Antianyag a Fold kdrnyezetében
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Hol talalkozhatunk antianyaggal?

A szilard Foélddel vagy annak plazmakérnyezetévgldiozo geofizikus, de még legtobb
csillagasz is csak ritkan talalkozik kutatdsa s@amntianyag valamilyen valfajaval. Még
leggyakrabban az elektron antirészecskéjével, @rponal, vagy meég inkabb az elektron
€s pozitron kolcsénds megsemmisilésekor |étéejdugarzassal, az 511 keV-es
annihilacios gamma-spektrumvonallal talalkozhatugksugarzas a toltott részecskékt
eltéen egyenes vonalban jut hozzank, igy a forrasdibletlenebb informaciot nyuijt.
Tobbek kozott Galaktikank koézpontjanak kornyezétéds Nap-flerekbl is észleltink
ilyen sugarzast, de az orvosi pozitron-emissziomografia is e spektrumvonal
megfigyelésén alapul.

Magukat a légkorink hatérara érédmzmikus pozitronokat és antiprotonokat sokkal
nehezebb megfigyelni. Nem csak a sokkal nagyobimgzéektron és proton kozul kell
az antirészecskéket kivalasztani, de é&hoddak és a tiszerek falaban végbemen
Utkozésekben is sok zavaré részecske keletkezila iHagfigyelés ballonokrdl torténik, a
ballon folott elhelyezke#l maradék atmoszféraban is keletkeznek antirészecgké
foldfelszin kozelében, a légkor alatt is kelt a mdauis sugarzas masodlagos
antireszecskéket, ha sokkal kisebb szamban is. ekéggiesen, gyorsitokban ma mar
sokkal nagyobb intenzitasu antirészecske-nyalabdkéhatunk eb, és e részecskék
tulajdonséagait kbnnyebben és pontosabban tanulmfatjok.

Tukororszagok

Alice Csodaorszagban tett kalandos
utazasa utdn — maga sem tudta pontosan,
hogyan - atment egy tukrén, és
megkezdte Tukororszag felderitését [1].
A targyaknak az az oldala, amelyet aj
tikor masik oldalarol is latott, pont :
olyannak bizonyult, mint varta. Amint (&
azonban a tuloldalukat is megvizsgalta,
majd a “tukérhaz" mas szobaiba és\%y’
kertjebe is eljutott, egyre tobb Uj,% .
szokatlan és meglép jelenséggel .
talalkozott. Charles Dodgson-ban, ai%_
ismert gyermekkonyveket Lewis Carroll
alnéven ir6 oxfordi matematikusban csak Ak
jatékos lehdiségként merdlt fel a .\\'”- :
tikorvilagnak a valé vilagtol vald e
eltérése. De hat nem mindennapos. %
tapasztalat-e az, hogy a tukdriras a “ W

valésdgban nem "létéZz betiket is

tartalmaz? Vagy hogy legtobbsny tikorképének pontosan megfélealddi éblény
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nem létezik? Sokaig mégis mindenki természetesette,vhogy a jelenségek szindjet
eltéen az alapvét torvényekre a tikorszimmetria pontosan érvényesgyld hogy
elvileg barmely rendszer tikorképe is lehetségeésg ha az a torténeti fédés soran nem
is jott 1étre.

Ezért okozott olyan nagy meglepetést az 1950-e&béwve tobb mint 80 évvel Alice
Tukororszagban tett utazdsanak megirasa utanefeddzés, hogy e szimmetria nagyon
alapveb szinten, a gyenge kdlcsonhatasok terén megségyesErészecskek és elemi
folyamatok tikorképe nem valosul meg és nem is adehétre a természetben. Ezt
megebzéen azonban mar a P-vel jelolt térbeli tikrozés etiellamely azonban a
kozonséges tukdit eltérsen nem csak az egyik, hanem mindharom térbeli koatak
tikrozi) a T-vel jelolt idtukrozés és a C-vel jelolt toltéstikrozés is fonsaerepet
jatszott a fizika torvényeinek leirdsaban. Bar rhinthat kilon is pontos szimmetrianak
gondoltak, altalanos elve&b(Lorentz-invariancia, a kdlcsbnhatasok pontégége) csak

