ANTIANYAG-VIZSGALATOK A CERNBEN

Antianyag

A kvantumfizika egyik nagy eredménye az antirészecs-
kék létezésének megjosoldsa volt. A Dirac altal beveze-
tett egyenletnek, amely a Schrodinger-egyenlet relativisz-
tikus megfelelGje, két megolddsa van: kozilik az egyik
magitol értetddé modon feleltethetd meg az elektron-
nak, de a masik, formalisan, egy negativ energidja ré-
szecskét ir le. Ennek a megoldasnak az értelmezése ele-
inte nehézséget okozott. Végil az az interpreticio valt
elfogadottd, hogy ez egy az elektronnal azonos tomegd,
amely a pozitron nevet kapta. 1933-ban Carl David An-
derson kodkamras kisérleteivel kozmikus sugarzasban
valoban fel is fedezte ezt a részecskét. Ezért az eredmé-
nyéért 3 évvel késébb megkapta a fizikai Nobel-djjat.

Elfogadva, hogy a Dirac-egyenlet nemcsak az elektront,
hanem a tobbi 1/2 spind (az elektronétol kiillonbozs to-
megl) részecskét (fermiont) is leirja, az akkor ismert
masik fermion, a proton antirészecskéjének a 1étezését is
fel kellett tételezni. Az antiprotont 1955-ben fedezte fel
Owen Chamberlain, Emilio Gino Segre, Clyde Wiegand és
Thomas Ypsilantis az amerikai Berkeley laboratériuma-
ban. 6,5 GeV/c¢ energidju protonokat titkdztettek egy allo
céltargyba, és a keletkezd részecskék kozott megfigyeltek
a protonnal azonos tomegd, 4m negativ toltésd részecské-
ket. Ezért az eredményért Chamberlain és Segre 1959-ben
kapta meg a Nobel-dijat. (A kovetkezd években Gjabb
fermionokat fedeztek fel, ezek antirészecskéjét is mind
megtalaltik, a kisérletek minden kétséget kizirdan igazol-
tak a Dirac-egyenlet megoldasainak interpretaciojat.)

Antiprotonbol, pozitronbodl és antineutronbdl azokhoz
hasonl6é atomokat épithetiink fel, mint amilyenekbdl a
minket kortilvevé vilag all. A legegyszerGbb ilyen atom az
antihidrogén, amely nem bomlik el, ugyantgy stabil, mint
a ,kozonséges” hidrogén. Az antiatomok altal alkotott an-
tianyag, a belGle esetleg felépulé vilag egyenértékd a min-
ket koriilvevs anyaggal, vilaggal: az antianyag megjelolés
onkényes. Anyag és antianyag egymasnak valamiféle ti-
korképei. Ez magatol értetédSen vezet ahhoz a kérdés-
hez, hogy hol van ez az antianyag. Erre az anyag, illetve
antianyag egy tovabbi tulajdonsdga sugall egy részleges
vilaszt. A megfigyelések szerint a hidrogénatom csak ad-
dig stabil, amig nem talalkozik egy antihidrogén atommal
(altalanosabban, amig nem talilkozik anyag €s antianyag).
Ha ez a talalkozas létrejon, akkor a részecske és az antiré-
szecske megsemmisil, annihildcios folyamat sorin mas
részecskékké, végeredményben fotonokka alakul. Leg-
egyszertibb példa az elektron—pozitron par, amely két
vagy tobb fotonbdl all6 ,sugirzassi” (nyugalmi tomeg nél-
kuli anyaggd) valtozik at. Ugyanez a sorsa egy tobblép-
¢s6s folyamat végén a proton—antiproton parnak is, bar a
,Sz&tsugarzarzas” eredményeként elsG 1épésben még to-
meges részecskék is, javarészt pionok, keletkeznek. Ez
magyarazza, hogy lokalisan, persze galaktikus léptékben,
vagy csak anyag, vagy csak antianyag lehet jelen.
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Csakhogy a csillagaszok nem latnak antianyagbol allo
galaxisokat a tdvolban sem. Lehet, hogy anyag és anti-
anyag egyenértékiisége, az anyag—antianyag szimmetria
mégsem pontosan igaz? Lehet, hogy csak a kisérleteink
nem elég pontosak ahhoz, hogy ezt foldi” tapasztalatok
alapjan is belassuk?

Antihidrogén-kisérletek

A fenti kérdések régota foglalkoztatjdk a kutatokat, és
szamos kisérletet hajtottak mar végre (illetve terveznek),
hogy a valaszt megtalaljak. Ahelyett, hogy az egyes anti-
részecskéket kilon-kilon vizsgilnank, célszeribb a be-
16liik felépiils Osszetett részecskékkel (4ltalanos értelem-
ben vett atomokkal) foglalkozni.

