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Фрэнк Клоуз (Frank close) - офицер
Ордена Британской Империи, профессор
теоретической физики в Оксфордском
университете, _ отвечает на ваr(нейщие
вопросы, связанные с антиматерией.

нтивещество, если получить
его в большом количестве,
будет выглядеть так же, как

и обычное вещество. На глаз вы не
разберете, где какое. .Щаже если при-
смотреться к отдельным атомам, ве-
щество и антивещество будут нераз-
личимы. Их глубинная взаимодопол-
нительность начинает проявляться
лишь внутри атомов.

Атомы обычного вещества, из кото-
рых сложены мы с вами и всё вокруг,
состоят из легких электронов, об-
ращающихся вокруг массивных (по
атомным меркам) центральных ядер.
Атом простейшего элемента, водо-
рода, состоит из одного электрона
и ядра, представляющего собой один
протон. Электрон несет отрицатель-
ный электрический заряд, а протон -
такой же по величине, но положитель-
ный заряд. Существует закон, по ко-
торому противоположные заряды
притягиваются. Он и заставляет эти
компоЕенты держаться вместе, обра-
зуя атом.

оOна uз заOач
ЦЕРНа-
поняmь,
поче]4у
во Вселеннай
суLцесmвуеm
асuммеmрuя
межdу
веuцесmвоJ4
u анmuвеLце,
сmвом

arэ'

Атом антиводорода - такой же, как
атом водорода, за исключением одно-
ГО МОМеНТа; ЭЛеКТРИЧеСКИе ЗаРЯДЫ егО
компонентов имеют противополож-
ный знак. То есть центральный мас-
сивный отрицательно заряженный
антипротон удерживает на некотором
расстоянии легкий положительно за-
ряженный <<антиэлектрон)>, называе-
мый позитроном, С точки зрения гра-
витационных и электромагнитных
взаимодействий ничего не меняется.
Положительные и отрицательные за-
ряды притягиваются одинаково в обо-
их случаях. Электромагнитные силы,
которые соединяют атомы в молекулы
и куски вещества, точно так же дей-
ствуют и между антиатомами, фор-
мируя антимолекулы и антивещество.

Согласно современным космоло-
гическим моделям, Большой взрыв
должен был породить сопоставимые
количества вещества и антивещества.
Поэтому отсутствие в нынешней Все-
ленной значительных запасов антиве-
щества кажется загадочным. Одна из

Почему же мы теперь ,(ивем в
материальном мире, а не среди
чистой энергии? Одно из объяс-
нений _ с самого начала материи
было больше, чем антиматерии. Но
отсюда возникает вопрос: откуда
взялась исходная асимметрия?

flругая версия: после анниги-
ляции избыток веlцества остался
в нашей части Вселенной, а анти-
веч.lество преобладает в других
местах. Признаком присутствия
антивещества тоrда станет нали-
чие гамма-излучения, порох(да-
емого аннигиляцией электронов
И ПОЗИТРОНОВ В МеСТаХ (СТЫКОВD.

Ничего подобного не обнаружено.
По третьей, наиболее привле-

кательной гипотезе, суц4ествует
тонкое различие между материей
и антиматерией, и при их аннигиля-
ции сохранялся небольrчой избы-
ток веlцества _ он-то и составляет
нашу Вселенную.

зд гдд кд 0 тсутст ByIo lц Еи
ДНТИМДТЕРИИ
С антивеществом связана одна из
величайших загадок: почему во
Вселенной его практически нет?
Большой взрыв 13,7 млрд лет
назад породил материю и анти-
материю в примерно равных про-
порциях. В "скученнойD горячей
Вселенной частицы и античасти-

цы неизбежно взаимодействовали
друг с другом _ аннигилировали,
порох(дая вспыlлки гамма-излуче-
ния. В новорожденной Вселенной
такие столкновения происходили
постоянно, и едва возникшая мате_
рия не долх(на была просушество-
вать долго.
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. антивещества, но и сохранять их
продолжительное время. Однако
создать антиматерию так, чтобы она
немедленно не проаннигилировала
с обычным веществом, - большая про-
блема. Не случайно одна излюбимых
тем научных фантастов - взрывы,
происходящие из-за небрежного хра-
нения антивещества (см. источники
ЭнеРгии в.<Звездном пути> или смер-
тоносную бомбу из,гриллера Дэна Бра-
уна (Ангелы и демоны>). В реальности
подобные объемы антивещества буду1,
произведены нескоро (если это вообще
произойдет), но и деструкция на ато-
марном уровне создает изрядные про-
блемы с хранением: как вы удержите
субстанttию. которая разрушает всё.
к чему прикасается?

