Atomphysik

Experimente mit der , Antiwelt”

Mit Hilfe von Prézisionsexperimenten an Antiwasserstoff konnte sich der Materie-
iiberschuss im Universum erklédren lassen.

Dieter Grzonka, Walter Oelert und Jochen Walz

Zwar sind beim Urknall zunichst gleichviel Ma-
terie und Antimaterie entstanden, aber im Laufe
der Zeit muss sich ein Materieiiberschuss ausge-
bildet haben, dem wir letztlich unsere Existenz
verdanken. Kiinstlich erzeugte Antiwasserstoff-

atome bieten nun ein enormes Potenzial, um
die fundamentale Symmetrie zwischen Materie
und Antimaterie prizise zu messen. Am CERN
ist es in den letzten Jahren gelungen, relativ
kalte Antiwasserstoffatome in groBer Anzahl zu
erzeugen. Im nichsten Schritt wird es darum
gehen, noch kiltere Antiatome in einer magne-
tischen Falle zu speichern und daran grundle-
gende Experimente durchzufiihren. Dazu geho-
ren sowohl spektroskopische Untersuchungen
als auch Experimente zur Gravitation.

or nunmehr zehn Jahren wurden am Euro-
\ / péischen Teilchenphysik-Zentrum CERN
erstmals Antiwasserstoffatome nachgewiesen.
Diesem Erfolg des PS210-Experiments [1] am Anti-

Abb. 1:
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protonen-Speicherring LEAR folgte die Bestdtigung
durch Experimente am Fermilab in den USA [2]. Auch
wenn die prinzipielle Existenz von Antiwasserstoff-
atomen von niemandem ernsthaft angezweifelt wurde,
gelang ihr experimenteller Nachweis doch erst viele
Jahrzehnte nach der Beobachtung ihrer Bausteine,
dem Positron (Abb. 1, links) und dem Antiproton. Die
(Wissenschafts-)Presse berichtete — zweifelsohne beflii-
gelt durch Spekulationen iiber Antimaterie in der Welt

Durch diese Nebelkammeraufnahme wies
Carl D. Anderson 1932 anhand der Kriim-
mung der Teilchenspuren erstmals das
Antiteilchen Positron oder Anti-Elektron
nach. Viele Jahrzehnte spiter gelang es
auch, Antiprotonen zu beobachten, bis
schlussendlich 1995 die ersten Antiwas-
serstoffatome, bestehend aus Positron
und Antiproton, erzeugt wurden. Das ehr-

geizige Ziel, prizise Messungen an kalten
Antiwasserstoffatomen vorzunehmen, soll
u. a. mit dem ATRAP-Experiment erreicht
werden. Zentraler Bestandteil sind sog.
Penning-Fallen fiir Positronen (1) und
Antiprotonen (3), die in einer speziellen
Kammer (2) miteinander wechselwirken
(Quelle: C. D. Anderson, Phys. Rev. 43,
491 (1933), Foto: P. Horowitz).

des Science Fiction - weltweit tiber
die erste Beobachtung von einigen
wenigen Antiatomen, die sich
jedoch nicht fiir weitergehende
Experimente nutzen lieBen.
Inzwischen arbeiten am CERN
die beiden Kollaborationen ATHE-
NA und ATRAP (Abb. 1, rechts)
am ehrgeizigen Ziel der Prédzisions-
spektroskopie von Antiwasserstoff
und dem Vergleich mit gew6hn-
lichem Wasserstoff. Hintergrund
ist die grundlegende Frage, ob die
Spektrallinien und Ubergénge in
Atomen und ihren Pendants aus der
LAntiwelt“ tibereinstimmen. Eine
groRRe Hiirde auf dem Weg dahin ist
bislang die vergleichsweise geringe
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» Am Antiproton Decelerator (AD) des
CERN wurden im Jahre 2002 erstmals
kalte Antiwasserstoffatome erzeugt.

» Sehr effizient gelingt dies in Dreikorper-

stoRen. Die Atome, die dabei entstehen,
sind aber zu heil}, um in einer magne-
tischen Falle gespeichert zu werden.

) Kiltere, aber zahlenméRig noch zu

wenige Antiatome wurden durch Ladungs-

austausch von Rydberg-Positronium mit
Antiprotonen erzeugt und beobachtet.

» Das Ziel der Experimente besteht darin,
den 1s-2s-Ubergang bzw. die Hyperfein-
aufspaltung in Wasserstoff und Anti-
wasserstoff zu vergleichen.

1617-9439/06/0303-37

Zahl der verfiigbaren Antiatome.
Zwar lassen sich am CERN fiir die
AD-Experimente derzeit effektiv
etwa 3,5 x 10° Antiprotonen pro
Sekunde erzeugen, doch diese
absolute und unerreichbare Ober-
grenze fiir die Erzeugung von Anti-
wasserstoff liegt schon mehr als
zehn Groflenordnungen unter dem
iiblicherweise verfiigbaren Fluss von
kalten Wasserstoffatomen! Fiir die
angestrebte Prizisionsspektroskopie
von Antiwasserstoff sind dariiber
hinaus kalte Antiatome im Grund-
zustand erforderlich, die sich in
einer magnetischen Falle speichern
lassen. Ein Mechanismus wie beim
PS210-Experiment, bei dem Anti-
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wasserstoff durch Teilchenkollisionen bei hohen Ge-
schwindigkeiten von ca. 95 % der Lichtgeschwindigkeit
erzeugt wird (vgl. Abb. 2d), ist dafiir ungeeignet. Der
Erfolg dieses Experimentes war aber sehr hilfreich bei
den Bemiihungen, aus dem ehemaligen Antiproton Ac-
cumulator den Antiproton Decelerator (AD) zu bauen,
an dem ATHENA und ATRAP Ende 2000 ihre Tatigkeit
aufnahmen.