a harom tukrézés CPT kombinécidjanak érvényesssigérult igazolni (CPT tétel,
1954). A P-sértés felfedezése utan mindegyik tidsbez és kiulonbéxombinacioikhoz

is kulon tukorvilag tartozhatott, amelyek nem f@#dul olyanok, mint a mi vilagunk.
Azota is folyik e tukrozések vizsgalata. Mi @&srban a C toltéstikrozéssel és a CP
kombindlt tér- és toltéstikrozéssel foglalkozunkjelyek a kdzonséges anyag és az
antianyag kozott létesitenek kapcsolatot.

Az el antirészecskék

Paul Dirac 1928-ban megalkotott relativisztikus |&mlegyenlete az elektron
tulajdonségait a korabbiaknal sokkal pontosabbtanld; de emellett olyasmit is josolt,
amit jozan ésszel nehéz volt elfogadni. Azéetsegfogalmazasok szerint a szokasos
pozitiv energiaju elektronnal egyitt végtelen soégativ energigjat is fel kellett
tételeznie. E “Dirac-tengerben” viszont egy lyukzpiyv energidju és toltés az
elektronnal azonos nyugalmi tontegeszecskeként jelent meg. E pozitiv elektron vagy
pozitron akkor nyert igazan polgarjogot, amikor IC&nderson 1932-ben, Dirac
feltételezéseii teljesen flggetlendl, a kozmikus sugarzas magodlaészecskéi kdzott
felfedezte. Ezutan méar csak néhany hénap telt digacamikor Patrick Blackett és
Giuseppe Occhialini Geiger-Muller csovekkel 6zdtett kédkamras felvételeken
megmutatta, hogy az elektron és pozitron egy naggidju foton hatdsara egyszerre,
egyutt jon létre (parkeltés). A foton, a “tisztaiezgia a toltéstikor két oldalan egyszerre
hoz létre egy-egy részecskét, igy az egész rends#ésszimmetrikus marad. Egy
elektron és pozitron egyesulésekor viszont mindkeltfinik, és tdmegik Einstein hires
E=mc képletének megfeléén ismét tiszta energiava, azaz sugarzassa alakul.

Dirac 1933 decemberében tartott Nobékelasaban mar az elektronnal és pozitronnal
sokkal altalanosabb rendszerélks beszélt. Felvetette, hogy ha a pozitiv és tiegaltés
kozotti tokéletes szimmetriat komolyan vesszik,oakdz protonokra és atomokrat su
beblik o©sszete®dé nagyobb testekre, igy csillagokra is érvényes tleMiért ne
allhatnanak egyes csillagok negativ atommagokbdl pégitiv elektronokbol? A
csillagaszat informaciohordozdi a semleges fotoaokelyek nem tesznek kuldnbséget a
kétféle anyag kozott, igy a kétféle csillagot ugygannak latnank. Az antianyag, mint
lehetség, bevonult a fizikaba, majd k&b a tudoméanyos fantasztikus irodalomba is. A
pozitron felfedezését kovetevtizedekben a kozmikus sugarzasban sorra fedéziték
kilénbdzd bomlékony elemi részecskéket antirészecskéikkglitegA protonnak és a
neutronnak, az atommagok &lkotérészeinek antirészecskéit azonban ekkor neég



sikerllt egyértelien kimutatni. Csak az élsnagy gyorsitéval, amelyet ésorban e
célra épitettek, allitottak &Es mutattak ki mindkeit az 50-es évek kézepén. Ekkorra az
is vilagossa valt, hogy a "tdltés" fogalma nem &twthato az elektromos téltésre, hanem
a toltéstikdr mas megmaradd mennyiségeket is ejilkre valtoztat (példaul a proton
€s neutron esetén a barionszamot, vagy a kaomeset&asagot).