A legegyszeribb antiatom, az antihidrogén, egy kéttest
kotott allapot, mely az elektrodinamikdban konnyen ke-
zelhetd, energiaszintjei pontosan szamolhatoak. A hidro-
gén esetében az elméleti és kisérleti eredmények igen jo
egyezést mutattak. Az anyag—antianyag szimmetria ellen-
Grzésére elég lenne kimérni az antihidrogén energiaszint-
jeit, €s Osszevetni azokat a hidrogén igen pontosan ismert
energiaszintjeivel. Barmiféle szignifikans eltérés arra utal-
na, hogy anyag és antianyag nem pontosan ugyanolyan.

Persze az antihidrogénnel valo kisérletezéshez elGszor
létre kell hozni az antihidrogént, és ez, mint latni fogjuk,
nem is olyan konnyd feladat annak ellenére, hogy a két
alkotorészét mar az ’'50-es évekre felfedezték. Ahhoz,
hogy az antiproton és a pozitron 6sszedlljanak antihidro-
gén atommd, kell6en kozel kell hozni 6ket a koordinata-
és az impulzustérben is. Ez pedig, mivel ellentétes elekt-
romos toltéstiek, nem konnyd feladat.

Az els6 antihidrogén atomokat 1995-ben a CERN LEAR
(Low-Energy Antiproton Ring) nevi tarologylrijében
hoztak létre. A sziikséges antiprotonokat ugyanuagy alli-
tottak eld, mint 1955-ben Amerikaban: protonokat titkoz-
tettek egy allo céltirgyba. A keletkezd részecskék kozul
kivalogattak az antiprotonokat, amelyek aztin a tarol6-
gytribe kertltek. A tarologytriben az antiprotonok utja-
ba egy céltargyat helyeztek. Ennek a céltargynak nagyon
,vékonynak” (vagy ritkdnak) kellett lennie, hogy a kelet-
kez6 antihidrogén atomok ne semmistiljenek meg mar a
céltargyon beliil. Ezt egy xenon gazsugar formajaban va-
lositottak meg. Amikor egy antiproton kereszttilhalad egy
xenon atom magjanak az elektromos terén, kis valoszinG-
séggel elektron—pozitron par keletkezik. A pozitron (is-
mét csak kis valoszindséggel) befogodhat az antiproton
terébe. Azok az antiprotonok, amelyek nem alkottak an-
tihidrogén atomot, a tarologylrd magneses terében to-
vabbra is a korpalydjukon maradnak. A keletkezett anti-
hidrogén atomok viszont, mivel semlegesek, elhagyjak a
tarologylrd magneses terét a korpalya érintGje mentén,
és az utjukba helyezett detektorokba csapddnak, ahol
végiil az antiproton és a pozitron is megsemmisiil (anni-
hilal). Az olyan események utaltak antihidrogén keletke-
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zésére, ahol ugyanazon pontbdl néhany pion, illetve két,
egymadssal ellentétes irdnya foton repilt ki. 11 antihidro-
gén atom keletkezését figyelték meg. Az amerikai Fermi-
lab laboratoriumban késébb egy hasonl6 kisérletben
korilbeltl 100 antihidrogén atomot sikertlt megfigyelni.
A keletkezett antihidrogén atomok szima egyrészt igen
kicsi volt, masrészt nagy sebességgel hagytik el a tirolo-
gylrtt, lehetetlenné téve, hogy rajtuk komoly méréseket
végezzenek. Detektilasuk a megsemmistiléstk altal tor-
tént. A kisérletek eredménye az antihidrogén létének
bizonyitdsa volt (bar ebben az antiproton és pozitron
felfedezése ota senki sem kételkedett).

Az antianyag el&allitasara szolgalo kisérletek kovetke-
z6 generacidja szintén a CERN-ben sziletett meg. Az
ehhez sziikséges berendezés egy Gj tarologylrd volt,
amely az AD (Antiproton Decelerator, Antiproton Lassito)
nevet viseli. Mint a neve is mutatja, ez a gylrd éppen a
forditottja a részecskefizikai laboratériumokban megszo-
kott berendezéseknek: nem egyre nagyobb energiikra
gyorsitja, hanem lassitja a benne tarolt részecskéket. Erre
azért van szikség, mert az antiprotonokat tovabbra is
agy a legcélszertibb elGillitani, hogy nagyenergidja pro-
tonokat I6nek egy fém céltargyba. A keletkezG antiproto-
nok ebben a folyamatban is nagy energiaval rendelkez-
nek, a kisérleteknek viszont minél lassabb antiprotonok-
ra lenne sziikségiik. (Hiszen minél kisebb egy antiproton
és egy pozitron egymashoz viszonyitott sebessége, annal
val6szinbb az antihidrogén keletkezése.) A tarologytrd
egy ciklusa sordn az antiprotonok energidja 5,3 MeV-re
csokken, majd kiengedik Gket a rajta dolgozd kisérletek
valamelyikének.

