ANTIANYAG-VIZSGALATOK A CERN-BEN

Az antianyag matematikai felfedezése

Az antianyagra Paul Dirac (Nobel-dij, 1933, 1. dbra)
matematikailag bukkant ra 1928-ban. Négyzetes egyen-
letbSl négyzetgyokot vonva kétféle elGjeld megoldast
kapott az elektronra (ahogy a +4 négyzetgyoke lehet
—2 és +2 is, mert négyzetre emelve ugyanazt adjak), a
séges elektront, és egy faramuci, negativ energiija, de
pozitiv toltésy, tehat ellentétes tulajdonsagokkal ren-
delkezdt, amelyet késGbb pozitronnak neveztek el. Mi-
vel egy nyugvo részecske E energiaja és tomege kozott
az E = mc? Einstein-tsszefliggés all fenn, és aszerint a
pozitron negativ tomeggel rendelkezne, Dirac akkor
arra gondolt, hogy ilyen 4llat nem létezhet, de Carl
Anderson (Nobel-dij, 1936, 2. dbra) nem sokkal ké-
s6bb kimutatta a pozitront a kozmikus sugarzasban.

Ezeket az antirészecske-allapotokat (feltilvonassal
jeloljik, az antiproton jele p) matematikailag jol ke-
zeljuk, remekuil beéptilnek az elméletbe. Bizarr mo-
don az egyenletekben az antirészecskék ugy szerepel-
nek, mint térben és idében ellentétes iranyban mozgd
kozonséges részecskék. Antirészecske és részecske
egymassal egyesiilve sugarzassa alakul: elektron és
pozitron talilkozasa is igy végzddik, és azt matemati-
kailag Ggy irjuk le, hogy jon egy elektron, kibocsatja
az energidja duplajat két vagy harom foton formaja-
ban, majd térben és id6ben visszafelé kihatral a kép-
bél. Hasonloképpen, sugirzas elnyel6désekor ré-
szecske-antirészecske parok keletkezhetnek, ha ele-
gendd energia 4ll rendelkezésre (3. dbra). A fizika
tehat feltételezi részecske és antirészecske, anyag és
antianyag egyenértéklségét, és ez a leiras gyonyo-
rden egyezik mindenféle mérés eredményével.

A rejt6zkodd antianyag

Gyanus viszont az antianyag hidnya a Vilagegyetemben:
nem latunk antianyag-galaxisokat, pedig az Osrobbanis
utdn, a sugarzasi idGszak lezarasaval ugyanannyi ré-
szecskének és antirészecskének kellett volna keletkeznie
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1. abra. Paul A. M. Dirac

2. dbra. Carl David Anderson

(4. abra): hova lett az antianyag? Hatha mégsem teljesen
egyformak (toltésuk elGjeléen kivil) a részecske és az
antirészecske tulajdonsagai? Egy esetleges kiilonbség
felfedezése ugyanannyira megrazna a fizikat, mint 1956~
ban a paritdssértés, a mikrofolyamatokban joggal elvar-
hat6 tikorszimmetria sértéséé részecskebomlasokban. A
kérdés megoldisira a CERN, az eurdpai orszigok kozos
részecskefizikai laboratoriuma Genf mellett tobb kisérleti
berendezést is épitett, a legGjabbat el is nevezte Anti-
anyaggyarnak (Antimatter Factory, 5. és 6. dbra), €s
abban hét egymassal versengd kisérlet vizsgalodik.

3. dbra. Részecske-antirészecske par szétsugarzasa és keltése sugar-
zasbol.
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4. abra. Osrobbanis utin hova lett az antianyag?
Negativ tomeg = antigravitacio?

Az antirészecskék negativ tomege valtig piszkalja a
tomeg kozott vonzo, de lehet, hogy ha az egyik to-
meg negativ, akkor esetleg taszito lehet kozottik.
Képzeljik el, milyen szép volna antianyaggal lebegte-
tett repuldn tlni, ahol csak toloerére lenne sziikség,

5. abra. A CERN ,antianyaggyara”.

