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A CPT-szimmetria kiserleti ellenérzese lassu antiprotonokkal

A T046095. sz. OTKA-pélyazat szakmai lezaré beszamoloja

1. A kutatas célja, motivacioja

Kutatomunkank alapvet6 motivacidja a CPT-szimmetria Kisérleti ellenérzése. A CPT-
szimmetria, részecske és antirészecskéje ekvivalenciaja, annyira alapveté a térelméletben,
hogy sokak szerint nem is lehet kisérletileg vizsgalni; latszolagos kis eltérések megfigyelése
esetén inkabb hihetink valamelyik megmaradasi torvény sérulésében, mint a CPT-
szimmetridéban. Habéar a részecskefizika Standard Modellje, amelynek diadal(tja napjainkig
toretlen, teljes egészében a CPT-invarianciat feltételez6 térelméleten alapul, mégis olyan mély
elméleti buktatdkat rejt magaban, hogy azok eltiintetésére szamtalan Kiterjesztése szliletett,
egyebek kozott olyanok is, amelyek megengedik a CPT- es Lorentz-invariancia bizonyos
mértéki sértését. A CPT-szimmetria, raadasul, vilag és antivilag egyenranglsagat sugallja, az
Univerzum mégsem mutatja antigalaxisok nyomait; habar ennek magyarazatara vannak CPT-
invarianciat feltételezé elméletek, mégis annak rigorozus kisérleti ellenérzésére sarkall.

Az utébbi években komoly kisérleti eréfeszités iranyul a CPT-szimmetria ellenérzéseére.
Altalaban egy részecske és antirészecskéje bizonyos tulajdonsagat hasonlitjuk dssze a relativ
kiilénbség mérésével. Az antiproton legvonzébb tulajdonsaga a fizikai kisérletezésre az, hogy
az egyetlen stabil, nehéz antirészecske; valosdgos mikroszkdpikus laboratorium a CPT-
invariancia ellenorzésére. A fenti témakban érdekelt kutatok (és nem utolsésorban a mi
antihidrogenes tanulmanyterviink [1]) hatasara a CERN adminisztracidja ugy dontott, a LEAR
utddaként, elsésorban japan pénzbél, de komoly olasz, német és amerikai hozzajaruléssal,
megeépiti az Antiproton-lassitot (Antiproton Decelerator, AD), amely 2000 nyaran izembe allt
és azdta egyre javuld mindségii antiproton-nyalabot szolgaltat. Szerepét alapvetéveé teszi az a
tény, hogy 2000 végen leallt a LEP és az LHC legelébb 2008-ban indul majd: a két idépont
kdzott az SPS-en és az ISOLDE-n kivil csak az AD-n lehetett fizikai kisérleteket végezni a
CERN-ben.

A CERN eredetileg harom AD-kisérletet hagyott jova: ket antihidrogen-spektroszkopiait és a
japan-dan-magyar ASACUSA-t (Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow
Antiprotons). A név Tokid Asakusa-negyedére utal, a kisérlet nem-japan résztvevoi
javasolték kifejezend6 az egyuttmiikddés dominans japan hozzgjarulasat. A jelen palyazat a
T033079. sz. OTKA-projekt szerves és kozvetlen folytatdsa, és ennek megfeleléen f6
tudomanyos témaja a hosszu-élettartamd hadron- (antiproton-) atomok vizsgalata volt az
ASACUSA-egyuttmiikodés keretében, nagyfelbontasu lézerspektroszkopia modszerével. A
Kisérlet elokészileti munkait részben a Tokidi Egyetemen, részben pedig Magyarorszagon, a
Részecske- és Magfizikai Kutatdintézetben illetve a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai
Tanszékén végeztik, a tényleges adatgyiijtést pedig a CERN-ben, az Antiproton-lassitd
mellett. F6 célunk a CPT-szimmetria ellenérzése volt az antiproton tulajdonsagainak az
eddiginél pontosabb meérésével. Kordbban sikerllt az antiproton témegének és toltésenek
meghatarozasat egy nagysagrenddel megjavitanunk; ezt az értéket evrél évre tovabb
pontositottuk, és sikeres Uttoré kisérletet végeztiink az antiproton orbitalis méagneses
momentumanak kozvetlen mérésére. Jelentés Ujabb eredményeket értiink el a MUSASHI
lassu antiproton-forras fejlesztésében is, az komoly felhasznaloi berendezésse nétte ki magét.
Palydzatunk tematikajat, a munkatervinknek megfeleléen, jelentésen bdovitettlk:
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elékészitettik az antihidrogén méagneses momentumanak merését es lassu toltott részecskek
Utkozési folyamatait tanulmanyoztuk elméleti és kiserleti modszerekkel.

Oktatasi célunkat csak részben sikerilt teljesitentink, mert a palyazat idészaka alatt Uj
diplomamunkést nem kaptunk. Juhasz Bertalan a Debreceni Egyetem doktoranduszakent
sikeresen megvedte e témaban PhD-dolgozatat és a becsi Stefan Meyer Intézet posztdoktori
Osztondijasaként az egylttmiikddésiinkben maradt, és sikeriilt Barna Danielt megnyerniink,
aki az RMKI kutatojaként, de a Tokidi Egyetem posztdoktori dsztondijaval vesz részt a
CERN-i munkankban. Ifja részecskefizikusaink szamara, hazai bazis hijan, igen nehéz a
kisérletezok szaméara oly fontos méréstechnikai tapasztalatok megszerzese; erre az
antiprotonos kisérletben valo részvétel kitiing lehetéséget nyljtott. Palyazatunk utolsé évében,
2007-ben viszont mar sikerilt egy diplomamunkast, Soter Annat (ELTE) megnyerniink ennek
a téméanak.