Az mar korabban is nyilvanvalo volt, hogy az argr@cskék gyorsitoval valodallitasa
nagyon energiaigényes, ezert az igy létrehozottidmean fénysebességgel mozgo
"antianyag" csak fizikai vizsgalatokra alkalmaszdmséagos energiatermelésre nem. Ha
viszont valahol a természetben jetentmennyiséfy hideg, kondenzalt antianyagot
talalnank, az a kdzénséges anyaggal egyesulvdilagleninden korabbinal hatékonyabb
energiatermelést tenne lebet. De vajon van-e erre kilatds? Remélhetjik-e,yhag
Naprendszerben vagy a kozeli csillagkozi térberamlkisbolygdkat, Ustokosmagokat,
vagy tavoli csillagrendszereébelbitangolt tirsziklakat talalunk, amelyek antianyagbal
allnak?

Hova tint a sok antianyag?

Ma ugy tinik, hogy ilyen természetes erelentianyag-forrasok felfedezésére kevés a
remeény. A galaktikAnkbangsaz altalunk belathaté egész Univerzumbai$ l@ntianyag
mennyiségére a kozmikus gamma-sugarzas mert itdsaziszab kilénésen szigoru
korlatokat. Mivel csillagkdzi vagy galaxisk6zi gazndeniitt jelen van, a kétféle anyag
nem szigetelhét el egymastol. Talalkozasukkor egyrészt jellegzegpsktrumvonalak
keletkeznek (legfontosabb az elektron és pozitgyesllésél szarmazo fotonok 511
keV-es vonala), részben pionok és mas bomlo rélszlednnek létre, amelyek bomlasuk
és kolcsonhatasaik soran szintén gamma-sugarzasataoak ki. Bar a becslések
némileg modellfug§k, nagyon valdsziimek latszik, hogy az esetleges antianyag
mennyisége mindenhol sok nagysagrenddel kisebbi mirk6zénséges anyage, és
valosziritlen, hogy nagyobb rendszamu antiatomokbdl alltaagag barhol 1étrejohetett
volna. Ez automatikusan felveti azt a kérdést, hm@rt ennyire aszimmetrikus vilagunk
a toltéstikrozésre nézve. A biologiaban talan atlexiszelt mutaciok rogzulésével
magyarazhatjuk a kozonséges tukrozéssel szembemyitw@guldé aszimmetriat.
Miikodhet-e vajon hasonlé magyarazat a toltés-aszirmareefs?

Mint 1965-ben Arno Penzias és Robert Wilson miki@mil hattérsugarzas-mérései
nyoman nyilvanvalova valt, az Univerzum eredete @rdkban csak sejtésként
megfogalmazott Nagy)srobbanasra vezetidevissza, s a forrd korai allapot nagyjabdl
ugyanannyi anyagot és antianyagot tartalmazott.kAma vilag elég hideggé valt ahhoz,
hogy kdlcsondés megsemmisilésiuk elketidk, minden milliard protonhoz és
antiprotonhoz csak egyetlen "felesleges” protototatt, amely a nagy megsemmisilés
utdn megmaradt. E megmaradt részecsiéidb ma lathat6 vilagunk. Ha korabban pont
ugyanannyi proton és antiproton lett volna, akkonegsemmisilés utan csak sugarzas
marad. De mi okozta ezt a kis kezdeti eltérést?

Nem tudjuk biztosan, de valésilag legalabb részben az, hogy sem a toltéstik@gs (
sem a térbeli és toltéstikrozeés egyuttese (CP)takébetes szimmetria. Mint emlitettik,
az 50-es évek kozepén derult ki, hogy P a gyendes#hatdsok korében nem jo
szimmetria. Ekkor azonban uagint, hogy C-vel egyitt mar helyreall a teljes szintmae

vagyis egy “jobbkezes” anyagi rendszernek (pl. egpernek) egy “balkezes” antianyag-
rendszer mar tokéletesen szimmetrikus parja IdRethard Feynman szerint ezért kell



