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— egy hollywoodi film alifestése

Dan Brown Angyalok és démonok cimi regényébdl
film készilt Tom Hanks fGszereplésével. Mivel a
konyv részben a CERN (nemlétezd) titkos foldalatti
laboratériumaban jatszodik, ahonnan terroristak anti-
anyagot lopnak a Vatikdn felrobbantasara, a CERN
felajanlotta, hogy a film megfelels részeit a laboratori-
umban forgassik, és CERN-i fizikusok a bemutatohoz
kapcsoloddan elGadasokat szerveztek az antianyag-
rol. A CERN mar a konyvnek is honlapot szentelt, a
filmnek viszont a honlapon kivil még egy tudoma-
nyos ismeretterjeszts kiallitast is.

Antianyag és CPT-invariancia

Amikor Dirac felirta hires egyenletét a fermionok
(feles perduletd részecskék, mint példaul az elektron)
mozgasarol, kétféle megoldast kapott, pozitiv és ne-
gativ energidjut. Habar ez a 20. szdzad legfontosabb
fizikai felfedezéseihez tartozik, Diracot valamilyen
értelemben szépészeti megfontolasok vezették: relati-
visztikusan invaridns, azaz a teret és id6t egységesen
kezeld, linedris egyenletet keresett és talalt. Részecske
és antirészecskéje, a toltés elgjelén kivil, minden
mérhetS tulajdonsagidban egyezik. Dirac a negativ
energidji megoldasokat a pozitivak hidnyanak értel-
tok a természetben eleve betoltottek, de ha kieme-
link az egyikbdl egy részecskét, a keletkezd lyuk lesz
az antirészecske. Ezt az értelmezést, amely hasonlit a
félvezetSk sokkal késGbb felfedezett vezetési mecha-
nizmusahoz, a fizika fejlédése meghaladta.

Nem sokkal Dirac elméletének kozlése utan, 1932-
ben Anderson kozmikus sugarakban kimutatta a pozit-
ront, az elektron antirészecskéjét; 1933-ban Dirac (Schro-
dingerrel egyutt), majd 1936-ban
Anderson is megkapta a fizikai No-
bel-dijat. Szamos tudomanytorté-
neti Osszefoglalot talalunk  Veértes
Attila konyvében [1].

Az évek soran a Fizikai Szem-
le szamos cikkben foglalkozott
az anyag és antianyag teljes ekvi-
valencidjat kimond6é CPT-invari-
ancia elvével [2-4]. Arra, hogy
ismét ilyesmivel kossem le a tisz-
telt Olvasot, az Angyalok és deé-
momnok ciml, majusban kijott film
ad talan elegendd indokot.

A CPT-invariancia elve szerint,
ha tikrozzik egy szabad részecs-
ke toltését (C, mint charge), vala-

Bohr

200

hidrogén

Dirac

Horvéath Dezs6
RMKI, Budapest és ATOMKI, Debrecen

mint ellentétes eldjeltre forditjuk a térkoordinatait (P,
mint paritdas) és az id§ iranyat (T, mint time), akkor
annak mérhetd tulajdonsagai — a toltés-jellegl kvan-
tumszamok elGjelén és a perdiilet iranyan kivil — nem
valtozhatnak meg. Mivel a toltéstiikrozés soran a ré-
szecske antirészecskévé valtozik, ez azt jelenti, hogy a
szabad antirészecskék ugy kezelhetSk, mint idében
és térben ellenkezd iranyban mozgo részecskék.
Részecske és antirészecske kolcsonhatisa kolesonos
szétsugarzashoz, annihilaci6hoz vezet. A pozitron két-
fotonos annihilaciojat elektronon, példaul, tgy irjuk le,
mintha a képbe bejonne egy elektron, az annihilacio
térbeli pontjaban és idejében kibocsatana két gamma-
fotont, majd térben és idSben kihatralna a képbdl.

A CPT-invariancia kisérleti ellendrzése

A CPT-szimmetridt napjainkig minden kisérleti megfi-
gyelés messzemenden alatimasztja, és szerepe annyi-
ra alapvetd a térelméletben, hogy sokak szerint nem
is lehet kisérletileg vizsgalni; latszolagos kis eltérések
megfigyelése esetén inkabb hihetiink valamelyik
megmaradasi torvény kicsiny sérilésében, mint a
CPT-szimmetriaéban. Ugyanakkor a fizika nagy rejté-
lye, miért nem latunk antianyag-galaxisokat, miért
képz6dott az Gsrobbanas utan egy billiomod résszel
tobb anyag, mint antianyag, hogy itt maradjon Vilag-
egyetemunk anyagaul.