2. F6 tudomanyos eredmények

A péalyazat beszdmoloja, tevékenységunknek megfeleléen, négy részre tagolddik:

e Az antiproton tdmegének, toltésének és magneses momentumanak mérése
Iézerspektroszkopia segitsegevel.

e Elékeszuletek az antihidrogén-atom hiperfinom felhasadasanak méréséhez.

e Utkozési folyamatok elméleti és kisérleti vizsgalata.

e Lassu antiproton-nyalab fejlesztése (MUSASHI-berendezés).

Az els6é harom témaban magyar részrél Barna Daniel, Juhasz Bertalan és Horvath Dezsé vett
részt a Tokioi Egyetemmel és a bécsi Stefan Meyer Intézettel egylttmikodésben, a negyedik
Tokesi Karoly tevékenységere epilt. A korabbiakhoz hasonl6an a pozicionald allvanyokat a
MUSASHI-berendezés és az antihidrogén-csapda szdméra Zalan Péter (RMKI) tervezte
Horvath Dezsé kdzremikodésével.

2.1. Lézerspektroszkdpia antiprotonos hélium-atomokon

Ez a vizsgalatsorozat palyazatunk fé témaja. 1993 oOta tart, és mostandban mindségi
valtozason megy at. Ez inditotta a téma négy meghatarozé kutatojat, hogy elfogadja a Reports
on Progress in Physics attekintd folyodirat felkéreset nagylélegzeti Osszefoglald cikk
megirasara [2]. A cikk megirasat Horvath Dezs6 koordinalta, mint corresponding author, 6
irta a CPT-szimmetridval foglalkozd elméleti bevezetést és az atomi befogassal foglalkozo
fejezet nagyobbik részét, valamint 6 rendezte sajtd ala a cikket. Ryugo Hayano irta le az
antiproton tomegének és toltésének meghatarozasat, Masaki Hori a lézerspektroszkopia
modszertanat és Eberhard Widmann a magneses momentum meghatarozasat lézer-
mikrohullam-lézer harmas rezonanciaval. Ez a munka csaknem egy évig tartott és 2007
nyaran zarult.

2.1. 1. Az antiproton tdmege és toltése
A heéliumgazban lelassult antiprotonok néhany szazaléka egy hélium-mag + antiproton +
elektron metastabil &llapotba kerull és tobb mikroszekundumig is elél, amig a tdlnyomd

tobbség par nanosec alatt annihildl az atommagokon. llyen metastabilitast csak héliumban
figyeltiink meg. Ezek utan, ha megfeleléen hangolt 1ézerrel &tmenetet stimulalunk egy hosszu-
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1. dbra. Az antiprotonos héliumatom keletkezése (baloldalt) és a lézerspektroszképia elve (jobboldalt). Az
antiprotonatmenet energiajanak megfelelé frekvencidju lézerfény atmenetet stimulal egy hosszi-élettartamd
(folytonos vonal) és egy rovidéleti (szaggatott vonal) allapot kézoétt, ami gyors annihilaciéhoz vezet a lézersugar
belévésének pillanatdban. Az atmeneteknél a rezonancia hullamhossza szerepel nanométerben.
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2. dbra. Az antiproton tdmegének és toltésének meghatarozasa Iézerspektroszkopia [2,3] és ciklotron-frekvencia
[4] segitségével: a proton és antiproton relativ tdmegkiilonbsége a relativ toltéskiilonbség fiiggvényében. A
TRAP Kkisérlet Q/M régidja és a pbar-He" régié atfedése limitalja az antiproton tulajdonsagainak eltérését a
protonéitdl, amely az abrabol leolvashatéan 2-107.
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javuldsa: az (n=37,1=35) - (38,34) felhasadt atmenet 726,1 nm hullamhossznal, ahogyan azt (a) 2000-ben, (b)
2002-ben és (c) 2004-ben mértiik. A folytonos vonal illesztett féliggvényalak. Ezt az atmenetet hasznaltuk fel az
antiproton magneses momentumanak mérésére.
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és egy rovid-élettartam( allapot kdzott, gyors annihilaciét kapunk, amely éles cstcsként
jelentkezik az antiprotonok élettartam-spektrumaban a lézer elsiitésének megfelel6
idépillanatban: ez jelzi, hogy a lézer éppen az atmenetre hangolodott.

Az antiproton tdmegét és toltését az 2. abran véazolt modszerrel hasonlitjuk 6ssze a protonéval.
Mivel az antiprotonok &tmeneti energiaja atomban MxQ?>-tel aranyos, a ciklotron-rezonancia
segitségével meghatarozott Q/M-értékkel [4] egybevetve a Q toOltés és az M tomeg
szeparalhatd. Mivel kulonbséget nem latunk, ezért azt statisztikusan limitaljuk; a mérési
modszer alland6 javitasdval a hatarok évrol évre csdkkennek. Mivel jelenleg nincs a
maodszerinkkel 6sszehasonlithatd pontossagu technika ennek a becslésnek az elvégzésére, a
Particle Physics Review referenciagytjtemeny szerint a miénk az antiproton tdmegének és
toltésének egyetlen mérese (http://pdg.Ibl.gov/2007/listings/s016.pdf).