Bar az 5,3 MeV energia igen alacsonynak szamit a
CERN-ben, még mindig tal nagy ahhoz, hogy hatékonyan
lehessen antihidrogént elGillitani. Az antiprotonok tovab-
bi lassitisa példaul az tgynevezett Penning-csapdiaban
lehetséges. Ez a berendezés elektromos és magneses

1. dbra. a) Penning-csapda. A magneses tér x/y irdinyban, a gydrd ala-
ka elektrodak elektromos tere pedig z irdnyban tartja bezarva a toltott
részecskéket. b) Egymasba dgyazott potencidlvolgyek antiproton és po-
zitron egytittes csapddzasahoz.
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teret alkalmaz toltott részecskék csapdazasara (1.a ab-
ra). A z tengellyel parhuzamos magneses tér megakada-
lyozza, hogy a részecskék radidlis (x vagy y) iranyban
elszokjenek. A gytird alaka elektrodakra kapcsolt fesziilt-
ség pedig egy elektromos potencialvolgyet hoz létre a z
tengely mentén, igy a részecskék ebben az irinyban sem
tudjak elhagyni a csapdat. Amikor az antiprotonok meg-
érkeznek a tarologytirtbdl, ez a potencialvolgy a belépé-
si oldalon nyitva van. Az antiprotonok a taloldali poten-
cialfalrol visszapattannak, eddigre azonban a belépd ol-
dalon bezarjak a potencialvolgyet azaltal, hogy ezekre az
elektrodakra igen gyorsan rakapcsoljak a megfelel§ fe-
szlltségeket. A csapda elé rendszerint még egy igen vé-
kony foliat is elhelyeznek. Az ezen val6 dthaladads sorin
az antiprotonok energiat vesztenek, igy nagyobb szam-
ban lehet Sket a csapddban tartani. A modszer hitranya,
hogy az antiprotonok egy része annihildl a f6lia anyagi-
val.

A csapdazas azonban ¢nmagiban nem lassitja (vagy
mas szoval biiti) az antiprotonokat. Ahhoz, hogy tovabb
lassitsuk Sket, energiat kell elvonni tSlik. Ez az tgyneve-
zett elektronhiités: a csapdaba elektronokat is betoltenek.
Mivel ezeknek a toltése éppugy negativ, mint az antipro-
tonoké, az elektromos potencialvolgy ezekre is bezaro,
nem tudjak elhagyni a csapdat. Az antiprotonok energiat
adnak at az elektronoknak a veliik valo titkozések soran,
amelytSl azok az erds magneses térben végzett korkoros
mozgas kozben kibocsatott szinkrotronsugarzas formdja-
ban szabadulnak meg.

Miutdn az antiprotonok a csapdiban lelassultak, mar
csak ossze kellene hozni Sket a pozitronokkal' és varni.
Mivel azonban a pozitronok pozitiv toltéstiek, ugyanaz a
potencialvolgy, amelyik az antiprotonokat csapdizza,
szamukra potencidlhegy, azaz a csapda kozepétdl elfelé
taszitja Gket. Ezért két egymisba agyazott potencialvol-
gyet kell kialakitani (1.b dbra).

A CERN AD tarologyurijén két kisérlet dolgozott a
kezdetektdl fogva antihidrogén eléallitasan: az ATHENA?
és az ATRAP?. Az elsG publikicio ,hideg” (azaz kis moz-
gasi energiaji) antihidrogén atomok keletkezésérsl az
ATHENA-kisérlettS] szarmazik?, csak alig valamivel meg-
el6zve az ATRAP-kisérletet. Mindkét kisérlet a fenti tech-
nikat alkalmazta antihidrogén elillitisira, azonban a
detektalasi modszeriik kiilonboz6. A keletkezs antihidro-
gén atomokra, mivel semlegesek, mar nem hat a csapda
elektromagneses tere, ezért azok szabadon tivoznak. Az
ATHENA-kisérletben ezek az antihidrogén atomok bele-
utkdznek a csapda elektrodaiba és annihildlnak. Az
ilyenkor jellemzé eseményt a csapda koré helyezett de-
tektorok észlelik: azonos helyrdl jové két, egymassal el-

' Az antihidrogén elGallitasahoz sziikséges pozitronokhoz sokkal egy-

szerGbben jutunk. Bizonyos radioaktiv, B*-boml6 anyagok (példaul *Na)
szolgalnak forrasként.

