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Attekintés

Mik azok az antirészecskék, és miért vizsgaljuk
Oket?

Hogyan mérjitk az antianyag tehetetlen és
sulyos tomegét?

Antihélium csapdazasa, antihélium
nyalabkisérletek

[Lézerspektroszkopial mérések antiprotonos
héliumon

Méreési technikak és eszko6zok az antianyag
kutatasaban




Antirészecskék

o Az altalunk ismert anyagot p
alkoto részecskéknek létezik
egy antirészecske parja, mely

semmi masban nem kiilonbozik Quaris
tole, csak a toltése ellentétes. o O
o Taladlkozasukkor a részecske 6 do
és antirészecske sl
megsemmisitik egymast, és a & &
tomegiiknek megfeleld energia @ IBEITERLLL
szabadul fel, fotonok és més Leptons Anti-leptons
részecskék formajaban. o & Cor z

clectron electron neutrino

o @ o LV,

muon muon necutrino
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tau tau neutrino




Antiparok taladlkozéasa
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o Hozzavetdlegesen H00 nuklearis erémi éves
energia hozama (5e12 MWh)

o 4200 megatonna TN'T robbanotereje



A hianyz6 antianyag problémaja
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o A Vilagegyetemet csaknem teljes egészében anyag alkotja,
holott az Osrobbandas soran parokban kellett volna
keletkezniiitk (nagyenergias iitkozéseknél igaz!)

na,nyag - na.ntia'n,yag ~ 10—9

N foton

e miért latunk egyaltalan anyagot, miért nem semmisitették meg
egymast a Vilagegyetem kezdeti szakaszaban?

—————SSS=e——



Van valami kiillonbség koztiik?

e Részecske és antirészecske azonossagat a ‘CPT
szimmetria’ mondja ki. Az antirészecske a szamolasokban
azonos egy 1d6ben visszafele halado, ellentétes toltés
részecskével

C — toltéstiikrozés

P - paritastiitkrozés z@;@@
left handed

A V4 Y ) Vd mmm
T — 1détiukrozés

Hydrogen AntihYdrogen

1Ismereteink szerint
mikroszkopikus szinten a fizikai
torvények valtozatlanok ennek a
harom miuiveletnek az egyliittes
elvégzésére




- Mi magyarazza tehat az antirészecskék hianyat?

e Nincs ra kielégité magyarazat, tehat érdemes kutatni!

o Stratégia: benézni a “szényeg ald’ ott ahol
tudunk, és 06sszehasonlitani az anyagot az
antianyaggal tobb szempontbol
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Ugyanaz-e a tomeguk!? Ugyanaz-e a tltésiik?

Ugyanugy bomlanak-keletkeznek vagy sem?

Ugyanugy viselkednek-e gravitacios terben!?




Antianyag kisérletek — atomokto6l a csillagokig 1.

e [.ehet hogy léteznek antianyag—szigetek a
Vilagegyetemben (antigalaxisok)?

e Ha igen, anyag és antianyag tartomanyok hatararol
mérniink kellene nagyenergidji gamma sugarzas
vagy antirészecskék megnovekedett fluxusat
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o Kozmik Anti-gal e
O us Anti-galaxy at 20 Mpc

gamma-—
sugarzas
mérése

+ COMPTEL
O Schonfelder et al. (1980)
¢ Trombka et al. (1977)
© White et al. (1977)
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Flux [photons cm™s™ MeV ™" sr”]

Photon Energy [MeV]



Antianyag kisérletek — atomokto6l a csillagokig 2.

o AMS-2, részecskefizikai
kisérlet az tirben (41 milliard
esemény!)