Amint a 3. abra is mutatja, 2000 6ta kétévenként egy-egy nagysagrendet sikeriilt javitanunk a
spektroszkopiai modszerink felbontadsan. Habar a néhai LEAR (Low Energy Antiproton
Ring, alacsonyenergias antiproton-gyiirii) antiproton-intenzitasa az AD-nal sokkal nagyobb
volt, a javitott méroberendezés (foként a lézer-rendszer jelentés javitasa, amely teljes
egészében Masaki Hori érdeme) és a csaknem korlatlan méreési id6 tette lehetévé a 2001-es
eredmenyt. A kdvetkez6 1épéshez mér az antiproton-nyalébot kellett lassitanunk és hiten(ink,
a korlatozd tényezé ugyanis az lett, hogy a nagy energia-széras miatt az AD 5 MeV-es
antiprotonjait igencsak siirii gazban (800 mbar nyomas 6 K hémérsékleten!) kellett
megallitanunk, és utana a mért atmeneti energiakat zérus siriiségre extrapolalnunk.

Tobbek kozott ezért épitettik meg a radiofrekvencias utélassitét (RFQD, 4. abra), amely az
antiprotonokat 20-120 keV energiara lassitja le mintegy 30%-o0s hatasfokkal, szemben a
passziv lassitds (félidban vagy gazban) legalabb 95%-0s veszteségével. Az RFQD belseje
elektrosztatikusan lebeg, fesziltségével szabalyozhatd a foldpotencidlra kilépé antiprotonok
energidja. Az igy lelassitott antiprotonokat 1 mbar alatti nyomasu, azaz a korabbinal 4-6
nagysagrenddel kisebb siiriiségii héliumgazban be tudtuk fogatni, és ez tett lehetévé egy Ujabb
nagysagrendi javitast a tdmeg- és toltésmeghatarozasban: mivel az (tkdzési kiszélesedés
Kisebb lett a természetes vonalszélességnél, a vizsgalt atomok gyakorlatilag izolaltnak voltak
tekinthetok.

A kovetkezé Iépés a lézerrendszer Ujabb javitasa volt, Masaki Hori és Andreas Dax munk@ja.
Ennek kovetkeztében (folytonos Uzemmaoda lézerek, frekvenciafésii beiktatasa, chirp-
korrekcid) Ujabb nagysagrendet sikeriilt nyerniink felbontasban és stabilitdsban. A
lezerrendszer részletes leirdsa megtalalhat6 a [2] 6sszefoglald cikkinkben.

Spektroszkopiai modszerink, a CPT-szimmetria ellenérzésén Kkivil, lehetéve teszi a
antiproton és az elektron tomegaranyanak Kkisérleti meghatarozasat. Mindegyik
tanulmanyozott atmenetre meghatarozhatjuk, milyen tartomanyokat enged meg mérésink,
ahogyan azt az 5. abra illusztrdlja. Ha feltételezzilk a CPT-invariancia teljesllését,
eredményiinket felhasznalhatjuk a proton/elektron témegarany pontositasara. Az elméleti
szdmitdsban varialtuk az antiproton témegét, és megvizsgaltuk, mekkora eltérést visel el a
mért értek szdérasanak megfelelé 90%-0s konfidencia-limit. A CODATA adatgyijtemény
2006-0s kiadasaban mar szamitasba vették, és ez csaknem 10%-o0s javulast eredményezett: 46
ppb (46-10°)-r8l 43 ppb-re javult a pontossag [2].
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4. abra: Az ASACUSA-kisérlet nyalabteriilete a radiofrekvencias utdlassitéval (RFQD), az antiproton-csapda
szupravezeté szolenoidjaval és a lassu antiprotonok nyalabvezetékével, amelyek a MUSASHI-berendezés
(Monoenergetic Ultra-Slow Antiproton Source for High-precision Investigations) elemei. A csapda, a
nyalabkezel6 rendszer és a hozzajuk tartozé elektronika szekrényei az RMKI-ban tervezett és gyartott
mozgatéallvanyokon allnak.
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Vth — Vexp [X1071\1)
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5. é&bra. Az antiproton és az elektron
tdmegaranydnak = meghatarozasa  antiprotonos
héliumatomon végzett Iézerspektroszkopia
segitségével [2]: az elméletileg szamolt és

(37,35)-(38,34)
unfavored transition

: : : “’HTP//;"“(xm—”)kl'sérletileg mért rezonanciafrekvenciak relativ
0 ;3034 N :j P killénbsége az antiprotonon és protonon mért érték
favoran ranation relativ eltérésének fliggvényében két atmenetre.

2.1.2. Az antiproton magneses momentuma

Masik fontos CPT-teszt az antiproton magneses momentumanak meghatarozasa, hiszen annak
is a protonéval kell egyeznie. Ezt lézer-mikrohulldm-lézer harmas rezonancia segitségével
csinaltuk: a magneses momentumok kolcsonhatdsa miatt felhasadt allapotot az egyik
atmenetre hangolt lézerrel két egymaés utani I6véssel kétszer depopulalunk, a kett6é kdzott a
mintat a felhasadasnak megfelel6 frekvenciara hangolhaté mikrohullammal sugarozzuk be.
Az elsé lovés az allapotot jorészt Kilriti, a rezonanciara hangolt mikrohullam viszont
Ujrataplélja, a felhasadéas a rezonancia-frekvenciaval egyenlé (6. abra).

Fr=L-112 Fr=L-12

s F=l-ti2 re

Fr=L+1/2

Step 1: depopulation of F* Step 2: equalization Step 3: probing of population
doublet with f, laser pulse of populations of of F* doublet with 2nd f,

F* and F- by laser pulse

microwave

6. abra. Az antiproton magneses momentumanak mérésének elve héliumatomban, lézer-mikro-
hullam-lézer harmas rezonanciaval [2].