A szimmetriasértés nem idegen a részecskefizikatol
[5]. Mint tudjuk, a gyenge kolcsonhatds maximalisan
sérti a paritds-megmaradast eredményezS tikorszim-
metriat, és kis mértékben sérti a toltés- és tértiukrozés-
sel szembeni CP-invarianciat is. A standard modellbe
be kell vezetniink a Higgs-mezd&t [6, 71, amely sérti a

1. abra. Hidrogén és antihidrogén energiaszintjei [9]. A kisérletek célja a kétfotonos atmenet
energidjainak pontos mérése a kozonséges hidrogénatommal egybevetve.

adgotbidiyos
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2. abra. Antiproton keltése, ahogyan az Antiproton-lassitonal tor-
ténik. A Proton-szinkrotron nagyenergiaji protonjai balrol bele-
utkoznek a kupalaka céltargyba, a keletkezs antiprotonokat a ko-
z&psG mdgneses kiirt gyujti 0ssze és a jobbra elhelyezkeds kvadru-
polmagnes fokuszilja. (A CERN Angyalok és Démonok kiallita-
sarol.)

gyenge kolcsonhatast [létrebozé lokilis szimmetriat,
hogy az elemi részecskék abban mozogva tomeget
nyerjenek. Végiil az elmélet bizonyos nehézségei arra
0sztonoznek, hogy megoldasul bevezessik a szuper-
szimmetridt [8], amely eleve sériil alacsony energian.
Mindezek miatt (vagy mindezek ellenére) komoly
kisérleti er6feszités irinyul a CPT-invariancia ellenér-
zésére. A CPT-szimmetria legfontosabb bizonyitéka a
feltételezésével végzett szimitasok bamulatosan pontos
egyezése a kisérleti adatokkal, a kozvetlen kisérleti
ellenérzéséhez azonban csak 6ssze kell hasonlitanunk
egy részecske és antirészecskéje tulajdonsigait. Leg-
pontosabb tesztje a semleges K-mezon és antirészecs-
kéje relativ tomegkiilonbsége, amely a mérések szerint
<107". A CERN-ben 1999 végén megépiilt Antiproton-
lassito (Antiproton Decelerator, AD) berendezés [10] {6
célja antibidrogén-atom (antiproton és pozitron kotott
allapota) eldillitasa, hogy a hidrogénatoméval ¢sszeha-
sonlitva a CPT-szimmetriat ellenérizzék (1. dbra).

Antianyag el6¢allitasa

Az els6 antihidrogén-atomokat a CERN Alacsonyener-
gids antiproton-gydrdjénél (LEAR) 4llitottdk eld 1996-
ban, a LEAR mukodtetésének utolsé évében [11]. A
gyurd gyors antiprotonjait keresztezték egy xenon
atomnyalabbal, a xenonatomok elektromagneses te-
rében az antiprotonok elektron-pozitron (részecske-
antirészecske) parokat keltettek, és a relativisztikus
antiproton bizonyos (igen kis) val6szinlséggel fel-
csipte a pozitront, antihidrogént képezve. A tarolo-
gylrd elektromagneses tere a semleges antihidrogén-
atomot mar nem hajlitotta korbe, az egy egyenes nya-
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3. dbra. Antiproton csapdazdsa. A csapdaban elektronok vagy po-
zitronok vannak, amelyek szinkrotron-sugarzassal energidt veszitve
hitik magukat. A protonok sokszor dtszelve Sket, szintén lehtlnek,
ekkor a csapdat megnyithatjuk a kovetkez6 protoncsomagnak.

labvezetéken kirepiilt, ahol azutan egy foéliaval elva-
lasztottdk az antiprotont és a pozitront, és kilon-
kilon annihilaltattak Sket. 12 eseményt észleltek, és a
szimuldcidval becsult hatteret 3 eseményre becstilték,
tehat 9-et tulajdonithattak antianyagnak.

Az energiaszintek meghatarozasahoz (spektroszko-
pidhoz) lasst antihidrogén-atomok kellenek. A CERN
az antiprotonok el&illitisahoz 25 GeV energidju pro-
tonokat titkoztet iridium-céltarggyal, ahol proton-anti-
proton parok keletkeznek GeV folotti energiaval.! Az
antiprotonokat magneses térrel 6sszegyujtik (2. ab-
ra), majd allando hités (azaz az egymashoz képesti
relativ sebességlik fogyasztasa) mellett, tobb lépésben
lelassitjdk az AD 5,8 MeV-es energidjara.