menekilni, ha egy foldonkivili a kézfogasra baléteayujtja). A 60-as évek kbzepén
derdlt ki, hogy e szimmetria sem tokéletes. Ha Pso&kal kisebb mértékben is, a CP
szimmetria is seérul. Andrej Szaharov 1967-ben,ddei a CP-sértés és az univerzalis
hattérsugarzas felfedezése utdn adta meg azt enHatgtelt, amelyek teljesllése egy
nagyon forré, szimmetrikus korai Univerzumban aidraaszimmetria kialakulasdhoz
szikséges. Bbz0Or is kellenek olyan nagyon nagy energiaju folgok, amelyekben a
barionszdm megmaradasa megseéril (ilyet még nerakglaMasodszor, a C és CP
szimmetrianak is sérilnie kell (ilyen séruléstltalg de nem vilagos, hogy ez elég nagy-e
az anyag és antianyag kozotti aszimmetria magy&tidaz). Harmadszor az is szukséges,
hogy mindekdzben a taguld vilagegyetem ne legyemikels egyensulyban, és igy a
forditott iranyban lejatszddo folyamatok ne semtaé&d meg a kialakult aszimmetriat.

Szaharov feltételeit ma is érvényesnek tekintjuk, @& korai Univerzumrol azota
lényegesen tobb informécionk van. A mai elképzd&léseerint a korai, felfvodo
szakaszban mintegy a sem#ijbvagy inkdbb egy fazisatalakulas soran felszaldadu
tiszta energiabdl kellett létrejonnie annak a réegeaészecskének és antirészecskének,
amelyekiél mai maradék-vilagunk a nagy megsemmisulés utalakult. Valahol kozben
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Mi torténik, ha felmelegitjik, majd létjik a semmit?

kissé meg kellett hogy bomoljék a részecskék éscamecskek kozotti egyensuly. Vagyis
a vakuumot felmelegitve, majd ismétiére nem feltétlentl vakuumot kapunk, mint azt
abrank is illusztralja.

Antirészecskék a kozmikus sugarzasban

Bar az el§ antirészecskét - a pozitront - a kozmikus sugarmddsodlagos
komponensében fedezték fel, e részecske keletkeiéstem volt kbze ahhoz, hogy
erkeznek-e antirészecskék légkorink hatarara. A& lélgkori kdlcsonhatasok soran
ugyanis sok nagyenergidju foton is létrejon, anlelgéektron-pozitron part keltenek,
majd ezek kolcsbnhatasaiban Ujabb fotonok, majobijérok keletkeznek. Ez az un.
elektromagneses kaszkad a foldon sok pozitrontnegaglez, de mindezek a légkdrben
jonnek létre. Emellett a légkori kélcsonhatasokbatiprotonok és mas antirészecskék is
keletkeznek. Ezért a légkor tetejére eétkantirészecskék fluxusat a légkor tetején, vagy
legalabb ahhoz kozel kell vizsgalni. llyen vizsgdka végezhdik magaslégkori
ballonokon, amelyek altaldban olcsébbak, mint agangkkora hasznos terhet hordozé



muiiholdak. A ballonok fol6tti levegrétegben ugyan keletkezik valamennyi antiproton, de
az eredményt ezzel korrigalni tudjuk. Kilontésenzhasak a nagy foldrajzi (vagy
pontosabban geomagneses) szélességen felbocsdlottok, mivel Foldink magneses
tere ide megengedi viszonylag kis energidju tolttszecskék és antirészecskék
behatolaséat is. Nagyobb pontossagu és hosszabl tded méréseknél viszont a
mitholdak vagy adralloméas fedélzetén elhelyezettisaerek az éhydsebbek. A mérés
mindkét esetben nehéz, hiszen az antiprotonokaldel tizezerszer annyi proton
jelenlétében kell azonositani.

A kozmikus sugarzasban Foldiunk legkérébe érkamtiprotonokat élszér 1979-ben

Golden és munkatarsai mutattak ki [2]. Az, hogyoarkikus sugarzas kis mennyiségben
antiprotonokat is tartalmaz, nem volt medgephiszen a kilénbdz rendszamu

nagyenergiaju atommagok gyakorisagabol mar tudtaly a forrasok és a Fold kozott a
részecskék jeletss mennyiség (tobb g/cri) csillagkdzi gazon haladnak at tébb mint tiz
millié fényéves utjuk sordn. E gazzal koélcsonhat@anagyenergiaji atommagok
antiprotonokat is keltenek. Az 1981-ig végzettdelgirom mérés viszont azt mutatta,
hogy a vart masodlagos antiprotonoknal tobb érkedilondsen kis energian. Ez utobbi
kovetkeztetést kulondsen Buffington és munkatarearése tdmasztotta ala [3]. Ez
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Antiproton fluxus és antiproton/proton arany a kikies energia fliggvényében [5]

