Antibrint aflivet!

- eller blot i venteposition?

Ove Nathan

Nar et gigantprojekt stdr pad dagsordenen, og budget-

tet er begraenset, sd kan de smad komme i klemme.

Sadan gik det i CERN, da man i slutningen af 1994
omsider fik grgnt lys for bygning af LHC, Den Store
Hadron Kollider, den maskine som om godt et arti
vil markere CERN pa landkortet som verdens mest
avancerede hgjenergilaboratorium. Med LHC (omtalt af
John Renner Hansen i KVANT 1991) regner man med i
ar 2008 at kunne studere protonstgd et godt stykke oppe
i TeV omradet. Gennem en analyse af sddanne stgd vil

man kunne spore kvarkernes og gluonernes opfarsel ved
disse hgje energier inde i de stgdende proton-partikler.
Habet er, at man pd den made kan fa afdekket dele af

den sékaldte Higgs-mekanisme, som synes at vaere ngglen
til forstaelsen af elementarpartiklernes masse.

Beslutningen om LHC er pa flere méader positiv
for hgjenergifysikken i almindelighed og for europaisk
hojenergifysik i serdeleshed. Men det er &rgerligt, at
CERN samtidig har mattet acceptere et slagteoffer, som
naeppe Vil indebere megen reel gkonomisk besparelse,
men som symbolsk skal demonstrere sparevilje. Det drejer
sig om LEAR, en mindre ring-maskine i CERNs maskin-
park, hvis specialitet er at lagre antiprotoner ved lav energi.
Det mindre matte vige for det gigantiske, uanset at LEARS
lavenergetiske antiprotonfacilitet er enestdende lige nu,
globalt set, og uanset at der i feltet omkring LEAR er teg-
net ganske fascinerende fremtidsperspektiver. En dag far
LEAR vel en efterfglger et eller andet sted i verden, og sa
kommer "kolde" antiprotoner pa tapetet igen. Men i en
arraekke vil den slags fysik fa trange kar.

Men gemt bgr ikke veere glemt, og det galder ikke
mindst ideen om at bruge LEAR til at producere og studere
brintatomets modstykke, antibrint. Antibrint er det - sta-
bile - atom, der bestér af en antiproton og en positron. Nok
er antiprotoner og andre antipartikler blevet rutine i nuti-
dens hgjenergilaboratorier, men elektrisk neutralt, atomart
antistof er s& delikat at producere, at det endnu har und-
draget sig et eksperimentelt studium. Perspektivet er ellers
spendende nok: via spektroskopi med antibrint vil man
kunne afprgve symmetrien mellem stof og antistof mere
direkte end man hidtil har kunnet gere det. Pointen er, at
atomfysikken har ekstremt praecise metoder til maling af
fundamentale fysiske stgrrelser. Dertil kommer, at man
vil kunne afprgve antistoffets opfarsel i et gravitationsfelt
under adskilligt bedre betingelser end man har kunnet gare
fx med antiprotoner, netop fordi antibrint er neutralt, og
dermed mindre udsat for forstyrrelser fra elektriske felter
i forsggsopstillingen.

Den fundamentale symmetri mellem stof og anti-
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stof udtrykkes i den relativistiske kvantefeltteori ved det
sdkaldte CPT teorem (C = ladning, P = paritet, T = tid),
hvis generelle gyldighed ikke er blevet antastet i tidens
lgb. Derimod ved vi, at symmetriegenskaberne undertiden
bryder sammen, nér en af de tre transformationer ikke
udferes. Saledes er der ikke paritetsbevarelse i svage vek-
selvirkningsprocesser, som fx beta-henfald. En total CPT
operation indeholder en ladningsomvending, en paritets-
transformation og en tidsomvending, og den kombinerede
udfarelse af disse tre operationer transformerer en partikel
over i en antipartikel. Eksperimentelt kan gyldigheden
af CPT symmetrien afprgves ved at sammenligne egen-
skaber ved partikler og antipartikler. Inertimasserne (de
treege masser) af en elementarpartikel og dens antipartikel
forudsiges at veaere eksakt ens, og ladningerne forudsiges at
vaere af modsat fortegn, men af ngjagtig samme starrelse.
Og i sammensatte systemer som brint og antibrint skal de
atomare spektre veere ens. Det galder bade grovstruk-
turen, finstrukturen, hyperfinstrukturen og Lamb skiftet.
Hvis fremtidige eksperimenter skulle vise, at dette ikke
er tilfeldet, vil den relativistiske kvantefeltteori komme
i vanskeligheder. Hughes2 opregner en rekke mekanis-
mer, som kunne give anledning til brud pa en ideel CPT
symmetri. Hans konklusion er, at selvom CPT symme-
trien endnu ikke er blevet antastet, sd er den dog ikke pa
samme urokkelige grund som fx energibevarelsen er.