> http://athena.web.cern.ch/athena/

*  http://hussle harvard.edu/~atrap/

Y Nature 419 (2002) 456, http://athena-positrons.web.cern.ch/
ATHENA-positrons/wwwathena/Documents/nature01096\_r.pdf\  Ez
az elsé cikk még mintegy 50000 antihidrogén atom keletkezésérdl
szamol be. Azota a ,gyartott” antihidrogén atomok szama millids nagy-
sagrendd.
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2. dbra. Ezzel az aramelrendezéssel lehet olyan mégneses teret elGalli-

tani, amely a csapda kozéppontjaban rendelkezik minimummal, és igy
alkalmas az antihidrogén atomok csapdazasara.

——

lentétes iranyba repuld foton a pozitron annihilaciojabol,
valamint néhany ugyanonnan jové pion az antiproton
annihilaciojabol. Az ATRAP-kisérletben a csapdabdl kire-
pulé antihidrogén atomok erds elektromos téren halad-
nak at, és ez Gjra ionizdlja Sket. A pozitronjuktol meg-
fosztott antiprotonokat egy masik csapda ejti rabul. Végiil
ezt a csapdat kikapcesoljak, és a szétrepilS antiprotono-
kat az annihilicidjuknak koszonhetGen detektdljak és
szamoljak meg. Az ionizalod elektromos tér erGsségének
valtoztatasaval ez a modszer lehetSséget ad a keletkezett
antihidrogén atomok kotési energidjanak, azaz a kvan-
tumallapotuknak a meghatirozasara.

Az antihidrogén keletkezését mindkét kisérletben
most is a megsemmisilése jelzi. Az anyag—antianyag
szimmetria vizsgilatdhoz azonban j6 lenne magit az anti-
hidrogént csapdazni, hogy alaposabb, példaul lézer-
spektroszkopiai vizsgilatnak vethesstk ald. Mivel az anti-
hidrogén elektromosan semleges, ez nem konnyd fel-
adat. A lehetGség a magneses dip6lmomentum kihaszna-
lasaban rejlik. Egy magneses dipolus energidja kulsé
magneses térben @ = —p B, ahol p a magneses dipélmo-
mentum. A kvantummechanika szerint (amennyiben egy
1/2-spind részecske magneses dipélmomentumarol van
sz0) a migneses dipolmomentum irdnya vagy megegye-
zik, vagy ellentétes a kilsé tér irdinyaval, Ggyhogy a kép-
let a kovetkezSképpen irhato: @ = +u B. Ha a magneses
tér nagysaga (és ezdltal a dipolus energidja) helyrdl hely-
re valtozik, akkor ennek megfelelen a dipolusra F =
UV B erd hat. Amennyiben a dipélmomentum irdnya a
kulsé térrel ellentétes, ez az er§ abba az irinyba mutat,
amerre a magneses tér csokken. Az antihidrogén eseté-
ben bonyolultabb a helyzet, hiszen ez két, sajat migne-
ses momentummal rendelkez§ részecskébdl all. Tovabb-
ra is igaz azonban, hogy a kiilonboz8 spinkonfigurdciok’
energidi kilonboz6képpen tolodnak el a magneses tér
nagysigatol fiiggSen. Bizonyos konfigurdciokra olyan
erG hat, amely a csokkend tér irinyaba mutat (kis-tér
keresok), mas konfiguraciokra viszont a novekvd tér ira-
nyaba mutato erd hat (nagy-tér keresok). A kis-tér keresé
konfiguridciokat csapdazhatjuk egy olyan magneses tér-
rel, amelynek a csapda kozéppontjdban minimuma van.
Példaul a 2. abran lathaté csapdaban ilyen magneses tér
valosul meg. Ez a csapdazo erd igen kicsi, ezért eredmé-
nyes hasznilatihoz az szikséges, hogy a keletkezd anti-
hidrogén mozgasi energidja kicsi legyen. Ezt a modszert
kivanja alkalmazni az ATHENA folytatasaként létrejott
ALPHA-kisérlet.