A méréberendezést még korabban, az el6z6 palyazat (T033079) keretében megépitettiik,
ahhoz hozzajarulasunk akkor az allvanyzat tervezése és megépitése (Zalan Péter és Horvath
Dezs6, RMKI), valamint a kriosztat kalibracidja (Juhdsz Bertalan) volt. A mostani méréshez a
lezerrendszert korszerdsitettik, enhez Barna Daniel jarult hozza. Amint azt a 7. dbra mutatja,
egyetlen lézer fényét osztottuk ketté es az egyik agat kesleltettik mintegy 160 ns-mal
tObbszor oda-vissza kildve egymastol 12 m-re elhelyezett tukrok kozétt. Ez nem rontotta
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szdmottevéen a lézerfény profiljat. A két sugarat Osszeterelve vittik a mikrohullamd
rezonancia-tregbe, amelyet minden masodik I6vésnél hangolt mikrohullamu sugarzassal

telitettiink. Igy kerestiik meg a két mikrohullami atmenet helyét.
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egymashoz képpest 160 ns-mal késleltetve vissziik a céltargyra. Minden masodik 16vésnél a két lézerbesugarzas
kodzott hangolt mikrohullammal prébaljuk a kidritett hiperfinom allapotot visszapopulalni és igy keressiik meg a
rezonancia-frekvenciat.

Tipikus mikrohulldamu mért spektrum lathatd a 8. abran. A beszamolasi iddszak alatt
publikaltuk a méréberendezés elvét [5] és az elézetes eredményeket [2,6]. Mivel a nagy-
statisztikaju adatgyiijtés csak 2007-ben fejez6ddtt be, a végleges analizis befejezes alatt van,
hamarosan publikaljuk.

1.15: o -
: HF HF 8.abra. A mért mikrohullamu rezonanciaspektrum:
110~ a két egymasuténi lézerrezonancia aranya
£ N mikrohullammal és anélkal [2,6].
+ C
+ 1.05-
& 05 : L
Lo J
+ L ’ T
C 1.00 = — ¢
T T e
|- ] L
0.95 -

;2!86 ‘ “IZ.IBBI | :IE.QC‘) l 12192 I 1IEiQdIl I l12.96

Vaw (GHZ) A hiperfinom! atmenet frekvenciajara négy
elméleti szamitast publikaltak, eredményik elég jol egyezik a mérésiink elézetes
eredményeivel [2,6], kOrbeszérva azt mintegy 100 ppm tavolsadgban. Ez a széras tehat
nagysagrendekkel nagyobb, mint az energiadtmenetek szamitasaé (cca. 1 ppm), amelyet

1 Az antiproton nagy tdmege teszi hiperfinomma, egyébként a finomszerkezet analégja.
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ugyanazok végeztek, ami a hiperfinom csatolast tagok nagyobb érzékenységét mutatja a
szamitasokhoz hasznalt hullamfliggvények konkrét alakjara [2]. Az elézetes Kisérleti értékek
szordsa mintegy 30 ppm, valamivel nagyobb, mint a legujabb elméletieké, de a végleges
analizisiinkben ennél sokkal jobbat varunk. Mindenesetre ezen szorason belil az elmélet és
kisérlet jol egyezik, ami a CPT-szimmetria érvényességet mutatja.

2.1.3 Keétfotonos spektroszkopia
Legnagyobb elérelépéstinket a kétfotonos spektroszkdpia
A7am——> "o . &——372nmmegvaldsitasa jelentette. Végleges eredményt ugyan meg
nem produkdlt, de 2007 folyamdn  sikeresen
megvaldsitottuk; ez lesz a jovobeni legfontosabb
maodszerink. Elve azon alapszik, hogy ha egy kétfotonos
atmenetet két egymassal szemben haladd, azonos
417 nm frekvencigju fotonnal gerjesztink, akkor az atomok
longidtudinalis mozgasabol eredé Doppler-kiszélesedés
teljes egeszében eltiinik. Sajnos, ezt megvaldsitani

{36,34) —_—

A:E: antiprotonos atomok esetén nem lehet, mert a kis atmeneti
_ | valdsziniiség tulsagosan nagy lézerintenzitasokat kovetelne.
= (6533 Ezért a 9. dbran vazolt modszerrel élink [2].
372 nm
9. dbra. Kétfotonos spektroszkdpia [2]
(34,32) ==

Az antiprotonok megallasi térfogatat két kiilonb6z6 frekvencidju Iézerrel sugarozzuk be, ahol
az egyiket hangoljuk, a méasikat pedig rogzitjik egészen kdzel egy valodi atmenethez. Ekkor
az &tmeneti matrixelem durvan (AE)™-mal lesz aranyos, a Doppler-kiszélesedés viszont a két
frekvencia kozelségének aranyaban, |(vi-v2)/(vi+v2)| Szerint a gyakorlatban mintegy 20-
adrészére csokken [2].

2.1.4 lzolalt antiprotonos héliumionok megfigyelése

Az antiprotonos hélium-ion jelentésége igen nagy a CPT-ellenérzés szemsz6gébdol, hiszen
kvantummechanikai kéttest-rendszer, tehat sokkal kdénnyebben szadmolhatd, mint a
hagyomanyos haromrészecskés antiprotonos héliumatom. Raadasul az antiproton igen nehéz
levén, a korrekcioi is kisebbek, mint a hagyomanyos atomoke. Igen magasan gerjesztett,
cirkuléris allapota (N = 30, L = N -1) viszonylag sokaig él, parszaz ns-ig, tehat alkalmas
spektroszkdpiai vizsgalatokra. Utkozésekben igen gyorsan lebomlik és annihilal, tehat a
leheté legritkdbb kozegben kell létrehozni. Ezt sikerult is elérnink és kimutatnunk a
hosszUélettartamU ionokat [7]. Antiprotonos héliumatomok élettartamat mértik extrém kis
héliumsiiriiségeknél, rezonanciara hangolva. Elegendéen Kis stiriiségnél megjelenik az izolalt
ionra jellemz6 hosszu élettartamu lecsenges (9. abra). Komoly reményeket fiiziink az ionok
tavlati alkalmazdsadhoz CPT-tesztekhez [2].
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2.1.5 Utkozések hatasa a metastabil allapot élettartamara