8. abra. UFO tehenet rabol. (Forrds: patch.com/maryland)

i i
; ' emelSre nem! Az oly gyakran elSkertlS reptls csé-
szealjak is természetesen igy mikodnek: az amerikai
Nemzeti UFO-figyelS Kozpontnak — 1974-es alapitisa
ota — mintegy 90 000 esetet jelentettek (7. dbra). Né-
- mileg rosszindulatt statisztika szerint a megfigyelések
: tobbnyire a nap azon szakabol szirmaznak, amikor az
ittassag valoszinlsége nagyobb (8. dbra). Az anyag
és antianyag szimmetridja nem zar ki lehetséges kii-
lonbséget a graviticioban, hiszen az csak azt mondja
ki, hogy a proton ugyantgy esik a Fold felé, mint az
antiproton egy anti-Fold felé. Az azonos gravitdciot
Einstein ekvivalenciaelve mondja Kki.

Sajnos, tobb minden szo6l az antigravitacio létezése
ellen. ElGszor is anyagunk tdmege talnyomorészt ener-
gia, az atommag tomegéhez a benne levé anyagi ré-

0. dbra. Az Antiproton-lassito tarologytrdje a magnesekkel. szecskék tomege legfeljebb par szdzalékot tesz hozza.
A csillagaszatban megfigyelhetS gravitacios lencseha-
tas bizonyitja, hogy a fény sugarzasi energiajat hordo-
z06 fotonra, habar nyugalmi tbmege nincs, a gravitacio
ugyanigy hat, mint a részecskékre. Ha tehat az anya-
got alkoto6 elemi részecskékre és az antianyag antiré-
szecskéire masképpen hatna a kozonséges anyag gra-
vitacios hatédsa, azt is nehéz volna kimutatni a k6zon-
séges energia gravitacios hatisa mogott. Einstein gravi-
tacios elméletét, az altalanos relativitiselméletet —
habar ismeretesek mas elméletek is — eddig minden ki-
sérleti adat szigorGan igazolja. Marpedig azokban az
egyenletekben nincs olyan tag, amely eldjelet valtana
részecske és antirészecske kozott. Ajanlottak ilyen
matematikai lefrisokat, de azok megbuktak a kisérleti
adatokon, az elGjelvalto tagok észlelhetetlentl kicsik.
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9. dbra. Atom és antiatom.

Igazan érdekes az elektron és a pozitron gravita-
ci6s mozgasanak Osszehasonlitasa volna, hiszen azok
igazi elemi részecskék. Késziilt ra kisérlet, de a toltott
részecskére hatd elektromagneses er§ annyival erd-
sebb a gravitacional, hogy ez utobbi hatasat teljesen
reménytelen kimutatni. Hiszen ahhoz a részecskét
valamilyen moédon meg kell allitani, marpedig azt
csak elektromigneses térrel lehet. Még az elektron-
nal csaknem 2000-szer nehezebb protonra is kisebb a
Fold graviticios ereje, mint egy elektronnyi toltés
hatasa 10 cm tavolsaghol; azt pedig laboratoriumi
kortlmények kozott igen nehéz elérni, hogy — a leg-
alabb szazalékos pontossighoz — a vizsgalat helyé-
nek méteres korzetében egyetlen egységnyi toltés
sem legyen.

Antianyag-kisérletek a CERN-ben

A CERN létrehozott egy antianyaggydrnak is neve-
zett antiproton-lassitdé (AD, Antiproton Decelerator,
6. abra) berendezést: nagy energidji protonokat
anyagba I6ve proton-antiproton részecskeparokat
hoznak létre, azokbdl a gyors antiprotonokat kiva-
lasztjak, lelassitjak és a kisérletekhez juttatjik, majd
kilonb6z6 moédokon csapdaba ejtik és Ggy tanulma-
nyozzak Sket. Jelen irds szerzGje és négy tarsa 24 éve
irt megvalosithatosdgi tanulmanydban [1] kimutatta,
hogy az anyag-antianyag egyenértékiiség legérzéke-
nyebb ellendrzésére az antihidrogén-atom (9. dbra)
két fotonnal boml6 25-1S dtmenete (10. dbra) nyujt

10. dbra. Hidrogén- és antihidrogén-atom energiaszintjei.

hidrogén

Bohr Dirac  Lamb HFS eHH drmsld
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11. abra. Protonok utja a PS protongyorsitobol az AD-ba, ahol anti-
protonokat keltenek.