Den hidtil ngjagtigste test af stof-antistofsymmetrien
kommer fra en sammenligning af masserne af den neu-
trale K° meson og dennes antipartikel. For dette system
har man malt en relativ inerti-masseforskel pa mindre end
510 18. Men maélingen er ret indirekte. Den beror pé
et studium (Carosi et al., CERN 1990) af den neutrale K°
mesons henfald til to pioner, hvorfra man kan slutte sig
til den navnte masseforskel. Ordet masse henfarer her
udtrykkeligt til inertimasse eller treg masse, ikke til den
tunge masse, der giver sig til kende i et tyngdefelt.

Mere direkte malinger af masseforskellen foreligger
for det baryonsystem, der bestdr af en proton og en an-
tiproton, men her er ngjagtigheden langt lavere, nemlig af
stgrrelsesordenen 10-8 (Gabrielese et al., CERN/LEAR
1990). Det man direkte maler er strengt taget ikke
en forskel mellem inertimasser, men mellem cyklotron-
frekvenser, dvs forskelle i forholdet mellem ladning og
masse for proton og antiproton.

| lepton systemer er den ngjagtigste eksperimentelle
test af stof/antistofsymmetrien en sammenligning mellem
de magnetiske momenter af elektronen og positronen. Den
relative afvigelse er malt til at veere mindre end 10~ 10.

Hvis man havde antibrint til rddighed i tilstreekkelig
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Figur 1. Det nuveerende acceleratorkompleks i CERN. LEAR er det forholdsvis lille anleeg forneden i billedet

mengde ville studiet af stof/antistof symmetrien kunne
fa nye og attraktive facetter. De skarpslebne metoder,
der idag er udviklet til optisk spektroskopi af hydro-
genatomet, vil kunne bruges til anti-hydrogen, med
ekstrem preecision som malsetning. Hughes har fx
papeget, at energiforskellen mellem brintatomets grundtil-
stand og den metastabile 2s tilstand nu kendes med en
precision af 5 dele p&d 1010. Den teoretiske graense for
ngjagtigheden af denne energimaéling szttes af kvante-
mekanikkens ubestemthedsrelation, taget sammen med
2s tilstandens kendte levetid. Man er faktisk ret teet pa
denne teoretiske grense idag, nemlig mindre end end 5
stgrrelsesordener. Og en skerpelse af mélengjagtighden
er pa vej, via laserteknologi og nye metoder til frem-
stilling af ultrakolde atomer (T.Andreae et al.,, 1992).
Hughes bemarker igvrigt, at en ultra-ngjagtig, sammen-
lignende maling af Rydbergkonstanten for brintatomet og
anti-Rydbergkonstanten for antibrintatomet vil muliggere
en direkte sammenligning mellem stgrrelsen af den
sedvanlige elektriske elementarladning og den tilsvarende
ladning i antistofsystemet. Ngjagtigheden i en sadan
maling vil kunne narme sig den ngjagtighed, som man
paberdber sig i det ovennavnte eksperiment med K"
mesoner. Men medens Rydbergmaélingen mé siges at
udgere en ret direkte afprgvning af en CPT forudsigelse,
s er bestemmelsen af K° masseforskellen en langt mere
indirekte sag.

Symmetrien mellem stof og antistof rejser det
spergsmal, om partikler og anti-partikler falder med
ngjagtig samme accelleration i tyngdefeltet. Faktisk har
det vaeret overvejet, om anti-partiklers gravitationsmasse
kunne vere lidt forskellig fra gravitationsmassen af de
tilsvarende partikler, men direkte eksperimentelle resul-
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tater glimrer ved deres fraver. Hynes (Los Alamos,
1988) har, blandt andre, foresldet eksperimenter ved
LEAR, der direkte skulle méle antiprotoners gravitations-
masse med et flyvetidsforsgg. Eksperimentet vil stede pa
mange vanskeligheder, herunder ikke mindst nedkgling
og langtidslagring af antiprotoner, hvis temperatur ikke
ma overstige nogle fa grader Kelvin. Men selv om disse
vanskeligheder en dag skulle blive overvundne, henstar
det stadig i et forsgg med antiprotoner at undgd systema-
tiske fejl hidrgrende fra elektriske randfelter. Séadanne
forstyrrelser ville kunne overskygge evt. sma gravi-
tationseffekter. Den vanskelighed vil veere elimineret
i et tilsvarende forsgg med det elektrisk neutrale anti-
brint. Inhomogene magnetiske felter vil dog stadig kunne
pavirke et antibrintatom, via dettes magnetiske moment,
men sddanne magnetiske effekter vil ifl. Poth (Karlsruhe,
1988) kunne kontrolleres med stor ngjagtighed.