Wacker Mane 6N
(Betwesn BICH and ECAL)

ECAL

c
S
L

(&)

o
(1

c

o
- —

7]

O
o

o Uj pozitron forras, konzisztens
egy ~1TeV—-es sotét anyag
részecske tutkozéseivel
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e esetleges killonbség elektronok
Energy [GeV] és pozitronok kozott (?)

e Es még sok mas... Neutrinok és antineutrinok vizsgalata
szupernova-robbanasbol kimutatta példaul, hogy neutinok és
antineutrinok fluxusa egyszerre érkezik, utalva a (sulyos)
tomegilk azonossagara
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Antianyag kisérletek — atomokto6l a csillagokig 3.
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e Az antianyag, mint lattuk,
ritka j0szag.

e ha nem hozott anyagbol
dolgozunk, el kell
allitanunk nagyenergias
itozésekbdl

Ez lehetéséget ad 1) kisérletekre,

e Antihélium szintézise,
csapdazasa és
lézerspektroszkopiaja

e Antihélium szabadesése

e Antiprotonos hélium
lézerspektroszkopiaja

proton-proton
utkozes gyorsitoban

energia

reszecske-
antireszecske parok
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ERN, a Gyrik Ura

e Linac? linearis gyorsitdo (50 MeV)
PS Booster (1.4 GeV)
PS (Proton Synchrotron, 28 GeV)

SPS (Super Proton Synchrotron,
400 GeV)

[LHC (Large Hadron Collider, 7
TeV iitkozési)

protons
antiprotons

electrons




Gyorsitok (gyorstalpalva)
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A7 Antipr nlL to (AD Az antiproton az egyetlen részecske
Hproto assito ( ) a CERNben akit nem szeretiink

ogyorsan! (Atomfizikai kisérletek!)

Antiproton lassitas 3.5 GeV/c —100
MeV/c (5.3 MeV mozgasi energia)
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Stochastic cooling

Antiproton
Decelerator

,
eththdde X TN

Radiofrequency

AD ring quadrupole
decelerator

Antiproton injection

¢ ]88 m szinkrotron |
e Minden egyben:
befogéas, lassitas,
hiités, kibocsatas

/ \ Helium target

Laser system
RF cavities

Electron cooler —
10m




Sztochasztikus hités 7\ collector

o Szeretnénk a transzverz

sebességtdl megszabadulni Electron beam

e Nyalab tulajdonsagainak
mérése egyik oldalon,
korrigdalas a tuloldalon

“

", Sensor
A )

f 2"?-"'0‘%2.,:\
nup * T\ 7 | 2
N Elektron hités

e Elektront konnyl manipulalni. Egy
101 lehttott elektron nyaldb egyiitt
haladva az antiprotonokkal
csokkenti a nyalab nem kivant
transzverz sebességét




Antihidrogén szintézise

e (Cél : semleges alapallapott antihidrogén lézerspektroszkopidja,
ejtési kisérletek

e szinkép Osszehasonlitdsa a hidrogén j6l ismert szinképével
(lézerspektroszkopia)

Modszer 2

H beam
AN
Sl S

accelerating
electric field

e Elektron és pozitron RF EM terekkel
csapdazasa és hiitése kiilon, majd a
két plazma ‘0sszekeverése’

e pOzitronium gyartasa (elektron-—
pozitron par)

e Ps lézeres gerjesztése

e Magneses térrel csapdazni a semleges

atomot (magneses momentum alapjan) o Ps antiproton csapdaba engedése




Antiproton csapdéik

” ¢ Oscillating potential
e Az ok egyszer(i: a
végzetes talalkozéas

elkeriillése az anyaggal

LS Lo
Penning
elecirans Csapda
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Time (ms)

Jelenlegi kisérleti eredmények

o Az ALPHA kisérlet sikeresen csapdazott 30—-40 antihidrogént 17 percig
(lent) Lézer spektroszkoépia még nem tortént

e Az antihidrogént le is ejtették a csapdaban — az ejtési eredmények a
gravitacios gyorsulasra egyeldére nem konkluzivek

e Foy masik kisérlet (AEgIS) kifejezetten arra gyart egy antihidrogén
nyaldbot hogy megmérjék az eltériilését vizszintes hajitas utan, egyeldére
eredmény nélkiil

