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Nye mélinger afggr sagen:

ANTISTOF
FALDER IKKE

OPAD

Pa det felleseuropaeiske center for hgjenergifysik CERN
forsgger fysikerne at besvare det grundleeggende spgrgsmal,
om antistof opfarer sig pa samme made som almindeligt stof.
Det seneste forsgg viser, at atomer af antihydrogen (antibrint) og
atomer af almindeligt hydrogen opfarer sig ens i et tyngdefelt:

ntistof falder nedad. |
forhold til tyngdekraften
opfarer antiatomer sig
som almindelige atomer.
Det ved vi nu, efter at det nu er
lykkedes en gruppe CERN-forske-
re med Aarhus-forskeren Jeffrey
Hangst i spidsen at male pa anti-
hydrogen i frit fald. Resultatet er
det forelgbige hgjdepunkt i artiers
forskning inden for antistof.

»Vi har lavet den farste direkte
maling pa antistof i et tyngdefelt.
Tyngdekraften er den suveraent sva-
geste af de fire naturkraefter, og det
er meget sveert at male, hvordan
tyngdekraften pavirker antipartik-
ler. Ingen har gjort det far, og det
har kun veeret muligt, fordi vi har
malt pa antiatomer, der er elektrisk
neutrale,« siger Jeffrey Hangst, der
ikke leegger skjul pa, at han er stolt
af bedriften.

Det nye forskningsresultatet er
netop publiceret i Nature, og det er
ikke farste gang, CERN-gruppen har
faet en videnskabelig artikel i det

Begge falder nedad.

prestigefyldte tidsskrift. Det er sket
adskillige gange i lgbet af de sene-
ste par artier, og antistoffet har vee-
ret omdrejningspunktet for Jeffrey
Hangsts karriere endnu laengere.

»Vores styrke er netop, at vi kan
danne og indfange antiatomerne.
Vi er de eneste i verden, der kan
gare det. Vi har indfanget antihydro-
genatomer, sluppet dem Igs og
malt, hvad der sker. Vores malinger
viser, at Jorden tiltreekker antihydro-
genatomer, og vi kan udelukke, at
antistof falder opad,« forteeller han.

Jeffrey Hangst er professor ved In-
stitut for Fysik og Astronomi pa Aar-
hus Universitet, men tilbringer det
meste af sin tid ved det europeeiske
forskningscenter CERN i Schweiz.
Det er nemlig her, fysikerne har mu-
lighed for at eksperimentere med
det ekstremt sjeeldne og dyrebare
antistof. Lige siden 2001 har for-
skeren med de amerikanske rgdder
veeret udstationeret ved CERN,

hvor han har udforsket antistoffet

i samarbejde med andre forskere
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fra Aarhus Universitet og en reekke
andre forskningsinstitutioner rundt
omkring i verden.

Universet foretreekker stof
frem for antistof

Med lidt god vilje kan man sige,

at antistof er stoffets spejlbillede.
Antistof ligner almindeligt stof til
forveksling, bortset fra den vigtige
forskel, at antistoffet har den mod-
satte elektriske ladning. Til hver en
partikel hgrer en antipartikel, for
eksempel har elektronen en anti-
partikel, der kaldes positronen.

Mange kender antistof fra bgger
som for eksempel Dan Browns
Engle og deemoner, hvor forbrydere
stjeeler antistof fra CERN for at bru-
ge det i en bombe. Antistof optree-
der ogsa i science fictions, hvor det
bliver brugt som raketbraendstof.

| litteratur og film bunder fascinati-
onen af antistof fgrst og fremmest
i dets hgjeksplosive natur. Nar
antistof kommer i kontakt med
almindeligt stof, bliver begge dele



tilintetgjort under udsendelse af
energi i form af straling og/eller
nye partikler. Massen omdannes til
energij jeevnfar Einsteins bergmte
formel E = mc?, hvor E er energi, m
er den samlede masse af partiklen
og antipartiklen, og c er lysets
hastighed. Der skal blot et halvt
gram antistof til at skabe samme
maengde energi, som blev frigivet af
atombomben over Nagasaki.