Korabbi méréseink ganalizisével megvizsgaltuk és dsszegeztiik a metastabil allapotok kezdeti
populacioit és élettartamait [8]; ennek a CPT-tesztek értelmezésében és az elméleti
szamitasokkal valé Osszevetésben van nagy jelentésege. Szisztematikus vizsgalatnak vetettik
ala az eddig azonositott metastabil allapotok élettartamait az elméleti elérejelzésekkel
0sszehasonlitdsban. Megallapitottuk, hogy az Auger-atmenetek valdsziniiségének szamitasa
bizonyos esetkben erésen eltér a mért értékektol, és erre megprdébaltunk kvalitativ
magyarazatokat adni [9].

Juhasz Bertalan 2004-ben lezart PhD-munkajanak folytatasaként tanulmanyoztuk két hosszu-
élettartamu antiprotonos A&llapot élettartaméanak fliggését a gaz hoémérsékletétél [10].
Meghataroztuk a  metastabil  allapotok  Utk6zésekben  térténé  legerjesztésének
hataskeresztmetszetét. Az (n=37, [=34) allapot bomlasi hataskeresztmetszetének
homérsékletfiiggése monoton csokkené egeszen 30 K-ig, ahol allandd lesz; az elméleti
elérejelzésekkel egyezésben ez alacsony aktivacids energiaju csatornahatasra vall.
Ugyanakkor az (n=37, 1=34) allapotra az elmélet nem jelzett aktivacids energiat, és a
méréseink azt mutattak, hogy a bomlasi hataskeresztmetszet né a hémérséklet csokkenésével.
Ez a Wigner-féle 1/v kiisz6bszabalyt latszik kovetni semleges részecskék exoterm reakcioira.

2.2 Az antihidrogén hiperfinom szerkezetének mérése

Ehhez a palyazat idészakdban megterveztilk az antihidrogén-csapdat és a mégneses analizalo
nyalabvezetéket és megeépitettik a csapda pozicionalo allvanyat (11. abra). A csapda
tervezésében, szimulacidjaban és a prototipus épitésében Barna Daniel, a magneses analizald
rendszer tervezesében Juhdsz Bertalan, a csapda mozgatoallvanyanak tervezésében és
épitésében Zalan Péter és Horvath Dezsé vett részt. A mérés elve a 12. abran lathato: a
csapdabol kirepul6 antihidrogén-atomokat egy szextupol-magnes spin szerint analizélja, egy
mikrohullamu rezonanciaireg atforditja, majd egy Ujabb szextupo6l-magnes ismét analizélja; a
pozicioérzékeny detektorban a hdrom stacion atjutott antihidrogén-atomok annihilalnak [25].
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11. &bra. Az antihidrogén-csapda terve a
Budapesten épitett allvannyal. Az ultravakuum-
kamra atméréje 1100 mm. A hiités felilrél, a szivas
alulrol torténik. A lassu antiprotonok jobbrol, a
pozitronok balr6l, vizszintesen Iépnek be, az
antihidrogén analizisére szolgalé elsé szextupdl-
magnes a szemben latszé nagy nyilasba illik majd
be. Az oldalt és alul-felul ferdén kialakitott kis
nyilasokban lézerablakok lesznek az antihidrogén
képzodését  elbsegité  illetve azt  legerjeszté
Iézereknek.
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kilépé antihidrogén-atomok megfeleléen polarizalt felét az elsé szextupdl-magnes a mikrohullamd rezonatorba
fékuszaélja, ahol a hangolt mikrohullamu sugérzéssal atpolarizéljuk, majd a masodik szextupél-magnessel, ha
megfeleld a spinje, az antihidrogén-detektorba fokuszaljuk.

Az antihidrogén-csapda allvanyat elkészitettlik és kiszallitottuk a CERN-be, maga a csapda is
csaknem készen van mar. A 2008-as nyalabidében kezdjik az els6 méréseket, egyelére csak
az antihidrogén-képzo6dés hatasfokat mérve.

2.3 Atomi Utkdzések vizsgalata

Toltott részecskék energiaveszteségi spektrumanak, valamint fékezodésének a mérése
fémfellletek kornyezetében sok érdekes problémat vet fel. Koztik talan az egyik
legérdekesebb a fellleti és tombi effektusok szétvalasztasa. A fellleti veszteségi flggvény
képzetes része irja le az energiaveszteségi és fékezédési folyamatokat. Modellszamitasokat
vegeztink a fellleti veszteségi fliggvény meghatarozasara a fémfellletektél nagy
tavolsagokban [11]. A szamitasok soran a klasszikus tlkorvisszaverodési és a
kvantummechanikai elvekre épllé idoéfuggsé sariségfunkcionél-elméletet alkalmaztuk.
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Attekintd munka Kkeretében elemeztik a klasszikus palyaja Monte Carlo modszer
alkalmazhatdsagat, kilonb6zé tipust atomi Utkézési rendszerek esetében.