lehetGséget. Jelenleg az AD az egyetlen komolyabb
antiprotonforras a viligon (71. dbra). Néhiany éven
belil egy Gjabb, a németorszagi Darmstadtban épuls
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) meg-
induldsa varhat6. Az AD-nal tobb kilonb6zé egytitt-
mikodés tanulmanyoz antihidrogént — az antiproton
és pozitron hidrogénatom-szerd kotott allapotat —,
illetve mas, antiprotont tartalmazé rendszereket.
Eddig valamennyi eredményiik megerdsiti az anyag
és antianyag egyenértékilségét. A vizsgilatokhoz el6-
szOr is csapddzni kell az antiprotonokat, azaz a vég-
letekig lelassitva (lehltve) &ket potencialgdododrbe
juttatni (72. és 13. abra), és ezt a sajatos hutést alta-
laban elektronfelhd segitségével végzik. Utdna sdrd
pozitroncsomagot juttatnak a csapddba, ahol azok
utkozésekben atomi dllapotot, antihidrogént hoznak
létre. Az AD részecskenyaldbjait betonfalak kozotti
folyosokban vezetik, ezért altaliban csak felilrSl
lathatjuk a kisérleteket, amint az a méréberendezé-
sek fényképeibdl is kiderul.

ALPHA (Antimatter Laser PHysics Apparatus)

Ez az eddigi legsikeresebb antiproton-kisérlet, leg-
Gjabb publikaciojukon 9 orszag 54 szerzdje szerepel.
Az ALPHA (14. dabra) volt az elsG, amely antihidro-
gén-atomokat tudott tirolni a
kés6bbi spektroszkopiai mé-
résekhez elegendd ideig,
1000 masodpercig, ami az
atomi folyamatok sebességé-
hez képest végtelen hosszi
¢ id6. Meghataroztak a tarolt
antihidrogén-atomok toltésé-
£ nek semlegességét, és azzal
korlatoztak a lehetséges elté-
rést a proton és antiproton
toltése kozott, majd az anti-
hidrogén-atomok graviticios
stillyedésébdl behataroltak a
lehetséges kulonbséget a
proton és antiproton gravita-
cibs  tomege kozott. Az
ALPHA egytittmikodés leg-

—

1lod

117



x (cm)

tres csapda
Vs ) e: szinkrotron
- -
p > 10" p be
<> E=10keV
J  L=100ns
- -
L " ¢ hat p-t
J
-
L p lehdlt
@
e +p
p —>
— 107 pbe

J
Oe*+ﬁ

12. dabra. Antiprotonok hitése elektronfelhSben és csapdazasa po-
tencialgddorben.

nyolcpolust magnes
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14. dbra. Az ALPHA-kisérlet a CERN Antiproton-lassitojanal, bal
oldalt a szomszédos ASACUSA-kisérlet elektronikaja.

Ujabb eredménye az elsé spektroszkopiai észlelés
antihidrogénen: a mar fent emlitett 2S-1S atomi at-
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15. abra. Az ATRAP-kisérlet pozitronnyalab-vezetéke.

menetet két foton egyidejd elnyeletésével sikerult
gerjeszteniuk, és azzal tovabb csokkenteni a lehetsé-
ges kilonbségeket atom és antiatom kozott.

ATRAP (Antihydrogen Trap)

Ez az amerikai-német-kanadai egyuttmikodés ren-
delkezik az egyetlen fliggSleges elrendezésti mérébe-
rendezéssel és a legkifinomultabb pozitronforrassal
az AD-ban (15. dbra). Uttér szerepet jatszottak az
antiprotonok csapdizasiban és elsGként mutattak
meg, hogy az antiprotonok csapdazaskor nemcsak
elektronokkal, hanem egyenesen pozitronfelhSben is
hithetSk, 6k oldottik meg elGszor az alapallapota
antihidrogén-atomok taroldsat.

ASACUSA

E japan—osztrak—olasz—magyar egylttmikodés neve
az Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow
Antiprotons (atomi spektroszkopia és ttkozések
lasst antiprotonok segitségével) roviditése, és egyéb-
ként a meghataroz6 japan részvételt szimbolizalan-
do6, a nem-japan résztvevsk adtak neki Tokio temp-
lomi negyedének (16. dbra) nevét. Ugyanis nemcsak
a legnagyobb létszamu hdrom csoport volt japan
benne, hanem a méréSberendezés koltségének tal-

16. dbra. Toki6é Asakusa negyedének kapuja az oridsi voros lam-
pionnal, amely az ASACUSA-kisérlet logoja lett.
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17. dbra. Antiprotonos héliumatom képzddése.

