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Antimaterie in der Phantasie
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STAR TREK,Starship Enterprise

Antrieb:Antimaterie,5000kg
Energieverbrauch pro sec: 180TJ
(ca. 10X Energieverbrauch Erde)
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o< Detective story about a
llll'ulmllﬂ l secret society which ..
e .

@‘ ... Steals 1 g of antimatter from a physicist
at the ‘LHC’ in a place called “CERN” ...

... to blow up the Vatican, an
old “enemy of science and
CERN?”.
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#1 NEW YORK TIMES BESTSELLING AUTHOR
OF THE DA VINCI CODE

OWN

Before .
THE DA VINCI CODE
was broken,

the world lay at the
mercy of




Was ist Antimaterie?
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Alles besteht aus Materie
(Wir, Tiere,Pflanzen, Steine)

Hierarchie der Materiestrukturen

elec1tgon
<10~ "cm Electrons

Protons
Neutrons

proton

} Quarks

quark
<10%cm

nucleus
~10"12¢m

atom~10 = cm

Das ganze(sichtbare)Universum ist aus drei Teilchensorten
aufgebaut
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Teilchen haben spezifische Ladungen und

Massen
Name Elektrische Masse
Ladung [e] [GeV/c?"]
Electron -1 0.0005
Proton + 1 0.938
Neutron 0 0.941

*GeV/c?= Giga-Electron Volt/c?2 = 1,000,000,000 Electron-Volt/c2 = 1.8 - 10-%7 kg
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Anti-Teilchen haben verglichen mit Teilchen die gleiche
Masse,aber entgegengesetzte Ladung.

Name Elektr. Ladungle] Masse[GeV/c?] Elektr. Ladung[e] [Name

Electron -1 0.0005
Proton +1 0.938
Neutron |O 0.941

Die Antiteilchen sind stabile(!) Teilchen.
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Teilchen und Antiteilchen werden immer paarweise erzeugt..

2_ L}h}\/é,(j""’.-—ﬂ"" e ;{. i
° . .
Fnergle-sMasse: -

e
"/}YFE“ - ﬁj-h-'?r' e+
B =

i

(z.B.: Gamma -> e + ¢e7)

...und sie koennen sich auch annihilieren

g% 4

."""--*1 "

€4 " WY
(z.B.:e" + e*—-Gamma; O /j:/f%(ﬂ\

p tp—Gamma + Gamma)
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Annihilationsreaktion sehr kurzreichweitig,aber
auch sehr hetftig!

Daher kann Antimaterie nur in extremen Vacua
uberleben!

Vorsicht bei Begegnung mit E.T.! \“!'

20
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Entdeckung von Antimaterie

Positronen=Bestandteil der
Hohenstrahlung(Anderson,1932)

(Bestatigung der Voraussagen von Dirac)

Antiprotonen/Antineutronen an Beschleuniger
erzeugt(Berkeley,1954)
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Antimaterie Im Kosmos
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Hohenstrahlung(Positronen,Antiprotonen)

* Positronen
* (aus Myon-Zerfallen:py* — e"+ v, + Vv )

* Antiprotonen
* (Aus Sekundarreaktionen,z.B.
p(HOhenstr.) + p(Interst. Mat.) —

p+p+p+p)
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Ballonexperimente
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Antiproton/proton ratio
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Boezio 2001
Orite 2000
Basini 1989
Beezio 18997
Mitchell 1296
Stocha| 1980
Salomon 1980
Bogomoloy 1987 -1920
Golden 1984 -
Buffington 1981

= o e BO A &[-@&

10
Kinetic Energy (GeV)
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Hohenstrahlung(Schwere Antikerne)

« Solche Kerne konnen nicht durch
Sekundarreaktionen entstehen,sie mussen
im Laufe der Evolution(z.B. in Anti-
Galaxien) entstanden sein.
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Mysterium der Antimaterie

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Urknall-Modell:
= Entwicklung
des Kosmos