Men selvom CERN-forskerne nu

kan danne og fastholde tusindvis

af antiatomer, er der meget langt til
det halve gram, og fysikerne teenker
da heller ikke i breendstof eller
bomber. For dem er det langt vigti-
gere, at studiet af antistof maske
kan fagre os pa sporet af lgsningen
pa et af fysikkens stgrste mysterier:
Hvorfor foretraekker naturen tilsy-
neladende stof frem for antistof?
Hvorfor lever vi i et univers, hvor der
er masser af stof, men neesten ikke
noget antistof?

»Der mangler antistof i universet.
Vi mener, at der ganske tidligt i

universets historie blev dannet lige
sa meget antistof som stof, men
nu er kun stoffet tilbage. Det kan vi
simpelthen ikke forklare,« forteeller
Jeffrey Hangst.

»Det er ikke sikkert, at studiet af
antihydrogen kan opklare mysteriet,
men nar nu vi har muligheden, ville
det veere fjollet ikke at forsgge at
foretage sa preecise malinger som
muligt pa antistoffet.«

Fysikernes bedste teori for elemen-
tarpartikler og deres vekselvirknin-
ger kaldes standardmodellen, og
her forudsaettes en grundlaeggende
symmetri mellem stof og antistof.
Hvis alt stof i universet blev byttet
ud med antistof, universet blev
spejlvendt og tiden gik bagleens,
ville vi ende med et univers som
det, vi bor i.

Men det geelder altsa kun, hvis stof
og antistof er hinandens spejlbil-
leder, og antihydrogen opfgrer sig
som hydrogen i de forsgg, som
CERN-holdet star bag. Hvis det ikke

Ved hjeelp af Antipro-
ton-deceleratoren, der
blev taget i brug ved
CERN i ar 2000, blev
det meget lettere for
fysikerne at danne
antihydrogenatomer.
Foto: CERN

er tilfeeldet, ma fysikerne revidere
teorierne, og sa kan universets for-
keerlighed for stof frem for antistof
maske forklares.

Antiatomer slippes fri

Indtil videre ser det ikke ud til, at
der er forskel, og de fleste fysikere
forventede da ogsa, at antistof blev
pavirket af tyngdekraften pa preecis
samme made som almindeligt stof.
Ifglge Einsteins almene relativitet-
steori kan tyngdekraften beskrives
som en krumning af rumtiden, og
den krumning forarsages af alle for-
mer for energi, inklusive masse. Da
antistof har masse, burde det ifglge
relativitetsteorien opfare sig som
almindeligt stof.

Sagt pa en anden made ville det
bryde mod Einsteins aekviva-
lensprincip, der er en grundleeg-
gende antagelse i den almene
relativitetsteori, hvis antistof viste
sig at falde opad eller blot falde en
smule anderledes end almindeligt
stof. Akvivalensprincippet har som
konsekvens, at alle objekter falder
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Det kreever preecis
samme meengde energi
at lgfte hydrogen og
antihydrogen fra grund-
tilstanden til forste ex-
citerede tilstand - dvs.
at fa henholdsvis en
elektron og en positron
til at skifte bane fra 1s
til 2s (gverst).

Nar elektronerne
skifter tilbage til grund-
tilstanden (nederst),
kan forskerne kan male
frekvensen (farven)

af lyset ved denne
overgang med stor
preecision.

lige hurtigt i et tyngdefelt, og det
geelder altsa ogsa antistof.

Der findes dog ogsa fysikere, der
har leget med tanken om, at stof og
antistof i stedet frastader hinanden.
En del modeller for universets ud-
vikling er baseret pa den antagelse.
Men disse kosmologiske modeller
kan ryge i glemmebogen, efter at
det nu er lykkedes at fa data base-
ret pa eksperimenter.