Axial position, z (mm)

305 | o Antihidrogént gyartani NEHEZ.
20} g |

. "< . 1 e Csapdazni vagy egy értelmes
) S = 3 nyaldbot formalni beldle még

N PRI i . i R M nehezebb
S ;
2O§ o . e Csak néhany atomot tudunk

| ' P egyeldére a kivant tulajdonsagokkal
10 AR T E eldéallitani
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Egyv nagyon egzotikus atom: antiprotonos hélium

e Az antiprotonok 2—-3%—a héliumban helyet cserél egy elektronnal és a
hélium mag koritl kezd keringent!

e Amit kapunk az egy semleges anyag—antianyag hibrid atom egy
hélium atommaggal, egy elektronnal és egy antiprotonnal

e Az egzotikus atom 4 mikroszekundumig életben marad — épp elég

hosszt 1deig ahhoz hogy lézerrel gerjessziik



Antiprotonos hélium atomok 1ézeres vizsgéalata

, rezonans
keletkezese: , ,
lezernyalab

pHe

J‘EO
— oy e

Auger-
emisszio

T -

o

antiproton annihilacio

befogodassal, ha
E<25eV
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e Az atomok precizi6s lézerspektroszkopiajaval kozvetett
eredményt kapunk az antiproton—elektron tomegaranyra,

relativisztikus 3—test QED szadmolasokkal 0sszevetve a kimért
atomi Atmeneteket

ms/me =1836.1526736(23) mo/me = 1836.15267245(75)




Az ASACUSA kisérlet
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Atomic Spectroscopy and Collisions Using Slow
Antiprotons




Mi kell egy 1lyen kisérlethez?

Részecske detektorok ...6s részecske lassito
+ elektronika (c)

Achromatic
beam transport
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Identical laser
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Average PMT signal

20 25 30
Elapsed time (us) Heterodyne
spectrometer
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Kriogén (1.5 K
hémérsékletii)
hélium gaz céltargy
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Radiofrekvencias kvadrupo6l lassito |

e Hogy az antiprotonok még
lassabbak legyenek

e A lassité modus (202.5 MHz)
egyben fokuszalja is a
nyalabot
e A kezdeti 5.3 MeV-es
antiproton nyalabot 50-100
keV-re lassitja,
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Kriosztat, 1.4-1.6 K

booster
szivattyu csove g
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Kriogén réz kamra a
hélium gaz céltargynak

A kriosztat és a zbéna
kivilrol
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l.ézerek
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e A lézer egy monokromatikus és koherens fényforras, amirél érdemes lenne
egy kiilon eléadast tartani :)
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Before During Alter . . .
emission emission emission g Stlmulélt emISSZIO két
Bxitedlevel @— F> energiaszint esetén — a jelenlevd
hv hy '\/\h/\//\» (megfeleld frekvencidju) foton arra
M AT VWV hy ‘buzditja’ a ge,rj.esztett atomot, hogy
VWV vele azonos fazisban bocsasson ki
Gardled E, ‘ P egy fotont
Atom in Atom in e A fotonok egy részét titkorparral
excited state ground state vezetilk vissza az anyagba amely a
E; — Ey = AE = hv lézerfényt kibocsatja, igy biztositjuk

a stimulaciot (lent)

e A valbédi lézerért viszont még

' meg kell dolgozni: biztositani kell
hogy a gerjesztett szinten mindig P
tobb atom van (optikai pumpalas)
e (Gyakorlatban példaul egy zold T T T T T T T
lézerrel kell gerjeszteni egy titan— \ ErBv/EAaTD /
zafir kristalyt hogy piros fényt
bocsasson ki! e Optikal rezgdiireg