Как xpaHumb
субсmанцuю,
каmорая
разруLuсLеm
всё, к ч.ем.у

l,LpuKacaem-
сяa

Ученые из ЦЕРНа отчасти смогли
с этим справиться. Прежде всего по-
требовалось создать глубокий вакуум,
чтобы с антивеществом не сталкива-
лись случайные атомы воздуха. !алее
нужно не допустить контакта анти-
вещества с материальными стенками,

поскольку контеинер, естественно,
изготовлен из обычного вещества.
Хитрость заключается в том, чтобы
создать <<магнитную бутылку>, со-
стоящую не из чего-то твердого, а из
комбинации электрических и магнит-
ных полей. Они чдерживают антиве-
щество, не давая ему соприкасаться
с веществом самих магнитов.

Магнетизм уже использовался ранее
для манипуляции с отдельными анти-
частицами высокой энергии (в том чис-
ле с антипротонами и позитронами)
на ускорителях вроде БЭП. Магниты
вели пучок позитронов по 27-киломе-
тровому кольцевому туннелю, в кото-

ром вакуум был более глубоким, чем в
открытом космосе. Пучки заряженных
частиц проходили по нему 11 тыс. раз
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а БЭП был предшественником БАКа



Антивещество: фантастика и реальньlе возможности

прило)i(Ения

.DотонныЙ
ЗВЕЗДОЛЕТ
Может ли антивеlцество стать топ?
ливом для звездолетов? Несколь-
ких граммов антивеч{ества до_
статочно, чтобы долететь до
Марса. Но изготовление ан-
тивеlцества для него потре-
бует больше энергии, чем
вы сможете произвести.
Разве что в открытом
космосе удастся найти
залежи антивеU{ества,
годного в топливо.

мЕдицинА
Метод позитронно-эмис-
сионной томографии
(ПЭТ) основан на реги-
страции гамма-квантов,
возникаюч{их при ан-
нигиляции позитронов.
Пациент принимает пре-
парат, содержащий ра-
диоактивные атомы, ис-
пускаюч{ие позитроны.
Аннигиляция их в обсле-
дуемом органе исполь-
зуется для диагностики.
Получение атомов анти-
веч{ества не даст ничего
нового для этого метода.

жиЕ
возможна ли бомба из
антивец{ества? Энергия
атомного взрыва сопо-
ставима с тем, что даст
аннигиляция меньше
чем 0,5 г антивеч-lества.
Но вряд ли его будут ис-
пользовать как оруr(ие
массового порах(ения.
Дах(е если кусок анти-
веu{ества аннигилирует
взрывом, а не (тлеяD, по-

надобятся миллиарды
лет, чтобы наработать
этот грамм, и миллиард
(магнитных бутылокu,
чтобы его хранить,

в сек\lнд\,, почтri со скоl]остью света.
БЭП пlэоlэаботал в IJEPHе до 2ООО
года, посJIе чего в том же туннеле был

соор}/жен Большой адронный коллай-
дер (БАК, Large Hadron Collider, LHC),

но антивещество с низкой энерги-
ей совсем другое дело. <Холодные>
позитроны хранятся в ловyшках Пен-
нинга, названных в честь голландско-
го физика Франа Мишеля Пеннинга
(Fгarl N4ichel Peltrliltg), котоl)ый пllи-
д) MaJ,l, ка к испол ьJова t ь дл я этой цел и

элек,Iрические и магни,I,ные поля,

С)тдельные позитроны удерживают-
ся в ловушках Пеннинга месяцами,
что позволяет детально их изучиl,ь.

Так, например, было подтверждено,
что позитрон полносl,ью идентиtIен

электронY,



> если не считать, конечно, что элек-
трический (и лептонный - Пlluмеч.
pad.) заряд у него противоположного
знака. Похожий результат был полу-
чен и для антипротонов.