Auf dem langen und hindernisreichen Weg hin zur
Untersuchung der , Physik der Gegenwelt“ konnte im
Jahre 2002 - im Jahr des 100. Geburtstages von Paul
Dirac, der 1928 die Existenz von Antimaterie vorher-

1) Im Standardmodell
der Teilchenphysik gibt
es keinen zwingenden
Grund dafiir, dass Pro-
zesse auch unter den
einzelnen Operationen
C, P und T invariant
sind. So wurden bei-
spielsweise in Systemen
von K’- und B’-Mesonen
und ihren Antiteilchen
Verletzungen der
CP-Symmetrie nach-
gewiesen.

=1

gesagt hatte - von der ATHENA- und wenig spéter von
der ATRAP-Kollaboration die Produktion von kalten
Antiwasserstoffatomen bei beachtlichen Erzeugungs-
raten veroffentlicht werden. Diese Atome der Anti-
materie sind allerdings immer noch zu heil}, um in

einer magnetischen Falle gehalten zu werden. Die hohe
Produktionsrate und ein alternativer neuer Erzeugungs-
mechanismus geben jedoch allen Anlass zur Hoffnung,
dass das Ziel des Vergleiches physikalischer Messgréen
von Wasserstoff und Antiwasserstoff erreichbar ist.

Die verletzte Symmetrie?

Der Hauptaspekt bei diesem Vergleich sind mogliche
Verletzungen der Symmetrie zwischen Materie und
Antimaterie, der CPT-Symmetrie. CPT steht dabei fiir
die Spiegelung der elektrischen Ladung (C: charge), der
Ortskoordinaten (P: parity) und der Zeitkoordinate (T:
time). Jeder physikalische Prozess, der durch eine lokale
relativistische Quantenfeldtheorie wie das Standardmo-
dell der Teilchenphysik beschrieben wird, muss invariant
unter den gleichzeitigen Operationen C, P und T sein.
Eine Verletzung dieser CPT-Symmetrie wiirde eine signi-
fikante Erweiterung des Standardmodells erfordern.V

Die CPT-Symmetrie ist nicht zuletzt fiir die Frage
nach unserer Existenz von Bedeutung. Wahrend beim
Urknall zunéchst gleichviel Materie und Antimaterie
aus Energie entstanden sind, scheint sich im Laufe
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Antiwasserstoff (ﬁ) kann entstehen,
wenn Antiprotonen und Positronen
direkt miteinander rekombinieren (a).
Wesentlich effizienter ist aber die Pro-
duktion durch Dreikorperstofe, z. B. mit
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einem zusétzlichen Elektron (b), Positron
(c) oder durch StoBe mit Xenon-Clustern
(d) wie beim ersten erfolgreichen Experi-
ment PS210 am CERN in Genf.

MessgroRRe Obergrenze

m,, - my| /m, <1,0-107®

g, + gsl/e <1,0-1078

(lgy/m;| - qy/my) / (q,/my) (-9+9)-101

(Mo - my-)/m <8:107°

lge+ + gc)l /e <4.108

(8e+ — 8e-) /8 (-0,5+2,1)-10712

(8u+— 8,)/8 (-2,6 +1,6)-1078

myo ~ mg,|/m <1078

(I'go - I'gy) /1 (8+8)-10°18
Tab. 1:

Differenz einiger Messgrofen von Teilchen und entsprechendem
Antiteilchen, (m = Masse, ¢ = Ladung, g = gyromagnetisches
Verhiiltnis, mbzw. g sind die gemittelten Werte) [5].

der Entwicklung ein Materieiiberschuss ausgebildet zu
haben. Nach Andrej Sacharow ist es dafiir notwendig,
dass die Baryonenzahl keine ErhaltungsgroRe ist, ver-
kniipft mit C- und CP-Verletzung in einem thermischen
Ungleichgewicht [3]. Diese Bedingungen erscheinen
aus heutiger Sicht selbstverstdndlich: Um aus einem
symmetrischen Zustand mit gleicher Zahl von Baryo-
nen und Antibaryonen zu einem Materieiiberschuss zu
kommen, muss es natiirlich Prozesse geben, welche die
Zahl der Baryonen dndern. Ein solcher Prozess kann
nur dann zu einem Materieiiberschuss fithren, wenn die
C- bzw. CP-Symmetrie verletzt ist, denn die C-Trans-
formation transformiert eine Materie-produzierende
Reaktion in eine Antimaterie-produzierende Reaktion.
Und ein merkbarer Uberschuss entsteht schlieRlich nur,
wenn ein thermisches Ungleichgewicht herrscht, d.h.
wenn eine Reaktion bevorzugt in eine Richtung ablduft.

Die Kombination dieser Voraussetzungen fiihrte zu
unterschiedlichen Modellen, die einen Materieiiber-
schuss beschreiben. In GUT-Modellen (Grand Unified
Theories) wird die Asymmetrie zwischen Materie und
Antimaterie durch massive Bosonen hervorgerufen, die
die Baryonenzahl verletzen. Alternative Modelle wer-
den diskutiert, wie die elektroschwache Baryogenese,
die Leptogenese oder der Affleck-Dine-Mechanismus.
Fiir weitergehende Erlduterungen zu diesem Themen-
komplex sei auf die Fachliteratur verwiesen, wie z.B.
[4]. Alle diese Modelle haben aber Schwierigkeiten,
eine Asymmetrie in der richtigen GroRBenordnung zu
generieren. Eine Alternative, die zu groen Baryonen-
asymmetrien fithren konnte, sind CPT-verletzende
Wechselwirkungen, die selbst in einem thermischen
Gleichgewicht Asymmetrien verursachen kénnen.