2.2.1 Elektronszérasi folyamatok vizsgalata

A tobbszoros rugalmas elektronszéras hatasat vizsgaltuk a mintabdl kiléps elektronok
energia- eloszlasara elektronok és szilardtestfelliletek (Utkdzésében [11]. Fém- és
polimermintak esetében sszehasonlitottuk a nagy energiafeloldast méréseinket és a Monte
Carlo szamitasainkat, ahol a célatomok hoémozgasat is figyelembe vettiik. Néhany bombazé
elektronenergia esetében megmértilk az Ag mintardl visszaszort elektronok energiaveszteségi
spektrumait (REELS) és meghatdroztuk az effektiv energiavesztesegi fliggvényeket (EELF).
A szamitasok alapjat a Kiterjesztett Landau-modell szolgaltatta. Kis energiaveszteségi
tartomanyban az EELF nagyon hasonld a fellleti veszteségi fliggvényhez, nagyobb
energiaveszteseg esetében az EELF kozelit az elméletileg levezetheté tombi veszteségi
fliggvényhez. A meghatarozott EELF-t alkalmazva a Monte Carlo szamitasinkban, a szimulalt
REELS spektrumok igen jo egyezést mutatnak a kisérleti spektrumokkal.

Klasszikus palyaju Monte Carlo modszer segitségevel meghataroztuk a hélium atom kétszeres
gerjesztési hataskeresztmetszeteit az 1s°->2s%, 1s?->2s2p, 1s’->2p* gerjesztések esetében
[12]. CTMC szamitasokat vegeztink ionizacios hataskeresztmetszetek meghatarozasara
pozitronok és héliumatomok (tkozésekor [13]. Szamitasokat végeztink az Ar(2p) héj
ionizacios hataskeresztmetszeteinek meghatarozasara, mint a szorasi szog és az ionizalt
elektron energiajanak a fuggvénye elektron- és antiproton-bombazas esetében [14]. A kapott
kétszeresen differencialis hataskeresztmetszeteket az Ar LMM Auger-vonalak tkdzés utani
(PCI) torzitasanak leirasara hasznaltuk fel.

Monte Carlo modszerrel kiszdmitottuk a kétkomponensii félvégtelen polietilén mintarol
rugalmasan visszaszort elektronok hozamat és energia eloszlasat [15]. A teljes hozamon és a
spektrumon kivil maghataroztuk kilén az egyszeres, a monoatomos és a vegyes szOrasok
hozamat es spektrumait. Az analitikusan is szamolhat6 egyszeres szorasra vonatkozé adatokat
felhasznaltuk a Monte Carlo program tesztelésére. A Kkisérletileg megfigyelheté teljes
eloszlasra nézve megallapitottuk, hogy a spektrumban jol elkilonilé ket csucs figyelhetd
meg, amelyek kis intenzitasu folytonos résszel vannak 6sszekotve. A csucsok jol illeszthetok
Gauss-tipusu csucsalakkal, de a csucsok tavolsaga kisebb, a szélessegiik nagyobb, mint az
egyszeres szbrasra szdmolt értékek. A csucsok intenzitdsanak (terlletének) aranya az EO
energia novekedtével valtozd (pozitivrdl negativra) eléjeli eltéréseket mutatott az egyszeres
szOrésok aranyatol. Az elteréseket a mintaban lévé mindkét atom részvételével lejatszodd
"vegyes" szorasok okozzak, az eltérések mértéke meg egy adott minta és szdrasi geometria
mellett is figg a primer elektron energiatdl. A szamitasok azt mutatjak, hogy ha viszonylag
vastag mintardl rugalmasan visszaszort elektronok spektruméat nagy felbontassal meérjik,
akkor a kisérleti spektrumok kiértékelésénél (cstcsok és hattér illesztésénél) és a kapott
adatokbol levonhatd kovetkeztetéseknél (pl. koncentracidarany, atlagos kinetikus energia)
figyelembe kell venni a vegyes szdrasok adott esetre vonatkozd hatasat, amelyet részletes
Monte Carlo szamitasokkal elemezhetiink.

Spin-fliggé  elektronszérasi e€s  bolyongasi  folyamatokat vizsgaltunk [16]. A
modellszémitasokat kisenergidju, polarizélatlan elektronok és szilard, magneses vasfeliletek
Utkdzésének leirasara végeztilk Monte Carlo maédszerrel, ahol mind a rugalmas, mind pedig a
rugalmatlan folyamatokat figyelembe vettik. A szimulacié soran a kdvetkez6 rugalmatlan
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folyamatokat vettiik figyelembe: elektron-lyuk parkeltés, tombi és feltleti plazmon gerjesztés,
Stoner gerjesztés. Szamitasok igen jo egyezest mutatnak a kisérleti megfigyelésekkel.

2.2.2 Protonok és antiprotonok szérodasa és befogasa

Differenciadlis ionizaciés hataskeresztmetszetek meghatarozasara modellszamitasokat
végeztiink protonok és He-atomok ik6zésekor [17]. Igen jo egyezés mutatkozik a CTMC és a
torzitott hullamd modellek altal szolgaltatott adatok kozott.

Szamitasokat vegeztink fo- és mellék-kvantumszam szerinti befogasi hataskeresztmetszetek
meghatarozasara antiprotonok és hélium atomok (tkdzésekor [18]. A klasszikus palyaju
Monte Carlo modszer altal szolgaltatott hataskeresztmetszet-értékeket egybevetettik a
kisérleti adatokkal. 50 és 100 keV antiproton és hélium atom Utkdzésekor meghataroztuk a
teljes, az egyszeresen és ketszeresen differencialis ionizacids hataskeresztmetszeteket. A
szamitasokat klasszikus palyaja Monte Carlo mddszer, valamit a kvantummechanikai
folytonos torzitott hullami modell segitségével végeztiik el. A két modellben kapott teljes
hataskeresztmetszet-értékek igen jé egyezést mutatnak egymassal és a Kisérleti adatokkal.
Nagyobb eltérést mutatnak a lovedék irdnyaban meghatarozott kétszeresen differencialis
elektronspektrumok. A klasszikus modellben jéval nagyobb az az energia és szogtartomany,
ahol a lovedék iranyadban nem észleltlink elektronokat, azaz az Ugynevezett anticusp
képzoédese joval erésebb klasszikusan, mint kvantummechanikailag. A szamitasainkat proton-
Iovedékre vegzett szamitasokkal is 6sszehasonlitottuk.

