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
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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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1. dbra. A CERN gyorsitokomplexuma 1996-ig. A Proton-Szinkrotron
(PS) a linearis gyorsitoktol kapott elektront és pozitront gyorsit a Nagy
Elektron—Pozitron Utkoztets (LEP), protont és nehéz ionokat a Proton
Booster (PB) kozvetitésével a Szuper Proton-Szinkrotron (SPS), és
protont az Antiproton Akkumulitor és Kollektor (AAC) szamara. Ami-

kor az Alacsonyenergids Antiproton Gylrd (LEAR) kifogy az antiproto-
nokbol, az AAC elkiild egy adagot a tarolt antiprotonokbol a PS-nek, az
lelassitja és atkiildi a LEAR-be, ahol azokat tobb lassitasi és hiitési pe-
riddus utdn a kisérletekhez juttatjdk. A PB minden mésodik protoncso-
magjat az ISOLDE atomnyaldbjai haszniljak, f6ként magspektroszko-
piai mérésekre.

ben, 2000-ben, a teljes titkdzési energia elérte a 209 GeV-
et. A LEP-et 2000 végén detektoraival egylitt lebontottik,
hogy helyet adjon a Nagy Hadron Utkéztetonek (hadro-
noknak az erGsen kolcsonhatd, Osszetett részecskéket
hivjuk, mint a proton, a neutron vagy a mezonok), az
LHC-nek (Large Hadron Collider), amely 14 TeV (1 TeV =
1000 GeV) egyiittes energidn protonokat, 1148 TeV-en
olomionokat fog titkdztetni (2. dbra).

Habar a CERN elsGrendd feladatinak a nagyenergidja
kutatast tartja, jelentSs szerepet vallal az alacsonyenergia-
ju fizikdban is. A PS egyik elGgyorsitoja, a Proton Booster,
PB, minden masodik ,16vését” az ISOLDE (On-Line Iso-
tope Mass Separator) nevi berendezés atomi nyaldbjai
szamdra kildi. 1996-ig mikodott az Alacsonyenergids
Antiproton Gyiird (Low Energy Antiproton Ring, LEAR),
amelyen az elsd antihidrogén-atomokat sikertlt elGallita-
ni (1. dbra). 1999-ben helyezték tizembe utodjat, az An-
tiproton Lassitot (Antiproton Decelerator, AD, 2. dbra),
amelyen az anyag—antianyag szimmetriat vizsgaljak.

A CERN jelenleg a vilag legnagyobb részecskefizikai
laboratoriuma: mintegy 2800 fét foglalkoztat, és ezzel
tobb, mint 6000, a kisérletekben résztvevé kutatét szolgal.
Részecskefizikai alapkutatisra szakosodott intézmény,
jelentGsége azonban messze tulnd a részecskefizikan.
Georges Charpak 1968-ban itt épitette meg az els6 soksza-
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las proporciondlis szamlalot, amely azutan forradalmasi-
totta a részecskeészlelés technikdjat (nem csak a részecs-
kefizikdban), és Nobel-dijat hozott megalkotdjanak. Az a
technolégiai kihivas, amelyet az Gjabb és Gjabb gyorsitok
és detektorrendszerek kifejlesztése, majd megépitése ko-
vetel, komoly fejlédést hozott a vakuumtechnikiban, az
elektronikaban és a szamitastechnikiban egyarint. A LEP
DELPHI (Detector with Lepton, Photon and Hadron Iden-
tification) detektordba a vilag akkor legnagyobb szuprave-
zetd magnesét épitették be 1989-ben. Az LHC CMS (Com-
pact Muon Solenoid) detektora szimidra mar megépiilt a
jelenlegi legnagyobb szupravezeté szolenoid: a nyolc
méter atmérGjd hengerben 4 T magneses tér lesz. A CERN
kortl, a svijci—francia hatir mindkét oldalan, technikai
parkok jottek 1étre fejlesztGeégek tucatjaival.

A CERN talan legszélesebb korben ismert mellékter-
méke a vilaghalo. 1990-ben Tim Berners-Lee arra a célra
fejlesztette ki, hogy a fizikusok az irodaikbol (legyen az
Genfben vagy Londonban) tudjak ellendrizni a kisérletiik
allapotat. Az otlet megvalositdsa néhany év alatt robba-
néasszerlen elterjedt a vildgban, 1994-ben mar a vatikani
konyvtarban barangoltam vele. A CERN a jelenleg igen
gyorsan fejl6dd Grid-technologia fejlesztésében is az élen
jar: egy 2004-ben kezdédott EU-projekt keretében a vilag
nyolcvan intézményének konzorciumat koordinilja egy
egységes Grid-rendszer kifejlesztése érdekében. (Pillanat-
nyilag minden Grid-alkalmazis kiloénbozs, egymashoz
nem ill6 szoftverrel mikodik, Magyarorszagon is ot ilyen
rendszert ismerek.)