Experimente zur Suche nach einer moglichen CPT-
Verletzung wurden bereits mit verschiedenen Teilchen
(Leptonen, Mesonen, Baryonen) durchgefiihrt. Bei CPT-
Invarianz sollten alle Eigenschaften von Teilchen und
Antiteilchen, wie Masse, Ladung und magnetisches Mo-
ment, identisch sein. Tabelle 1 zeigt die experimentell
ermittelten Obergrenzen fiir die Differenz verschiedener
Messgroflen von Teilchen und Antiteilchen. Hinweise
auf CPT-Verletzung lieBen sich bislang nicht finden.
Hervorzuheben ist dabei die kleine Obergrenze aus dem
Massenvergleich von K%/K° von 108, wobei zu bemer-
ken ist, dass dieser Massenvergleich nicht direkt gemes-
sen ist, sondern Modellrechnungen mit eingehen.

Zu beachten ist aulerdem, dass die Zahlen in Tab. 1
nicht ohne weiteres zu vergleichen sind. Die verschie-
denen MessgroRen miissen dafiir zunédchst auf eine ge-
meinsame Skala bezogen werden, wozu z. B. das SME
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(Standard Modell Extension) herzunehmen wére [6, 7].
In diesem Modell wird eine CPT-Verletzung durch ein
duBeres Feld ,,von Hand“ eingebracht, wobei sich in
der Lagrange-Funktion, die ein System beschreibt, CPT-
verletzende Terme mit Koeffizienten ergeben, die direkt
in Energieeinheiten angegeben sind. Damit ldsst sich
die Sensitivitdt unterschiedlicher Experimente besser
vergleichen, natiirlich auch nur im Rahmen dieses Mo-
dells. Trotz der bereits vorliegenden Tests ist es wich-
tig, die CPT-Invarianz in unterschiedlichen Systemen
(Wechselwirkungen und Teilchenfamilien) weiter zu
untersuchen.

Auf Grund der enormen Prézision laserspektrosko-
pischer Untersuchungen ist das Antiwasserstoffatom
eines der Systeme, das dabei fiir die Priifung der CPT-
Symmetrie eine besonders hohe experimentelle Genau-
igkeit verspricht. Eine CPT-Verletzung wiirde bedeuten,
dass Ubergangsfrequenzen und Spektrallinien in Was-
serstoff und Antiwasserstoff nicht iibereinstimmen. He-
rausragendes Beispiel hierfiir ist der 1s-2s-Ubergang,
dessen Absolutfrequenz von rund 2466 THz am Max-
Planck-Institut fiir Quantenoptik in Garching in den
letzten Jahren immer genauer gemessen wurde. Die da-
bei erreichte Prézision liegt inzwischen bei 2 Teilen in
10™. Fiir die im Zuge dieser Experimente entwickelten
optischen Metrologie mit Frequenzkdmmen hat T. W.
Hansch im Jahre 2005 den Nobelpreis erhalten. Wih-
rend die ATRAP-Kollaboration den 1s-2s-Ubergang
messen mochte, plant die ASACUSA-Kollaboration,
die am AD Experimente zu antiprotonischen Atomen
betreibt, die Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands
von 1,420 GHz mit einem Antiwasserstoff-Atomstrahl
zu messen [8]. Dieser Ubergang wurde im gewdhn-
lichen Wasserstoff mit einer Prdzision im Bereich von
10'2 gemessen.

Penning-Falle

In einer Penning-Falle begrenzt das konstante Magnetfeld
eines supraleitenden Solenoiden die Bewegung geladener
Teilchen in radialer Richtung (z), wahrend durch ein elek-
trisches Quadrupolfeld eine Potentialmulde in axialer Rich-
tung (x, y) erzeugt wird. Fiir ein ideales Quadrupolfeld sind
hyperbolisch geformte Elektroden erforderlich, aber in der
Praxis werden zylindrische Ringelektroden verwendet, die
das Einbringen des Teilchenstrahls erleichtern (Abb.).

Auf ein geladenes Teilchen wirkt auf Grund der elek-
trischen und magnetischen Felder die Kraft:

F=ma=-eVV +ed x B. )

Mit einem elektrischen Quadrupolpotential und einem kons-
tanten Magnetfeld:

V =V, (22-x%/2-y%/2)/2d% B = (0, 0, B,), 2)
ergeben sich daraus die Bewegungsgleichungen

i=(eVy/2md?) x + o, y;

V= (eVy/2md?) x - o, %; 3)

E=—-(eVy/md?) z.

mit der Zyklotronfrequenz eines geladenen Teilchens in
einem konstanten Magnetfeld: o, = eB/m. Die Bewegung in
z-Richtung ist entkoppelt von x und y und liefert eine har-
monische Schwingung mit der Frequenz

0, = (eVy/md?)V2. (4)

Die beiden gekoppelten Differentialgleichungen fiir x und y
fithren zu einer modifizierten Zyklotronbewegung mit

0, = (0. +(02-202)2)/2, (5)

und einer langsamen Magnetronbewegung mit Frequenz
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Das Rezept fiir Antiwasserstoff