> Az antiproton és a porzitron spinjének egymishoz, illetve a kiilsé

térhez képesti irinya.
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Ujabban az ASACUSA-kisérletben® is haszniltak Pen-
ning-csapdat antiprotonok tarolasira. Ezzel azonban
(egyelGre) nem antihidrogén, hanem extrém kis energia-
ja antiprotonnyalab eldallitasa a cél. Modszeriikkel eddig
nekik sikertilt a legtobb (10°) antiprotont csapddzni az
AD gylrl egy ciklusiban. Ehhez a sikerhez jelentGsen
hozzéjarult a kisérletnek egy nagy elismerést kivaltd esz-
koze, az Ggynevezett RFQD (radio-frequency quadrupole
decelerator, radiofrekvencias kvadrupdl lassit6), amely
az AD-bdl érkezd antiprotonokat 100 keV nagysagrendd
energidra lassitja le, ezaltal sokkal hatékonyabba téve a
csapdazast.

Az ASACUSA-csoport eddig féleg egzotikus atomok
spektroszkopiajaval foglalkozott (Iasd kovetkezs fejezet),
és csak Gjabban csatlakozott az antihidrogén elGallitasat
c€lzo kisérletekhez. Ez a csoport (melynek a szerzd is
tagja) az ellentétes toltésd antiprotonok és pozitronok
egylittes csapdazdsara egy masik modszert kivan alkal-
mazni. Az elv mar régbta ismert: oszcillald, inhomogén
elektromos térben egy toltott részecskére hatod erd idoat-
laga abba az irinyba mutat, ahol az oszcilldlo tér amplita-
doja kisebb. Miért? Tegyik fel, hogy az elektromos po-
tencial az x tengely mentén ® = @, -x* fiiggvény szerint
valtozik (@, > 0). Ez egy pozitiv toltésu részecskére nézve
vonzo6 (csapdazo), egy negativ toltésd részecskére azon-
ban az x = 0 ponttdl elfelé taszitd erdt jelent. Egy @ =
-®, -x potencial viszont a pozitiv részecskéket taszitja, a
negativokat vonzza. Mi torténik, ha ezt a két teret id6ben
periodikusan egymasba valtoztatjuk? VegyUtk azt a id6pil-
lanatot, amikor a részecskénkre hatd erd a kozéppont
felé mutat. A részecske ebbe az irinyba elmozdul. A tér
kozben ellenkezd elGjeldre valtozik, ezért egy a részecs-
két kifelé taszitd erd jelentkezik. A részecske azonban
most mar kozelebb van a kozépponthoz, mint kordbban,
ezért kisebb Kkifelé taszitd erd hat ra, mint a korabbi, be-
felé vonzo erd volt. Az eredd hatas tehat a kozéppont
felé mutat, a részecske toltésétdl fliggetleniil. Az ezen az
elven mikods csapdakat Paul-csapdanak hivjak. Kidol-
gozasaért Wolfgang Paul 1989-ben kapott fizikai Nobel-
dijat. Az ASACUSA-kisérletben egy ilyen elv szerint mua-
kodS berendezéssel tervezik megoldani az ellentétes
toltést részecskék egy helyen valo csapdazasat. Bar ilyen
berendezést mar kordbban is alkalmaztak ionok csapda-
zasara, két ennyire eltéré tomegd részecskének az egylit-
tes fogvatartasa Gj és izgalmas 1épés lesz, amely nem
kevés probléma megoldasat teszi sziikségessé.

A keletkezG antihidrogén atomok a tervek szerint egy
antihidrogén nyalabot alkotnanak, amelyet az antihidro-
gén 1s allapota hiperfinom felhasadidsanak kimérésére
lehetne haszndlni. Ezt a felhasadast az antiproton és a
pozitron spinjének kolcsonhatisa okozza. Inhomogén
magneses térben a felhasadt dllapotok némelyike kis-tér
keresé lesz (azaz a magneses tér minimuma felé mutatd
erd hat rd), masok viszont nagy-tér kereséek lesznek.
Egy szextup6l magnes (3.a dbra), amelynek a z tengely
mentén minimalis a térdssége, szolgal a kis-tér keresé
allapotok kivdlogatdsara. Ezeket az dllapotokat ez az elsG
magnes fokuszdlja, a nagy-tér keresGket pedig kiszorja