Mirror Permeable mirror
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Antiprotonos hélium energiaszintjel

n=33

—— Metastable pHe"
s~~~ Auger-Dominated pHe*

- = - pHe* lon

plousaiy) dnyeaiq Apoq-a2aiy) 0} anyeRs Abisul

A legtobb dtmenet
elérhetd
hagyoméanyos
lézerekkel,

A precizds mérés
legnagyobb ellensége
viszont a Doppler—
szélesedés:
par 100 MHz, ennek a
kikiiszoboléséhez sok
fejlesztésre van
sziikség




Precizios spektroszkopianal a cél a pontossag
noveléséhez:

e minél keskenyebb vonalszélességili 1ézerek hasznalata,
pontos frekvenciamérés

e minél hidegebb atom, hogy visszaszoritsa az un.

Doppler—szélesedést

e a Doppler—szélesedés esetleges kikiiszobolése
spektroszkopialr modszerekkel




Frekvenciszamlalas

Optikai frekvenciak (piros ~ 400 THz) 1000-5000-szer
nagyobbak mint amit a leggyorsabb fotodetektorok

[smert frekvencia, fl

Mérend§ frekvencia {2
JU VvV VY VYV YV VY VY Y T T vy

-

out of

envelope wave
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e Lebegési gorbe. Burkol6 frekvencigja = f2—-1f1




Mit haszndaljunk referencianak?
T —— T

from: PopularMechanics.com

—

o Lézer frekvencigjat megmérni csak egy masik o Lézer

lézerrel lehet — kellene egy lézer ami ismert
frekvenciakat tud eldéallitani, széles spektrumban

T ——————— e e




Frekvenciafésti (Frequency comb)

Mérendé frekvencia

e

A frekvenciafési egy fényforras, amelynek spektruma nagyon pontos
frekvenciakozl, vékony vonalakbol all.

Ezzel a szinképpel 0sszeadva a mérendé lézerfényt, a legkdzelebbi
vonallal ‘lebegési gorbe’ jon létre, ebbdl megkaphato a
frekvenciakiillonbség




pumpalod
lézer, Nd:YAG

frekvencia
fésu




A= 5697281 nm -

Counts per 5 ns
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A = 597.266 nm -
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Normalized peak counts

0.00 . . .
597.20 597.30
Wavelength (nm)

N. Morita et al, Phys. Rev. Lett. 72(1994) 1180-1183.

[Lézerrel indukalt annihilaci6, és az elsé igy megmért rezonancia
(20 éve). Az annihilaciaco bomlastermékeinek (tdltott pionokat) a
megméréséhez részecskedetektorok kellenek




Szcintillatorok

lonizalo részecske

PVT vagy PS PPO (|%) 410 nm
357 nm : N :JD %
Cyld ANNNNS W
POPOP(0.03%)
N

~ 10° foton / cm
minimum ionizald
részecskékre

1 szcintillatorok

- P A0S T d"

Extrudalt
szcintillatorok

Frekvenciatolo
optikai szdalak a
szcintillaciés fény
kivezetésére
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e Specialis fotoelektron—

Bejové

Fotonszamlalok

° Sotqoixeles szilicium

fotonszamlalok

sokszorozok (gateable PMTs)

foton

e\

Fotokatdd Aﬂéd

Elektromos
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Keletkezett FOkusz4lé
foton :
elektréda Fotoelektron-sokszorozdé (PMT)
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Fotonszamlalas a
szilicium pixelekkel:
lathatjuk a diszkret
nagysagu toltéseket

|
1200 “=J400
ADC csatornak
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o FEgv pixel mikodése

Electric field
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P 000000 )
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L High
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e FEgyelbre nincsen, a kérdés nyitott!

e Remélhetbleg egyszer talalunk magyaréazatot,
vagy az atomokban, vagy a csillagokban

e Koszonom a figyvelmet! Kérdést szivesen fogadok
most, és emailben is: anna.soter@cern.ch
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