Lasstu antihidrogén el&illitdsahoz az antiprotonokat
elektromagneses csapddban kell egészen alacsony ener-
giara szoritanunk, hitentink (3. dbra). Mivel az Anti-
proton-lassité antiproton-csomagja 100 ns (107 s) mé-
retd és a csapda mintegy 1 m hosszg, 0,4 keV ala le kell
lassitanunk az eredetileg 5,8 MeV energidja antiproton-
nyalabot, hogy a csapda nyitasa és csukasa kozott a
legtobb antiproton a csapdaba kertiljon. Az ASACUSA
egyuttmikodeés [12, 13] erre a célra épitett egy ellenkezd
irinyba kapcsolt gyorsito-rezondtoron alapuld utdlassi-
tot, a masik két kisérlet szabalyozhat6 vastagsagu
anyaggal lassit. Ez utobbi egy nagysagrenddel kisebb
hatasfokq, de a spektroszkopiai méréshez nem kell sok
antihidrogén atom, azonositds céljabol valoszintleg
egyenként fogjuk tanulmanyozni 6ket.

Hideg antihidrogén-atomokat els6ként az ATHENA
[14, 15] (most felvaltotta az ALPHA [16]) és az ATRAP
[17, 18] kisérletek allitottak el a CERN Antiproton-lassi-

' Az energia részecskefizikai egysége altalaban a GeV = 10° eV,

1 eV (elektronvolt) energidra tesz szert egységnyi toltést részecske
(pl. elektron vagy proton) 1 V fesztltség atszelésekor.
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tojanal elektromagneses csapdaban. Nagy striségu
antiproton- €s pozitron-plazmat vegyitettek; a rekombi-
ndcio (az antiproton és a pozitron antiatomban egyesu-
lése) utin a semleges antihidrogén-atomok a csapda
kozepét elhagyva az edény falan annihildltak. Az
ATRAP és ALPHA kisérletek célja, antihidrogén-spekt-
roszkOpia, még messze van; jelenleg a magasan ger-
jesztett allapotban keletkezé antihidrogén alapallapotra
hozasat, és a semleges atomok magneses térben valo
helyben tartasat kell megoldani. Az Gjonnan alakult
AEGIS egylttmtkodés az antihidrogén gravitacids to-
megét tervezi 1% pontossaggal megmérni. Azt, hogy a
proton és az antiproton a Fold graviticios terével azo-
nosan hat kolcson, nem a CPT-szimmetria, hanem az
Einstein-féle gyenge ekvivalencia elve allitja.

Az ATRAP és ATHENA kisérletében az antihidro-
gén-atomok antiproton—pozitron—pozitron harmas
utkozésben keletkeztek: sziikség van egy harmadik
szerepldre, hogy teljestilhessen az energia és az im-
pulzus megmaradasa, és a fotonkibocsatassal jar6 su-
garzasos rekombinaci6 valoszintsége kicsi. Gondo-
san tanulmanyoztik a keletkezési mechanizmust és
tobb érdekességet fedeztek fel. Ha példaul talhitik az
antiprotonokat, teljesen szétvalnak a pozitronfelh6tél
és csokken a rekombinaci6 esélye, ha viszont gerjesz-
téssel novelik az energidjukat, akkor is kevesebb lesz
az antihidrogén, mert az Utkozések szétverik az igen
magasan gerjesztett allapotban keletkezs, tehat kis
kotési energiaja (anti)atomokat.

Antianyag a mindennapi gyakorlatban?
Antianyag a gyogydszatban

A vilag részecskegyorsitoinak tobb mint felét, mintegy
9000-et, az orvostudomany hasznal, a maradék legna-
gyobb részét pedig az anyagtudomany. A gyogyaszat
gyorsitoi talnyomorészt diagnosztikai célokat szolgal-
nak, de példaul a kiberkéssel operilnak, és hasznal-
nak gyorsitot tumorok operacios eltavolitdsa kozbeni
besugarzasra, hogy az esetleg ottmarado rakos sejte-
ket elpusztitsa.

Antianyag alkalmazisaként széleskortiien hasznal-
jak a pozitronemisszids tomografiat, Magyarorszagon
is tobb helyen. Pozitronemisszioval bomlo izotopot
juttatnak a vizsgalt szovetbe, ahol a kibocsatott pozit-
ron elektronokkal annihilal. A kibocsatott fotonok ki-
rajzoljak a szovet alakjat és aktivitasat.

Az ACE kisérlet [20] az antiprotonok terdapias alkal-
mazhatdsagat vizsgilja, hogy mennyire roncsoljak a
rakos sejteket a benntik megallo antiprotonok. A elsé
eredmények biztatbak [21], az antiproton hatasa a
protonénak mintegy négyszerese, de a valodi alkal-
mazhatoésighoz az dra nagyon magas.