Die Herstellung von Antiwasserstoff ist im Grund-
satz klar: Man nehme Antiprotonen und Positronen,
lasse beide miteinander reagieren und rekombinieren.
Dabei kann die iiberschiissige Energie abgestrahlt wer-
den (Abb. 2a). Da aber Energie- und Impulserhaltung
gleichzeitig erfiillt sein miissen, entsteht bei diesem
Prozess nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit
Antiwasserstoff. Unter den Bedingungen der Experi-
mente sind die Rekombinationsraten in Dreikdrper-
stollen deutlich groRer. Hierbei fungiert ein dritter
Reaktionspartner quasi als Katalysator. Der Reaktions-
partner kann z. B. ein zusatzliches Elektron oder Posi-
tron sein (Abb. 2b, ¢). An erfolgreichen Tagen werden
auf diese Weise heute am CERN einige hunderttausend
Antiwasserstoffatome produziert.

Das ATRAP- und das ATHENA-Experiment sind in
ihrem prinzipiellen Aufbau sehr dhnlich und benutzen
Penning-Fallen (siehe Infokasten), in denen sich gela-
dene Teilchen, wie Versuche mit einzelnen Antiprotonen
gezeigt haben, iiber mehrere Monate stabil halten und
prézise untersuchen lassen [9]. Da die Penning-Falle nur
Teilchen mit einem Ladungsvorzeichen speichern kann,
sind zwei ineinander geschachtelte Fallen notwendig
(,nested Penning trap“): Eine weite Potentialmulde spei-
chert die negativ geladenen Antiprotonen und darin eine
kleinere invertierte Potentialmulde die positiven Positro-
nen. Ein erzeugtes elektrisch neutrales Antiwasserstoff-
atom wird aber in keiner der Penning-Fallen gefangen,
sodass in der ndchsten Stufe dieser Experimente eine
weitere magnetische Falle vorgesehen ist.

In beiden Experimenten werden Positronen aus
einer radioaktiven ?2Na-Quelle gewonnen, einem £*-
Strahler, bei dessen Hauptzerfallskanal Positronen mit
bis zu 550keV Energie entstehen. Mit unterschied-
lichen Techniken werden diese moderiert, sodass

Zyklotron-
Bewegung

axiale Bewegung
Magnetrondrift

O = (0~ (07 -200)"?)/2. (6)

Die Abbildung zeigt schematisch die Bewegung eines ein-
zelnen geladenen Teilchens in der Falle. Bei den typischen
Arbeitsbedingungen ergeben sich die folgenden Frequenzen:
Zyklotron: 150 GHz (Elektron) bzw. 82 MHz (Proton);
modifizierte Zyklotronbewegung: 30 MHz bzw. 1,6 MHz
und Magnetronbewegung: 3 kHz bzw. 15,4 kHz.
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ATHENA je Experiment etwa 50 Millionen und ATRAP
etwa eine GroRenordnung weniger einféangt.

Die Antiprotonen entstehen durch Beschuss eines
Targets mit Protonen. Sie werden im Antiproton Dece-
larator (AD) gesammelt, gespeichert und stufenweise
iiber stochastische Kiihlung und Elektronenkiihlung ab-
gebremst. Die Experimente erhalten alle 86 Sekunden
Pulse von 200 ns Dauer mit etwa 3- 10’ Antiprotonen
einer kinetischen Energie von 5 MeV. Diinne Folien
bremsen die Antiprotonen in den keV-Bereich ab, be-
vor sie in die Fallenregion gelangen, wo sie mithilfe
von Potentialen am Eingang und Ausgang eingefangen
werden. Die Ausbeute ist dabei durch die sehr breite
Energie- und Winkelverteilung nach der Abbremsung
in Folien auf einige 10~* beschrinkt: Von den 3 - 107
Antiprotonen, die der AD pro Puls liefert, stehen nur
etwa 20000 zur weiteren Verfiigung. In der Falle redu-
ziert Elektronenkiihlung die Energie der Antiprotonen.
Dazu werden in der weiten Potentialmulde fiir die Anti-
protonen zusétzliche Potentialtopfe mit Tiefen von ei-
nigen Volt eingestellt und mit Elektronen gefiillt. Beim
Durchgang durch diese Elektronenwolken kiihlen die
Antiprotonen auf die Temperatur der Elektronen ab,
die ihrerseits durch Synchrotronstrahlung auf der kryo-
genen Umgebungstemperatur von 4,2 K bleiben. Sind
die Antiprotonen nach einigen Sekunden abgekiihlt,
kann das Potential am Falleneingang wieder geoffnet
werden, um gegebenenfalls Antiprotonen aus dem
ndchsten AD-Zyklus zu akkumulieren.

a b
40 [ T T T T T T T
2% = ohne Positronen i Ji
E Kithlzeit: 35 ms i 30
E 85 ms . o
C wachlodin. ; H
- 135 ms s 90 _‘\.
ol 20
2 E 535 ms e E e* Energie
2 Y ——— -y e
ob— @ i
s 785ms 5 -®—___
= . % ol .-
- 910
- ms ” .
E 960 ms l "
= 1035 ms ln 00||||5|||||1|0
E 1035 ms l " Kithlzeit in s
C 1535 ms C
- ‘m‘ = . Antiproton-Wolke
2035 ms u z -33
= 5035 ms £ b
40 - £ 0
20F100355ms | =
)| PR I I I I
0 -10 -20 -30 -40
Spannung in V
Abb. 3:

Zeitliche Abhingigkeit der Kiihlung von
Antiprotonen durch Positronen.