»Der er mange argumenter for, at
tyngdekraft er universelt tiltreekken-
de. Men ét er at pasta, at antistof
falder nedad, noget andet er at
male det. Fysik er en videnskab,
hvor observationen er kongen,«
siger Jeffrey Hangst.

Antihydrogenforskningen foregar i en lille del af CERN’s enorme
acceleratorkompleks, neermere bestemt i den store antiprotondecele-
rator-hal, der populeert kaldes antistoffabrikken. Pa oversigtsbilledet
er indtegnet de starste acceleratorer ved CERN, som er Large Hadron
Collider (LHC) og Super Protron Synkroton (SPS). Fotos: CERN

Eksperimentet hedder ALPHA-g,
hvor ALPHA er en forkortelse for An-
tihydrogen Laser Physics Apparatus,
mens det lille g star for tyngdeac-
celerationen ved Jordens overflade.
Apparatet blev konstrueret i 2018,
efter at Carlsbergfondet stgttede
med en Semper Ardens-bevilling pa
15,5 millioner kroner.

Forsgget er nemt at beskrive.

Man fanger en flok antiatomer i et
magnetfelt, og sa lader man dem
undslippe igennem én af to udgan-
ge: En foroven og en forneden. Hvis
antiatomerne falder opad, vil de
fleste af dem smutte ud ad daren
foroven og omvendt.

»Nar vi slipper antiatomerne Igs, er
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nogle pa vej opad, nogle pa vej ned-
ad og nogle beveeger sig sideleens.
Men nar de pavirkes af tyngdekraf-
ten, beveeger flere sig nedad end
opad, og det kan vi male,« siger
Jeffrey Hangst.

Men lige sa simpelt eksperimentet
lyder, lige sa sveert har det veeret at
udfgre det i praksis, og rejsen dertil
har veeret lang. Man kan faktisk
sige, at den startede helt tilbage i
1928, hvor antistof blev forudsagt
teoretisk, fgr det blev fundet ekspe-
rimentelt.

Farst forudsagt, sa fundet
Sidst i 1920’erne arbejdede den
geniale britiske matematiker og
fysiker Paul Dirac med at kom-
binere kvantemekanikken med

den specielle relativitetsteori, og i
1928 kom han frem til en ligning,
som kan beskrive en elektron, der
beveeger sig med en hastighed naer
lysets. Men ligningen, der nu kaldes
Dirac-ligningen, tillader ogsa en
partikel, der til forveksling ligner en
elektron, blot med modsat elektrisk
ladning.

Tre ar senere konkluderede Dirac,
at der til enhver partikel matte hgre
en antipartikel, altsa en partikel
med samme masse, men modsat
elektrisk ladning. For eksempel
burde der eksistere en antielektron
med positiv ladning og en proton
med negativ ladning. Det var en
pastand, som var sveer at tage for
gode varer, for sddanne antipartik-



ler var aldrig blevet observeret.

Men det eendrede sig i 1932, hvor
den amerikanske fysiker Carl Ander-
son opdagede et spor efter en hidtil
ukendt partikel i sit tagekammer.
Partiklen havde preecis samme
masse som elektronen, men en
positiv frem for negativ ladning. Det
stod klart, da dens bane blev afbg-
jet i et magnetfelt ngjagtigt som en
elektrons bane ville ggre det, men i
den modsatte retning.

Elektronens antipartikel fik navnet
positronen. Paul Dirac fik Nobel-
prisen i fysik i 1933, mens Carl
Anderson modtog den tre ar senere.
Begge var blot 31 ar, da de fik den
prestigefyldte pris.

Den positron, som Carl Anderson
sa sporet efter i tagekammeret,
stammede fra kosmisk straling. Nar
energirige partikler - hovedsageligt
protoner - fra det ydre rum rammer
atomkerner i atmosfaeren, opstar
der nye, eksotiske partikler, der hur-
tigt henfalder. Blandt henfaldspro-
dukterne finder man positroner.