2. abra. A CERN gyorsitokomplexuma 2007 utin. A Proton-Szinkrotron
(PS) protont és nehéz ionokat gyorsit a Szuper Proton-Szinkrotron
(SPS) és a Nagy Hadron UtkoztetS (LHC), valamint protont az Antipro-
ton Lassitd (AA-AC) szdmara. Az SPS neutrinonyalabot (CNGS) indit az
Olaszorszag kozepén taldlhaté Gran Sasso neutrindlaboratorium felé.
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A CERN-16l sok kozérdeklGdésre is szamot tartd érde-
kesség olvashatd az intézet honlapjan (http://intranet.
cern.ch/Public/) és az 6tvenéves évforduld programjiaban
(http://intranet.cern.ch/Chronological/2004/CERN50/).

A magyar ismeretterjeszts sajté mindig komoly figyel-
met szentelt a CERN-i kutatdsok magyar vonatkozasai-
nak. 1994-ben a Fizikai Szemle kilonszamot adott ki a
CERN fennallasdnak 40. évforduléjira, a Természet Vila-
gdnak is volt részecskefizikai kiilonszama (Mikrovilag,
2000), amelyben a kisérleti vonatkozasa cikkek a CERN-
re Osszpontosultak. Amikor Zimdnyi Jozseftel a Fizikai
Szemle 2003-as CERN-kulonszamat szerkesztettiik csatla-
kozasunk 10. évforduldja alkalmabol, felhivasunkra egy
szam terjedelmét messze meghaladé mennyiségl cikk
érkezett, ezért a kiilonszam megjelenése utin még hona-
pokig jelentek meg eredetileg oda szant cikkek.

Azokrol a kisérletekrdl, amelyekben magam is tevé-
kenyked(tem, az utdbbi tiz évben béségesen irtam a Fizi-
kai Szemlében, a tovabbiakban csak vazlatosan tekintem
at 6ket, de a kovetkezé oldalakon természetesen igy is
lesz olyan rész, mely visszakdszon e korabbi cikkeimre.

Antiprotonfizika a LEAR-nél

Amikor 1989-ben véget ért alacsonyenergids kaonkisérle-
tink a brookhaveni AGS-gyorsitonal, és a vancouveri
TRIUMF-nal (TRI-University Meson Facility) is vége felé
kozeledett atomfizikai kisérletsorozatunk, a gyerekeim
kozolték, tobbé nem ohajtanak kulfoldre menni (6t év
Dubna és 6sszesen hirom év Eszak-Amerika utin ez
megbocsathaté volt). Europai kisérletek utin néztem,
hogy kozelebb legyek, igy csatlakoztam egy Pisa—Geno-
va—CERN-Villigen egytittmikoddéshez az antiproton gra-
viticios tomegének mérésére. Ehhez elsGsorban nagy
tomegben csapdaban tartott és lehttott antiprotonokra
volt sziikség, ezek létrehozasat egy anticiklotronnal pro-
baltuk elérni. Ez egyike volt a — szerencsére elenyészGen
kevés — sikertelen kisérleteimnek.

Négyéves munkaval az derilt ki, hogy a CERN Ala-
csonyenergias Antiproton Gy(rdje, a LEAR, nem volt al-
kalmas az anticiklotron szimara szitkséges 72 MeV/c
impulzust nyalab eldallitasara. A masik hasonl6 kisérlet-
hez szant radiofrekvencids utolassitot sem sikertilt akkor
tizembe helyezni (pedig az nekiink késébb, az Antipro-
ton Lassitonal sikerilt). Riadasul modszertink, amellyel
az antiproton €s a proton graviticios gyorsulasat szaindé-
koztuk mérni, elvérzett a kezdeti feltételeken: a szimula-
ciok szerint a szupravezetS fémtiszta feliletén elkertilhe-
tetlentl megjelend kis elektrosztatikus potencidlok hatisa
teljesen elfedi a gravitdcioét. Ugyanakkor maga az anti-
ciklotron kival6an mikodott, hiszen a villigeni Paul
Scherrer Intézetben sikertilt vele miionokat lassitanunk,
pedig a mtonok nyalabkarakterisztikaja, rovid élettarta-
muk miatt, az antiprotonokénal sokkal gyengébb volt.

Az 1. abra a CERN gyorsito-rendszerét szemlélteti
1996-ban, a LEAR mikodésének befejezése elstt. Bimu-
latos volt, ahogy a proton-szinkrotron magnesei 14,4 ma-
sodpercenként végigvonultak a PS muikodésének vala-
mennyi szakaszan: proton-, nehézion-, elektron-, és po-
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zitrongyorsitds, valamint antiproton-lassitds, habar anti-
proton-lassitasra altalaban féléranként, elektron- és pozit-
oranként volt csak szikség.

A fenti kisérlet vége felé kezdett dolgozni a LEAR-nél a
Toki6i Egyetem és a Miincheni Mdszaki Egyetem kutatoi-
bél all6 PS205 csoport régi baritom, Jamazaki Tosimicu
(angol névhasznalat szerint Toshimitsu Yamazaki, de a
japan ugyanugy gondolkodik, mint a magyar) vezetésével:
céljuk a hossza élettartami antiprotonos héliumatom (egy
antiprotonbodl, egy elektronbdl és a héliumatommagbdl
allo kotott allapot) spektroszkopiai tanulmanyozasa volt.