Er det overhovedet realistisk at forestille sig en pro-
duktion af atomart antibrint, i meengder der muligger spek-
troskopi og undersggelser af gravitationseffekter? Diskus-
sionen om den sag har veeret levende i tiden inden beslut-
ningen blev truffet om LEARs nedlukning, og en lang
reekke ideer er bragt frem, ideer som altsd nu kommer til
at afvente fremkomsten af en LEAR jr. far de kan blive
afprovet.

| forste omgang er det oplagt at kaste blikket pa dan-
nelse af et sedvanligt brintatom, ved simpel rekombina-
tion af frie protoner og elektroner. Den proces er en klas-
siker, men eksperimentelt er den pa ingen méade et afsluttet
emne. Rekombination af en elektron og en fri proton til
et atom i grundtilstanden kan opfattes som den omvendte
proces af foto-ionisering af et brintatom. Ved ioniseringen
absorberes en foton, medens den samme foton udsendes
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ved rekombinationen. Men fotonudsendelse fra et brint-
atom er er en forholdsvis langsom proces, med karak-
teristiske tider af stagrrelsesordenen 10~9 sekund. Der-
for er sandsynligheden for rekombinationsprocessen ret
lav. Men det har tidligere veeret foresldet at saette mere
gang i processen ved bestraling med laserlys, hvor laser-
fotonernes energi er afstemt til fotonenergien i den ato-
mare emissionsproces. En sadan laser-stimuleret rekom-
bination er nu faktisk rapporteret i forsgg med blandede
elektron- og protonstraler (U. Schramm et al. og F.B.
Yousif et al., begge 1991), og resultaterne viser, at man
vil kunne opna en forggelse af produktionstvarsnittet
med faktorer pd flere tusinde. Og den forggelse vil
man fa brug for, hvis man vil producere antibrint ved
antiproton-positron rekombination under LEAR-lignende
betingelser, dvs med en 5 MeV proton strale blandet op
med en intens positron strdle. Hughes anslar nemlig,
at man uden laser-stimulering nappe ville kunne pro-
ducere mere end nogle fa antibrint atomer pr. sekund
ved simpel rekombination. Det ville unagtelig veere et
spinkelt udgangspunkt for pafglgende atomspektroskopi.
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Figur 2. De laveste tilstande i brintatomet (Poth, 1988).
Frekvensen af 2s-Is overgangen er siden bestemt af Andreae
et al. (1992) med en nasten 20 gange skarpet ngjagtighed.
Efter udvalgsreglerne for elektrisk dipolstraling er denne Ly-
man overgang forbudt, og 2s tilstanden er derfor metastabil.
Levetiden er ca. 1/8 sekund. Grundtilstanden af brint er en
dublet, hvor (hyperfin) koblingen mellem elektronens og pro-
tonens spin resulterer i en opsplitning mellem en tilstand med
totalspin 0 og en tilstand med totalspin 1. Overgangen mellem
de to tilstande er den bergmte 21 cm linie, der kendes fra
astrofysikken.

Men der er andre veje, der muligvis kunne fgre
til Rom. Opmearksomheden har samlet sig om ned-
bremsning af antiprotoner til energier under 50 keV og
pafelgende oplagring af antiprotonerne i et elektromag-
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netisk bindingsfelt, en slags "felde", der kan fastholde
antiprotonerne over nasten ubegranset lange tidsrum. |
denne felde kan antiprotonerne s& nedkgles til energier
svarende til nogle fd grader Kelvin og fortsat fastholdes.
Iflg. Zimmerman og Hénsch (Garching, 1993) har man
allerede nu opnéaet at fastholde mere end 105 sddanne
ultrakolde antiprotoner i timevis, produceret fra blot
12 pulser af 5 MeV LEAR antiprotoner. Det synes
at veere et realistisk perspektiv at kunne producere et
lager af ultrakolde antiprotoner i et antal, der over-
stiger det ovennavnte med flere stgrrelsesordener, og
med lagringstider af stgrrelsesordenen maneder, og in-
denfor ret sma voluminer, dvs med hgj koncentration.