Det blev hurtigt klart, at positroner
ogsa udsendes af visse radioak-
tive isotoper (grundstofvarianter).
For eksempel rummer naturligt
forekommende kalium cirka 0,01
procent radioaktivt kalium-40,

der primeert henfalder ved be-
ta-plus-henfald, hvor der udsendes
en positron. Da bananer rummer
meget kalium, producerer bananer
faktisk ganske sma og fuldsteendig
uskadelige meengder positroner,
der hurtigt forsvinder i mgdet med
elektroner.

Efter opdagelsen af positroner gik
jagten pa antiprotoner ind, og her
fik fysikerne hjeelp fra partikelacce-
leratorer. Sma acceleratorer duk-
kede op i 1930’erne og 1940’erne,
men der skulle en stor accelerator
til, far antiprotoner kunne produ-
ceres.

Farst i 1955 lykkedes det amerikan-
ske forskere ved Lawrence Berkeley
National Laboratory at frembringe
antiprotoner. De brugte den nye,

Billedet viser ALPHA-g kryostaten, der indeholder alle superledende magneter og
partikelfeelder (Penning) til ALPHA-g-eksperimentet. Foto: CERN

store accelerator Bevatron til at ac-
celerere protoner op til meget hgje
energier (over 6 GeV) og lade dem

kollidere med et metalmal, hvorved
et veeld af nye partikler - herunder

ind imellem en antiproton - opstod.

Den eksperimentelle pavisning af
antiprotoner kastede ogsa et par
Nobelpriser af sig.

Antiprotoner skal bremses
Med antiprotoner og positroner har
man ingredienserne til at fremstille
antiatomer i form af antihydrogen.
Men det er nemmere sagt end
gjort, for de nyskabte antipartik-
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ler har godt med fart pa, sa de er
sveere at holde styr pa. Det bliver
ikke nemmere af, at det er bydende
ngdvendigt at holde antistof isoleret
fra almindeligt stof, sa begge dele
ikke forsvinder i et glimt af elektro-
magnetisk straling.

1 1995 lykkedes det forskere fra
CERN at fremstille ni antiatomer
ved at bombardere xenongas med
milliarder af antiprotoner igennem
tre uger. Antiatomerne holdt kun i
40 milliardtedele af et sekund, far
de forsvandt ved sammenstgdet
med almindeligt stof.



Sadan malte fysikerne tyngdekraftens pavirkning af antistof

CERN rummer et enormt kompleks af acceleratorer beregnet

til eksperimenter med hgjenergifysik. Grafikken viser gverst det
udsnit af det samlede kompleks, som er relevant for antistofforsk-
ningen (de stiplede linjer viser, at protronsynkrotonen er forbun-
det til en raekke andre acceleratorer og eksperimenter pa CERN).

Nederst i grafikken zoomes ind pa selve eksperimentet,
hvor fysikerne malte tyngdekraftens pavirkning af antistof.
Bemaeerk, at i hgjenergifysikken males partiklers energi i
elektronvolt (eV), hvor en elektronvolt svarer til 1,6-10-*°
joule.

@ | antiprotrondeceleratoren bliver antiprotonerne
bremset ned til en energi pa 5,3 megaelektronvolt
(MeV) ved hjeelp af kraftige elektriske felter.

Antiprotrondecelerator \¢
(182 meter)

Proton Synchrotron (PS) kolliderer med iridium. Antiprotonerne sendes

@ Antiprotoner skabes, nar protoner fra den 628 meter lange accelerator
videre til den 182 meter lange antiprotondecelerator (AD).

