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Antimaterie

e Antimaterie popular

e Antimaterie wissenschaftlich betrachtet
= Historisches

= Antiteilchen

= Eigenschaften von Antiteilchen

= Vorkommen von Antimaterie

= Antiteilchen als Forschungsgegenstand

=  Forschung mit Antimaterie

Kai-Thomas Brinkmann , 17. November 2007




Antimaterie popular

Antimaterie ist seit 50 Jahren unverzichtbar ...
IN DER ScieEnceE FicTiaon
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Antimaterie ergibt

- Raumschiffantriebe
(oft FTL)

- Anti-Universen

- Walftfen
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Antimaterie popular

Antimaterie wissenschaftlich betrachtet
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Antimaterie popular

Antimaterie wissenschaftlich betrachtet
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Antimaterie wissenschaftlich betrachtet

Dirac, 1928 Erweiterung der Quantenmechanik von e_’

Fermionen auf relativistische Phanomene /

= Losungen mit positiver und negativer
Energie

b
L &

Deutung (1931):

Paul A.M. Dirac *
(1902-1984)
Nobelpreis 1933

theoretische
Vorhersage eines
Tellchens mit der
Masse des
Elektrons, aber
positiver Ladung
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Paul A.M. Dirac
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Anderson,
1932

Carl D. Anderson
(1905-1991)
Nobelpreis 1936

Y

Y

i Fi1G. 1. A 63 million volt positron (Hp=2.1X10° gauss-cm) passing through a 6 mm lead plate
Victor F. Hess and emerging as a 23 million volt positron (Hp=7.5X10* gauss-cm). The length of this latter path
(1883-1964) is at least ten times greater than the possible length of a proton path of this curvature.

Nobelpreis 1936
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Experimenteller Nachweis von Antielektronen
(EPositronen) mit kosmischer Strahlung 5
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F1G. 2. A positron of 20 million volts energy (Hp=7.1

X 10* gauss-cm) and a negatron of 30 million volts energy
(Hp=10.2X10* gauss-cm) projected from a plate of lead.

,7 The range of [he positive particle precludes the possibility
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of ascribing it to a proton of the observed curvature.
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Antimaterie physikalisch

Weitere Highlights in der Suche nach Antiteilchen

1955 Nobelpreis 1959
O.Chamberlain, &8
E.Segre,
C.Wiegand,
T.Ypsilantis

1956 Piccioni et al.;: Antineutron

1965 Zichichi et al.: Antideuteron
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Antimaterie physikalisch
Teillchen und Antiteilchen

Jedem Tellchen ist ein Antitellchen zugeordnet.

matter constituents f
FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, BOSONS Ez:::le_caﬂrr;erzs
; Wlactroweak spin = 1 Strong (colo

Mass  Electric Flavor '_ Electric
GeV/c? d)arge Gﬂv&! charge

v, electron | <1510-8 U up
neutrlnu
€ electron |0.000511 d down 0.006 -1/3

. fHuon <0. 0002 C charm

Flavor

# neutrino

JL muon 0. 1ﬂE S strange

tau
Vr neutrino =0.02 t top
T tau 1.7771 b bottom ; http://www.cpepweb.org/cpep_sm_large.html

Fermionen (halbzahliger Spin) konnen nur zusammen mit ihren
Antitellchen erzeugt / vernichtet werden.

FUr Bosonen (ganzzahliger Spin) gilt das nicht.
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Antimaterie physikalisch

Alle (bekannten) Teilchen ergeben sich mit wenigen
Konstruktionsregeln aus diesem Baukasten.
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Antimaterie physikalisch

1955 nowpesiss  Erzeugung und Nachweis von Antiprotonen
O.Chamberlain,

E.Segre,
C.Wiegand,
T.Ypsilantis

Nachweis von Antiprotonen

pp— ' T T
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Antimaterie physikalisch

P _
(Lud) P
(dtu)

(ud uu du)
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Antimaterie physikalisch

KTB, 11/17/07




Antimaterie - Anwendung

Anwendung: PET (Positronenemissionstomografie)

KOINZIDENZ

Positronen entstehen In

Zerfallen von Radioisotopen

z.B. 11C, 13N, 150, 18F geeignet zur Herstellung von Markern
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Coincidence
Processing Unit

Sinogram /
Listmode Data
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Annihilation Image Reconstruction
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Positronen-Emissions-Tomographie (PET)
funktionelle Bildgebung
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WORDS

http://imbie.meb.uni-bonn.de/epil eptol ogi e/staff/| ehnertz/NukM ed5. pdf

Positronen-Emissions-Tomographie (PET)
Ganzkorper-5can gesunde Person

Gehirn =

Niere el

Blase =i

(@3
=
=
-G
=
D
=
o
<
@
=
@
u
©
S
—
o
<

http://imbie.meb.uni-bonn.de/epil eptol ogi e/staff/l ehnertz/NukM ed5. pdf
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Antimaterie

Periodisches System

Antitellchen und Antimaterie "Bl der Elemente

Materie entsteht durch die
(elektrisch neutrale) Bindung
von Teilchen in Atomen.