nyomo részét is a Tokioi Egyetem és a Tokié melletti
RIKEN intézet fedezte. Az egylittmikodés vezetGje a
kezdetektSl a tokioi Hajano Rjugo (angolul Ryugo
Hayano). A budapesti csoport (a szerz$ részvételé-
vel) finommechanikai eszk6zok, pontos mozgat6all-
vanyok tervezésével és szdllitisaval jarult hozza a
kisérlethez. Az egylttmikodés tobbféle antiprotonos
kisérletet is végzett parhuzamosan. Mi magyarok az
antiproton tomegének és magneses momentumanak
meghatarozasiban vettink részt, az el6bbiben az
egyik tokioi csoport, a masikban a bécsi Stefan
Meyer Intézet jatszott fGszerepet. Mindkét kisérlet
azon alapult, hogy héliumgazban az antiproton a
héliumatom egyik elektronjat helyettesitve, a 1ézer-
spektroszkopidhoz elegendSen hosszi, mikrosze-
kundumos élettartamu, héliumatommagbol, antipro-
tonbol és elektronbol allé6 haromrészecskés atomi
allapotba (17. abra) kertilhet, amelyen nagyon pon-
tos mérések végezhetdk.

A tomegmérés pontossagat erGsen korlatozza az
atom hémozgasa. Annak hatasat hitéssel vagy két
egymassal szemben halado lézersugarral lehet csok-
kenteni. 15 év alatt [épésrdl 1épésre csokkentettiik a
hélium hémérsékletét és strlségét, amig 2016-ban
sikertilt elérni 2 kelvin (=271 °C) alatti hémérsékletet,
amelyen a mérés pontossiga mar a 10. szamjegyet

19. dbra. Hori Maszaki (Tokio), So6tér Anna (Miinchen) és Barna
Daniel (MTA Wigner FK) az ASACUSA-kisérletben.
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18. abra. Az ASACUSA-kisérlet 1ézerspektroszkopiai felbontasanak

fejlédése 2000 és 2016 kozott egy felhasadt antiproton-dtmeneten
demonstralva.

meghaladta (78. dbra). Kulonbséget a proton és az
antiproton kozott — természetesen — mi sem talaltunk.
A hittéssel parhuzamosan kidolgoztuk a kétfotonos
spektroszkopiat is. Erdekes modon nem annyira a
mérési eredmény kapott visszhangot a sajtoban, ha-
nem maguk a modszerek: az antiprotonos atomokon
végzett kétfotonos lézerspektroszkopia [2] és az egzo-
tikus atom httése 2 K ala [3]. A mérést a japan Hori
Maszaki vezeti, a hltérendszer megépitésében és a
kisérlet elvégzésében a magyar Sotér Anndanak és
Barna Danielnek kulcsszerepe volt (19. dbra).

Az ASACUSA egytittmikodés masik f6 vonala a
japan RIKEN 4ltal vezetett MUSASHI projekt Jamaza-
ki Jaszunori (angolul persze Yasunori Yamazaki)
vezetésével. Muszasi a valaha élt egyik legismertebb
japan szamurj volt, otkotetes életregénye magyarul is
tobb kiadast ért meg, de a kisérletinkben a Mono-

20. dbra. Az antihidrogén-nyalab kezdeti csoportja 2008-ban, el&t-
tiik az elsé antiprotoncsapdajukkal.
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21. dbra. Munka az AEGIS-kisérlet berendezésén.

energetic Ultra Slow Antiproton Source for High-
precision Investigations (monoenergias, ultra lassa
antiprotonforras nagy pontossaga vizsgilatokhoz)
roviditése volt, és a 15 éves fejlesztési program végén
kivezetett, vezérelhetS antihidrogén-nyalabot szolgal-
tatott. A csoport 2008-ban készilt képén (20. dbra)
kozépen Jamazaki Jaszunori, a csoport vezetGje all,
jobb oldalt Hajano Rjugo, az ASACUSA egytittmiko-
dés szovivGje (igy hivjuk az egylttmikodések valasz-
tott vezetGit), mellette Eberbard Widmann, a bécsi
Stefan Meyer Intézet igazgatdja. A képen lathatd a
kisérlet antiproton-csapdaja is: az antiprotonok tarola-
sahoz — az Angyalok és démonok cimi film mesebeli
apr6 Uvegedényeivel ellentétben — ilyen tdbbtonnas
szerkezetekre van sziikségiink.