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years

Urknall:Energie verwandelt sich in Masse +Antimasse(Gleiche Mengen)
< 1 ys:Materie = Antimaterie
1 s :nahezu alle Materie/Antimaterie verschwunden(Annihilation)
Aber:Einige Materieteilchen bleiben Ubrig(Sterne,Planeten,Wir)
Teilchen/Antiteilchen-Asymmetrie!
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Materie/Antimaterie-Asymmetrie

—Zukunftige Forschung

-Experimente mit Antiwasserstoff(Unterschiede
In Masse,Ladung,magnetischem Moment)

-Experimente zur CP-Verletzung

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch
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Antimaterie auf der Erde
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Antimaterie(Positronen)auf der Erde

Die uns umgebende Natur,aber auch der
menschliche Korper,enthalt (in geringen
Mengen) oK —Kerne.Sie sind radioaktiv und
strahlen Beta+ Strahlung(Positronen) aus.Die
Halbwertszeit ist 1.2 Milliarden Jahre:

19K4O -> 18Ar40 + e+ + Ve

Es gibt weitere Positronenstrahler in der
Natur,aber mit kleineren Halbwertszeiten.In
grosseren Mengen mussen sie kunstlich
hergestellt werden,z.B. ,,Na??(siehe PET)
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Erzeugung/Speicherung von Antimaterie

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch
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Erzeugung von Positronen

Kleine Energien (PET-Scan, Antiwasserstoff)
Radioaktive Kerne (Positronenemitter) werden mit Zyklotron hergestellt

- ﬁ / p+ 80 —n + 18F(Positron-Emitter)
: \‘\/ a+ 19F —n + 22Na(Positron-Emitter)

Grosse Energien(Positronen fur Beschleuniger)

Hochenergetische Elektronen
erzeugen durch Streuung an
schweren Kernen Gammas,
die in e/e* - Paare zerfallen.

Ir/Pb

v
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Erzeugung von Antiprotonen

Nur moglich an Hochenergiebeschleunigern,da bei
niederen Energien keine bzw. zu wenige Antiprotonen
erzeugt werden.

Die Antiprotonen werden erzeugt in Kollisionen von
Protonen mit Kernen.

pions,
Targ et muons,
a-hcirom

Protons —»—"%
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Erzeugung von Antiprotonen,zum ersten Mal in
Berkeley am 6 GeV Bevatron(1954)

/ BEVATRON
BEAM

10 FEET

Fig. 6.17 From 1954 to 1993, the
Bevatron at the Lawrence Berkeley
Laboratory accelerated protons up to
an energy of 6 GeV. The Bevatron's
ring of magnets weighed 10 000
tonnes - five times greater than the Y 03
magnet ring in the Cosmaotron. -
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Antimaterie in der Medizin
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PET(Positron Emission Tomography)

Prinzip:
-Glukose wird im Korper zur Energieerzeugung benotigt
(Tumorzellen verbrauchen auf Grund eines erhohten 2-fluoro-
Stoffwechsels mehr Glukose) Eﬁgé’i”“o'g’”“““
Q- Hydrg\gen

-Produziere z.B. 8F (Positron-Emitter) mit einem
Kompakt-Zyklotron. 8F wird zu Glukose
hinzugefugt—FDG ,wirkt im Korper wie Glukose
-Injektion ins Blutsystem

-FDG akkumuliert dort , wo Energie bendtigt wird i

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch 26



PET(Positron Emission Tomography)

-Positronen werden im Korper
erzeugt und annihilieren nach

kurzer Laufstrecke in zwei Wi, o SeannerFine der PEEKomers
Gammas(y) _::\x\ o U A g
(KA ~ @ Querschnitt durch
e*(FDG) + e(Korper) —» y +y = ":,3 den Korper des Patienten
- G -
] i | e —  © Orteines Positronenzerfalls

-Beide YS werden von :;".- S O , Energieteilchen” fliegen
Detektoren gemessen. ‘f:, o ‘S‘h gleichzeitig und im Winkel
3-D Bild der FDG-Verteilung 7, N von 160 Grad zueinander

. /1y 11 n\_\ vom Ort des Zerfalls weg.
im Computer

Bild eines PET-Scanners in klinischer

Umgebung
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PET(Positron Emission Tomography)

Charakteristika von PET:

-Gewebefunktionen werden sichtbar,insbesondere Gehirnfunktionen
-Effektive Methode zur Fruherkennung vieler Tumorarten und

Lymphome

-Effektive Methode zur Kontrolle des Verlaufs und des Ansprechens

einer Chemo/Strahlentherapie

Konkurrierende Verfahren:
-CT(Computerized Tomography)
-MRT(Magnetic Resonance Tomography)

Heute:Kombination von PET mit CT
—Hohere Ortsauflosung

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch

Bild eines PET/CT-Systems mit
16-Zeilen-CT: das deckenmontierte
Geriit ist eine Hochdiickspritze fiir das
CT-Kontrastmittel
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PET-Scans:Beispiele

Learning a New Language Task

Unpracticed

Practiced

NNy
0 'y
|

ray,

B Bei einer 55-jahrigen Patientin wurde ein Lungentumor rechts
festgestellt (=). Bei der PET/CT-Untersuchung zeigte sich, dass ein
weit entfernter Lymphknoten am Schliisselbein ebenfalls befallen
war (-). Eine sofortige Operation war daher nicht sinnvoll, sodass
zundchst eine Chemotherapie eingeleitet wurde. (E)
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Tumor-Therapie mit Antiprotonen
Gamma Srahlung zerstort viele gesunde Zellen

Protonen deponieren die Strahlung spezifischer an Tumorzellen

Photons Protons

amma rotons
radiation

ntiprotons
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Energieerzeugung mit Antiprotonen

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch
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Dan Brown:Antimaterie ist die Energiequelle der
Zukunft

Beispiele

-Betrieb einer 60 Watt-Gluhbirne fur einige Tage
0.2 pg Antiprotonen ,600 Mio Euro

-Bombe a la Hiroshima(22 kT TNT)

9x 1013 Joule,0,5 g Antiprotonen,1000 Bill Euro
Lieferzeit:1 Milliarde Jahre

Einzige Hoffnung: Antimaterie aus Antigalaxien?
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Antimaterie in der Forschung
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Materieteilchen und ihre Wechselwirkungen

Quarks
Quarks (q)|Masse [MeV/c?]|Ladung/e
u J +2/3
d 7 - 1/3
S 05 =) 2, + Antiquarks
c 1250 +2/3 (udsicbit)
b 4200 - 1/3
t 174200 + 2/3
Quarks kommen nur in Zweier (qq) und Dreler-Kombinationen (qqq) vor (Hadronen)
Baryonen: qqq Proton = uud Antiproton = uud
Mesons : (q x =ud =g

Radien der Quarks: < 10~ m
Radien der Hadronen: ~ 10 m
Nur Proton/Antiproton stabil, Neutron stabil im Kem

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch 34



Materieteilchen und ihre Wechselwirkungen

Leptonen Masse Ladung/e
Elektron Neutrino v, < 17 eV/e? 0
Elektron e~ 0511 MeV/e? -1
Myon Neutrino v, <0.25 MeV/c? 0
Myon u- 105 MeV/c? -1
t-Neutrino v, < 35 MeV/c? 0
t-Lepton T 1784 MeV/c? -1

Radien: < 10-1* m

+ Anti-Teilchen

(Ve €%, v, uh, v, ™)

Nur Elektron/Positron stabil (Neutrinos wandeln sich ineinander um)

Mittlerteilchen

Photonen (y) (Elektromagnetische Wechselwirkung)
Intermediire Bosonen (W=, Z° (Schwache Wechselwirkung) Masse der Quarks
Gluonen (g) (Starke Wechselwirkung)
Gravitonen (G) (Schwerkraft)

12.06.2012

H.Koch,EvKiGe Enkirch

Higgs-Teilchen (H)
Verantwortlich fiir
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Antiteilchen hoher Energien
Beinahe alle bedeutenden Entdeckungen in der Teilchen/Hadronenphysik in
den letzten Jahrzehnnten wurden unter Einsatz von Antiteilchen-Strahlen
gemacht.

e* e~ Speicherringe:
Entdeckung des Charm-Quarks (SPEAR/Stanford)

