OTKA K72172 Lezar6 beszamold

Alapveto szimmetriak vizsgalata antiprotonokkal

A K72172 jeli OTKA-palyazat lezaré beszamoléja

1. Cél: a CPT-invariancia ellenorzése

Kutatomunkank alapvet6 motivacidja a CPT-szimmetria kisérleti ellenérzése. A CPT-szimmetria,
részecske és antirészecskéje ekvivalenciaja, annyira alapvetd a térelméletben, hogy sokak szerint
nem is lehet kisérletileg vizsgalni; latszolagos kis eltérések megfigyelése esetén inkabb hihetiink
valamelyik megmaradasi torvény sériilésében, mint a CPT-szimmetridéban. Habar a részecskefizika
Standard Modellje, amelynek diadaltitja napjainkig toretlen, és amelyre utolsé, még nem azonositott
alkatrésze, a Higgs-bozon valdszinii idei megfigyelése felteszi a koronat, teljes egészében a CPT-
invarianciat feltételez6 térelméleten alapul, mégis olyan mély elméleti csapdakat rejt magaban,
hogy azok eltlintetésére szamtalan kiterjesztése sziiletett, egyebek kozott olyanok is, amelyek
megengedik a CPT- és Lorentz-invariancia bizonyos mértéki sértését. A CPT-szimmetria, raadasul,
vilag és antivildg egyenrangusagat sugallja, az Univerzum mégsem mutatja antigalaxisok nyomait;
ennek magyarazatara vannak ugyan CPT-invarianciat feltételezd elméletek, mégis annak rigorézus
kisérleti ellendrzésére sarkall.

Az utébbi években tehat komoly kisérleti erdfeszités iranyul a CPT-szimmetria ellenérzésére.
Altalaban egy részecske és antirészecskéje tulajdonsagait hasonlitjuk dssze a lehetséges kiilonbség
mérésével. Az antiproton legvonzobb tulajdonsaga a fizikai kisérletezésre az, hogy az egyetlen
stabil, nehéz antirészecske, val6sagos mikroszkopikus laboratérium a CPT-invariancia ellen-
Orzésére. A fenti téméakban érdekelt kutaték (és nem utolsésorban a mi antihidrogénes
tanulmanyterviink) hatasara a CERN adminisztraci6ja ugy dontott, hogy els6sorban japan pénzbdl
ugyan, de komoly olasz, német és amerikai hozzajarulassal, megépiti az Antiproton-lassitot
(Antiproton Decelerator, AD), amely 2000 nyaran {izembe allt és azota egyre javulé mindségii
antiproton-nyalabot szolgaltat. Jelentdségét a CERN szamara ndvelte az a tény, hogy 2000 végén
leallt a LEP részecskegyorsitd, és a Nagy hadroniitkoztetd, az LHC csak 2009-ben indult el: a két
idépont kozott az SPS-en és az ISOLDE-n kiviil csak az AD-n lehetett fizikai kisérleteket végezni a
CERN-ben. Ezt a tényt igazolta, hogy Rolf-Dieter Heuer, a CERN jelenlegi f6igazgat6ja, a CERN
anyagi nehézségei ellenére, komolyan tamogatja az AD miikodtetését, és nem utolsosorban a mi
ASACUSA Kkisérletiink vilagra sz6l6 eredményeinek hatasara a CERN igazgat6tanacsa 2012-ben
jovahagyta az ELENA (Extreme Low ENergy Antiproton) gyliri megépitését. Az ASACUSA
kiilonleges eredményessége ugyanis jorészt az altalunk épitett RFQ (radiofrekvencias kvadrupoélus)
utogyorsitonak kdszonhetd, amely nagysagrendekkel tobb lassu, csapdazhat6 antiprotont szolgaltat,
mint a hagyomanyos, iitkoztetéses lassitasi modszerek.