» a) Energieverteilungen der Anti-
protonen (annihilierende Antiprotonen
als Funktion der Fallenspannung) fiir
wachsende Aufenthaltsdauern.

» b) Die Energie der Antiprotonen nimmt
als Funktion der Kiihlzeit mit einer
Zeitkonstanten von einigen Sekunden
ab. Der Kiihlprozess durch die Positro-
nen sollte dann bei etwa 15V aufhoren,

verlauf. Dass er, allerdings mit groRe-
rer Zeitkonstante, fortgesetzt wird, ist
vermutlich auf einen Verdampfungs-
Kiihlmechanismus zuriickzufiihren. Bei
StoBen zwischen den Antiprotonen kann
es zu Umverteilung von kinetischer Ener-
gie kommen, wobei ein StoBpartner nach
dem StofR kilter ist und das heilere Anti-
proton wieder mit den kalten Positronen
wechselwirken kann.

»c) Die verwendete Potentialstruktur.

gemiR dem eingestellten Potential-

40
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Die Nutzer am AD haben kiirzlich vorgeschlagen,
zwischen den AD und die Experimente einen weiteren
Entschleuniger (ELENA) einzufiigen [10], der die Anti-
protonen verlustfrei auf etwa 100 keV abbremsen soll.
Dies vermeidet die Verluste in den Moderatorfolien und
steigert die Ausbeute der Antiprotonen und folgerichtig
auch der Antiwasserstoffatome um GréRenordnungen.

Damit kalter Antiwasserstoff entstehen kann, miissen
die kalten Antiprotonen mit Positronen wechselwirken.
In ersten Experimenten dazu wurde die Kiihlung der
Antiprotonen beim Durchgang durch eine Positronen-
wolke in einer verschachtelten Penning-Falle unter-
sucht. Dazu wurde nach unterschiedlichen Kiihlzeiten
der Potentialwall der Penning-Falle abgesenkt und die
Zahl der Antiproton-Annihilationen als Funktion des
Fallenpotentials gemessen. Damit ein Antiproton aus
der Penning-Falle entweichen kann, muss seine kine-
tische Energie die Hohe des Potentialwalls iibersteigen.
Somit ist die Hohe des Potentialwalls direkt proportio-
nal zur Energie der Antiprotonen. Die Ergebnisse dieses
sog. ,sympathischen“ Kiihlens von Antiprotonen mit
Positronen zeigen klar eine Wechselwirkung zwischen
Antiprotonen und Positronen bei niedrigen relativen
Energien, die Voraussetzung fiir die Bildung von Anti-
wasserstoff (Abb. 3). Sehr wahrscheinlich ist bereits in
diesen Experimenten Antiwasserstoff entstanden.

Der Nachweis

Der nédchste Schritt war nun der Nachweis der
produzierten Antiwasserstoffatome, der recht einfach
erscheint: Trifft ein Antiwasserstoffatom auf Materie,
so annihiliert das Positron mit einem Elektron in zwei
y-Quanten mit 511 keV und das Antiproton annihiliert
mit einem Nukleon im Mittel zu 3,5 Pionen. Eine ko-
inzidente Detektion dieser beiden Signale sollte eine
eindeutige Signatur liefern. Allerdings werden bei der
Annihilation eines Antiprotons auch hochenergetische
y-Quanten aus dem 7°-Zerfall sowie aus der Anregung
von Kernen erzeugt. Uber Paarbildung liefern diese
y-Quanten Positronen und erzeugen in der nachfol-
genden Vernichtungsstrahlung ebenfalls zwei y-Quan-
ten mit 511 keV. Somit gibt es einen Untergrundanteil
in den Antiwasserstoffsignalen, der auf die einfache
Annihilation von Antiprotonen zuriickzufiihren ist.

Das ATHENA-Experiment wies Antiwasserstoff iiber
diese Signale nach [11]. Ein wesentlicher Punkt war da-
bei die Detektion des Annihilationsortes mit einem De-
tektionssystem, das aus Si-Mikrostreifendetektoren fiir
die geladenen Annihilationsteilchen und CsI-Szintillati-
onsdetektoren fiir den y-Nachweis besteht (Abb. 4).

Aus Platzmangel konnte die ATRAP-Kollaboration
im bereits vorhandenen Magneten keine Detektoren
zur Spurrekonstruktion der Zerfallsprodukte aus der
Antiwasserstoff-Vernichtung installieren. Die verwen-
dete Anordnung aus szintillierenden Fasern erlaubte es
lediglich, einen Trefferpunkt nachzuweisen (Abb. 5).
Hierdurch war der ATRAP-Gruppe der von ATHENA
praktizierte Nachweis nur mit einem Verhéltnis von
Signal zu Untergrund von etwa 2:1 und nicht zufrie-
denstellender Reproduzierbarkeit in den verschiedenen
Experimentphasen moglich.