felvetette azt a lehétéget, hogy vagy antianyag-csillagokbol, vagy vdien mas
forrasbol (pl. az Osrobbanasban keletkezett aprd, de nagytéimégkete lyukak
parolgasabol) is érkeznek hozzank antiprotonok F4kejtéseket a késbi, pontosabb
mérések nem igazoltdk, bar hatarozottan nem isk&it Ké$bb az is felmertlt, hogy
bizonyos hipotetikus, nagy tomiegelemi részecskék (pl. a szuperszimmetrikus
elméletekben megjelénneutralindk) bomlasabdl is szarmazhat az észigipratonok
egy része. Mindegyik eredet mas-mas energiaspettraredményezne. A mellékelt két
abra a kulonbdy feltételezések mellett vart és a mért antiprotmifm szamaranyt,
illetve az antiproton fluxust mutatja, mindkita kinetikus energia fliggvényében. Bar a
szorasok elég nagyok, az eredmények néhany kigleedtiekintve nagyjabdl 6sszhangban
vannak a legegysadib feltételezéssel, ami a kozmikus sugarzas ckileggazzal valod
kdlcsbnhatasanak felel meg (folytonos vonalak). Byykozmikus sugarzas proton-
komponense sem igazolja, hogy galaktikankban aydgol all6 csillagok lennének.
Egyedil Buffington 1981-es pontja tér ebsen a varakozasoktol, de ma azt legtdbben
mérési hibanak tulajdonitjdk. A baloldali dbranh&it pontozott vonal a neutralino-
bomlasnak felelne meg. Mint latjuk, a spektrum gmlaékkor nem egyezik meg jol a



mérésekkel. A forrasokbdl esetleg érkezantianyagra érzékenyebb vizsgalatot
végezhetunk, ha antiprotonok helyett antianyagliol l&lium vagy szén atommagokat
keresiink, hiszen ezek masodlagos kolcsbnhatasokbdranyagolhatéan kis
valosziriséggel johetnek csak létre. Eddig ilyeneket nerergiktalalni. Azt viszont mar

a jelenlegi pontosséaggal is sikerilt volna kimutata minden millié észlelt héliummagra
egynél tobb anti-héliummag jutna. Néhany éven betithatd, hogy azlrallomas
fedélzetén e vizsgélatot ennél ezerszer nagyobtogedggal is el lehet majd végezni.

Kozmikus sugéarzési antiprotonokat eddig mintegyGe#V energiaig sikertlt észlelni.
Ennél nagyobb energiakon egyrészt fluxusuk tulikiogésrészt azonositasuk tul nehéz a
mesterséges holdakra vagy@ralloméasra felvitt, viszonylag kisméfemagnesekkel. A
Fold méagneses tere ennél lényegesen nagyobb itérigdt képes létrehozni, igy
felmerllt az a lehéség, hogy a messélrérked részecskék toltését a geomagneses tér
segitségével allapitsuk meg. Erre kivalo |ékéget nyljt két olyan égitest, amelyek
helyzete mindig pontosan ismert, és amelyek nedtsathak a beérkézrészecskekre
nézve: a Nap és a Hold. A Napnal bonyodalmat okogy sajat magneses tere is eltériti
a toltott részecskéket, méghozza a napciklust@diigontosan nem ismert mértékben. E
mérések eldsorban e tér véltozasainak nyomonkovetésénél hssknoA Holdnak
viszont nincs jelerds magneses tere, igy az eltérutéded az elég jol ismert geomagneses
térben megy végbe. A Folidr nézve az adott energiqju és toltésészecskék
irAnyeloszlasabol a Hold kitakar egy koralaku tadoyt, de hogy e tartomany merre
helyezkedik el a Hold valddi iranyatol, az a réské& toltéséll fligg. Az iranybdl
megéllapithatd, hogy legalabb '‘f0eV energidig az érkézrészecskék tilnyomorészt
protonok, nem pedig antiprotonok.