Teljes és szog szerinti differencialis egyszeres ionizacios hataskeresztmetszeteket hataroztunk
meg antiproton és hélium atomok (tkozésében [19]. A lovedék energiajat 1 és 1000 keV
kozott valtoztattuk. Szamitdsainkat id6fliggoé csatolt-csatornas, torzitott hullamua eikonal
modszer, valamint klasszikus palyaju Monte Carlo modszerek segitségével végeztik el.

Kiszdmitottuk a Si K-héjanak egyszeres és kétszeres ionizacios hataskeresztmetszeteit, mint a
bombazo protonenergia fliggvényét [20]. A hataskeresztmetszeteket 4-részecske fuggetlen-
elektron, klasszikus palyaju Monte Carlo (CTMC) modszer segitségével hataroztuk meg,
amikor a célatom két aktiv K-héjanak elektronjai kozotti kdlcsonhatastdl, az (itkGzés egésze
sorén eltekintettiink. Az egyszeres ionizacios hatdskeresztmetszetekre vonatkozo jelenlegi
szamitasaink eredményei igen jO egyezést mutatnak a Kkiserleti értékekkel és a szemi-
klasszikus kozelitesek (SCA) eredményeivel. A kétszeres ionizacios hataskeresztmetszetekre
vonatkoz6 CTMC-eredmenyeink viszont tulbecsilik mind a kiserleti, mind pedig az SCA
értékeket. Az eltérés részben azzal magyardzhatd, hogy szamitasainkban teljes mértében
figyelmen kivul hagytuk a Si kilsé héjain elhelyezkedé elektronok arnyékolo hatasat,
valamint a két K-elektron kodzotti kdlcsonhatast. Megmutattuk tovabba, hogy amig kis
Iovedék sebességek eseteében a ketszeres ionizacid két Iépésben, addig nagyobb
Iovedéksebességek esetében egy 1épésben jatszodik le.

Klasszikus palyaja Monte Carlo szamitasok segitségével meghataroztuk a Iévedék
energiavesztesegét proton és hidrogén atomok utkozésekor [21]. A l6vedék teljes, eredé
fékezédése mellett meghataroztuk a parcialis jarulékokat is, vagyis a fékezédést, ami a
rendszer gerjesztésbol, ionizaciojabol, vagy kotott allapotokba toérténé befogashdl
szdrmaznak. A fekezodést a kolcsOnhatdsok tipusanak (I6vedék-elektron, l6vedék-
celatommag) a filiggvenyében is vizsgaltuk. Szamitasaink megerdsitették, hogy a
magasabbrendé tagok figyelembevétele elengedhetetlen a fékez6dés pontos leirasara.
Megmutattuk, hogy kis Utkdzési paramétereknél a mag-mag (tkdzés szerepe jelentéssé valik.
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2.2.3 Nehezebb ionok szérodasi folyamatai

Egyszeres es kétszeres teljes ionizacios hataskeresztmetszeteket hataroztunk meg
tobbszordsen toltott ionok és hélium atomok Utkdzésekor [22]. A szdmitdsok soran az ab
initio csatolt csatornés, valamint a klasszikus palyaju Monte Carlo elmeleteket alkalmaztuk. A
csupasz l6vedékionok toltése 2 és 8, az energiajuk pedig 0.19 és 2.31 MeV/amu kozott
valtozott. A csatolt-csatornas eredményeink nagyon kozel allnak a kisérleti adatokhoz, amig a
klasszikus palyaju Monte Carlo mddszerrel kapott eredmények nagyobb eltéréseket mutatnak.

A fékezodést okoz6 erékomponenst tanulmanyoztuk elméletileg nagytoltésti ionok és
szilardtest-feluletek kolcsonhatasakor nagy ion-fellilet tavolsagok esetében [11]. A sarlodo
erét (fekezédését) két elméleti mddszer segitségével, a klasszikus tiikdr-visszaszorasi modell
(specular-reflection  model, SRM) valamint a kvantummechanikai  id6-fliggo
strtisegfunkcional-elmélet (time-dependent density functional theory, TDDFT) Kkeretében
vizsgaltuk. Elemeztik a részecske-lyuk, valamint a plazmon-gerjesztés jarulékat a teljes
fékezédéshez. Kifejlesztettiink egy egyszerii modszert, amelynek segitségével a TDDFT
elmélet keretében képesek vagyunk figyelembe venni a plazmon-gerjesztesek véges
vonalszélességét meg nagy hulldmhosszak esetében is. Toltott részecskék energiaveszteseget
hataroztuk meg mikrokapillaris feltletek belsé falaival valo kdlcsonhatasokat valamint surlé
beesesi szogeket feltételezve. Eredményeink azt mutatjék, hogy korrelacio van az ionok altal
elszenvedett energiaveszteség és a szorodasi szogiuk kozott, es ez els6 alkalommal ad
lehetéséget a kapillaris anyaganak dielektromos tulajdonsagainak vizsgalatara nagy
tavolsagok esetében.