A CERN eredetileg harom AD-kisérletet hagyott jova: két antihidrogén-spektroszkdpiait és a japan-
dan-magyar ASACUSA-t (Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons). A név
Toki6 Asakusa-negyedére utal, a kisérlet nem-japan résztvevdi javasoltak, kifejezend6 az egyiitt-
miikodés dominans japan hozzajaruldsat. A jelen palyazat f6 tudomdanyos témadja, a T033079 és
T046095 sz. OTKA-projektek szerves és kozvetlen folytatdsaként, a hosszi-élettartamti hadron-
(antiproton-) atomok vizsgalata volt az ASACUSA-egyiittmiikodés keretében, nagyfelbontasu
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lézerspektroszkopia modszerével. A kiilonboz6 kisérleti fazisok el6késziileti munkait a Toki6i
Egyetemen, a bacsi Stefan Meyer Intézetben, az Aarhusi Egyetemen, a miincheni Kvantumoptikai
Max-PLanck Intézetben és Magyarorszagon, a Részecske- és Magfizikai Kutatéintézetben (jelenleg
Wigner Fizikai Kutatékdézpont), illetve a debreceni ATOMKI-ban végeztiik, a tényleges adatgy(ijtést
pedig a CERN-ben, az Antiproton-lassité mellett. F6 célunk a CPT-szimmetria ellenrzése volt az
antiproton tulajdonsagainak az eddiginél pontosabb mérésével. Korabban sikeriilt az antiproton
tomegének és toltésének meghatarozasat egy nagysagrenddel megjavitanunk; ezt az értéket évrol
évre tovabb pontositottuk, és sikeres tttérd kisérletet végeztiink az antiproton orbitalis magneses
momentumanak kozvetlen mérésére. Jelentds ujabb eredményeket értiink el a MUSASHI lassu
antiproton-forras fejlesztésében is, az komoly felhasznal6i berendezéssé nétte ki magat.
Palyazatunk tematikajat, a munkaterviinknek megfeleléen, jelent6sen bdvitettiik: az antiproton
tomegének és magneses momentumanak mérése mellett prototipust épitettiink az antihidrogén
spektroszkopiajara tervezett kéttonusu Paul-csapda elkészitéséhez a hozzavalo detektorrendszerrel
egyiitt, és lassu toltott részecskék iitkozési folyamatait tanulmanyoztuk elméleti és kisérleti
modszerekkel.

Oktatasi célunkat is teljesitettiik: Sotér Anna (E6tvos Egyetem) a palyazat keretében készitette
diplomamunkajat, majd ugyancsak az ASACUSA-egyiittmiikodés keretében a Miincheni
Egyetemen kezdett doktori tanulmanyokat. Palyazatunk utols6 évében csatlakozott hozzank
Teheranbol Ghasemloo Mahdi Ghidari a Debreceni Egyetem doktori 6sztondijasaként, aki ugyan a
nemzetkozi helyzet miatt megszakitotta itteni tartézkodasat, de remélhetdleg lehetGsége nyilik majd
a tavoli egyiittmi{ikddésre. Ugyancsak a Debreceni Egyetem doktori 6sztondijasaként csatlakozott
témankhoz az ukrajnai Balog Robert, de 6 mar csak a kovetkezd periodusban vesz majd részt.

2. F6 tudomanyos eredmények
A palyazat beszamoloja, tevékenységiinknek megfelel6en, négy részre tagolodik:

e Az antiproton (1) tomegének és (2) magneses momentumanak mérése lézerspektroszkopia
segitségével.

e (3) El6késziiletek az antihidrogén-atom hiperfinom felhasaddsanak méréséhez.

e (4) Antihidrogén-csapda és annihilacios detektorrendszer épitése

e (5) Utkozési folyamatok elméleti és kisérleti vizsgélata.

Az els6 négy témaban magyar részr6l Barna Daniel, Juhasz Bertalan, S6tér Anna és Horvath Dezs6
vett részt a Tokioi Egyetemmel, a Miincheni Egyetemmel és a bécsi Stefan Meyer Intézettel
egylittmiikodésben. Az 5. téma Tokési Karoly (ATOMKI) munkaja egyiittmiikodésben az Aarhusi
Egyetemmel és a japan RIKEN-nel, valamint elméleti kutatokkal kiilénb6z6 intézményekbdl.