ElGéletem miatt viszonylag konnyd volt bekéredzked-
nem, bar a két kezemen kiviil mast nem tudtam szallitani.
Amikor 1993 tavaszan csatlakoztam az el6késziiletekhez,
elképeszté rendetlenséget talaltam: 6ridsi meglepetésemre
kidertlt, amit azota Tokidban is tapasztaltam, hogy a japan
fizikusok nemigen torGdnek rendcsinaldssal. A kisérleti
teriileten mindenfelé kinyitott és esetenként félig kiddlt
dobozok hevertek csavarokkal és vakuumalkatrészekkel,
kozottik ledobva egy-egy szerszam, €s, persze, senki sem-
mit nem taldlt. Ugy latszik, a német szellem némileg befo-
lyasolt benniinket a Monarchidban, mert egybdl lett szere-
pem: szekrényeket és dobozokat vettem, és hiarom hét
alatt sikeriilt mindent szépen elhelyeznem. Azt viszont,
hogy vissza is rakjak, nehezen sikertlt elérnem, Ggyhogy a
tovabbiakban is, ha egy német kolléga vagy én meglattunk
egy eldobott szerszamot vagy csavaros dobozt, mi vitttik
vissza a helyére. Most mar tizenkét éve hasznaljuk az akkor
feliratozott dobozokat és szekrényeket.

Az elsé két évben nagyon nehéz munka volt a 1ézerre-
zonanciak keresése, mert timpontunk két eléggé pontat-
lan korai szamitas volt. Oridsi diadal volt, amikor az elsé
antiprotonos atmenetet sikertilt két lézerrendszer két
hétig valo léptetésével megtalalnunk 1993-ban. Bonyoli-
totta a helyzetet a LEAR folyamatos nyalabja: az antipro-
tonok egyenként jottek, megallasuk utin vartunk 100 ns-
ot, nem fogddnak-e be az atommagban és semmisiilnek
meg egy rovidéletd allapotbdl, és ha nem, inditottuk a
lézereket. Mivel masodpercenként szazat ,16ttiink” velik,
naponta kellett festéket cserélntlink, és az excimerlézerek
tiikreit tisztitanunk. A 1ézereink teljesen el is hasznalod-
tak négy év alatt.

A fordulat 1995-ben kovetkezett be. Révai Janossal
kozosen szerveztink egy kis konferenciat Balatonfiire-
den 1995 janudrjaban, a befagyott to mellett, &€s a PS205-
s kisérlet résztvevéin kivil meghivtuk ra a témakor irant
érdekl&dé elméleti kollégakat is. Itt mondta Dimitar Ba-
kalov Szo6fiabol azt, hogy van egy zsenidlis matematikus
baratja Dubndban, aki pontosan ki fogja tudni szamolni
nekilink az atmeneti energiakat. Valoban, a barat, Viagyi-
mir Korobov par honap mulva, miutin kiszamolt j6 né-
hany atmenetet, kiildott egy az eredményeit tartalmazo
tablazatot. Szadmitasai két, mar megmeért értékkel igen jol
egyeztek. Ilyenkor persze a kisérleti fizikus illesztésre
gyanakszik, ezért megkoszontik, de nem voltunk kilo-
nosebben oda érte, amig el nem kezdtiink mérni. Akkor
ugyanis kider(lt, hogy a szamitdsok minddssze 50 ppm-
mel killonboznek a mért értékektsl, mégpedig mindig
ugyanabban az iranyban. Ett6l a mérésiink egy nagysag-
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rendet gyorsult, az dtmeneteket nem kellett keresniink,
csak tanulmanyoznunk. Amikor Korobov megérkezett,
hatalmas Gdvrivalgdssal fogadtuk, és nem értettiik, miért
olyan csalddott a kiilonbség miatt. Azota megtalalta az
okat, és az elmult tiz évben négy nagysagrendet javitott a
szamitasai pontossigan. A versenytarsai (a Tohoku Egye-
tem egy csoportja kivételével) kozben mind feladtak.

1999-ben jottink ra, hogy ha az altalunk meghataro-
zott antiproton-atmenetek frekvencidit egybevetjuk a
proton tomegét és toltését feltételezs szamitisokkal, va-
lamint a harvardi Gerald Gabrielse ciklotronfrekvencids
antiproton-méréseivel, be tudjuk hatarolni az antiproton
és a proton tomegének és toltésének lehetséges kiilonb-
ségét. Ez az anyag és antianyag szimmetridjit kimondo
CPT-invariancia elv fontos kisérleti ellenérzésének bizo-
nyult. A CPT-invariancia a fizika egyik legfontosabb
szimmetriatétele, kimondja, hogy egy mikrorendszer tu-
lajdonsdgai nem viltoznak meg, ha egyidejtleg tikroz-
zik a toltéseket (charge), valamint a térkoordinatakat
(parity) és az id6t (time). Annyira alapvetd tulajdonsag,
hogy az ettdl eltérd modellek kidolgozoinak igen lénye-
gesnek tartott alapelveket kell feladniuk még ardnylag kis
szimmetriasértés érdekében is.