AEGIS

Az AEGIS (Antihydrogen Experiment: Gravity, In-
terferometry, Spectroscopy, antihidrogén-kisérlet:
graviticio, interferometria, spektroszkopia) f6 célja
az antihidrogén-atom gravitacidés tomegének méré-
se. Terveik szerint antihidrogén-nyaldbot roptetnek
résrendszereken at és a graviticié hatasara torténd
stllyedést mérik; az antigravitacios allandot 1% pon-
tossaggal remélik megmérni. Az antihidrogén-ato-
mokat nem a szokdsos pozitron-antiproton litkozte-
téssel allitandk elS, hanem a pozitronokat el6bb
elektronokkal kotésbe hozva
pozitrobnium (Ps = [e'e™D
atomokat keltenek és azok-
kal reagaltatjdk az antipro-
tonokat, igy az antihidrogén
a minimalis energiaja alapal-
lapotihoz kozel fog kelet-
kezni. Jelenleg még az anti-
hidrogén-nyalab formaldsa-
nal tart a kisérlet (21. abra).
Ez pillanatnyilag a legna-
gyobb egyittmikodés az
AD-nal, legutobbi cikkikon
82 szerzG szerepel 8 orszag-
bol, Olaszorszag a legna-
gyobb résztvevé.
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A BASE (Baryon Antibaryon Symmetry Experiment,
22. abra) szintén az antiprotont hasonlitja Ossze a
protonnal (a részecskefizika terminologidja a neutront
és a protont a barionok kozé sorolja), de nem a tome-
gét, hanem — magneses csapdaban keringtetve egyet-
len részecskét —a magneses momentumat. Viszonylag
kis, de anndl sikeresebb egytttmtkodés mintegy 10
szerzével Németorszagbol és Japanbol. A modszert
el&szor protonon igazoltak, utdna az AD-nal egyetlen
év alatt eljutottak az antiprotonra alkalmazasig,
amellyel csaknem egy nagysigrenddel megjavitottak
az el6z6 kisérletek pontossigit, és 107" pontossdggal
igazoltak az anyag-antianyag szimmetriat. A szerzok
azt is megmutattak, hogy — a szimmetriat elfogadva —
mérésik a graviticids allandok kilonbségét is egy
milliomod ala korlatozza, azaz ilyen mértékben iga-
zolja az Einstein-féle gyenge ekvivalencia elvét.

GBAR

A GBAR (Gravitational Behaviour of Antihydrogen
at Rest, nyugalomban levS antihidrogén gravitacids
viselkedése) ugyancsak AD-kisérlet, az AEGIS-hez
hasonléan az antianyag gravitaci6jat tervezi mérni a
Fold gravitacids mezGjében, de nem roptetve, ha-
nem teljesen lefékezve. Ezt Ugy érnék el, hogy az
antiprotonhoz két pozitront kot§, a H™ ionhoz ha-

sonlé atomot az abszolat zérus hémérséklethez egé-

23. dbra. AMS-02 fellovés eldtt és a Nemzetkozi Urdllomason. (Forrds: AMS-02 és NASA, késziilt
2017. januar 26-an, Grséta kozben.)

FIZIKAI SZEMLE 2017/4



szen kozel (FK kornyékére) hitenének, majd — az
egyik pozitront eltivolitva — mérnék a gravitacids
stllyedését. A GBAR egyilittmikodés hasonld az
AEGIS-hez, és a kisérlet eredménye jol kiegészitené
az AEGIS eredményeit.

AMS-02

Az AMS (Alpha Magnetic Spectrometer, alfa magne-
ses spektrométer) kisérlet a Nemzetkozi Urdllomas
egyik berendezése (23. dbra). Részecskedetektor a
vilaglirben, amely antianyagra és sotét anyagra vada-
szik. A CERN-ben készitették Samuel Ting (Nobel-dij,
1976) amerikai fizikus vezetésével és az egyik utolsod
Ursikloval sikertlt feljuttatni és tizembe helyezni. A
kisérlet megerésitette az antianyag hianyat a Vilag-
egyetemben: nem lat antihélium-atomokat. A vartnal
sokkal tobb pozitront észlel ugyan, de azok johetnek
kozonséges csillagiszati folyamatokbol is.

Végszo

Nem varhatunk kiilonbséget anyag és antianyag ko-
zott, az eddigi adatok szerint semmilyen tulajdonsa-
guk sem kilonbozik, graviticiojuk sem. Az antianyag
nem esik felfelé és a repulG csészealjakat is inkabb a
gazdag emberi képzelet tartja a levegSben, mint az
antigravitacio.
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