Есть, однако, ограничение на число
позитронов и антипротонов, которые
можно удержать в ловушке. Чем боль-
ше частиц одного вида, тем больше
их суммарный электрический ааряд.
В конце концов заряд настолько воз-
растаеъ что разрушает хрупкую си-
стему электрических и магнитных
полеЙ, образующих ловушку.

Если позитрон окажется захвачен
электрическим полем антипротона, то
получится атом антиводорода. Хотя в

целом атом электрически нейтрален,
у него есть магнитный момент и соб-
ственное магнитЕое поле, эначиъ на
него оказывают влияния и сторонние
магнитные поля. Благодаря этому ато-
мы антиводорода тоже можно удержи-
вать вловушке, хотя это намного слож-
нее, чем в случае отдельных позитронов
и антипротонов. Лучшийдостигнутый
на сегодня результат - удержание трех
антиатомов одновременно.

чmо можно yзнаmъ.
uсслеауя анiпuапо iцьt?
flля применения в качестве бомбы или
топлива для космического корабля по-
требуются триллионы и триллионы
антиатомов, и поэтому ясно, что всё
это долго еще останется уделом науч-
ной фантастики. Однако удержание
даже небольшого числа антиатомов
открывает путь для исследования их
методами спектроскопии - анализи-
руя спектр излучаемого ими света.

В атоме водорода поведение элек-
трона подчиЕяется жестким ограни-
чениям, которые Еакладывают прин-
ципы квантовой механики. Получа-
ется что-то вроде лестницы: электрон
может <<стоять), только на одdой из ее
ступеней (в определенном дискретном
состоянии), но никак не в промежутке
между ступенями. Существует фунда-
ментальная закономерность, согласно
которой каждой ступени <лестницы)>

,Щекабрь .._ январь 2О11-2О12 паukаlосLts.rз

Спектр излуче-
ния обычного
водорода _
в(lлтрих-коде>
закодирована
информация
об энергетиче-
ских состояни-
ях электрона

соответствует строго определенное
значение энергии. Когда электрон со-
скакивает с высокоэнергичной ступе-
ни на однуиз нижележащих, избыток
энергии уносится квантом света.

Щвет этого испускаемого фотона
определяется его энергией, которая
равна разности энергий начального
и конечного уровней. Получается
спектр - последовательность цвет-
ных линий, на вид напоминающая
штрих-код. Изучая спектр, можно уэ-
нать, какие <ступени> доступцы для
электрона в атоме.

То же самое происходит в атоме анти-
водорода, но <антиалектрон>> заряжен
положительно, а <антипротоЕ)> - от-
рицательно. Согласно теоретическим
предсказаниям поведение позитрона
в атоме антиводорода будет таким же,
как и поведение электрона в водороде.
Атомный <<штрих-код)> антиводорода
должен быть в точности таким же, как
у водорода.

.Щля измерения спектра антиводо-
рода необходимо сначала получить
достаточно много его атомов. Новый
эксперимент ALPHA, осуществляе-
мьтй в I_{EPHe, улерживает антиатомы
в течение более 15 минут, и может по-
казаться, что прорыв уже близок. Но,
хотя это и впечатляющее достижение,
необходимо сделать кое-что еще.

Трудность состоит не в производстве
позитронов и антипротонов - ускори-
тели ЩЕРНа получают их уже давно.
Но свести позитрон и антипротон так
близко, чтобы взаимное электриче-
ское притяжение соединило их в атом
антиводорода, прежде чем отдель-
ные частицы аннигилируют с обьтч-
ным веществом, Еикак не удается.
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Аннигиляция антиводорода, отображенная на экране
компьютера: красные линии - фотоны, желтые линии _
частицы, порожденные антипротоном

Сначала антипротоны тормозятся
в устройстве, называемом антипро-
тонным замедлителем (Antipгoton
Dесеlеrаtоц AD), а затем при помощи
электрических и магнитяых полей
их сближают с позитронами. Атомы
антиводорода при этом образуются
примерно в 1ООlо случаев. Начиная
с 20О9 года в эксперименте ALPHA за-
хват антиатомов в <<магнитную бутыл-
ку> происходил около 30О раз.