A LEAR-nél végzett munka életem egyik legszebb, bar
igen farasztd élménye volt. A mérési periodusok évente
masfél-két honapig tartottak, ezalatt folyamatos volt a
munka. Mivel jo alvé vagyok, dltalaban vallalkozom az
¢&jszakai miszakokra, f6leg, mivel olyankor kevés a sze-
mélyes és telefonos szurkolo, akik nincsenek ugyan mu-
szakon, de azért érdekli Sket, mi torténik. A PS205-0s
kisérlet folyaman allitottam be egyéni rekordomat negy-
venhat egymast kovetd, éjszakai miszakkal.

Az Antiproton Lassitd (AD)

A CERN részecskefizikai laboratorium, az atomfizikat in-
kabb csak megtdri a tematikajaban. Mar a 90-es évek ele-
jén tervbe vették a LEAR végleges leallitdsat, és amikor
1996-ban a LEAR-nél kisérletezd harom nagy részecskefi-
zikai egytittmtikodés befejezte az adatgy(jtést, az be is ko-
vetkezett. Az ott dolgoz6 atomfizikusok ebbe nem toréd-
tek bele. Még 1992-ben ¢sszeallitottunk egy tanulmanyter-
vet az antihidrogén-atom tanulmanyozasanak lehet&ségei-
6l a CERN tudominyos bizottsagai szamara, majd azt je-
lentGsen kibévitve meg is jelentettiik: a cikknek 6t szerzé-
je volt ot killonbozs orszagbol. A gyorsitofizikusok kitartd
munkajan és négy orszag (Japan, Németorszag, Olaszor-
szag és Dania) célzott anyagi timogatasan kivil ez a cikk
is hozzajarult ahhoz, hogy 1999 végére elkésziilt az Anti-
proton Lassitd harom kisérlettel a CPT-invariancia ellenér-
zésére. Magam kettében is benne voltam: a PS205-06s foly-
tatasaként meghirdetett ASACUSA-ban és az antihidrogé-
nes ATHENA-ban, de az utébbibol késébb kivaltam.

Az ASACUSA nevet (Toki6 legrégibb negyede utin) az
egylttmikodés nem-japan résztvevai talaltuk ki, tekintet-
tel a dontd japan hozzdjarulasra, az Atomic Spectroscopy
And Collisions Using Slow Antiprotons kezdébetdibdl.
Hirom fliggetlen kisérletet tartalmaz hiarom csoporttal.
Az Aarhusi Egyetem csoportja Helge Knudsen vezetésé-
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vel lasst antiprotonok fékezSképességét méri, a Tokioi
Egyetem Komaba-részlegébdl Jamazaki Jaszunori cso-
portja pedig egészen lassi antiproton-nyalabot készitett
elektromagneses csapdiaban val6 befogassal. A spekt-
roszkopiai témdt a Tokidi Egyetem Hongo-részlegébdl
Hajano Rjugo csoportja vezette, részt vett rajtuk kiviil két
CERN-i munkatars és két-harom magyar is. A kisérlet
elkésziletei soran megsziiletett két debreceni diploma-
munka, majd 2004-ben egy doktori dolgozat. A mérébe-
rendezéshez csoportunk a kiilonbozé részegységek pre-
cizi6s mozgatdallvanyainak megépitésével jarult hozza,
azokat Zalan Péter (RMKID) tervezte.

Az AD (Antiproton Decelerator) 1999-es induldsa ota
folyamatosan javitjuk a spektroszkopiai modszertinket,
ebben Hori Maszaki jatssza a fGszerepet. A kétévenként
megjelené Review of Particle Physics kiadasaiban ez jol
nyomon kovethetS: az antiproton tomegének és toltésé-
nek a protonétdl valo lehetséges eltérését kizarolag mi
mérjiik, az 1999-ben publikdlt eredményiink 5-107-es
relativ kiillonbséget engedett meg, a 2001-es 6-107°-t, a
2003-as pedig 1,0 -107.

Volt egy érdekes vitank a CERN korabbi fGigazgatoja-
val, Luciano Maianival. 2001-ben meglatogatta a kisérle-
tinket. (Palyafutdsom sordn jo6 néhdny kutatointézetet
megjartam vildgszerte, és csak harom olyan igazgatoval
talalkoztam, aki latogatta az intézetében folyo kisérlete-
ket.) Maiani kozolte, nem érti, minek vesz&diink ezzel,
hiszen (1) a elektromos toltés kvantalt; (2) az anyag sem-
legességébdl kovetkezGen az elektron és a proton toltése
hallatlan pontossaggal egyezik; €s (3) a toltés/tomeg ariny
egyenlGségét igen pontosan mérték protonra és antipro-
tonra. A megbeszélésen mégis sikertlt kisérletiink motiva-
ci6it meggy6zGen bemutatni. Ez hozzajarulhatott ahhoz,
hogy késébb f&igazgatdi beszdmoloiban méréstinket a
CERN kiemelked§ eredményei kozott emlegesse.