Figur 3. Skitseforslag af en opstilling til méling af antiproto-
nens masse i tyngdefeltet (fra Hynes, 1988).

Men der skal jo ogsa positroner til for at producere
antibrint, og positroner mad man hente enten fra intense,
radioaktive kilder eller via accelleratorreaktioner. Og lige-
som med antiprotoner kan man nedbremse positronerne,
indfange dem i en elektromagnetisk felde og nedkgle
til lave temperaturer.  Ogsd her er perspektivet, at
man kan opna hgje koncentrationer og lange lagrings-
tider. Endemadlet er at frembringe et koldt, neutralt
plasma af en blanding af ultrakolde positroner og antipro-
toner, hvor antipartiklerne kan vekselvirke via en pro-
ces, hvori indgar tre af slagsen: antiproton + positron
+ positron —> antibrint + positron. Pointen er, at den
overskydende energi ved dannelsen af atomet her beres
vek af en antipartikel, positronen, og ikke af en foton.
Og (anti)partikeludsendelse er en langt hurtigere proces
end fotonudsendelse, saledes at reaktionssandsynlighe-
den bliver stgrre. Gabrielese (1988) anslar, at udbyttet
af antibrint fra ovenstiende tre-komponentproces ved 4
grader Kelvin vil veere omkring 6 starrelsesordener starre
end det tilsvarende udbytte for rekombination med fo-
tonudsendelse.



En alternativ metode til fremstilling af antibrint har
veeret foresléet af en fysikergruppe i Arhus (B. Deutch m.fl.,
1993). Deres ide er at fgrst binde positronen i positronium
(det ustabile "atom" , der dannes ved gensidig binding af
en elektron og en positron) og derefter producere antibrint
ved reaktionen: antiproton + positronium —>antibrint +
elektron. Tvearsnittet for denne proces er meget stort, og
svarer groft set til den geometriske udstrekning af positro-
nium. Og den geometriske udstrekning af positronium-
systemet vokser jo med systemets hovedkvantetal, jfr. ud-
strekningen af de sékaldte Rydberg-atomer med hoved-
kvantetal i omradet 50-100. Arhus-gruppen foreslar at
udnytte denne Rydberg-effekt til at danne antibrint ved en
proces, der involverer positronium i en hgjt anslaet til-
stand. Der er dog ogsa ulemper ved positronium ideen,
ikke mindst positroniums instabilitet overfor gensidig an-
nihilation af elektron og positron.

Tanken - eller maske snarere drgmmen? - om anti-
brint er teet knyttet til tidens avancerede accelerator- og
deceleratorteknologi. I tilfeldet LEAR starter produktio-
nen af antibrint med en strile af ca. 26 GeV protoner,
rettet mod et passende target. Fra target kommer s& an-
tiprotoner i energiomradet 3-4 GeV, som derefter i en
reekke decelerationstrin ender som en fokuseret 5 MeV
stréle i lagerringen. Det er en kunst at kunne nd sa
vidt, uden for store tab af (anti)partikler og med bevarelse
af strdlekvaliteten (fokusering, emittans m.v.). Som det
fremgar af ovenstédende, er man godt igang med udvikling
af ny kunstfeerdig teknik, der kan nedkagle (anti)partiklerne
yderligere, inden man anbringer dem nasten permanent i
et ultrakoldt regie. Ganske mange raffinerede metoder er
opfundet til disse formal, nogle er allerede blevet til ru-
tine, mens andre stadig udvikles videre. Rimeligt nok er
det blevet til en nobelpris i den forbindelse (van der Meer,
1984).

For ti &r siden kunne man sige om ambitigse eksperi-
menter med antibrint, at de var sd vanskelige, at de reelt
var uden for rekkevidde. | dag er forsgg med antibrint
stadig vanskelige, men fagfolk bedemmer dem dog nu til
at veere indenfor mulighedernes horisont, ffvis altsa ellers
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LEAR havde veret i live og havde varet i god form. Efter
LHC beslutningen er modet dog nok faldet en kende...

Jeg har ikke forudsetninger for at vurdere rimelighe-
den af den beslutning, der inkluderede annihilationen af
LEAR. Maske har denne lagerring og dens brugerkreds
ikke levet helt op til CERNs forventninger, jeg ter ikke
sige det. Antibrint var jo langt fra det eneste projekt ved
LEAR. Jeg vil overlade vurderingen til William Shakes-
peare. "Ondt har jeg lidt", siger hans Kong Lear, "mod
mig er syndet mere, end jeg har syndet"3.
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