8o 1 1
282 Evenrs -
SPECTROMETER
sof
Fig. 6.
L. Semilog plot of the cross section for
e’ e *hadrons; the Y (3100) stands
; out clearly. The radiative tail can also
] J be seen extending to the high-energy il
Ny side. At the top of the figure is the il i i e i ‘_:_‘L,_\—“-—
H experimental muon pair to electron i L Al I §f (I gig‘/. 118 i1
“ pair ratio compared to the same ratio {35 AL A U 1 B T
wh calculated from gquantum electro- 2L DL L
Y } dynamics. This shows the rise in the 5
= 2000 “ muon pair cross section at the
1000 (3100). [From SLAC-LBL logbook i i
wr a) w 500 i b) sketch by  Gerson  Goldhaber, et g
7 £ . November 10, 1974.] ' e i
F & 200 bl ]’ |
H .
z 100
o
50
o EAL LA (3 ] A T S
25 27 in 123 15 3.10 312 314
Meeq-[Gev) Total energy in GeV

M(J/Psi) = 3096.916 + 0.011 MeV/c?
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Antiproton-Proton Speicherringe

Entdeckung der W/Z-Bosonen(CERN/Genf)

Entdeckung des schwersten Quarks (t-Quark) (FermiLab/Chicago)

Lo T T T T
.
UMl We—sev - 2°—-e'e UA1 R
! - L 24 EVENTS )
£} > 30GeV
30 £y > 30Gev | }— )
- L9 Events ~ ok ISAJET
N < [ m, =931 Gev/n ]
k] > b )
@
~ v - -
20k <
g ! 5 F 1
V.3 a
: | o | |
> us20Gewd Z stk i
[v¥] w
N >
0k N & !
.(
0 0 L
0 50 10 90 110 70 90 110
my lﬁeV/(l) 2
Mass {GeV/c")
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Antiprotonen mittlerer Energie (LEAR/CERN)

Suche nach exotischen Quark-Kombinationen/Gluonen-Ballen

_— ,(1565)

— £,(1500) Dalitz-Plot der Reaktion
Antiproton Proton—110 179 179

—Signal fur f,(1500)-Meson)

£,(980)
Erster Kandidat fur ein exotisches Meson/
Gluonen-Ball
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Positronen und Antiprotonen sehr kleiner Energie (AD/CERN)

Aktuelles Beispiel:Untersuchungen an

Wasserstoff: Proton+e-

Antiwasserstoff: Antiproton+e*

Vergleich der Eigenschaften von Wasserstoff und Antiwasserstoff mit grosser
Prazision:Ladungen,Masse,Magnetische Momente,Energieniveaus,...

Abweichung einiger Messgrossen(Verletzung der CPT-Symmetrie) kdonnte
Hinweis auf Materie/Antimaterie-Unsymmetrie im Kosmos geben.
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Produktion von Antiwasserstoff

AD-Ring/CERN:Vier Experimente(Alpha,Atrap,Asacusa,Aegis)
Ausserordentliche experimentelle Probleme:
(Verhinderung der Annihilation)
(nahe absol. Nullpunkt)
Speicherung von e*/ p- und des Antiwasserstoffs in

AD

p- Production (GeV)

Deceleration (MeV) ) Ja-27

Trapping (keV) 104 pr
Cooling (meV) SE

Detection of annihilation
18

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch 40



Antiwasserstoff/Aegis-Experiment(AD)

Test der Gravitationswechselwirkung von Antimaterie

CPT-Symmetric Situation
Apple Anti-Apple

»

12.06.2012

Not
Anti-Apple

»
QG ?