Antianyag, mint lizemanyag?

A legegyszerbb antianyag, antihidrogén el&allitasa-
hoz nagyenergiaju részecskelitkdozésben kell elGallita-
nunk pozitront és antiprotont, lelassitani Sket, a plaz-
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4. dabra. Tom Hanks, az Angyalok és démonok {GszereplGje a Nagy
Hadrontitkozteté ATLAS detektoranal.

makat csapdaban hiteni és Osszenyomni, és mind-
ezek utan az antihidrogént magneses térben vagy lé-
zercsapdiaban tarolni. Mindegyik 1€pés lényegesen
tobb energiat igényel, mint amennyit az antianyag
majd hordoz, még ha az el&illitds hatasfoka 100%-os
volna (mint ahogy persze sokkal kevesebb), a végsé
kilonbség mintegy 10 nagysagrendnyi. Durva becslés
szerint a CERN-nek 1 gramm antihidrogén elGallitisa
a jelenlegi titemben egymilliard évig tartana, és az
Osszes antianyag, amit a CERN idaig eléallitott, annyi
energiat hordoz, amellyel par percig lehetne csak mu-
kodtetni egy villanykortét.

A NASA (Amerikai Urkutatdsi Hivatal) mindezek
ellenére komolyan finanszirozott kutatisokat ebben
az irinyban, mert az antianyag valoéban kival6 ener-
giaakkumulator lenne, ha sikertilne épiteni kis, hor-
dozhat6 antiproton-csapdat [22].

Antianyag bomba?

Az antianyag, mint robbanodanyag kérdése, Dan
Brown Angyalok és démonok cimi regényével ke-
rilt napirendre [23]. F&szereplGje (akarcsak A Da
Vinci kéd cimd regényéé) egy Robert Langdon nevd
kutaté a Harvard Egyetemrdl, aki az Illuminatusok
nevy titkos tarsasig utin nyomozva megakadalyoz-
za a Vatikin felrobbantasat egy kild6 antianyaggal,
amelyet a CERN titkos, fold alatti laboratoriumabol
loptak el.

A konyv megjelenésekor a CERN honlapot nyitott a
kovetkezd informdcioval:

e A CERN val6ban létezik, és megépitette a vilig
legnagyobb részecskegyorsitdjat egy szaz méterrel a
fold alatt levs, 27 km hossza, koralaka alagatban.

e A CERN viszont teljesen nyitott intézmény, nin-
csenek titkos laboratoriumai és semmi baja a Vati-
kannal.

e A CERN val6ban eléillit antianyagot, de nem az
LHC-nal, hanem az Antiproton-lassitonal, mikroszko-
pikus mennyiségben, amely nem hordozhat6 és nem
alkalmas bombakészitésre.

FIZIKAI SZEMLE 2009/6



5. abra. Balra: A CERN Globe kidllitoterme: 6rasi gomb fabol. Jobbra: A CERN Angyalok és démonok kiallitasa a Globe-ban.

e Az antianyag kutatdsa tisztin tudomanyos, a Vi-
lagegyetem keletkezésével Osszefliggs kérdésekre
keres valaszt.

Hozza kell tennem, hogy barmely antihidrogénnél
nehezebb antianyag elGallitdsahoz lassi antineutro-
nokra lenne sziikség, amelyet ugyanigy nagy ener-
gian allitanank el8, mint az antiprotont, de lelassitani
nem tudnank, mert semleges lévén nem lép elektro-
magneses kolcsonhatasba. Az antineutron anyagban
az atommagokon sz6rodik, nem az elektronok terén,
mint az antiproton, raadasul titkozéskor az annihila-
ci6 valoszinlsége az energia csokkenésével egyre
novekszik.

A lap a ténylegesen folyd antianyag-vizsgalatok
céljain és technikai hatterén kivil sok értékes infor-
maciot tartalmazott a részecskefizikai kutatasokrol
altalaban és a CERN-i iranyokrol, modszerekrdl.

Késébb, amikor ujsagirokban felmertlt, hogy a
Nagy Hadrontitkoztet§ (Large Hadron Collider) eset-
leg olyan fekete lyukakat kelt majd, amelyek elnyel-
hetik a Foldet, a CERN el6adas-sorozatokat szervezett
a félreértések tisztazasa és a kozvélemény megnyug-
tatdsa érdekében.