Az AD misik két kisérletének, az ATHENA-nak és az
ATRAP-nak 2003-2004 folyaman sikertilt nagymennyisé-
g antihidrogén-atomot elGallitania. Tavlati céljuk a 25—
1§ atmenet energidjanak osszehasonlitdsa kétfotonos
spektroszkopiaval hidrogénben és antihidrogénben, de
addig még hosszu és rogos az Gt. Ehhez az antiproton és
két pozitron hirmas ttkozéseiben keletkezd, magasan
gerjesztett atomokat alapallapotra kell hozni és csapda-
ban tartani. A mi ASACUSA-kisérletiink (Tokio—Bécs—Bu-
dapest-Debrecen egytittmikodés) is bekapcsolodik az
antihidrogén-kutatisba, de mi roptetni fogjuk az antihid-
rogén-atomokat, és magneses térben az alapallapot hi-
perfinom szerkezetét vizsgalni. Ett6l azt varjuk, hogy a
semleges kaonokon mérthez hasonlé pontossigi CPT-
ellendrzést nyuijt.

Részvételiink az OPAL-egylttmikodésben

A CERN LEP gyorsitdja 1989-t61 2000 végéig mikodott,
akkor a vilag legnagyobb gyorsitoberendezése volt: 100
méter mélyen a fold felszine alatt fekvé alagitja 26,7 km
hossza. Négy oridsi (10 méter hossza és 10 méter atmérs-
jd, hengeres) detektor (ALEPH, DELPHI, L3 és OPAL)
figyelte az egymassal szemben kerings elektronok és
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pozitronok négy titkdzési pontjaban keletkez6 részecské-
ket. A detektorok egymashoz igen hasonl6 felépitéstiek
voltak. Harom Kkiilonb6z6 rendeltetést részbdl alltak,
korkordosen egymasba épitve. A nyalabvezeték kortl a
toltott részecskék palyajat kovette nyomon a belsé detek-
tor, ezt a kilonbozd részecskék teljes energidjat elnyelds/
mér6 kaloriméterek vették koril, majd a mionkamrak
kovetkeztek, a gyors miionokat ugyanis az 6sszes tobbi
részecskét elnyeld kaloriméterek nem tudjak megallitani.
Mindegyik detektor migneses térrel mikodott, kettd
szupravezetével, a masik ketté hagyomanyossal. A mult
id6 nem véletlen: 2000-ben szétszerelték és részben el-
szallitottak, részben megsemmisitették, a felszabadult
Ocskavas ara fedezte az elektronika megsemmisitésének
arat (a nyomtatott aramkor veszélyes hulladék).

Budapesti és debreceni kutatokbol dllo csoportunk
éppen tiz éve csatlakozott az OPAL (Omni-Purpose Ap-
paratus for LEP) egytittmikodéshez. Négy fével kezdtik,
fénykorunkban tizenegyen voltunk. Kezdetben csak a
Higgs-keresésben vettiink részt, 1997-ben azonban téma-
kortunk kib&viilt a kvantumszindinamika ellenGrzésével,
majd 1999-ben a fotonfizikaval. A tiz év alatt csoportunk-
ban két PhD-disszertaci6 és 6t diplomamunka sziletett,
egy PhD-munka még késziil.

Az OPAL volt a legkisebb LEP-egytittmiikodés. Csatla-
kozasunk idején, 1995-ben, a cikkeinken 330 szerz§ sze-
repelt kilenc orszag harmincnégy intézményébdl, szem-
ben a legnagyobb DELPHI egytittmikodés 550 szerzgjé-
vel. A 330 szerz$ is soknak tinhet, de csak a detektor
kilonféle berendezéseinek, alberendezéseinek tizemelte-
tése 150 kolléga allandé CERN-i jelenlétét igényelte — ezt
biztositani egyébként nem kis nehézséget okozott. Ami-
kor az OPAL csoportvezetSinek elGadtam a létrehozandd
magyar csoport tervét, az elsG kérdéstk az volt, hiny
embert tudunk majd a CERN-ben allomasoztatni. A va-
lasz, természetesen, az volt, hogy egyet sem, mert egy
ember ott allomasoztatdsa a jarulékokkal egyttt mintegy
hatmilli6 forintba keriilt volna évente, annyi palyazati
pénziink pedig még akkoriban sem volt. Nekiink mar a
detektor kozos koltségeihez valo, fejenként és évente
egymilli6 forintos hozzajarulas is megoldhatatlan terhet
jelentett, ezért a rank es hanyadot a negyedére csokken-
tették. Ezt a nagyvonaltsagot az tette lehetévé, hogy a
tobbi csoport gazdag orszagokbdl jott, mi voltunk egye-
dul kelet-europaiak.