T

Die Grosse und das Vorzeichen von
Materie-Antimaterie-Gravitation sind
nicht bekannt
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Antiprotonen in Deutschland

FAIR=Facility for Antiprotons and Heavy lon Research

iIn Darmstadt
Erweiterung der bisher bestehenden Forschungseinrichtung GSI

16 teilnehmende Staaten,3000 Wissenschaftler &)
aus 40 Landern,Fertigstellung 2017. S i R
Grundlagenforschung mit Antiprotonen und —_— FEe
Schweren lonen
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Zusammenfassung

-Antimaterie ist nicht so exotisch wie man oft
denkt

-Antimaterie last sich in mikroskopischen
Dosen heute routinemassig erzeugen
-Positronen sind nutzlich in der Medizin
-Antimaterie ist von grossem Nutzen in
Studien von Teilchenreaktionen und der
dabel erwarteten neuen Phanomene
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Muon

Spectrometer

Hadrnic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible (o
the: detector

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet :

ransition

Radiation ; ; .: L i :,:,'-I ,-||"":T_"
Tracking Tracker 3 ",__4__

Pixel/SCT o 2 EXPERIMENT

detector

http://atles.ch
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Explanatory Figures for the Higgs Boson Exclusion Plots

Explanatory figure (not actual data)

Gl/o Higgs production cross section we exclude, divided by
the expected Higgs cross section in the Standard Model

m== "Observed" (example data)

= Higgs excluded at 95% CL below this line
---- Expected without Higgs (background)
- Expected region at 68% Confidence Level
[:l Expected region at 95% Confidence Level

Excess The data is higher than the expected background
Deficit The data is lower than the expected background

= |
73]
2

© 10
: a2
S L
E

=

o

o 1
Yp]

o
10"

200 300 400 500
mass of Higgs [GeV]

Figure A




V1. Gesuchte Ereignisse (Simulationen)

Suche nach Higgs-Teilchen:
Myg;pes < 140 GeV/e2 : H— vy

3 g
i
A i
|
=

B
S
--E I‘L-L\
T oooaf L Higgs signal
- @ ) : B '
o et gﬁmu_
A L & ~

ki iy

rofiges 0 erkepy

150 < my;,, < 180 GeV/e?
140 < my,, < 180 GeV/e?

My > 500 GeV/e?
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Prazisionsuntersuchungen an W/Z-Bosonen

CERN - The biggest 'Iab;(_')_r.-a.t-gr}{j‘ot particle physics
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Produktion of Antiprotonen heute

> SPSC/LEAR @ CERN
1981-1996

» Fermilab (Antiproton Source) / ISR @ CERN
1986-2011 1981/83

» AD @ CERN
2001-today
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Antimaterie im Kosmos/in der Natur

Mysterium der Antimaterie Urknall:Energie verwandelt
sich in Masse

< 1 us:Materie = Antimaterie

Annihilation

1 s :Alle Antimaterie verschwunden

Einige Materieteilchen
ubrig(Sterne/Planeten/Wir)
+Viele Lichtteilchen

Kosmos gefullt mit
Licht(Kosmischer
Mikrowellen Hintergrund)
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Erzeugung/Speicherung von Antimaterie

Beschleuniger
Linearbeschleuniger

o Bl | AT <k A
C=s=====

-— o—

’

SLAC: 2 miles accelerator : ", e~ bis 40 GeV \ e

SYHCthtrOHbeSChleuniger Vacuum chamber (donut)
gjected % e --_—:-‘:._-{: Deflection magnet
///4 \\\A@:{/ E;O::dsli-;lgoﬂagﬂ?tilets)
AN .
: : — . I . « ’
Fermilab/Chicago : p, p bis 1000 GeV || NS
. |
CERN/Genf : p bis 7000 GeV ‘a:\ E?j\:(;f
T nerator
\\\\ /14/ Accelera:eng (rf) cavity
N /
Injector \\Q\\.\ - ’///
e == == Vacuum pumps
Experimente mit festem Target Experimente im Kollisions-Mode
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Erzeugung/Speicherung von Antimaterie
Beschleuniger

Kleine Beschleuniger(Kernphysik):Elektronen,Protonen,..