Atommagok mellett nagyenergidju elektronok és pomibk is érkeznek légkorink
hatarara. Ma ugyinik, hogy az antiprotonokhoz hasonléan a pozitrofiakusa és
energiaspektruma is 0sszhangban van a nagyrészbdlagss, Utkdzésekben vald
keletkezéssel. A tOltott részecskék fluxusanak ktiem mérése tehat nem bizonyitja,
hogy a forrasokban is keletkeznek pozitronok, a marmsugarzas 511 keV-es Un.
annihilacios vonalanak vizsgalata azonban igerenllsugarzast tobb csillagbol és
galaxisbél, de sok napkitorédbis észleltink mar. Kilondsen ésr e sugarzas
Galaktikank kdzéppontjanak koérnyezetgbés egy abbol tobb ezer fényévnyire északi
irAnyban kinyalo tartomanybdl (pozitron-sZdit) [6]. Ez utobbi sugarzas eredete még
nem tisztazott, de meért intenzitasabol nyilvanvahigy e tartomanyban hatalmas
mennyisé¢ (masodpercenként mintegy fGonnéat kitew) pozitron semmisiil meg,
illetve alakul at energiavé az ott téelektronokkal egyesulve. Ezzel szemben a Foldink
leégkorére e antiproton- és pozitron-fluxus egyittesen semdjalaneg az évenkeénti 1
mg dsszes tomeget! Foldink kdrnyezetébe tehat ndgges antianyag érkezik, s annak
begyijtése sokkal nehezebb feladat lenne, mint ha eggriiddan a ropkdillovedékeket
probalnank elkapkodni és municioként 6ssiggpi. Az antianyag foldi felhasznalaséara
tehat mas forrasokat kell keresnunk.

Elst |épések az dsszetett és hideg antianyédlgbsa felé

Mint emlitettiik, az el$ nagy gyorsitotdleg az antiproton és antineutron létrehozasara
épitették, ezért a gyorsitott protonok energiajate megfeldlen valasztottdk meg. Az
antirészecskéket nagyenergiaju protonok keltetiékcéltargyakon valé Utkozésekben, a
fénysebességhez kozeli sebességgel.6 Aorbbléma egyébként nem is létrehozasuk,
hanem kimutatasuk volt. llyen médszerrel 6sszetgitiszert (pl. egy anti-atommagot)



létrehozni reménytelennekirtt. A legegyszdibb antimagot, az antiprotonbdl és
antineutronbol &ll6 antideuteront mégis hasonlé smédel hoztak létre 1965-ben
(méghozza szinte egyidégg két csoport, Europaban illetve Amerikaban).ggg proton
valamilyen anyagon athaladva antiprotont és antinatiis kelt, és a keitvéletlendl
kozel azonos sebességgel és iranyban halad, akkideateronna allhatnak ossze, s a
nehéz feladat ismét csak e ritka események kinsgtatdlt, ami végul sikerrel jart. Persze
az 0j mag csak addig élt, amig nagy sebességgedrhecsapodott egy falba, de ez az id
elég volt a legegyszébb vizsgélatok elvégzésére. Mindenesetre e kisérlet
bebizonyitottdk, hogy az antinukleonok kozétt iyaol a kolcsdnhatas, hogy azok
atommagokka szervédhetnek. Azt, hogy a legegysitbb toltéstikrozott atom, az
antihidrogén is létezik, csak 1995-ben Genfben, ERE-ben sikertlt kimutatni (ott
0sszesen 9 ilyen atomot talaltak, majddkds Amerikaban, a Fermi Laboratériumban
még néhany tucatot). Az antiproton egy nagy remdszatommag kozelében elhaladva
kis valészitiséggel elektron-pozitron part kelt, s ha az ant@roés pozitron kozel
azonos sebesseéggel halad, antihidrogén johet Bti&trehozott antihidrogén atom még
mindig kozel fénysebességgel mozgott, igy viselkédék részletes vizsgalatara nem volt
lehettség. Az antideuteront a nuklearis, az antihidrogénkémiai antianyag eis
képvisebjének tekinthetjuk.