Existiert dazu eine , Antiwelt“?

- geL EJ6IUGH[6 T
L6LIOYI2CP62 Rhe[6ll
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Antitellcheéen und Antimaterie

Suche im Kosmos Die Entwicklung des Universums
+ Evolution of the Universe

Im Urknall: " e, &
g/g etc. im Gleichgewicht

= Materie und Antimaterie
gleich haufig!

ODER?




Antitellcheéen und Antimateriée

Suche in kosmischer Strahlung

- > -
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-
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Pierre Auger Observatory

studying the universe's highest energy particles
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Antitellcheéen und Antimaterie

Suche in kosmischer Strahlung
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SUChe |m Universum Antitedlcthen und Antimaterie

Materie, W0 man hinsieht!

10 ] -10
Galactic Longitude {degre

Caption: Map of the distribution of positrons towards the center of the Milky Way Galaxy, including
the newly dizcovered antimatter "cloud™. The brightest feature corresponds to the nucleus
of the Galaxy. The horizontal structure lies along the plane of the Galaxy. The antimatter
“cloud" is located above the Galactic center.
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Antitellcheéen und Antimaterie

: Die Entwicklung des Universums
Suche im Kosmos Evolution of the Universe

+
Im Urknall: gy + =
g/q etc. im Gleichgewicht E

Heute:

: "
Mt -daminkerts Ara Mattar-Bominaled Era

g noch da, g nicht!

UBERRASCHUNG!

Wenn man genau guckt:
9/g =1/ (1-109)




Antitellcheéen und Antimaterie

Antiteilchen als Forschungsgegenstand

Es gibt experimentelle Hinweise auf eine Asymmetrie
zwischen Teilchen und Antiteilchen aufgrund der Schwachen
Wechselwirkung

Dieser Effekt wird CP-Verletzung genannt.

C macht aus einer Ladung eine Antiladung

P macht aus einem Teilchen sein Spiegelbild

Zusammen

(Das entspricht ubrigens nach heutiger
Vorstellung auch T, der Zeitumkehr!) ﬁ Q
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Antitellcheéen und Antimaterie

Antitellchen und Antimaterie

Materie entsteht durch die Bindung von Teilchen zu (elektrisch
neutralen) Atomen.

Antimaterie: Erstmal Antiwasserstoff!

Dazu muss man Antiprotonen mit Antielektronen
zusammenbringen.

Dies gelang erstmals 1996 am CERN.
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Antimaterie

Low Energy Antiproton Ring (LEAR)

Oelert et
al., 1995

- —

Antihycrogen
procucton

[frrprrrprrr
1B 20 22

dntihydogen Time of Flight [ns]

leaves LEAR

Slicon
Garrmna detectors Counters

PS 210

Antihydrooen
iz detected

Produktion von
Spectameny (11+£2) H in vielen

+
Tirre: OF Flight

Wochen am
Beschleuniger
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Antimaterie

Quelle der Antiprotonen sind dabei leistungsfahige

Antiproton Decelerator
AD replaces (AC + AA + PS + LEAR)

Captre  Accumulation Deceleration Cooling + Extraction

NJECTION (5 - 107 antiprotons)

AD Machine Cycle m

Antihydrogen:

- CPT Invariance
- Gravitational effects

Antipratonic Atoms

EXTRACTION (2 1[}-:'| anlipratans)

p production

1 eV

Room temperature

¥ 1 meV
H trapping
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79l Moderne Experimente
Ll erzielen erheblich

hohere Wirkungsgrade.

Herstellung und Speicherung
vieler Tausend H In
Experimenten mit ,Fallen®.

Damit lassen sich viele Fragen
zur Symmetrie von Materie und
Antimaterie untersuchen.