2.1. Az antiproton tomege: kétfotonos spektroszkopia

A palyazat legnagyobb tudoményos eredménye az antiproton tomegének a korabbinal sokkal
pontosabb meghatarozasa antiprotonos héliumatomon. Miutan sikeriilt a méréseinket egészen ritka
(T=5 K koriili hémérsékleten 2 mbar nyomastu) gazban végezniink az iitkdzések hatasanak
csokkentésére, és a lézerfrekvenciat frekvenciafésli segitségével stabilizaltuk, a beszamolasi
id6szakban a Doppler-hatas ellen probéltunk kiizdeni kiillonb6z6 moddszerekkel, amelyek koziil a
négyéves munkaval kifejlesztett kétfotonos lézerspektroszkopia bizonyult a legeredményesebbnek
(1. abra).
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1. abra: Kétfotonos lézerspektroszképia antiprotonos héliumatomon [1]. (a) A két foton
kozotti virtualis allapot nem fedhet at egy tényleges kotott allapottal, de kozel kell legyen
hozza. (b) A rezonanciat annihilacios csucs jelzi a két lézeremisszio idOpontjaban. (c) A
lassu antiprotonok az RFQ ut6lassitot elhagyva nyalabtisztitas utan érkeznek a gazba, ahol
héliumatomokba fogddnak be, azokat két oldalrél besugarozzuk hangolhat6 1ézerrel, és az
annihilaciot Cserenkov-szamlaléval észleljiik.

Az utodlassitdé a bemen6 nyalab mintegy 30%-at lassitja le, a maradéktol kétszeres nyalabhajlitassal
szabadulunk meg. Az egymassal szemben propagal6é lézernyalabok kiegyenlitik a longitudinalis
Doppler-hatads legnagyobb részét, a teljes kikiiszobolést nem lehet elérni a két frekvencia
kiilonboz6sége miatt. A gerjesztési valoszinliség maximalizalasahoz a lézerfrekvenciakat ugy kell
beallitani, hogy a kett6 kozotti virtualis allapot a lehet6 legkdzelebb legyen egy valodi kotott
allapothoz, de azzal ne fedjen at, akkor ugyanis egymast kovetd két egyfotonos atmenetiink lesz.

A kétfotonos spektroszkopiaval az antiproton/elektron t6megarany kisérleti bizonytalansagat
1,3*10%-re szoritottuk le. Az eredményiink két pHe* és egy pHe® atmenet vizsgalatabol
m(p)/m(e)=1836,1526736(23), és eza pontossag mar 6sszemérhetd a sok kisérletbs] atlagolt proton-
tomegével, amely 1836,15267245(75). A proton adataival végzett elméleti szamitasokkal Ossze-
hasonlitva a lehetséges CPT-sértés értékét 7*10"'%-re korlatozzuk. Mivel kevesen kételkednek a
CPT-invariancia érvényében, eredményiinket felhasznaltdk a proton tomegének pontositasahoz. Ezt
a mérést a Nature folyoiratban publikaltuk [1], a 12 szerz6 koziil 4 palyazatunk résztvevdje.

2.2. Az antiproton magneses momentuma

Antiprotonos héliumatomok hiperfinom szerkezetébdl meg tudjuk hatarozni az antiproton magneses
momentumat. A kisérlet lényege lézer-mikrohullam-lézer harmas rezonancia: az els6 lézerrel
kitiritjiik a kiszemelt allapotot, hangolt mikrohullammal stimuldlva egy HF atmenetet megprobaljuk
visszapopulalni, majd a masodik 1ézerlovéssel ellendrizziik a populaciot. Ezt a mérést tovabb
pontositottuk 2008-2009-ben, sziiletett belle harom publikaciéo és egy PhD-dolgozat (Thomas
Pask, Bécsi Egyetem), részben Horvath Dezs6 témavezetésével. Az antiproton magneses momen-
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tumara minden esetben a Standard Modell altal vart értékeket kaptuk, 0,29% pontossaggal [2].
2010-ben tovabbi méréseket végeztiink, amelyekben sikeriilt megmutatnunk, hogy a harmas
rezonancia modszere a sokkal bonyolultabb hiperfinom szerkezet(i pHe® rendszeren is miikodik. A
komoly adatgy(ijtés 2011 masodik felében folyt, abbol sziiletett Susanne Friedreich PhD-dolgozata
és egy publikacio [3].

A fenti két munkaban résziinkrél Barna Daniel, Horvath Dezs6, Juhasz Bertalan és Sotér Anna vett
részt. Valamennyien részt vettiink az adatgyiijtésben és a cikkek irasaban. Barna Daniel irta és
gondozza az adatgyfijt6 programot, amely lehet6vé teszi az ASACUSA-kisérlet kiillonb6z6 mérési
elrendezéseivel felvett adatok on-line analizisét. Egy parancsfile-bol konfiguralhat6, hogy milyen
feladatokat hajtson végre, minden kutatdécsoport a sajat igényei szerint tudja hasznalni. S6tér Anna a
lézerlabor munkdjaban vett részt, fejlesztette és a mérések idején kezelte a spektroszkopidhoz
hasznélt kiilonféle lézereket. Horvath Dezs6 a bécsi Stefan Meyer Intézetben részt vett a pHe® és
pHe* hiperfinom szerkezetének vizsgélatédhoz sziikséges iiregrezonatorok hangolasaban. Barna
Déniel és Sotér Anna épitettek egy vakuumos gazhiit6-rendszert, amellyel sikeriilt a ritka
héliumgazt 1,9 K hémérsékletre hiiteni.