A LEP hat honapnyit mikodott évente, ilyenkor alta-
laban hiarman feliigyeltik a mérSrendszert a fold alatt
100 méterre levé mér&szobaban. Egyszer éppen ligyele-
tes voltam, amikor aramkimaradas miatt minden leallt.
Harminc telefonszamot kellett felhivnhunk, hogy az
egyes detektorelemek szakemberei megjelenjenek, fel-
tamasztani az egységlket. Ez, Murphy torvényének
megfelelden, szombatrol vasarnapra virradoan éjjel ket-
tékor tortént. Amikor az utols6 aldozatokat keltettem,
az els6k mar befutottak. Senki sem volt morcos, remek
hangulatban virtuk az akkumulidtoros vészlampik fél-
homalyaban, hogy visszajojjon a villany. Egy 6raval az-
utin, hogy az aramszolgiltatds helyredllt, a rendszer
mikodott. Pedig tobb egység tonkrement, és cserére
szorult. Ez persze csak tgy mikodhetett, hogy az alegy-

HORVATH DEZSO: 16 EVEM A CERNBEN

ségeknek mobiltelefonjai voltak, amelyeket felvaltva
hordoztunk. Egyszer éppen én hurcoltam egy ilyen tele-
font, és hegymiszas kdzben magyariztam el az tigyele-
tesnek, hogyan kell az aldetektoromon a nagyfesziiltsé-
get visszaallitani.

Higgs-keresés az OPAL-nal

A Higgs-mechanizmus 1ényege a spontan szimmetriasér-
tés: a szabadon mozgo részecskékhez hozzatesziink egy
tobb- (de legalabb négy-) komponensi teret, mintha
abban mozognidnak a vikuum helyett. Ez a Higgs-tér sérti
az Ures tér természetes szimmetridjat, mert minimalis
energidjat nem a tér elttinésénél éri el, hanem valamilyen
véges értékénél. Ett6l a gyenge kolcsonhatast kozvetitd
(a sértetlen szimmetridju elméletben tomeg nélkuli)
harom gyenge bozon a kisérleti tapasztalattal egyezGen
tomeget nyer, és a negyedik komponensbdl lesz az igen
sajatos tulajdonsagokkal rendelkezd, nehéz Higgs-bozon.
A Higgs-mechanizmus szimos mds jotékony hatdssal
rendelkezik: tomeget biztosit anyagi részecskéinknek,
mint amikor a toltott részecske folyadékban a polarizacio
miatt nagyobb tehetetlenséggel mozog, mint vikuumban,
és a nehéz Higgs-bozon jelenléte rendbe hoz olyan elmé-
leti nehézségeket, amelyek egyébként lehetetlenné teszik
a gyenge kolcsonhatassal kapcsolatos szamitasokat.

A Higgs-mechanizmus kozvetett kisérleti bizonyitéka a
Standard Modellel végzett szamitisok hihetetlentil pontos
egyezése a kisérleti adatokkal, ennek ellenére a Standard
Modellnek — elméleti jellegl belsé nehézségei miatt — sza-
mos dltalanositasa, kiterjesztése sziiletett. A legnépszeribb
ilyen kiterjesztés a Szuperszimmetrikus Standard Modell,
amely feltételezi, hogy az alapvet§ részecskék fermion—
bozon parokban fordulnak els, és a szimmetriasértéshez
nyolckomponensi Higgs-teret hasznal. A nyolc térbdl
hidrom megint a gyenge bozonoknak ad tomeget, a mara-
dék pedig ot Higgs-bozont képez, amelyekbdl kettS tol-
tott, tehat elvileg jobban kimutathato, mint a semlegesek.

Mivel a Standard Modell valamennyi alapvet6 részecs-
kéjét sikertlt mir megfigyelni a Higgs-bozonon kiviil, a
LEP-gyorsitd miikodése utolsd éveiben mar tdlnyomo-
részt a Higgs-bozon(ok) keresésére Osszpontositott. A
négy LEP-kollaboraci6 Ig6-Kemenes Péter vezetésével
koz6s munkacsoportot alakitott a Higgs-keresés eredmé-
nyeinek Osszegzésére. Nagy figyelmet keltett 2000-ben,
hogy az ALEPH-egyuttmtkodés szignifikins Higgs-jelet
latott, amig a masik hirom eredménye a Standard Model-
lel szamitott hattérhez kozeli volt. Az ALEPH Higgs-jele
statisztikailag annyira meggy6z6 volt abban a csatorni-
ban, ahol a Higgs-bozon egy Z-vel egyiitt keletkezik, és
mindketten két-két kvarkra, azaz 6sszesen négy hadron-
zaporra bomlanak, hogy a kisérletez6k nagy része azt
szerette volna — hiaba — ha a LEP mikoddését a CERN egy
évvel meghosszabitja. Személy szerint én szkeptikus vol-
tam, két okbol. Egyrészt a latni vélt jel nagyon kozel volt
a kinematikai hatarhoz, hiszen a LEP atlagos energidja
2000-ben 206 GeV volt, és ha levonjuk a Z-bozon tome-
gének megfelel§ 91 GeV-et, éppen 115 GeV-et kapunk,
ahol az ALEPH Higgs-jele a legerGsebb volt. A kinemati-
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kai hatar kornyékén pedig az adatelemzés mar eléggé
bizonytalan. Masrészt az ALEPH-egylttmikodés 1995-
ben mar bejelentett egy Gj részecskét 4-hadronziaporos
eseményekben, amelyet a tobbi kisérlet nem latott, és
egy évvel kés6bb mar maga az ALEPH sem.