E1.x=30 MeV=30 Millionen eV

Umwandlung von Atomkernen,z.B.:

p+ 180 —n + '8F(Positron-Emitter) e
a+ F —n + 22Na(Positron-Emitter) 0 V

(Manchmal werden auch Neutronen aus
Reaktoren zur Kernumwandlung benutzt) Kompaktzyklotron

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch



Erzeugung/Speicherung von Antimaterie

Beschleuniger

Grosse Beschleuniger(Teilchen/Hadronenphysik):
Elektronen,Protonen,Antiprotonen,Schwere lonen,
E...=7 xTeV =7 x Million x Million eV

Max

e* + e —»J/¥ (Schweres Teilchen)

p + p —Higgs(Schweres Teilchen)+....

p+p—p+p+p+ant-p

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch 54



Erzeugung/Speicherung von Antimaterie

| Fig. 6.37 The 3 km (2 mile) long
linear accelerator at the Stanford
Linear Accelerator Center (SLAC). The
electrons start off from an electron
‘gun’ where they are released from a
heated filament, at the end of the
machine near the bottom left of the
picture. The electrons in effect surf
along radio waves set up in a chain of
100 000 cylindrical copper ‘cavities’,
about 12 cm in diameter. The
machine is aligned to 0.5 mm along
its complete length and is situated in
atunnel 8 m below ground. The
surface buildings that mark out the
line of the linac contain the klystrons
(see Fig. 6.40, p. 104), which provide

| the radio waves.
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Erzeugung/Speicherung von Antimaterie

Abbremsen und Speichern von Antiprotonen

Antlproton Decelerator am CERN(AD)

Produziert 100.000.000 Antiprotonen/min

Bremst die Antiprotonen ab auf 10% der
Lichtgeschwindigkeit
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Run I: pp (Eqy=1.8TeV); L., =2 x 103 ecm2s!; = 162(pb)’!
(1992-96)- ) Ldt

DO detector

Run 2: Main Ring — Main Injector (L — 8 x 103! cm~2s1); Recycler (L — 2 x 1032);
(2001—) 1.8TeV — 2.0 TeV
Detector Upgrades: DO: Central magnetic field; Si-Vertex-Det.; Scint. Fiber Tracker

12.06.2012 CDF: Expendagki¥entexildetector 57



All Jet-Channels
b-Jet; b-Jet; 2g-Jets; 2g-Jets

Cuts as above + highly sophisticated topologies
Observed events  Est. Background

187 (DVT) 142 £ 12
157 (SLT) 120 £ 18
Resulting Spectra (CDF) | a — Daten (153 Ereig)
] &8 Untergrund
(20} (98 Ereig.)
£

150 200 250
Masse [GeV]
No b-Tag

H.Koch,EvKiGe Enkirch

100 300 350
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~ Ereignisse

s

10

()]

b —— Daten (34 Ereig.)
g Untergrund (6.4 Ereig.) |
........ Untergrund + Top '
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Beschleunigung von Elementartellchen
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Fig. 11.3 A cut-away diagram of the
ATLAS detector being constructed to
record proton-proton collisions in the
LHC at CERN. The mammoth detector
will have an overall diameter of 22 m
- the height of a five-storey building
—and will weigh 7000 tonnes. Its
various component layers, designed
to provide as much information as
possible to identify the hundreds of
particles produced in each collision,
will come from several continents.




“November-Revolution: Entdeckung des J/y (Nov. 1974)

VVorher: Heisenberg: Ende der Teilchenphysik
Nachher: Entdeckung der schweren Quarks
= Vielzahl neuer Erkenntnisse (Standard-Modell, CP-Verletzung, ...

Gleichzeitige Entdeckung in Brookhaven/Long Island und SLAC/Stanford
Brookhaven (S. Tingetal.): p+Be—o>uu +X J-Teilchen } Sy
SLAC (B. Richteretal.) ee >y y-Teilchen v
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Fig. 6.

Semilog plot of the cross section for
e* e  >hadrons; the y (3100) stands
out clearly. The radiative tail can also
be seen extending to the high-energy
side, At the top of the figure is the
experimental muon pair to electron
pair ratio compared to the same ratio
calculated from quantum electro-
dynamics. This shows the rise in the
muon pair cross section at the {
(3100). [From SLAC-LBL logbook
sketch by Gerson Goldhaber,
November 10, 1974.]
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> SPSC/LEAR @ CERN
1981-1996

» Fermilab (Antiproton Source) / ISR @ CERN
1986-2002 1981/83

» AD @ CERN
2001-today
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Dirac-Gleichung