Angyalok és antiangyalok

Egy kutatd sok mindenre képes, hogy kutatasaihoz
pénzt szerezzen. Palyazatokat ir és kilincsel kiilonbozé
pénzosztod alapitvanyoknal, igyekszik bebizonyitani,
hogy kutatasai fontosabbak, eredményei jelentGsebbek,
mint versenytarsaié. Az orszagos kutaté intézmények
vezet6i még nehezebb helyzetben vannak, nekik ugyan-
is nem hozzaérté kollégakat, hanem politikusokat kell
meggyGznilik ugyanerrSl. A legnehezebb azonban az
olyan nemzetkozi intézeteké, mint a CERN, akiknek az
osszes tagorszag f6bb politikusait kell allandéan biztosi-
taniuk az intézmény fenntartisanak sziikségességérol.
Idén igen nagy izgalmat valtott ki, amikor Ausztria tudo-
manyugyi minisztere bejelentette, hogy kezdeményezik
Ausztria kilépését a CERN-bdl; végiil az osztrak kancel-
lart sikertilt meggy6zni rola, hogy ne tegyék.
Megtudvan, hogy film késziil az Angyalok és démo-
nokbol, a CERN felajanlotta, hogy a CERN-ben jatszo-
do jeleneteket (mintegy 5 perc a film elején) a Labora-
torium tertiletén vegyék fel. Ez aztin nem igy tortént,
Ron Howard és Tom Hanks, a film rendezgje és f6-
szereplGje jart ugyan a CERN-ben (4. dbra) és a stab

6. dbra. Balra a fimben szerepl$ antianyag-csapda az Angyalok és démonok kiallitdson, jobbra a valésigos antianyag-tirolé6 a CERN

ASACUSA Kkisérletéhez.
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készitett néhany hattérfelvételt ott, de a forgatas Los
Angelesben tortént, diszletek kozott (ahogyan azt a
hozzaértG azonnal latja). A film ugyan nem lett sokkal
tudomanyosabb, mint a konyv, de olyan részleteket
azért elhagytak bel6le, mint a CERN fGigazgatdjanak
sajat szolgalati repulogepe.

A filmet 2009 mdjusiban mutattdk be. A CERN me-
gint honlapot [24] szentelt a filmnek, a Chicago mel-
letti Fermilab viszont elGadds-sorozatot szervezett
rola, amellyel bejartik az Egyestilt Allamokat és Kana-
dat, és felszolitottak eurdpai kollégaikat, kovessék a
példat. A Sony Pictures természetesen hozzajarult a
dologhoz, csak arra kérte az el6adokat, ne hangsu-
lyozzak a bemutato el6tt, mekkora badarsag a film
antianyagra vonatkozo része. Mi, magyar részecskefi-
zikusok nem lelkesedtiink az akcidért: jonak latjuk,
ha felkészulink antianyaggal kapcsolatos kérdésekre,
de célzott sajtokonferenciat és eldadokorutat szervez-
ni nem fogunk. A felhivasra valo reagalisokboél ha-
sonl6 hozzaallast érezni mas eurdpai orszagokbol is.

A kiallitas

Ami igazan jonak tlnik, az a kiallitds, amelyet a CERN
a filmnek szentel. Angyalok és démonok a cime, és a
Globe-ban taldlhato, a svdjci kormany altal a CERN-
nek ajandékozott oriasi fagombben (5. dbra). Belép-
ve a latogatot hatalmas tabla fogadja a kiallitas felépi-
tésérél, majd egy konzolon megnézhetjik a film
CERN-re vonatkozod perceit.

A kiallitas szervezdi parhuzamot vonnak tudomany
és képzelet kozott. Szerepel a film antianyag-csapdaja
(6. abra) és egy valddi Penning-csapda belsé része.
Felmerul a kérdés, vajon hogyan lehet azt a roppant
erds magneses teret Ugy eléallitani, hogy ne legyen
fém a rendszerben, azaz a repulétér fémdetektora ne
észlelje. Nagyon jo otlet volt a kiallitas vége felé a ha-

7. dbra. Az LHC megoldando rejtélyei az Angyalok és démonok kiallitason.
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talmas tablo a Vilagegyetem azon rejtélyeirSl, amelye-
ket varakozasunk szerint az LHC meg fog valaszolni a
eljovendd években (7. dbra).

Koszonetnyilvanitas

A szerzé koszonettel tartozik kollégiinak, a PS-205 és ASACUSA
kisérlet résztvevdinek, f6leg a Tokioi Egyetemnek, a csaknem hisz-
éves kellemes és eredményes egytttmikodésért, és amiért a legkii-
16nbozbb OTKA- és TéT-palyazatok (jelenleg OTKA NKG67974 és
K72172, valamint T€T-JP-21/2006) tdimogatisaval egyiitt is igen sze-
gény magyarokat befogadtak és anyagilag tamogattak.
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