Захваченные атомы антиводорода
обнаруживаются при выключении
магнитного поля, в результате чего ан-
тиатомы рано или поздно анЕигили-
руютс обычным веществом, и процесс
этот сопровождается вспышкой излу-
чения. Поначалу многие атомы выжи-
вали только долю секунды, но в семи
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с-с\,ч;lях за лос"lелнее tsремя i.Jx удав:r-
JI()с ь удеl]iк t] в:]l, ь в l,etIeH lIc LIе,l,веl],г и
часа. В 2012 1,o/ly tlсслеловате-ци Ц]aРНа
налею],ся l]ilча,гь экспе1]1.1 мен,гы (. об-
лч tleH иеNI антиатомов Il1]и помощи "la-
Зеllов 1.1 микl]оволн, Lll,обы псl]евес,гLl
.)-цсктl]он ы ts t]оl]бYжденное сос,гоя tlI{e,

з:lс],авить их излу!tаl,ь сРсlтоны и lrc-
с,,]едовать затем спекr,р этих t|)oToнoB.

Iiс,rи всё пойдст по план\,, l,о в бли-
х(аЙшrlЙ год-дв:r мы cMo}ieМ Yвидеть
<штl]их-код> ан,i,иволорода. А когда
rKe мы обrlаружим l]азниIl}/ ме)кду
СПеК ll);lМИ llНТИВОДОI)ОЛ:I И ВUЛlll)()Да
(если она, конечно, ec,t,b)? Все зависит
o,I,],ol,o, насколько Rелико эl,о l]:lзJlи-
чие. LIr,обы надежно ус,l,анови],ь его,
понtrдобr,tт:я удеl]}iiI],ь очень много
:l],oMoB антиводоl]ода.

Нессlвпаденrtе в :],l,омных <t1l,г])tl\-

ксlл:rх>, бl,де,l, оз H:ltla,гb, ч,гсi обн itllv ;хе-
l|() |)азли(|lIе ме/кд} м:l l сllи"Й и :tн l tt

лtа,герией. Htl ttадо буде,|, eIlle выяснtl,гь
clo пl]иtlин\. Но когд;t Mbl ,t го пой\4(,\4,
з:l l,ilдка отс\l1,с,гвующего :lн1,ll веще-
с,гва, возмо;{ Ijo, бчдеr, lllrзllеш reHll, и }l ы
сможем oTBCTI,ITb на вопl]ос, почем}/
суIлествче,I HeLl1,o, а не нlItI,го.

I1pa K,l, 1.1 ч ес к l.t е п ри J,1 оже н и я, од I l ll ко,
ос],:I ю,tся \,деJlом на\lч Hoi] ф:r Ii,гас,l,ик и.
Кос м и.l сск и rr ко|]абл ь H ir а I I,1, и м il,гсl] t,l I.1

предсl,авrl,гь себе мOжно, но LlзI,о,|,оts-

лсние :lIlf,ивеIцес1,ts:l лJlrl He0,() I]о,г]]е-
буе,t, бол btrte эrIерl,и и, чем Bbl cMo}rie,I,e

п роизвестI,I. Анаllогичн:t я си,г\,ация
и с бомбоl-r 1.1з:lнl,ивещес,гва: понадо-
бяlся vиллttlll)дьi ,lql. чlобьl и.}l oIo.
ВИ'ГЬ ОДИН Гl]itММ <ВЗl]ЫВrlil]'КИ > Il М I{l]-

3амедлитель
антипротонов
используется!

чтобы позитроны
и антитипротоны
смогли
сблизиться на
достаточно
малое
расстояние
и образовать
антиатом

лI{ард Mal,HI1,I,IIыx б\,,гы.lок, чтобы ее
сохра н ll,t,b. LITO к:lс:lе],ся медll цинс к ll х
п1lllло;кенr.rй,,l,о ilннигиляция пози-
1,I]oHoB }?}}ie сегодня лежи,г в основе
ва;кней шего ме],ол:l диагносl,иLlеского
cKa}l lll)ования, и r]н1,1,1водоl]од ничего
l|l)вого к tr | ov\ не добalви l.

Bo,1, ес-,Iи бы бо;tьшсlе коJI l,iчес,l,во
:lн],ич:lс,l,иц было обн:tllчжеIlо в llo-
с,г\/пной нам части космоса, и мы H:l-

учиr-lись бы добываr,ь их, то э],о д:I"цо
бы .tеловечестRу прrlнципи:I"rьно но-
вый источни к энеl]гtlи.

А если мы научимся производить
антивещество? Стивен Бакстер на
следующей странице рассуждает,
к чему это могло бы привести.






