Antipar

Antipartikler og en modsat verden lyder
som det rene science fiction for alminde-
lige mennesker. Men fysikerne forsker

intenst i antipartiklernes mysterier

i disse ar.

Af Helge Knudsen
& Ulrik Uggerhgj

M Det er mindre end hundrede
ar siden, at vi mennesker

fandt ud af hvilken struktur
stoffets mindste enheder, ato-
merne, har. Denne indsigt blev,
som med de fleste videnskabe-
lige gennembrud, til i et sam-
arbejde mellem mange viden-
skabsmand.

Iszr bor vi nevne E. Ruther-
ford, H. A. Geiger og E. Mars-
den, der i 1911-1913 péviste,
at atomerne bestdr af en tung,
positiv og meget lille kerne,
hvorom der befinder sig en
reekke lette, negative partikler.
Kort tid herefter fremsatte
Niels Bohr sin model for ato-
met, der nok stadig er den,
de fleste mennesker bruger:
Atomet bestir af en atomkerne,
hvorom der bevager sig et antal
elektroner i ganske bestemte
baner.

Allerede Bohrs model inde-
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Figur 1. Et af Carl Andersons forste billeder af sporet efter en positron.

holder elementer, der er i mod-
strid med klassisk mekanik og
det blev hurtigt klart, at hvis
man vil beskrive si sma syste-
mer som atomer, skal der en
ny teori til, nemlig kvante-
mekanikken.

Kvantemekanik

1 1928 satte Paul Dirac sig til
at nedfelde de grundligninger,
der beskriver bevagelsen af en
elekeron i atomet. Hans lignin-
ger udger nu en del af grund-
laget for kvantemekanikken. Vi
skal ikke komme narmere ind
pa disse ligninger, bortset fra at
vise en af dem:

E2 = c2p? + (m, 2)?

Denne giver sammenhengen
mellem elektronens energi, E og
dens impuls, p, dens masse m,
samt lyshastigheden c.

Lad os nu sammenligne

denne ligning med noget bedre
kendt, nemlig sammenhengen

mellem arealet, A, og kantleng-
den, L af et kvadrat:

[2=A

Hoyvis for eksempel arealet af
A = 4 m? kan vi heraf finde,
atL=2m.

Men der er faktisk ogsd en
anden lgsning til denne simple
ligning, nemlig L = — 2 m. Nu
er det jo noget “pjat” at tale
om negative kantlengder for
et kvadrat, men det var netop
Diracs fortjeneste, at han ikke
blot s3 bort fra de tilsvarende
negative verdier af E, der er
lgsninger til hans ligning. Han
havde modet til at foresls, at
disse verdier skulle svare til en
ny slags elementarpartikel, der
skulle minde om elektronen,
men bl.a. have en positiv elek-

trisk ladning.

Dannelse af antipartikler

- pardannelse

Det varede ikke mere end fire ir,
for denne positron, som den nu
kaldes, blev fundet eksperimen-
telt: I 1932 paviste Carl Ander-
son eksistensen af elektronens
antipartikel ved at studere spo-
rene i et tigekammer af par-

Antipartikler

1932
1955
1957
1965
1971
1975
1995

Positron
Antiproton
Antineutron
Antideuteron
Antiheliumkerne
Antitrition
Antibrint

Anti-partikler, -kerner og
-atom og hvilket ar de blev
fundet eksperimentelt.
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lllustrationen efter Dixon & Purcell.

Figur 2. Tatheden af positroner ner Melkevejens centrum, udtrykt ved intensiteten af 511 keV gamma-striling. Den horisontale struktur ligger i
Muelkevejens plan. Bemark “Skyen” af antistof, der strekker sig op fra maelkevejens centrum. Denne kaldes “The Great Annibilator”. Selvom denne
del af Malkevejen altsé indeholder antistof (positroner), sd udgor det samlet en forsvindende mangde i forhold til mangden af stof-

tikler, der var blevet skabt ved
vekselvirkning mellem kosmisk
striling og tunge atomkerner.
Figur 1 viser et af hans resul-
tater: Qverst i figuren har en
kosmisk strile ved en kollision
med et blyatom afgivet lidt af
sin energi til at danne et elek-
tron-positron par, hvis baner
registreres i tigekammeret. De
to baner har samme afbejning
i det magnetfelt, tigekammeret
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Figur 3. Et helium-atom besti-
ende af to neutroner, to protoner
og to elektroner. Protonerne og
neutronerne er begge sammensatte
partikler, siledes bestir en proton
af to up-quarker og en down-
quark, mens neutronen bestdr af
to down-quarker og en up-quark.

befinder sig i, men da banerne
afbojes til hver sin side, er de
afsat af partikler med modsat
elekerisk ladning.