®  http://asacusa.web.cern.ch/ASACUSA/

153



oldalra (3.b abra)’. A magnes utin elhelyezett mikrohul-
lama tregbe mar csak a kis-tér keresé allapotok jutnak
el. Ha itt nem torténik velilk semmi, akkor a masodik
szextup6l magnes ismét fokuszalo (azaz atengedd)
modon fog viselkedni sziamukra, és becsapddnak a be-
rendezés végén elhelyezett detektorba. Ha azonban az
uregben levé mikrohullama tér frekvencidja megfelelGen
van hangolva, akkor atmenetet indukal: az eddigi kis-tér
keresket atbillenti nagy-tér keresG allapotba. Ezeket a
masodik magnes kiszorja oldalra, és nem jutnak el az
utana elhelyezett detektorig. A mikrohullimu tér rezo-
nanciafeltételét tehat az jellemzi, hogy ekkor nem tala-
lunk a detektorba csap6do antihidrogén atomokat. Ezzel
a modszerrel a két allapot kozotti energiakiilonbség meg-
hatarozhat6, amelybdl azutan az antiproton magneses
momentumara lehet kovetkeztetni.

Egzotikus atomok

Egy ,szokdsos” atomban a pozitiv toltésti mag koril elekt-
ronok keringenek. Az elektronok negativ toltéstik miatt
vannak a maghoz kotve. Felmertlhet a kérdés, hogy vajon
lehetséges-e mas negativ toltésd részecskéket is befogatni
egy atomba. A vilasz erre a kérdésre: igen.” Sikeriilt mar
elGallitani olyan atomokat, amelyekben az egyik elektront
negativ miion vagy kaon helyettesiti. Ezek az atomok ami-
att is rovid élettartamtak lesznek, hogy mind a miion,
mind pedig a kaon el6bb-utobb elbomlik.

Az antiproton is negativ toltésd. Vajon ki lehet-e cse-
rélni egy atomi elektront antiprotonra is? A valasz erre a
kérdésre is: igen. Ez talan elsére kicsit meghokkentd, hi-
szen az antiprotont (hasonldan a protonhoz) az atommag-
ban szeretnénk elképzelni, nem pedig az atommag kortl
Jkeringve”.” Tlyen atomokkal mar a ’80-as években is ki-
sérleteztek. Példaul — szintén a CERN LEAR nev( gytrdjén
— antiprotonokat IGttek egy 6lom céltirgyba. Az antiproto-
nok idénként kititottek egy elektront az 6lomatomokbol,
a helytikre 1éptek, majd pillanatok alatt lebukdacsoltak az
egymast kovetS energiaszinteken, mig végiil a maggal
érintkezve annihilaltak. Ez az annihilacié igen hamar be-
kovetkezett, de az energiaszinteken valo lelépkedés sorin
kibocsatott rontgensugarzas energidjat (azaz az energia-
szintek kozotti kilonbséget) kimérve meg lehetett hata-
rozni példaul az antiproton magneses momentumit.

Sokaig azt hitték, hogy az Osszes antiprotonos atom
igen rovid élettartami. 1991-ben azonban a Tokidi Egye-
tem kutatoi felfedezték, hogy az antiprotonos héliumra ez
nem igaz. A héliumba befogodott antiprotonok kis része
(~3%) olyan kvantumillapotba kertil, amelynek az élettar-
tama néhany mikroszekundum (metastabil allapotok). Ez

5

Ez a tervezett kisérlet némileg hasonlit a klasszikus Stern-Gerlach-
kisérlethez, amelyben egy inhomogén magneses tér a rajta athalado 1/2
spind részecskenyalabot 2 részre valasztotta, a részecskék spinjének a
magneses térhez viszonyitott dllasa szerint.

8 Ebben a témiban egy korabbi cikk bévebb informécioval szolgal:
http://www kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0403/hd0403.html