2.3. Az antihidrogén atom hiperfinom felhasadasa (HFS)

A HFS mérése az egyik legérzékenyebb teszt a Lorentz-invariancia esetleges sértésére. Magneses
csapdabol kivezetett antihidrogén-atomok polarizaciéjat probaljuk megforditani mikrohullamu
rezonanciaval és a polarizaciét szextupolus-magnessel ellendrizni. Erre az ASACUSA egyiitt-
miikodés MUSASHI csoportja altal épitett cusp-csapda kivaldéan alkalmas, mert eleve polarizalt
antihidrogént produkal, és azokat mar sikertilt is kivezetni a csapdabol, percenként mintegy 1000-et
[4]. Elkésziilt a RF-rezonator és a szextupolus-magnes, de a kivezetett antihidrogén-atomok szamat
jelentdsen novelni kell a sikeres kisérlet érdekében. Ebben a munkaban résziinkrél Juhasz Bertalan
vett részt.

2.4. Antihidrogén-csapda és detektorrendszer épitése

Elkésziilt az antihidrogén el6allitasara régéta tervezett két-tonusi Paul-csapda prototipusa, ebben
koziiliink Barna Danielnek van a legnagyobb szerepe. Elkésziilt és kiszallitottuk a csapda allvanyat,
amelyet Zalan Péter (RMKI) tervezett Horvath Dezsd kozremiikodésével. A radiofrekvencias
csapda legtobb alkatrészének a tervezése befejez6dott. A Paul-csapdahoz tartoz6 detektorrendszer
tervezése és szimulaciéja Sotér Anna diplomamunkaja volt, a detektorokat Sétér Anna és Zalan
Péter tervezte. 2011 junius-juliusaban valamennyi antihidrogén-detektorunk mechanikaja elkésziilt
az RMKI mechanikai miihelyében. A fenti fejlesztésekrdl tobb konferencia-el6adas is sziiletett, az
2011 végén tartott PBAR11 konferencia el6adasai [5] jo attekintést nytjtanak a munka allasarol.

2.5. Utkozési folyamatok vizsgalata

Az ASACUSA Kkisérlet keretében atomi ionizacios jelenségeket vizsgalé Aarhus-Tokio-Debrecen
egyiittm{ikodés egyszeres és tobbszoros iitkozéseket vizsgal lasst antiprotonokkal. Résziinkrol
Tokési Karoly részt vett a mérésekben és sokféle elméleti szamitast is végzett. A munkabol, t6bb
konferencia-el6adas mellett sziiletett szamos kisérleti és elméleti publikacio [6-9]. Kiemeljiik a
kovetkezd eredményeket:

Igen kis energias antiprotonok és hidrogén molekuldk, valamint hélium és argon atomok
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litk6zésében elsonek sikertilt kisérletileg meghataroznunk az egyszeres ionizacids hataskereszt-
metszeteket [6-7]. Egyszeresen és kétszeresen differencialis hataskeresztmetszeteket hataroztunk
meg antiproton és hélium atomok iitkdzésében, a részecskék klasszikus palyajanak Monte Carlo
modszerrel to6rténd analizisével (CTMC) valamint torzitott ter hullamfiiggvény-modszer
alkalmazasaval. Hidrogénatom és vizmolekula ionizacigjat vizsgaltuk klasszikus, linearisan
polarizalt 1ézertérben klasszikus (CTMC) és kvantummechanikai (Coulomb-Volkov) kozelitésben
[8-9]. A fenti témahoz kapcsolédva megmértiik az ionvezetés (ion guiding) homérsékletfiiggését
kapillarisokban, és megmutattuk, hogy a boroszilikat iiveg vezetGképessége tobb nagysagrendet
valtozik a hémérséklet fliggvényében. Az elektronok athatolnak a mikrokapillaris tivegen, habar
energiat veszitenek a fallal iitkézve. Az elektronok és ionok viselkedése nagyon kiilénbozik. A
megfigyelések arra vallanak, hogy kis energian rugalmas iitk6zés, nagyobbakon a Coulomb-taszitas
dominal.
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