2.4 A MUSASHI-berendezés fejlesztése

A 105 MeV/c eredeti AD-impulzusrél radiofrekvencias kvadrupél-rezonator (RFQD)
segitségével 10-110 keV-re lassitjuk az antiproton-nyaldbot, a Tokidi Egyetemen Y.
Yamazaki és tarsai altal kifejlesztett Penning-csapdaban eV-o0s energiara hiitjiik, majd gyors
elektromos impulzussal a csapdabdl kirantjuk oOket. Ez a berendezes a MUSASHI
(Monoenergetic Ultra Slow Antiproton Source for High-precision Investigations) nevet kapta
Japan egyik leghiresebb szamurajarél. Ebben a munkéban szimulacidkkal (Barna Daniel és
Juhész Bertalan) és a mozgatoallvanyok megépitésével (Zalan Péter és Horvath Dezso)
vettiink részt, szllettek kdzos technikai publikaciok is [23, 24].

A beszadmolasi id6szakban sikerilt nagymennyisegi antiprotont csapdazni, hiiteni és kivonni
a berendezésb6l. Sajnos, a csapda hibaja miatt (gyakran eltomédott a hitérendszer
héliumvezetéke, és akkor napokra leéllt a rendszer, amig kifutottik) a rendszer nem érte el a
felhasznaldi berendezés szintjét. Ezért 2006-ban a Komaba-csoport Uj csapdat csinaltatott,
amely mar zart hiitérendszerrel mtkodik és igy nem szennyezédnek a vezetékei.

4. Nemzetkozi egyuttmiikodés

Az ASACUSA-Kisérlet a palyazat idoszakaban négy, egymastol csaknem teljesen fliggetlen
csoportbdl allt (az olasz csoport csak 2007-ben csatlakozott hozzank 6todikként). A dan
csoport az alacsonyenergias antiprotonok fékezodését mérte Aarhusban készitett
berendezésével, késébb csatlakozott hozzajuk a Tokioi Egyetem Komaba-kampuszardl
Yasunori Yamazaki csoportja a MUSASHI-berendezéssel; ezekhez a vizsgalatokhoz
csatlakozott Tokési Karoly elméleti szamolasokkal és az adatgyijtésben valo részvétellel, bar
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publikaciok még inkabb csak a szamolasokbol és nem-antiprotonos Kkisérletekbél sziilettek.
Barna Daniel, Horvath Dezs6 és Juhasz Bertalan a masik két - egyarant japan dominanciaju -
csoport munkajéban vett részt mindjart a kezdetektdl, a Tokioi Egyetem Hongo kampuszéan
Ryugo Hayano vezetésével miikddé spektroszkopiai és a Yasunori Yamazaki vezette csapdas
csoport munkajaban. Mindkét csoport berendezéseihez Budapesten készitettik a
mozgatdallvanyokat. Juhdsz Bertalan PhD-dolgozata is a Hongo-csoport spektroszkopiali
tevékenységének része, de 2005 6ta az Eberhard Widmann altal vezetett bécsi csoport
antihidrogen-méreseben dolgozik. A MUSASHI-berendezés épitése Iényegében befejez6dott,
és abbol is szlletett mind technikai, mind pedig fizikai kdzlemény, az antihidrogéné azonban
még keszul, ezért csak konferencia-riportok jelentek meg rola.

Az ASACUSA-kisérlet, részecskefizikai mertékkel igen kis mérete ellenére, rendkivil
sikeresnek szamit a CERN-ben is. A CERN f6igazgatdja minden egyes évvégi
beszamolojaban kiemelte a CPT-tesztlink jelentéségét, és a CERN Courier is rendszeresen
szdmot adott a kisérlet Gjabb eredményeirél, hala John Eades remek PR-tevékenységének. A
kisérlet jogel6dje, az Alacsonyenergias antiproton-gyiri PS-205 (Héliumcsapda) kiserletével
egyltt 15 év alatt 57 nemzetkozi folyoiratcikket publikéalt az antiprotonos CPT-tesztekkel
kapcsolatban, kdzottik 10 Phys. Rev. Letters és 12 Phys. Rev. A cikket; ezekre mintegy 480
fuggetlen hivatkozas tortént. Mindehhez hozzdjonnek az (tkdzési folyamatokkal és a
berendezés fejlesztésével kapcsolatos kdzlemények: csak a palyazathoz tartozé négy év alatt
53 publikécionk sziletett.

Egyuttmikddésunk a foként japan résztvevokkel igen kellemes volt. A japan fél és kisebb
részben a CERN fedezte a berendezes megépitésenek és fenntartasanak koltségeit, mintegy 20
milli6 EUR értékben, a magyar hozzajarulas a mozgatdérendszer volt. Ugyanakkor a japan fél
fizette a magyar hallgatok részvételét a kilfoldi (Tokié és CERN) munkaban, és tobb esetben
konferencia-részvétellinkhoz is hozzgjarult.

A beszamolasi id6szakban mini-konferenciaval egybekdtott kollaboracios megbeszélést
szerveztiink (Horvath Dezsé szervezeseben) Magyarorszagon a témakorben. Az dsszejovetel
2004 marcius 11-13-a4n zajlott le a Nemzeti Kutatasi és Technoldgia Hivatal éplletében
International Workshop on CPT Symmetry and Antiprotonic Atoms cimmel. Itt az
ASACUSA-résztvevokon kivil hét kiilsé el6add tartott a témakdrben el6adasokat, majd belsé
kollaboracidés megbeszéléssé alakultunk. A konferencia eredményekeéppen az ASACUSA
egylttmukodéshez csatlakozott Prof Evandro Lodi-Rizzini csoportja a Bresciai Egyetemrél;
alacsonyenergias magfizikai kutatasokat kezdeményeztek lassu antiprotonokkal.

Egészében véve a viszonylag szerény OTKA-tamogatast megfeleléen kamatoztattuk: kis
létszammal ugyan, de megfelel6 sullyal vettlink részt a kisérletben, részt vallalva annak
minden fazisaban, az elokésziletekben, a berendezes épitéseben, az adatgyiijtésben, az
analizisben és a cikkirasban is.
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