% A legegyszer(bb ilyen antiprotonos atom a protonium, a hidrogén-
nek egy ,antiprotonositott” valtozata, amely egy proton és egy antipro-
ton kotott dllapota.
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mar elegends id6 a 1ézerspektroszkopiai vizsgalatra. Az
ASACUSA-kisérlet keretében ilyen kutatasok is folynak.
Az antiprotonokat hélium gazba 16vik, amelyet detek-
torok vesznek koril. Ezek a detektorok észlelik az anti-
protonok annihilacioja soran keletkezé toltott részecské-
ket, elsGsorban pionokat. A detektorok jelének idébeli
lefutdsat néhany mikroszekundumnyi ideig szamitogé-
pek rogzitik (idéspektrum). Az antiprotonok nagy része
azonnal annihilal, hatalmas cstcsot idézve el6 az id6-
spektrum elején. A metastabil allapotokba kertilt antipro-
tonok viszont sokkal elnyujtottabb jellefutist eredmé-
nyeznek, néhdny mikroszekundum id&allandéval. Ez
alatt az id6tartam alatt egy 1ézerimpulzust 16nek a gazba.
Ha a lézer frekvencidja megfelel6en van hangolva, akkor
atmenetet indukal egy metastabil és egy rovid élettartami
allapot kozott. A metastabil allapotbdl az instabil allapot-
ba ,atlokott” antiprotonok gyakorlatilag azonnal annihi-
lalnak, egy nagy csicsot okozva a detektorok id&spekt-
rumaban (a lézerimpulzussal egyidében). A lézerfrekven-
cia fuggvényében nézve ennek a cstcsnak a nagysagat
az atmenetek energidja igen pontosan meghatarozhato.
Az antihidrogénnel ellentétben most nem annyira egy-
szerd megmondani, hogy mit jelentenek ezek az eredmé-
nyek az anyag—antianyag szimmetriara vonatkozoan, mi-
vel nincsenek mas kisérleti eredmények, amelyekkel 6sz-
sze lehetne hasonlitani 6ket. Az energiaszintek elméletileg
kiszimolhatoak,' ha feltételezziik, hogy az antiproton a
protonnal azonos tomegd. A kisérleti és elméleti eredmé-
nyek 6sszevetésébdl lehet aztan kovetkeztetni a proton és
antiproton tomege kozti esetleges eltérésre. Jelenleg az
elméleti és kisérleti eredmények igen nagy pontossiggal
megegyeznek, azt igazolva, hogy a proton és antiproton
tomege 2-107-es pontossiggal azonos. Jelenleg ez az
antiproton tomegére vonatkoz6 legpontosabb mérés.

" Biar ezek igen bonyolult hiromtest kvantum-elektrodinamikai sza-

molasok
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Kitekintés

Az antianyag a tudominyos-fantasztikus mivekben is
felbukkan, méltan. Valoban érdekes a természetnek ez a
kettGssége. Dan Brown: Angyalok és Démonok" cimd
konyvében egy titkos tdrsasdg antianyagbombaval akarja
megsemmisiteni a Vatikant. Az antianyagot a CERN-bdl
lopjak el. Mint fentebb bemutattuk, antianyag valéban
letezik, €s minden szerzének joga, hogy igaz tényeket is
felhasznaljon egy izgalmas és fordulatos miben. Sajnala-
tos azonban, ha ez a konyvben szereplé néhiny valosa-
gos tény az olvasok szamara a tobbi, fiktiv dolog igazola-
saként szolgal, ha az olvasok természettudomanyos isme-
reteiket egy (tévedésektSl hemzsegd) regénybdl szerzik.
Az igazsag és a fikcid kozotti hatdrvonal meghizisa na-
gyon fontos, bar nyilvanval6an nem konnyd feladat azok
szamdra, akik nem jdratosak az adott tudominytertileten.

Mint kordbban emlitetttk, a toltott részecskék csapda-
zasanak az egyik leghatékonyabb moédszere a Penning-
csapda. Az e téren eddig legeredményesebb ASACUSA-
kisérletben 10° szamd antiprotont tudtak csapdazni az
AD gylrd egy ciklusdban. Az AD gy(rd ciklusai kortilbe-
1l 2 percig tartanak. Egy antiproton tomegének megfele-
16 energia 938 MeV. Ezek szerint 10" évi folyamatos
tizem kellene ahhoz, hogy a csapdiaban levé antiproto-
nok tomege 1 kilotonna TNT robbandsi energidjanak
(4,184-10" joule) felelien meg. Osszehasonlitasként: a
Egyesiilt Allamok 4ltal eddig hasznilt legkisebb atom-
fegyver 0,01-1 kilotonna koruli.

"' Egy konyvnek, fronak (vagy politikusnak) a nyilvinossag el6tti
emlegetése sziikségszerden reklamként, figyelemfelkeltésként szolgal,
akar pozitivan, akar negativan nyilatkozunk rola. Ez a jelen cikk szerzé-
jének semmiképpen sem allt szaindékaban; ennek ellenére fontosnak
latta ezt a rovid paragrafusnyi megjegyzést. A konyv és ezen cikk szer-
zGjének névegybeesése is pusztin a véletlen muve. ..

16 EVEM A CERNBEN

A CERN alapitasdnak otvenéves évforduldja alkalmabol
sok minden tortént: hatalmas tnnepségsorozat a CERN-
ben kiralyok és allamelndkok részvételével, tinnepi tilések
a részt vevd orszagokban, a Magyar Tudomanyos Akadé-
midn is, valamint megemlékezs cikkek sokasiga, kozottiik
egy t6lem is a Magyar Tudomdanyban. A jelenlegi irisom
lirligye mds: éppen 16 éve, hogy a CERN-be jirok, és a
FészerkesztS felkért, hogy irjam meg élményeimet.