A CERN-ben 1980-ban kezdték el azt a programot,yarek célja az antiprotonok
lassitasa volt. Két évvel késb mar niikodott a LEAR alacsony energiaju antiproton
gyari antiprotonok lassitasara és tarolasara. Ez azegészen 1996-ig ikodott, s
élettartama alatt mintegy ¥0lassitott, bar még mindig elég nagy energiajupaatont
szolgaltatott kulonféle kisérletekhez. Bar e széagynak tinik a kozmikus sugarzasban
eddig talalt néhany ezer antiprotonhoz képest,adstimegik mégis csak mintegy 0,2
ng-ot tesz ki. Ezutan 0j, még ambicidozusabb prograwult a hideg antianyag
eléallitdsara. 2000-ben kezdett tkddni az AD antiproton lassitd (Antiproton
Decelerator), amelynek egyik létb célja a hideg antihidrogénééllitasa volt. Az AD
2002 kozepén, Dirac szlletésének centenariumardtglat el addig, hogy a hideg
antihidrogén létezését ki tudtdk mutatni. Két Hetércsoport (ATHENA, ATRAP) is
kozolte 20026szén ezzel kapcsolatos eredmeényeit [7, 8]. A ldgkabb eltérés a
korabbiaktdl az volt, hogy itt csapdaba ejtett, egidantiprotonokat €s pozitronokat
eresztettek Ossze, s az ez#dkiképzdé hideg antihidrogén megsemmisilésekor
kibocsatott sugarzast mutattak ki. A sugarzas atatijbb tizezer ilyen antiatom jott létre,
de ezeket, semlegesek lévén, a csapda mar nentoktaldAz ATRAP kisérletben &s
elektromos terek alkalmazasaval azt is ki tudtakatmi hogy az antiatomok nem
alapallapotban, hanem 6sen gerjesztett allapotban keletkeznek, és igyonigag
gyenge terek hatdsara is szétesnek. Tavlatilagnéhidrogent is tarolni akarjak, és
lézerfénnyel gerjesztve nagyon nagy pontossaggalakarjak hatarozni, hogy kulonkibz
spektrumvonalai mennyire pontosan egyeznek a hédrognegfelél vonalaival. Ha
ugyanis a CPT szimmetria pontosan érvényes, al&étéhalrendszer k6zott semmilyen
eltérésnek sem szabad lenni. Hasonlb6an, a réskeéskaz antirészecskék témegeének,
valamint bomlas esetén a bomlaséridk is azonosnak kell lennie a CPT szimmetria
teljesllése esetén. Ha viszont a CPT szimmetria ide a CP szimmetria nem pontosan
teljesul, akkor bizonyos végallapotokba valo bomlk&galoszitisége mar nem feltétlendl
azonos. Konnyen lehet, hogy ezekben a csapdakbananéidrogén-molekulak is
kialakultak, de ennek kimutatdsa még varat magara.

Az antiproton lassitbhoz kapcsolodik egy masikenéls magyar részvétellel ko do
kutatocsoport is (ASAGUSA), amelyik kulonféle egkas, antiprotont is tartalmazé



atomi rendszerekben el@zi a CPT szimmetria és a kvantumelektrodinamika
eredményeit. Példaul a hélium atom egyik elektrohglyett antiprotont beépitve
kiszamithatok a spektralis atmeneti frekvencialezeket a lézerrel gerjesztett valodi
atmenetek frekvencidival 6sszehasonlitva a szinaneéndkivil pontos ellémzését
kapjuk. Eddig ugyitnik, a szimmetria tOkéletes.

A hideg antianyaghoz veZetiton tett I1épések mellett a nagyon forrd, nehémko
Utkoztetésevel kapott anyag is szolgaltat érdekeerédményeket az antianyaggal
kapcsolatban. Brookhaven-ben aranyatomok UtkoZesésnemrégiben olyan paranyi
tizgolydkat hoztak létre, amelyelba kdzonséges és antirészecskék mellett dsszetett
antimagok, igy antideuteron és aftie magok is kirepiiltek. Ez utébbi mag az eddig
eszlelt el§ 3 elemi 6sszetibdl all6 antianyag-darabka.

Mire hasznalhato az antianyag?