Dannelsen af dette par af en
elektron og en positron sker
ved, at noget af den kosmiske
strles energi laves om til masse
efter den kendte formel E =mc?.
Dette er i det hele taget
den méde, hvorpa antipartikler
generelt dannes: Ved en tilstraek-
kelig stor koncentration af
energi, kan der spontant dannes
et par af en partikel og dens
antipartikel. Denne process kal-
des parproduktion. Vived nu, at
der til enhver elementarpartikel
horer en antipartikel (se boks). I
forhold til deres tilhgrende par-
tikel har antipartiklerne samme
masse, men de har ellers mod-
satte “egenskaber” sdsom elek-
trisk ladning.

Tilintetgarelse

Den modsatte effeke af parpro-
duktion er annibilation, eller
“tilintetgorelse” af et partikel-
antipartikel par. Hvis et sadant
par kommer tilstreekkelig tet pd
hinanden, vil det blive omdan-
net til ren energi. Saledes “for-

svinder” et elektron-positron-
par under udsendelse af to lysk-
vanter, der hver har en energi
svarende til elektronens hvile-
masse, nemlig 511 keV.

Hvis der eksempelvis sker
annihilation af et sddant par
nar Malkevejens centrum vil
det derfor vare let at registrere
(se figur 2).

Man har i mange &r sogt efter
sidanne signaler fra fjerne kon-
centrationer af antipartikler, bla.
for at afgere, hvorvidt der findes
f.eks. antistjerner eller antigalak-
ser. Som et resultat af mange
sidanne eftersogninger ved vi
nu, at der ikke findes store
meangder af antistof i Universet.

Men nir man nu ved, at par-
tikler og antipartikler produce-
res og forsvinder parvist, hvor-
dan kan det s vere, at der i dag
er en stor overvagt af partikler?

Hvor er antipartiklerne
blevet af?

For omkring 14 mia. ir siden
begyndte Universet at udvide sig
fra ét punkt og det har udvidet
sig lige siden. Dette er en meget
kort udgave af fysikeres og astro-
nomers opfattelse af Verdens

udvikling (men ikke skabelse),
der under et kaldes “Big Bang
modellen”. Med betragtelig sik-
kerhed kan man sige, hvordan
Universet har opfert sig fra ca.
0,000001 sekund efter selve ska-
belsen, og noget mere usikre
teorier kan gi sd langt tilbage
som 1034 sekund. Pga. udvidel-
sen er Universet blevet afkolet
og har nu en mélelig temperatur
pa 2,7 grader over det absolutte
nulpunkt. Under afkelingen har
sekvenser af partikler klumpet
sig sammen eller “kondenseret”
til at danne det synlige Univers
— forst quarkerne, dernast ker-
nerne, s atomerne, molekylerne
og til sidst stjerner, galakser, pla-
neter og mennesker.

Quarkerne er, hvad man i dag
betragter som “gte” elementar-
partikler, dvs. udelelige enheder,
som alt andet er bygget op af.
Siledes er feks. en proton lavet
af to sikaldte up-quarker og en
down-quark (se figur 3).

Disse to quarker er, foruden
elektronen og en nazrmest usyn-
lig partikel, neutrinoen, alt hvad
der skal til for at konstruere et
Univers som vi ser det. Nzasten.
For det viser sig, at der udover



disse fire partikler desuden findes
to szt eller familier som de kal-
des, der umiddelbart synes at
vere ungdvendige. Det er en
af fysikkens endnu ulgste gider,
hvorfor disse familer findes, og
hvilken funktion de har. Dog har
antipartiklerne givet os et lille
fingerpeg i retning af svaret:
Hyvis man begynder med lige
mange partikler og antipartikler
og ender med et overskud af
partikler, er det nedvendigt med
mindst tre familier af partikler
i alt. Uligevagten mellem partik-
ler og antipartikler skyldes, at de
ikke opforer sig fuldstzendig ens
— et fenomen, der benzvnes CP-
brud, og som blev observeret for-
ste gang i 1964. Denne lille, men
afgorende, forskel kan kun eksi-
stere, hvis de to gjensynlig ungd-
vendige familier er til stede.
Faktisk er det, hvad man reg-
ner med skete i den tidligste fase
efter the Big Bang, idet det hele
begyndte med lige mange par-
tikler og antipartikler. Tilintet-
gorelse af langt de fleste af disse
er si endt med en stor overvaegt
af partikler. Vi ved endda, hvor
mange partikler, der var pr. anti-
partikel, da antipartiklerne “for-
svandt”: For hver milliard anti-
partikler var der en milliard og
én partikler og denne uhyre lille
“rest” er blevet til leeseren og den
stol han sidder i!