A CERN gyorsitoi

A CERN gyorsitd-berendezéseinek egymasra épuld rend-
szere hihetetlentl bonyolult, és szimomra mindig leny-
g6z6 volt, milyen jol mikodik. A mai rendszer alapjat ké-
pez6 Proton-Szinkrotron (PS, az 1. dbrdn), amelyet a
brookhaveni Alternating Gradient Synchrotron mintajara

HORVATH DEZSO: 16 EVEM A CERNBEN

Mindez persze csak akkor lenne igaz, ha minden
egyes ciklusban Gjabb és Gjabb egymilli6 antiprotont tud-
nank elfogni a csapdiban az addigiak mellé. Ez elvi okok
miatt lehetetlen. Mivel az azonos toltésd részecskék ta-
szitjak egymast, egy bizonyos mennyiség utdn a koztik
fellepd taszitd erd legyGzi az Sket bezard elektromagne-
ses erket. Erintkezésbe keriilnek a csapda faldval és
megsemmisllnek. Semleges részecskék (példaul antihid-
rogén) esetében ez a probléma nem lép fel — csak az,
hogy hogyan csapdazzuk Sket egyiltalan.

Van egy tovabbi nehézség, ami megkeseriti az anti-
anyag csapdazasara vagyo kutatokat (vagy terroristakat).
Az antiprotonok nemcsak a csapda faldval, hanem a
csapdiban levé giazatomokkal vald talilkozas sordn is
megsemmislilnek. Huzamosabb tirolasukhoz extrém
nagy vakuumra van sziikség, ezért ezeket a csapdakat
nagyteljesitményd szivattyuk szolgaljak ki folyamatosan.
Ezenkivil folyékony héliummal val6d httésik is sziiksé-
ges, egyrészt a szupravezetd magnesek miatt, masrészt a
nagy vakuum elérése céljabol: a hitott falakra kifagynak
a gdzmolekulak. Ez a mechanizmus is sziikséges az ilyen
nagy vakuumok elGillitasihoz. Egy ilyen berendezés
ellopasa tehat nem konnyd feladat, biztositani kell a fo-
lyamatos (nem csekély) aram- és héliumellatast.

Még egy esetleges téveszme igényel egy megjegyzést: az
antianyag mint energiaforrds. Amennyiben természetes for-
miaban rendelkezésiinkre 4llna antianyag, az hasznalhato
lenne energiatermelésre. Elérhetd kornyezetiinkben azon-
ban nincs antianyag, ezt igen nagy energidk befektetésével
nekiink kell elGallitani — példaul nagyenergias részecsketit-
koztetésekben. Az ennek sordn felhasznalt energia sokszo-
rosa annak, ami aztin antianyag formajiban olt testet.
Eppen ezért az antianyag nemcsak energiaforrasként, de
(dragan eldillitott) tizemanyagként sem tlnik hasznilhato-
nak — marcsak a tarolasi nehézségek miatt sem.

Horvath Dezs6
MTA KFKI, RMKI

épitettek, 1959-ben kezdett mikoddni. A Szuper Proton-
Szinkrotron (SPS, 1976) volt az els§ ,orszaghataron ative-
16” gyorsitd (addig a CERN eszkozei elfértek a svijci ol-
dalon), azon fedezte fel 1983-ban Carlo Rubbia csoportja
a gyenge kolcsonhatast kozvetitd W- és Z-bozonokat. Az
SPS szamos nagyszerd egyuttmikodést szolgalt ki, tobbek
kozott a jelentGs magyar részvétellel kivitelezett NA49
nehézion-kisérletet is. Ra éputl majd az a nyaldbrendszer
is, amely neutrinokat kiild Kozép-Olaszorszagba, a Gran
Sasso-i neutrindobszervatoriumba: a tivolsig megfelels a
neutrinok egymasba alakulasanak tanulmanyozasara.

A Nagy Elektron—Pozitron Utkdztetd (LEP — Large Elec-
tron Positron Collider) 1989-ben kezdett mikodni a
CERN-ben, akkor még a stanfordi (USA) linearis ltkozte-
tével azonos energiin, a Z-bozon tomegének megfelels
91 GeV-en. 1995-t6l kezdve a LEP gytrdjében a részecs-
keenergiat fokozatosan a duplajira emelték, utolsod évé-
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