ELENA
(xtra Low ENergy Antiproton)
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En ekstra antiprotondecelerator
kaldet ELENA (Extra Low ENergy
Antiproton) bringer energien

ned pa 0,1 MeV. Herfra sendes
antiprotonerne videre til

forskellige eksperimenter.
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Antiprotron-
beamline
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Grafik: P. Traczyk og M. Brice, CERN
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Antiprotonerne fra ELENA fanges i elektriske og magnetiske felter i'en sakaldt Penning-
feelde og afkgles, far de sendes ind i ALPHA-g. Her mgder de positroner opsamlet fra
radioaktivt natrium, sa der dannes antihydrogenatomer. Det er helt afggrende, at anti-
hydrogenatomer dannes ultrakoldt - med en temperatur under 0,5 K, fonat de kan fanges.

Antihydrogenatomerne har

@ ingen elektrisk ladning,
men de har et magnetisk
dipolmoment, der gar det
muligt at opbevare dem i et
kraftigt magnetfelt. Cirka
100 antiatomer opsamles,
for de frigives, sa de enten
forlader feelden foroven
eller forneden.

Se ogsa en Hvis fysikerne skulle ggre sig
animation hab om at fastholde og méle pa
pa YouTube:

antiatomer, var det afggrende at
bremse antiprotonerne ned, far
de blev kombineret med positro-
ner. Jeffrey Hangst var medvir-
kende til, at CERN besluttede at
bygge The Antiproton Decelera-
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tor, der stod klar i 2000. Med
de nedbremsede antiprotoner
blev det meget lettere at danne
antihydrogenatomer.

»Vi har brug for antihydrogen, for
det er perfekt til at undersgge,
hvordan antistof opfgrer sig. Lige

©®

Grafik: P. Traczyk og M. Brice, CERN

Nar et antiatom kolliderer med vaeggen i
ALPHA-g, tilintetggres det, og der dannes
herved nye partikler (pioner), som forskerne kan
detektere. Pa den made kan forskerne teelle sig
frem til, at langt de fleste antihydrogen-atomer
falder mod bunden af faelden, fgr de forlader
den, og antistof derfor falder nedad.

siden Niels Bohrs dage har vi kendt
almindeligt hydrogen rigtig godt, og
vi har foretaget ekstremt preecise
malinger pa det. Nar vi kan danne
og indfange antihydrogenatomer,
kan vi male pa dem og sammen-
ligne med hydrogenatomer,« siger
Jeffrey Hangst.



Han stod i spidsen for eksperimen-
tet Athena, hvor antiprotoner fra de-
celeratoren blev bremset yderligere
ned og kombineret med positroner
fra radioaktivt natrium-22. 1 2002
kunne forskerne vise, at Athena
frembragte tusindvis af antihydro-
genatomer.

Men det kraevede en ny og forbed-
ret forsggsopstilling med en anti-
hydrogenfeelde i form af et kraftigt
magnetfelt med en saerlig udform-
ning at opbevare antistoffet leenge
nok til, at der kunne males pa det.
Den fik navnet ALPHA, og i 2010
lykkedes det at fange 38 antihy-
drogenatomer i 172 millisekunder.
Aret efter kunne holdet bag ALPHA
meddele, at de nu kunne opbevare
hundredyvis af antiatomer i 2000
sekunder, altsa godt 16 minutter.

Antihydrogen udsender
samme lys som hydrogen
Endelig var vejen banet for at male
antihydrogens egenskaber. Sa
fysikerne satte sig for at finde ud af,
om antihydrogen vekselvirker med
lys - fotoner - pa samme made
som almindeligt hydrogen. Tilbage i
1913 fandt Niels Bohr ud af, hvor-
for hydrogenatomer absorberer og
udsender lys med ganske bestemte
bglgeleengder, og nu ville Jeffrey
Hangst finde ud af, om antihydro-
genatomer udsender lys ved preecis
samme bglgelaengder.

ALPHA blev opgraderet til ALPHA-2,
som blev forsynet med et vindue

i antiatomfaelden, sa laserstraler
kunne bringe antihydrogenatomer-
ne i en hgjere energitilstand. 1 2016
kunne fysikerne lave de farste ma-
linger pa antiatomer, der vekselvir-
ker med laserlys.