Bei ATRAP wurde deshalb ein in der Atomphysik
gingiges Nachweisverfahren iiber Feldionisation von
Antiwasserstoffatomen in Rydberg-Zustédnden ver-
wendet [12]. Der besondere Reiz dieses Verfahrens
liegt darin, die Antiprotonen aus den feldionisierten
Antiwasserstoffatomen zwischenzuspeichern, um sie
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Abb. 4:

Ein typisches ATHENA-Ereignis, das der Vernichtung eines Anti-
wasserstoffatoms zugeschrieben wird. Die Detektorelemente,
zwei innere Lagen von Si-Mikrostreifendetektoren sowie eine
dullere Lage von Cs-Kristallen, sind als Gittermodell dargestellt.
Der gesamte Detektor ist ca. 16 cm lang. Farbig dargestellte
Detektorelemente zeigen ein Signal. Die gelben Linien zeigen
die Spuren geladener Pionen, die roten Linien die entgegenge-
setzt fliegenden 511-keV-Photonen aus dem Positronenzerfall.

spéter ohne storende Untergrundsignale zéhlen zu kon-
nen (Abb. 6). Antiwasserstoffatome, die in der Positro-
nenregion (T5) gebildet werden, verlassen ungehindert
die Region und annihilieren zu einem Grof3teil an der
Fallenwand. Der Anteil, der die Region hoher Feldstar-
ke (EET) erreicht, wird dort feldionisiert und deponiert
sein Antiproton im ,Ionisationsbereich. Die Protonen
werden nach Ablauf des Experiments, in einer Phase
frei von Untergrundstrahlung, gezahlt (Abb. 6c).

Langsame Antiwasserstoffatome

Durch Einstellen eines elektrischen Feldes zwi-
schen Entstehungsort und Ionisationsbereich lassen
sich Antiwasserstoffatome vorzeitig ionisieren. Dies
ermoglicht die Analyse der Zustandsverteilung, da
Rydberg-Zustdnde oberhalb einer gewissen Hauptquan-
tenzahl bereits vorzeitig ionisiert werden und den Ioni-
sationsbereich dann nicht erreichen. Durch Variation
der Feldstdrke in dieser Vor-Ionisationsstufe kann die
Population der Rydberg-Zustdnde in der Produktion
vermessen werden.

Abbildung 7 zeigt das Ergebnis dieser Experimente.
Mit steigender Stdrke des Vorionisationsfeldes nimmt
die Anzahl der Antiwasserstoffatome N, die dieses Feld
unbeschadet tiberstehen ab, wobei der Zusammenhang
N ~ F?2 gefunden wurde. Fiir Rydberg-Atome hingt
die zur Ionisation erforderliche Feldstdrke ab von der
Hauptquantenzahl # gemiR F,,,, = 3,21-10%/n* [V/cm].
Bei starken dulleren Magnetfeldern ist dieser Zusam-
menhang nicht eindeutig, die Zuordnung zwischen F
und 7 ist nicht klar definiert, aber eine Korrelation
zwischen F und 7 ist auch hier gegeben. Die gebildeten
Antiwasserstoffatome verteilen sich iiber einen weiten
Bereich von n-Werten.

Die Produktionsrate von Antiwasserstoff hangt
neben anderen Parametern entscheidend von dem
Grad der Uberlagerung der beiden Antiprotonen- und
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Abb. 5:

Die Penning-Fallen des ATRAP-Experi-
ments (Abb. 1) sind von Detektoren zum
destruktiven Nachweis des Antiwasser-
stoffs umgeben. Zwolf Wismut-Germani-
um-Oxid-Kristalle (BGO, weifl) dienen
zum Nachweis der y-Strahlung mit 511
keV aus der Positronen-Annihilation, drei
Lagen szintillierender Fasern (blaugrau)
detektieren geladene Pionen aus der
Antiproton-Annihilation.

Positronen-Wolken ab. Da diese Wolken aber keine
statischen Gebilde darstellen, ist es wichtig, Parameter
wie Dichte, Achsenverhiltnisse der gestreckten oder
abgeplatteten Ellipsoide, Rotationsfrequenzen, Plasma-
frequenzen und Zyklotronfrequenzen zu kennen. Beide
Kollaborationen am AD/CERN haben intensive Mes-
sungen dazu durchgefiihrt.?

Entscheidend fiir physikalische Untersuchungen an
Antiwasserstoffatomen ist es, sie iiber ihr magnetisches
Moment in einer Falle festzuhalten. Mit supraleiten-
den Magnetspulen werden heute Feldunterschiede im
Bereich von einigen Tesla erzielt, was einer Fallentiefe
von einigen Kelvin (0,67 K/T) entspricht. Abbildung 8
verdeutlicht die Bedeutung einer geringen Temperatur
der einzufangenen Atome fiir die Einfangwahrschein-
lichkeit. Selbst bei 4,2 K, der Temperatur von fliissigem
Helium, liegt die mogliche Einfangrate bei lediglich
einigen Prozent. Doch davon sind beide Experimente
ATHENA (eine Kollaboration, die zukiinftig getrennt
unter den Namen ALPHA [13] und AEGIS [14] arbei-
ten wird) und ATRAP derzeit noch weit entfernt.

Fiir das effiziente Einfangen von Antiwasserstoff
in einer magnetischen Falle soll die kinetische Ener-
gie moglichst klein sein. Aus diesem Grund hat die
ATRAP-Kollaboration die Geschwindigkeit der er-
zeugten Antiwasserstoffatome bestimmt. Hierzu wurde
die Spannung fiir ein Vor-Ionisationsfeld bei T7 (siehe
Abb. 6) sinusférmig mit Frequenzen bis zu 1 MHz mo-
duliert und die Uberlebensrate der erzeugten Antiatome
gemessen. Diese Rate nimmt mit wachsender Frequenz
ab, wenn die halbe Periodendauer des Vor-Ionisations-
felds kiirzer wird als die Durchflugzeit durch das Vor-
Ionisationsfeld. Uber die Durchflugzeit ergibt sich aus

2) Die Einzelheiten dazu
sind iiber die Internetsei-
ten der Kollaborationen
in der Literatur zu fin-
den, http://athena.web.
cern.ch/athena bzw.
http://hussle.harvard.
edu/ ~atrap.
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Abb. 6:

