagy felületet tudunk elõállítani. A szap-
panhártyák és -buborékok is nagy fajlagos felületû
képzõdmények.

Tudománytörténetük ezért összefonódik a felületi
feszültségrõl alkotott képünk változásának, fejlõdésé-
nek történetével. A felületi jelenségekért az anyag
molekulái közötti kölcsönhatások felelõsek, így e
témakör a kölcsönhatások jellegének, eredetének
felderítésével is kiegészül.

Érdekes végigkövetni, hogy a történelem folyamán
miként figyeltek fel ezekre a jelenségekre, és milyen
magyarázatokat találtak rájuk.
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