Dirac-Gleichung = Relativistisches Analogon zur Schrédinger-Gleichung
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Tab. 1.1 Die Bausteine der Materie

Teilchen Spin Ladung Masse 2*) Art der Wechselwirkung
(m. e MeV/e stark  elektro- schwach
heiten der e
gne-
Elemﬂntar- tiSCh
ladung)
d-Quark (down)  1/2  —1/3 <100 ja ja ja
u-Quark (up) 1/2 2/3 <100 ja ja ja
s-Quark (seltsam) 112 =S ~400 ja ja ja
c-Quark (charm) 1/2 2/3 ~1 500 ja ja ja
b-Quark (bottom) 1/2 —1/3 ~5000 ja ja ja
t-Quark (top) 1/2 2/3 ~ 174300
Elektron-Neutrino v, 1/2 0 <17 eV/c? nein nein ja
Elektron e 1/2 —1 0.511 nein ja ja
Myon-Neutrino v, 1/2 0 <0.25 nein nein ja
Myon . 1/2 =1 105.66 nein ja ja
t-Neutrino Vy 1/2 0 <35 nein nein ja
1-Lepton % 1/2 —1 1784 nein ja ja

*) Da die Quarks nicht als freie Teilchen vorkommen, sind ithre Massen nur im Zusammenhang mit
Modellvorstellungen angebbar.

£3'5@t3l¢5 Boten-Teilchen: Photonenqﬁoghg@mé@@n%péﬁnen (W#, Z9), Gluonen (g), Gravitoggn
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Figure 2.2. Schematic view into the nucleon, illustrating its complex structure. The three
valence quarks of the nucleon are held together by exchanging gluons (symbolized by springs)
which for tiny moments split into pairs of so called virtual quarks and antiquarks.

12.06.2012 H.Koch,EvKiGe Enkirch 67



12.0¢

Proton - rich nuclei | Superheavy elements
N=Z symmetry Shell stabilization
Long-lived nuclei

| Proton radioactivity
\ Proton - neutron pairing
| Isospin symmetry
.~ Test of Standard Model
| and Symmetries R
| Nucleosynthesis, rp process S

Neutron - rich nuclei

& Neutron drip line
.~ Shell quenching
« " Skins and halos
" Loosely bound systems
© Soft collective modes
| Nucleosynthesis, r process
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Figure 1.1: Chart of nuclei. Stable nuclei, as found on earth, are marked by black symbols. The
yellow area covers unstable nuclet already produced in laboratories. Many more unstable, but
bound nuclet may exist, the region of these exotic nuclei is given in green. Red areas cover
specific stellar nucleosynthesis pathways, the r- and rp-processes. Magic proton and neutron
numbers are indicated. The insets itemize some of the key questions to be addressed at next-
generation exotic-beam facilities.
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Asymmetrie zwischen Materie/Antimaterie im Universum

Experiment (Sichtbares Universum):
n, - 0y = n, ; ny/n, = 10719
= Materie und Antimaterie (nach Big Bang) haben annihiliert, aber:
Ein wenig Materie ist iibrig geblieben (Asymmetrie !)

Voraussetzungen fur Entstehung von Asymmetrie (Sakharov)

— Verletzung der Baryonen-Zahl Erhaltung

— C- und CP- Verletzung
— Abweichung vom thermischen Gleichgewicht

Neuere Messungen (K%/K?°, B%/BC-System)

CP-Verletzung existiert, aber bel weitem zu klein um beobachtete
Asymmetrie zu erklaren

Neuestes Resultat (BaBar/SLAC/Stanford):
BaBar-Daten:

B% - K'n (us+ud) (910)—

B? — K=" (us+ud) (696)
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Anti-Wasserstoff
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H-Atom:

Erstmals bei CERN gefunden
Elektromagnetische Falle

Zukunft: Test der CPT-Symmetrie
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ATHENA Apparatur

ATHENA/AD-1: Antiwasserstoff Produktion und Spektroskopie

+ 108 Positronen / 15 min
vollstdndiger Antiwasserstoffnachweis
1 Hz Formationsrate von langsamen

- Antiwasserstoffatomen
'H.Koch,EvKiGe Enkirch 71
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SIS 100/200

Figure 2.1: Present layout of the existing UNILAC/SIS18/ESR facility (blue) and the planned
new facilities (red): the Super-conducting Synchrotrons SIS100/200, the Collector Ring CR, the
New Experimental Storage Ring NESR, the Super Fragment Separator Super-FRS, the proton
linac, and the High-Energy Storage Ring HESR. Also shown are the planned buildings for
plasma physics, nuclear collisions, radioactive ion beams, and atomic physics experiments.