Schematische Elektrodenanordnung der
Falle, mit einer Darstellung der Feldstar-
ken-Verteilung zum Ionisationsnachweis
der Antiwasserstoffatome (a). Potential-
verteilung auf der Fallenachse zur Kiih-
lung der Antiprotonen durch Positronen
(b). Die gestrichelte Linie zeigt die

Potentialmodifizierung, mit der Antipro-
tonen eingelassen werden, die zu Beginn
des Experimentes bei T2 deponiert sind.
Antiprotonen aus der Feldionisation von
Antiwasserstoff werden aus dem Ionisati-
onsbereich entlassen und untergrundfrei
gezadhlt (c).
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diesen Messungen die Geschwindigkeit bzw. die Tem-
peratur der Antiwasserstoffatome. Es zeigt sich, dass
die mittlere Temperatur bei etwa 2000 K liegt, entspre-
chend einer Energie von 200 meV. Das ist viel zu heil§
fiir die Speicherung in einem magnetischen Feld.
Warum die Temperatur der Atome so hoch ist und
nicht in der Ndhe der Umgebungstemperatur von 4,2 K
liegt, ist nicht eindeutig geklart, offensichtlich werden
die Antiprotonen zu sehr aufgeheizt, wenn sie durch
die Positronenwolke getrieben werden. (Im gekiihlten
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Abb. 8:

Abb. 7:

Die Anzahl der Antiwasserstoff-Atome, die
das Vor-Ionisationsfeld passieren, nimmt
als Funktion des Vor-Ionisationsfeldes ab
(Produktionsbedingungen mit 2,5-10° Anti-
protonen und 5-10° Positronen).

42

Die Wahrscheinlichkeit des Einfangs von
Antiwasserstoffatomen nimmt als Funkti-
on ihrer Temperatur stark ab. Ein Fallen-
radius von 1 cm fiihrt zu einem 4B von
1 T bei Feldgradienten von 100 T/m, ent-
sprechend einer Fallentiefe von 0,67 K.

Zustand befinden sich Antiprotonen und Positronen
raumlich getrennt in ihren jeweiligen Penning-Fallen.
Eine Uberlagerung ldsst sich nur durch Anregung er-
reichen.) Hier ist in den kommenden Jahren entschei-
dende Entwicklungsarbeit zu leisten. Ein Weg konnte
darin bestehen, die Positronen zu den Antiprotonen zu
fiihren, statt die Antiprotonen durch die Positronen-
wolke zu schicken.

Antiwasserstoff durch Ladungsaustausch

Als ein Schritt in diese Richtung hat die ATRAP-
Kollaboration bereits Antiwasserstoffatome durch
Ladungsaustausch mit Rydberg-Positronium erzeugt.
Die Experimente fanden in einer verschachtelten
Penning-Falle mit rdumlich getrennten Antiprotonen-
und Positronenwolken statt, wobei die Elektrode der
Positronenfalle eine Offnung fiir den Durchgang des
Cs-Strahls aufweist. Im Einzelnen wird bei diesem Ver-
fahren zunéchst ein Strahl von Cédsium-Atomen durch
zwei Laserstrahlen mit Wellenldngen bei 852nm und
511nm in Zustédnde bei n~37 angeregt. Diese Rydberg-
Atome fliegen durch eine gespeicherte Positronenwol-
ke, wobei sich Leuchtelektronen des Cs* mit Positronen
zu angeregtem Positronium Ps” verbinden koénnen,
das dann isotrop in alle Raumrichtungen davonfliegt.
Einige der Ps” dringen in 2 cm Entfernung in eine ge-
speicherte Antiprotonenwolke ein. Dabei konnen sich
Positronen vom Positronium mit Antiprotonen zum
Antiwasserstoff kombinieren, der sich wiederum in alle
Raumrichtungen ausbreitet. Symbolisch lédsst sich diese
Prozessfolge mit doppelten Ladungsaustausch in drei
Schritten wie folgt darstellen:

Cs + hv (852 nm) + kv (511 nm) — Cs"
Cs'+e" — Ps” +Cs*
Ps"+p > H+e

Physik Journal
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Durch die Feldionisationsmethode gelang es, in
einem ersten Experiment 14 Antiwasserstoffatome un-
tergrundfrei nachzuweisen. Eine isotrope Produktion
vorausgesetzt, sollten in dem Experiment etwa 200 Anti-
wasserstoffatome erzeugt worden sein. Dies ist zwar
iiber hundert mal weniger als bei der Erzeugung durch
DreikorperstofRe, der groRRe Vorteil besteht aber darin,
dass eine geringe Temperatur der Antiwasserstoffatome
erwartet wird. Sie sollte der Temperatur der Antipro-
tonen von 4,2 K entsprechen, da der Energieiibertrag
durch Positronium vernachldssigbar ist. Ein nennens-
werter Anteil dieser Antiatome sollte also kalt genug
sein, um in einer Magnetfalle gespeichert werden zu
konnen. Der Reaktionsprozess ist aulerdem derartig
angelegt, dass die erzeugten Antiwasserstoffatome in
einem wohl definierten Bereich von Rydberg-Zustan-
den sein sollten, was fiir eine mogliche laserinduzierte
Abregung von entscheidender Bedeutung sein mag.