Antiwasserstoff

Antimaterie

1 Positronen
Einlass

M Positronen Falle

L1l rotierendes
Schieberventil

Wechselwirkungszone

zur Bildung von
Antiwasserstoff

Antiprotonen Falle

Antiprotonen
Einlass
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Anltimaterie

Materie-Antimatef'e'
Symmetrie
der Naturgesetza)
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HYDROGEN
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Antimaterie

Wasserstoff

Antiwasserstoff

Wasserstoff

Antiwasserstoff

Mp/Me
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| P R
1980 1885

KTB, 11/17/07




Antimaterie

ATHENA

ATHENA/ AD-1 : Antihydrogen Production and Spectroscopy

Antiproton Accumulation +
Recombination with posi

2 K cryostat

Positron Accumulator

p

Recormbination

Si strip
detectors LONG TERM GOAL:
(double-sided) N 2-Photon Laser Spectroscopy: AE (15-25)

243 nm

I |H| Annihilation
. Detector

Comparison H : H with precision 102 .10
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Antimaterie

ATHENA

HH— n*tn nta yy
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Nachste Schritte mit Antimaterie

Speicherung und Untersuchung kalter ,Gase* von H
In Experimenten mit ,Fallen®.

Nachste Generation von Quellen fur Antiprotonen
mit noch hoheren Produktionsraten

far fundamentale Experimente mit kalten Antiprotonen

flr Experimente mit Antiprotonen bel sehr hohen Energien als

Sonde fur die Herstellung bisher unbekannter Teilchen in pp
bel hohen Energien




Féi\ Facility for Antiproton
and Ion Research
Kick-Off Event
d

Symposium on the Physics at FAIR

7 - 8 November 2007
GSI, Darmstadt, Germany

Advisory Committee
Horst Stocker (Chair)
Ingo Augustin

Roland Garoby

Bill Gelletly

Hans Gutbrod
Zbigniew Majka
Thomas Stdhlker

Ulrich Wiedner
Registration and information: Eaerian I"!I 1M
www.fair-center.org/registration LA i
LocallOrganizing Committee

Registration d 1e: Ingo Augustin
15 October ?DD? Bruno:Becker-de Mos
Contact: HansGutbrod
fair-event@gsi.de Alexander Kurz

phone: +49 6159 71 2916 Ingo Peter
fax; +49 6159 71 3916 Hafst Sticker
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« hochste Intensitaten

» hochste Brillanz

« hohere Strahlenergien

« hochste Strahlleistung

 parallelen Betrieb fiir verschiedene Experimente
_* Produktion sekundarer Strahlen hoher Qualitat
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FAI R Facility for Antiproton and lon Research

http://www.gsi.de/fair
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. ekundare Strahlen -
GSI Future Project Antiprotonen

29 GeV Protonen auf Cu (oder Ir)
Ausbeute: 3,5-10% Antiprotonen bei 3;5.GeV/c

(8-107 pro Puls
von 2-10%3 p)

P Bunch rotation
. RF cavities

—
Q
]

& Dabuncher
RF cavitiy

w38 C. kickers

Normalized Yield
3

/

0.1 T

Mean Antiproton Momentum [GeV/c]
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R H_ﬂ-

TOF syst,,;

I EM calorimeter

DIRC Cheren
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FAI R Facility for Antiproton and lon Research

Bali et al.,

NP Proc.Suppl. 63(97)209

Derek B. Leinweber
http://www.physi cs.adel aide.edu.au/theory/staff/l ei nweber/Visual QCD/Nobel/

DIK collaboration,
V.G. Bornyakov et d.,
PRD 70, 054506 (2004)




pellet or cluster jet target

RTB T/ 17707
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Strip Sensors — Test Station

[

-
-

HVI

double-sided sensor
“telescope” ITCirst,
L Simam? 50

ot 2
9 front-end .

TU Dresden .
Board-DTS1 v. APV 1.1 _
: R2

€ 0

Pcooo oo obDob e

Oo0o0O0OODOQD

o

R3

g09  APV25S1/

W Ed : s

COOCDOCODOODGO0O
000000 OOODOOO O

1
-




http://www.gsi.de/panda

Die PANDA-K ollaboration

~350 Physiker aus

Austria—Belaruz - China - Finland - France - Germany —Holland - Italy — Poland —
Romania - Russia— Spain - Sweden — Switzerland - U.K. - U.SA.

Basel, Beijing, Bochum, Bonn, IFIN Bucharest, Catania,
Cracow, Dresden, Edinburg, Erlangen, Ferrara, Frankfurt,
Genova, Giessen, Glasgow, KVI Groningen, GSI, Inst. of
Physics Helsinki, FZ Julich, JINR, Katowice, Lanzhou, LNF,

Mainz, Milano, Minsk, TU Munchen, Munster, Northwestern,
BINP Novosibirsk, Pavia, Piemonte Orientale, IPN Orsay, IHEP
Protvino, PNPI St. Petersburg, Stockholm, Dep. A. Avogadro

Torino, Dep. Fis. Sperimentale Torino, Torino
Politecnico, Trieste, TSL Uppsala, Tubingen, Uppsala,
Valencia, SINS Warsaw, TU Warsaw, AAS Wien
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