Erzeugung von Positronen
Kleine Energien (PET-Scan, Antiwasserstoff)
Radioaktive Kerne (Positronenemitter) werden mit Zyklotron hergestellt

p+ 80 —n + 8F(Positron-Emitter)

\l\/ a+ 9F —n + 2Na(Positron-Emitter)
b

Grosse Energien(Positronen fur Beschleuniger)

POSITRON SOURCE

Constant Grodient
Accelerator

Positron Damo: High Gradient Accelerator Msiruments
11rgdn mEin
Ring ping Pulsed Solenpid

Target B DC Solenoid £ oo
' M o} -
:::rsrirun Inflector L INAC . El.;-;né::fne':i‘/,_;/ -
Source * ' —— ——p oty =8
T 200 MeWe &* Return Line Dump
Eiectron Domping
488 Ring . fno! fo scals) LOBDES
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Antiwasserstoff/Alpha-Experiment

DAs ALPHA—Antimateﬁe—peﬁmet am
Cern

AD: 30000 p-/Versuch

22Na-Quelle:2 Mio e*/Versuch

I"-, | ./
Mischung von p- und e* in loffeFalle(1s) "/ P S

- 4 A echermalic roproamiaiion of & soded Pennsy irag, shewisg 1B docknc polesioal w

s fumciion of the xial mordesic. In this cemplke, poiiros (o) s Beld in ke coniesl wll,
whike anifprobons [§] e confsed in e outer wdl.

Danach:Elimination geladener Teilchen
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Nach Is: Ca. 6000 Antiwasserstoffatome erzeugt
Ein kleiner Teil davon (ca. 300) wird
elektromagnetisch eingefangen und verbleibt

in der Falle
— 2.5 T
% d
2 20 :
S 15 §
o]
Die Falle wird nach 0.4 ,10.4,...1000 ,2000 s > 19 % _ + 1
geoffnet und die in der Falle befindlichen g 05% * -
Antiwasserstoffatome annihilieren — = -
%10.0——' ———————————— b]
g 7.5.. _____ . _ _ _ _ _ _ _}
8 5_0_.___L __________
Eog-———————————— -
& 9% 500 1000 1500 2000

Confinement time (s)
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Asacusa-Experiment/AD:
Andere Falle als ALPHA(Cusp)—Strahl von (polarisierten)
Antiwasserstoffatomen(70/Fullung)

Microwave Sextupole —
CUSP trap Cavity Magnet H detector

Beste Voraussetzungen fur Atrap/Alpha/Asacusa fur Prazisions-
messungen am Antiwasserstoff
Mass aller Dinge: A, ,(H-Atom)=2 466 061 102 474 870(36) Hz (10-4)
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Materieteilchen und ihre Wechselwirkungen

il 't e 1 W m 10 Less fhan 1T 5

T8 e

Lo i) L] fepiTam (ar prrioa)

Quarks
Quarks (q)|Masse [MeV/c?]|Ladung/e | Radien [m]

u 5 + 2/3

d ?_ —1/3 + Anti-Teilchen
s 95 =13 | @mdsebd)

c 1250 +2/3

b 4200 -1/3

t 174200 +2/3

Quarks kommen nur in Zweier (qq) und Dreier-Kombinationen (qqq) vor (Hadronen)
Baryonen: qqq Proton = uud Antiproton = ind
Mesons : qq x- =ud T =ud
Radien der Quarks: < 10" m
Radien der Hadronen: =~ 10> m
Nur Proton/Antiproton stabil, Neutron stabil im Kern
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