Ausblick

Im Jahr 2005 hat das CERN eine Pause bei der Pro-
duktion von Antiprotonen eingelegt, wiahrend der die
Experimente weiterentwickelt wurden. Ab Mai 2006
will das CERN wieder Antiprotonen liefern. ATRAP hat
in der Zwischenzeit einen neuen supraleitenden Sole-
noid in Betrieb genommen, der mit seiner Bohrung von
0,5 Meter Durchmesser Platz bietet fiir hinreichende
Spurrekonstruktionen der Zerfallsprodukte, Laserzu-
gang und eine magnetische Falle. Fiir die Speicherung
von Antiprotonen und Positronen wird das homogene
Magnetfeld des Solenoids bendtigt. Die Magnetfalle er-
zeugt ein zusétzliches magnetisches Feld, das ausgehend
vom Fallenzentrum in allen Richtungen ansteigt.

Der magnetische Feldgradient fiihrt dann zu einer
riicktreibenden Kraft auf das elektrisch neutrale Anti-
atom gemaR F = - V(iB), wobei u = ug = eh/2m =
5,788-107° eV/T das magnetische Moment des Posi-
trons ist. Abbildung 9 zeigt das Prinzip der magne-
tischen Falle. Fiir den Einfang von Antiwasserstoff
in einer magnetischen Falle sind nur die Zustan-
de nutzbar, bei denen in Abb. 9b die Energie mit
zunehmendem Magnetfeld ansteigt, die sog. ,low field

Srom.
T - —
_ =
# o \ﬁ%
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Q_——) ' b l\ﬂt

) Soemoid 0 BFeld

Abb. 9:

Beispiel einer magnetischen Falle fiir neutrale Atome, bestehend
aus zwei Spulen, die Gradienten in axialer Richtung erzeugen,
und vier stromdurchflossenen Leitern, die eine radiale Qua-
drupolfeldverteilung bewirken (a). Vom Zentrum aus steigt der
Betrag des Magnetfeldes in alle Richtungen an. Fiir die 1s-2s-
Spektroskopie bietet sich der Ubergang an, dessen Energie kaum
vom duBeren Magnetfeld abhingt (orangener Pfeil, b). Der erste
Pfeil symbolisiert den Elektronen-, der zweite den Protonenspin.
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seeker“. Fiir die hochauflosende 1s-2s-Spektroskopie
bietet sich die Komponente (F=1, mp_;) = (F=1, mp_;)
an, deren Ubergangsfrequenz niherungsweise unabhén-
gig vom Magnetfeld ist. Die verbleibende Rest-Zeeman-
Verschiebung von 186 kHz/T kann jedoch die Auf-
l6sung begrenzen. Deshalb sollen die Antiwasserstoff-
atome in der Magnetfalle durch Laser-Strahlung auf
dem starken 1s-2p-Ubergang (Lyman-a bei 122nm
Wellenldnge) bis herab in den Millikelvin-Bereich ge-
kiihlt werden. Dadurch verringert sich die rdumliche
Ausdehnung einer Antiwasserstoff-Wolke im inho-
mogenen Magnetfeld der Falle, und die Rest-Zeman-
Verbreiterung soll soweit unterdriickt werden, dass die
angestrebten hohen Auflésungen von unter 1kHz (bei
2466 THz Ubergangsfrequenz) moglich werden.

Die Kombination von Penning-Falle mit einem
magnetischen Gradientenfeld birgt noch prinzipielle
Probleme, da die radiale Asymmetrie des Magnetfeldes
zu Instabilitdten der gespeicherten geladenen Teilchen
fithren kann. Die optimale Konfiguration im Hinblick
auf minimale Verluste der geladenen Teilchen bei maxi-
maler Fallentiefe fiir die Antiwasserstoffatome wird zur
Zeit untersucht.

Die vielversprechenden bisherigen Ergebnisse lassen
auf eine spannende Zukunft fiir die prazise Untersu-
chung von Antiwasserstoffatomen hoffen. Die Speiche-
rung von Antiwasserstoff in einer magnetischen Falle
wird dabei der ndchste Schritt auf dem Weg zu prézisen
Vergleichsmessungen zwischen Wasserstoff und Anti-
wasserstoff sein. Mit Antiwasserstoff steht zudem erst-
mals ein elektrisch neutrales und stabiles System ganz
aus Antimaterie zur Verfiigung. Moglicherweise erlaubt
dies in fernerer Zukunft, die Fallbeschleunigung von
Antimaterie direkt zu messen und somit das Einstein-
sche Aquivalenzprinzip erstmals mit Antimaterie zu
priifen. Erstrebenswert sind dafiir aber Temperaturen
des Antiwasserstoffs im Sub-Millikelvin-Bereich. Das
ist jenseits des derzeitig Machbaren, und die Techniken
zur Erzeugung und Manipulation von ultrakalten Anti-
wasserstoffatomen miissen erst noch entwickelt werden.

Die zukiinftigen Untersuchungen werden weiterhin
nur am Antiproton Decelerator des CERN moglich
sein, der weltweit einzigen Quelle niederenergetischer
Antiprotonen. Eine Ausweitung der Forschungsakti-
vitdten mit Antiprotonen ist aber in greifbarer Ndhe
durch die geplante Anlage FAIR (Facility for Antipro-
ton and Ion Research) an der GSI in Darmstadt. Dieses
neue Beschleunigerzentrum zur Forschung mit Ionen-
und Antiprotonstrahlen wird auch eine Einrichtung
fiir Studien mit niederenergetischen Antiprotonen und
Ionen beinhalten, FLAIR (Facility for Low energy Anti-
proton and Ion Research), an der auch Untersuchungen
am Antiwasserstoff geplant sind.
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