To ar senere var malingerne 100
gange mere preecise, sa forskerne

nu kan sige, at antihydrogen opfarer
sig praecist som hydrogen, nar det
geelder vekselvirkningen med lys. Der
skal samme energi til at lgfte hydro-
gen og antihydrogen fra grundtilstan-
den til fgrste exciterede tilstand.

Med det resultat i hus kastede
forskerne sig over tyngdekraftma-

L. AN
Indseettelse af ALPHA-g annihilationsdetektoren, der maler positionen af antihydrogen-
annihileringerne, nar atomerne slipper ud. Foto: CERN

lingerne med ALPHA-g, forteeller
Jeffrey Hangst:

»Der var rigtig meget, vi skulle lave
om, for hvor ALPHA-2 ligger vandret,
skulle vi bruge en lodret antihydro-
genfeelde for at male tyngdekraf-
tens virkning. Vi skulle dreje hele
apparatet 90 grader, og det er me-
get kreevende at fa antiprotonerne
til at skifte retning.«

ALPHA-g er da ogsa et enormt appa-
rat, der fylder flere etager, selv om
selve atomfeelden blot er 25,6 cm
hgj og 4,4 cm i diameter. Det var fra
denne feelde, antihydrogenatomer-
ne kunne slippe veek gennem ab-
ninger foroven og forneden. Da de
fleste faldt mod bunden af feelden,
kan CERN-fysikerne nu sige, at anti-
stof falder mod Jorden pa samme
made som almindeligt stof.

Maleusikkerhederne er betydelige,
sa fysikerne kan ikke fuldsteendig
afvise, at der er forskel pa, hvor
hurtigt stof og antistof falder i et
tyngdefelt. Men de kan sige, at anti-
stof i hvert fald ikke falder opad.

Neeste skridt er at forfine malinger-
ne og gare usikkerhederne mindre,
men det kreever en ny og bedre
udgave af ALPHA-g. Specielt skal
antiatomerne kgles ned, sa de be-
veeger sig langsommere.

»| dag har de antihydrogenato-
mer, vi fanger, en temperatur pa
0,5 grader over det absolutte nul-
punkt ved -273,15 °C. Men med
laserkgling kan vi fa temperatu-
ren helt ned pa 10 millikelvin, alt-
sa 50 gange koldere. Det svarer
til, at antiatomerne beveeger sig
syv gange langsommere, og sa
kan vi lave langt bedre malin-
ger,« forteeller Jeffrey Hangst og
fortseetter:

»| ar satser vi pa at forbedre vores
spektroskopiske malinger af anti-
hydrogen, sa de bliver lige sa pree-
cise som for hydrogen. Og i lgbet af
2024 vil vi foretage mere preecise
malinger af tyngdekraftens pavirk-
ning pa antihydrogen.«

Fysikerne ved CERN'’s antistof-
fabrik har fast arbejde i nogle ar
endnu. ]
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Videre leesning:
Artiklen i Nature:
Anderson, E.K., Baker,
C.J., Bertsche, W. et
al. Observation of the
effect of gravity on the
motion of antimatter.
Nature 621, 716-722
(2023). https://doi.
org/10.1038/s41586-
023-06527-1

Animation pa YouTube:
https://youtu.be/
zpQQ43nrCp4?si=-
h2jwktsKFvmOdCHY
Kredit: P. Traczyk og M.
Brice, CERN

Se mere om ALPHA:
alpha.web.cern.ch

Laes mere om antipar-
tikler og antihydrogen i
Aktuel Naturvidenskab:
Niels Madsen: Greb om
antibrint - virkelighe-
dens Engle og deemo-
ner. Aktuel Naturviden-
skab nr. 2/2006

Helge Knudsen og Ulrik
Uggerhg;j: Antipartikler.
Aktuel Naturvidenskab
nr. 6/2001