Antibrint
Felles for parproduktion af nye
partikler er, at de bliver skabt
med en meget hoj fart, omkring
90% af lysets. Derimod bevager
elektronen i sin bane omkring
protonen i brint sig kun med
knap 1% af lysets fart. Hvis
man kunstigt vil fremstille et
nyt atom, som feks. brint,
m4 man bringe elektronen til
samme fart som protonen inden
for omkring 1% af lysets fart. Er
det ikke tilfeldet, vil elektronen
“overhale” protonen, inden den
ndr at "henge ved’ under kol-
lisionen, og jo lavere indbyrdes
fart, jo bedre. Desuden skal
bindingsenergien fjernes, enten
vha. andre partikler eller ved
udsendelse af lyskvanter. Ende-
lig er det nemmest og mest pree-
cist at undersoge atomer, som
befinder sig i hvile.

Nojagtigt det samme gor sig

gzldende, hvis man vil skabe
et antibrintatom (som bestir af
en antiproton og en positron)
og undersoge dets egenskaber:
Positronen skal have ca. samme
fart som antiprotonen for at
skabe et antiatom og skal man
derefter male meget nojagtigt
betyder det, at bide positronen
og antiprotonen skal bremses
kraftigt op efter produktionen
og bringes i tet kontake. P4 det
felleseuropeiske laboratorium,
CERN, udenfor Geneve udfores
denne produktion, opbrems-
ning og “sammenblanding” i en
lang sekvens af partikelaccelera-
torer, hvor det sidste led er en
sdkaldt elektromagnetisk feelde.
I denne felde kan man lagre
sidanne eksotiske partikler i
ugevis og manipulere dem til
ganske langsomt at komme i
kontakt med hinanden, siledes
at antibrint kan blive skabt. Det
er endnu ikke lykkedes i skri-
vende stund, men man regner
med at vere s tet pd, at vi med
spanding venter pd det forste
resultat.

Derimod detekterede man i
et banebrydende eksperiment i
1995 omkring 11 antibrint ato-

Energi og partikler

Lige siden Bohrs tid har fysi-
kerne interesseret sig for vek-
selvirkningen mellem atomer og
energirige, ladede partikler. De
fleste af sadanne vekselvirknin-
ger medfgrer, at partiklen mister
energi ved at eksitere de ato-
mare elektroner. Man er ngdt til
at kunne beskrive sadanne pro-
cesser teoretisk, hvis man skal
kunne forsta partiklernes ned-
bremsning, nar de passerer
stof, (hvilket har betydning for
for eksempel stralingsbeskyt-
telse og cancer terapi med par-
tikelstraling) og hvis man skal
kunne forsta de aendringer, der
sker med stoffets struktur ved
bestraling (hvilket er centralt
for fremstilling af “chips” og
overfladebehandling).

Ved en af opstillingerne ved
CERN’s Antiproton decelerator
har vores gruppe, sammen med
andre kolleger, for eksempel
malt energitabet for antiproto-
ner, nar disse treenger igennem
forskellige stoffer. | figuren er
vist energitabet per vejlaengde
ved passage af kulstof for anti-
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mer, som dog bevagede sig alt
for hurtigt til, at de kunne
undersoges i detalje. Ikke desto
mindre var det vores forste kon-
takt med antiverdenen!

Antibrint og

Verdens symmetri

En stor del af fysikken er

baseret p& symmetrier. (Et spe-
cifike eksempel er “spejl-symme-
tri”, hvor man spejler alle de
rumlige koordinater for et fysisk
system). Et af de mest funda-
mentale krav til enhver fysisk
teori er, at hvis man 2ndrer lad-
ningen af de beskrevne partikler
(C), spejler deres koordinater (P)
og vender tidens retning (T) pd
en gang, s skal alting vere uen-
dret. En konsekvens af denne
symmetri, kaldet CPT, er, at
positronbanerne i antibrint skal
vare identiske med elektronba-
nerne i brint. Men i sidste ende
er fysik en eksperimentel viden-
skab, og et af hovedformélene
med at skabe antibrint er at
undersoge, om det faktisk er til-
feldet, at CPT er en “god” sym-
metri, eller om man evt. mi soge
efter nye principper i grundleg-
gelsen af de fysiske love. Sidanne
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Figur 4. CPT symmetrien mellem
brint og antibrint

brud med den konventionelle
opfattelse har fundet sted mange
gange for og har givet startskud
til store spring fremad i vores
viden om, hvordan naturen
opforer sig.