A tudomanyos fantasztikus irodalomban az antianfidgg idealis energiaforrasként
szerepel. Adott tomeég reagensek esetén valoban a kdzbnséges és antianyag
egyesiilésekor szabadul fel a legtébb energia, E52ahol m a rendelkezésiinkre allé
antianyag tdmege. Egyetlen gramm antianyagbdl tgiht hiszszor annyi energiat
nyerhetnénk, mint amennyi kémiai energiatitkomp hatalmas kidstizemanyagtartalya
tartalmaz. De honnan vegylk hozza az antianyagajto$ Ugy néz ki, banyaszni nem
tudjuk. A viladirbsl érkez antianyag tul kevés és tul nehezen lighets. Marad a
mesterséges @llitds. A befektetett €s a kinyerietnergia hanyadosa viszont rendkivil
nagy, milliardos nagysagreind Nagylzemi termeléssel ez talan 2-3 nagysagrenddel
csokkenthet lenne, de a termelt antianyag Uzemanyagként ved&tdelhasznélasa igy is
nehezen képzelhetel, és kulondsen nem varhatd el, hogy megoldjaemberiség
energiagondjait. Jelenleg mintegy 13 TW (terawafl!’ watt) energiat hasznalunk
atlagosan, és az évi sziukséglet fedezésehez migtégyna antianyagra lenne sziikseg,
100 %-os hatasfokot feltételezve. (Osszehasonlitasgemlitjiik, hogy a Féld belsejgb
szarmazo teljes, valéstieg foként radioaktiv eredéthéfluxus teljesitménye mintegy
30 — 40 TW-nak felel meg.) Ezzel szemben a foldorgigobkban évente létrehozott
antianyag mennyisége néhany ng, vagyis legalabiag$sagrenddel kisebb az emberiség
energiaszikségletének fedezésehez szuksegesnél.

Vannak azonban reményteljesebb felhasznalasi tekiile A pozitronokat mar évtizedek
Ota haszndljdk az orvostudomanyban daganatok eés eh&dtozasok helyének
megallapitdsara (PET, pozitron emissziés tomografidMivel a pozitron
megsemmisilésekor altalaban két 511 keV energigymassal ellentétes iranyban
kibocsatott foton keletkezik, a kibocsatas helyygbl lokalizalhatd. Toébb kézénséges
elem radioaktiv izotopja is bocsat ki pozitronokgy;, az izotopokat a véraramba juttatva
pontosan meghatarozhatdé, hova milyen mennyiségberaly el. Félvezét anyagok
hibahelyeit is meghatarozhatjuk pozitronok segésélj Megfeled korilméenyek kozott
az anyagba bétt pozitronok az ott talalt elektronokkal pozitramot alkotnak, melynek
bomlasi ideje attol fiigg, hogy a kdrnyezet milyek slektront tartalmaz. Egy pozitiv ion
hianya esetén kevesebb elektron van a hibahely&kém, ezért a bomlas lassubb lesz,
ami jol kimutathat6. Hasonl6 vizsgélat kéb talan antiprotonokkal is végeztidesz.
Daganatok gyégyitasara is tervezik az antiprotsubérzast.

Nagyrendszadmu anyagot (pl. urant) antiprotonnaldp@®zva a magok belsejében olyan
robbanasok kovetkeznek be, amelyek szétvetik a tégeok neutront is termelnek, igy



az egész anyag robbanasahoz vagy a folyamatogdékibhoz szikséges kritikus témeg
lecsokkenthét E folyamatok beinditdsdhoz joval kevesebb antiprds elég, mint a
kozvetlen energiatermeléshez. Az USA-ban méar miadtulnak vallalatok, amelyek a
nagy gyorsitoktol antiprotont akarnak vasarolniazokat raffinalt elektromagneses
csapdakban szallitva fuziés vagy hasadasi real&t@ikitésére akarjak felhasznalni. Még
az ut elején tartunk, és egym a t felhasznalasi teriilet az alapkutatas, a természet
szimmetriainak jobb megértése. De vigydznunk kekhogy az antianyag foldi
megjelenésével megnyild (] leiségeket - mint mar annyi korabbi lebstget - ismét
btivészinas maédjara kezeljuk.
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