A négy kisérlet egyesitett eredménye végiil rengeteg
vita és még tobb megismételt adatelemzés utan az lett,
hogy a LEP-vizsgilatok 95%-0s konfidencia mellett 114,4
GeV tomegig kizarjak a Standard Modell Higgs-bozonja-
nak létezését. Csak hatteret feltételezve a puszta szimula-
ci6 115,3 GeV-es hatirt jelezne.

Toltott Higgs-bozon keresése

Mint emlitettem, a Standard Modell kiterjesztései két
Higgs-dublett teret feltételezve 6t Higgs-bozont jelez-
nek, amelyek kozil kettd toltott. Az utdbbiak, ha létez-
nek, LEP-energidknal parban keletkezhetnek, és egyen-
ként vagy két kvarkra, vagy egy tau-neutriné parra
bomlanak. Ennek megfelelGen féként hirom bomlasi
csatornaban varhatjuk megfigyelését: a négy-kvarkos-
ban, a tiszta leptonosban és a vegyesben, ahol az egyik
bozon leptonokra, a masik kvarkokra bomlik.

Az OPAL-egytittmiko-
dés keretei kozott a tol-
tott Higgs-bozon keresé-
se csatlakozasunk oOta
mindig erés magyar rész-
vétellel folyt. A tiszta lep-
tonos csatorna elemzését
leszamitva az analizis va-
lamennyi [épését csopor-
tunk végezte, a csatornak
statisztikus  Osszegezését
is beleértve.

A 3. dbra a tolott
Higgs-bozon  tomegére
tett két kilonbozs feltéte-
lezés mellett mutatja az
OPAL-adatok  analizisét.
Vegyiik észre, hogy mi- 1

vényében.
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Vart események észlelésének elmaradasa esetén leg-
f6bb eszkoziink a statisztikus értékelésbdl kaphato kiza-
rasi tdmeg- vagy hatiskeresztmetszet-hatdr. Ezeket egyal-
talin nem konnyd meghatarozni, mert ha modellfiigget-
len eredményt varunk, nem tudjuk elSre a csatornik
megoszlasat, tehat a statisztikus kombindciot az Osszes
lehetséges eligazasi ardnyra és feltételezhetd Higgs-to-
megre ki kell szamitani. A legrosszabb eset adja a csator-
naftiggetlen hatart tomegre és keletkezési valoszintségre.
A hadronos és a vegyes csatorna dominancidja kornyé-
kén a kombinalt tomeghatar 75,5 GeV, a tisztin leptonos
csatorna jarulékanak novekedésével felfelé valtozik és
eléri a 90 GeV-et, a mért tomeghatar tehat 75,5 GeV.

Uj részecskék keresése az LHC-nal

A Nagy Hadron Utkozteténél, az LHC-gyorsitondl is négy
utkozési pont lesz négy detektorral (2. dbra). Kett ko-
zuliik altalanos céla: a CMS (Compact Muon Solenoid),
amelyben a magyar kisérletez6k zome, csaknem vala-
mennyi részecskefizikus és tobb nehézion-fizikus dolgo-
zik, és az ATLAS (Toroidal LHC ApparatuS) egy kisebb
magyar csoporttal. A masik kett6: a nehézion-fizikai mé-

3. dbra. Toltott Higgs-bozon keresése a négykvarkos csatornaban (el6zetes OPAL-eredmény, D. HORVATH —
Nucl. Phys. A 721 (2003) 453¢-456¢). Az analizist valamennyi LEP-energidra és lehetséges Higgs-tomegre elvé-
geztik, az dbra 60 és 75 GeV tomeglinek feltételezett részecskékre mutatja az események varhato és észlelt
szamit: bal oldalt az adatok jelszertségét jellemzG valoszintség, jobb oldalt pedig a rekonstrualt tomeg fugg-
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résekre szant ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
szintén jelentGs magyar résztvétellel, és a b-kvark fizika-
jara osszpontositd LHCb.

A CMS-detektor épitésén két magyar csoport is dolgo-
zik. A muon-detektor helyzetmeghatiroz6 rendszerét a
Debreceni Egyetem és az ATOMKI kodzos csoportja fej-
leszti, az el6reszorasi kaloriméter épitésében pedig az
RMKI vesz részt.