Praktisk anvendelse
af antipartikler
Da der ikke skal ner s§ meget
energi til at “fremstille” positro-
ner, som der kraves til skabelsen
af tungere antipartikler, knytter
den praktiske anvendelse af anti-
partikler sig nu om dage til bru-
gen af positroner.

Et eksempel herpd er, at der
pa de fleste store hospitaler er
en sikaldt PET scanner (Positron
Emission Tomography). Denne
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protoner og protoner som funktion
af disse partiklers energi. Den fuldt
optrukne kurve viser resultatet af
mange andre proton-malinger.

Som man kan se taber antipro-
tonerne meget mindre energi per
vejlaengde end tilsvarende protoner.
Dette kan kort forklares ved, at pro-
tonerne har en positiv ladning. De
tiltreekker altsa kulstoffets elektro-

ner, og vekselvirker derfor steer-
kere med dem end antiprotoner,
der frastgder elektronerne. Dette
betyder, at antiprotoner treenger
dybere ind i et materiale end proto-
ner af samme oprindelige energi.
Sadanne malinger kan ogsa bru-
ges til at teste teorier om gene-
relle vekselvirkninger mellem ato-
mer og ladede partikler.



En kunstners illustration af en fremtidsdrom: En rejse til stjernerne i et rumskib drevet af antistof.

bruges til at registrere omszttel-
seshastigheden af stof i levende
vev, bide normalt og sygt. Man
kan give en patient en dosis
sukker (glucose), hvor nogle af
de normale kul atomer, 2C, er
erstattet af isotopen !'C. Denne
er ustabil, og med en halverings-
tid pd 20 minutter henfalder den
ved udsendelse af en positron.
Det sarlige sukker vil blive

fort med blodet hen til steder

i kroppen, hvor der er en

serlig stor stofomstning (meta-
bolisme), hvilket for eksempel er
tilfzeldet i kraeftsvulster.

De udsendte positroner vil
straks annihilere med en elek-
tron og blive til to 511 keV
gamma-striler, der udsendes i
precis modsat retning. Hvis nu
patienten er placeret mellem
en rekke gamma-detekrorer, og
hvis man registrerer parvist
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detekterede 511 keV gamma
striler, kan man siledes ved
hjelp af en computer fremstille
et tre-dimensionalt kort over det
vev, hvorfra udsendelsen skete.
PET-scannere bruges ogs4 til
neurofysiologiske undersogelser
af raske mennesker, og kan for
cksempel besvare sporgsmalet:
Hvilke dele af vores hjerne er
serligt aktive, ndr vi leser denne
artikel om antistof ?

Fremtidsdremme

Det er sandsynligt, at menne-
sker til alle tider har dremt om
at rejse til stjernerne. Sidanne
rejser er desveerre ikke mulige
med den teknologi, vi besidder i
dag. En af de mange hindringer
for stjernerejser er, at det brend-
stof, der skal accelerere et rum-
skib, i de fleste scenarier skal
bringes med pa rejsen. Det nyt-
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ter sd ikke, at udnyttelsesgraden
af brendstoffet er ringe. Med
dette mener vi, at den del af
brendstoffet, der kan omsattes
til ren energi, m , ikke m3 vere
meget mindre end braendstoffets
hele masse M, for hvis det var
tilfeldet skulle vi jo accelerere
en stor dedveegt. For almindelig
afbrending af kul eller andre
kemiske processer er m/M ca.
10711, for fissionsprocesser er
m/M ca. 0,001. Kun hvis vi kan
anvende antistof som brandstof,
kommer vi ner m/M = 1.
Desvarre er den effektivitet,
hvormed vi i dag kan producere
antipartikler 3 lille, at hvis vi
brugte Verdens samlede energi-
ressourcer pé at lave antistof, ville
vi ikke f4 mere end der skal til for
at bringe en bil tvaers over USA.
S& antistof-drevne rumskibe ligger

stadig langt ude i fremtiden. @

Resultat fra PET-scanning
— forskellige dele af hjernen arbej-

der, nar vi ser eller horer ord.

lllustration: NASA, MSFC.
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