Rendkivili feladatot jelent majd a CMS-események
tarolasa és elemzése. Az LHC-ban 25 ns-onként Utkoz-
nek majd a protoncsomagok, ttkdzésenként 10-20 p—p
kolcsonhatassal, és az 6sszetett hadronokbol tobbnyire
csak egy-egy kvark ttkozésébdl varhato fizikailag érde-
kes esemény (remélhetSleg Higgs-bozon keletkezése
ish), igy oriasi ,zajbol” kell majd kivdlogatnunk, amit
kerestink. Csak az el6zetes eseménysziiréshez 500 GB/s
sebességre, azaz mintegy 4000 szamitogépre lesz sziik-
ség. Evente 10 PB (10'° bijt) adatot kell majd tirolni és
feldolgozni. A CERN ehhez létrehozta az LCG (LHC
Computing Grid) rendszert, amelyhez Magyarorszag is
csatlakozott: jelenleg az egyetlen komoly magyar LCG-
rendszert az RMKI tGizemelteti 100 processzorral és 7 TB

A FIZIKA TANITASA

lemeztertlettel. 2003 nyaran telepitettiik a résztvevs in-
tézmények (jelenleg mintegy nyolcvan) kozil hetedik-
ként az LCG szoftvert, és azota azt néhiny fizikus és in-
formatikus mukodteti. Népes magyar informatikusgarda
vesz részt a CERN-i grides fejlesztémunkaban, és a Ma-
gyar Grid Kompetencia Kozpont keretében a SZTAKI, az
ELTE, a BME és a NIIFI informatikusai is hozzdjarulnak
az LCG-rendszer fejlesztéséhez.

Csoportunk a CMS analizis-el6készitG tevékenységébe
kapcsolodott be, ebben az Osztrak Tudomanyos Akadé-
mia bécsi Nagyenergiaju Intézetével mikodink egylitt.
Célunk toltott Higgs-bozonok és a kvarkok szuperszim-
metrikus modellek 4ltal josolt partnereinek keresése pro-
ton—proton Utkozésekben.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonettel tartozik a kozos publikicidkban szerepld (és nem
szerepld) kollégiinak, akik nélkiil semmi sem valosult volna meg a le-
irtakbol, a CERN-nek és a Tokioi Egyetemnek, valamint az OPAL és
ASACUSA Kkisérletek résztvevsinek a tizéves kellemes és eredményes
egylttmikodésért, és amiért a kiilonbozs palyazatok (legutobb az OTKA
T042864 és T046095 és FP6 MC-ToK 509252) timogatasaval egyiitt is igen
szegény magyarokat befogadtak és anyagilag is timogattak.

SCIENCE ON STAGE, AVAGY MENTSUK MEG
A TERMESZETTUDOMANYOK TANITASAT!

Ezzel a céllal gyUltek Ossze a természettudomanyt tanitd
tanarok (kb. 400-an) Eur6pa 29 orszagabodl (és Kanada-
bol) a CERN-ben a 2005. november 21-25. kozott meg-
rendezett, fenti elnevezésd fesztivilon. Ez az esemény a
2000-ben, 2002-ben és 2003-ban megrendezett Physics
on Stage folytatdsa, pontosabban kibGvitése volt mas
természettudomanyi dgakkal: kémiaval és biologiaval. A
torténet az 1990-es években kezdddik, amikor is a fizika-
tandrok teljesen kétségbe estek a fizika iranti vilaigméretd
tarsadalmi érdektelenség lattdn. Késébb mar Eurdpa fizi-
kusokat foglalkoztaté nagy kutatointézetei is észlelték,
hogy ,hiba van a kréta koril”, amivel a fizikat tanitjak.
ElGszor a CERN (European Organization for Nuclear Re-
search) az ESA (European Space Agency) és az ESO
(European Southern Observatory) ocsudott fel és talalt ki
valami okosat: gyUijtsik egybe az eurdpai fizikataniarok
Jkrémjét”, és adjunk nekik lehetdséget tapasztalataik,
otleteik, kicserélésére azért, hogy egyltt kidolgozzanak
valami stratégiat arra, hogyan tehetnénk a fizikat vonzob-
ba a fiatalok szdmira. Azonban ez a rendezvény mas,
mint egy hagyomanyos nagy Osszeuropai fizikatanari
konferencia (Ankét), mert a szervezSk mufajaul a feszti-
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valt jelolték meg. Bevallom, én a kollégdimnak sosem
mondtam ki ezt igy, ha szoba kertlt, hova megyek, mert
még azt gondoltdk volna, hogy valami zenés-tincos vi-
gassig az Uti cél. Es nem is tévedtek volna sokat... A
meghirdetett kategoridk, amelyekre valamilyen produk-
cioval jelentkezni lehet, magukért beszélnek: szinjaték
elGadasa, egyéb szinpadi attrakci6, bemutato, vasar stb.,
de hagyomanyos plenaris szakmai el6adasok, a tanitas
megujitasat célzo modszertani mihelyek is szerepeltek az
el6zetes programban.

Az elmult 6t évben a szervezSk csapata megerGsodott,
mert immaron az EFDA (European Fusion Development
Agreement), az EMBL (European Molecular Biology La-
boratory), az ESRF (European Synchrotron Radiation Fa-
cility) és az ILL (Institut Laue—Langevin) is timogatja az
eredeti célokat. Ok heten alkotjik az EIRO-forumot,
melynek mottdja: ,Eurdpa tudomanyos életét szolgalni”.
Jol tudjak, hogy ehhez el6szor ki kell termelni az agya-
kat, akik a célokat meg is valositjak.

Ennek elémozditasira szervezik az ,...on Stage” ren-
dezvényeket, ahol a mar emlitett ,zenés-tancos megmoz-
dulasok” (szinpadi produkciok) mellett a résztvevk akti-
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