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Az antianyag sziiletese

f Paul Dirac, 1928:

Uj egyenlet a hidrogénatom preciz matematikai
leirasara: szépeszet??

Két megoldas elektronra (2% =4 = z = £2):

LY LY 4

VAR I 4

Negativ energia (tomeg!) nem fizikai, Dirac
elektron-hianynak értelmezte.
Carl Anderson, 1932:
e kozmikus sugarakban
— valodi részecske, pozitron

Nobel-dijak:
'@ Dirac: 1933; Anderson: 1936
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Antirészecskéek

f Minden anyagi részecskének van antirészecskéje. T
Tulajdonsagaik (a toltés elojelén kivil) egyeznek.

Pl. proton (a hidrogénatom magja) < antiproton.

Ha részecske antirészecskéjevel Utkdzik, megsemmisulnek, energiajuk
szétsugaroz.

Sugarzas atommag terében részecske + antirészecske parokat tud kelteni.

Kisebb energian elekiron—pozitron part,
nagy energian, pl. E > 2M,oonc®  proton+antiproton part.

részecske
, részecske
{
7

/ antirészecske
antirészecske
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F A galaxisok kialakulasa mar az

Csillagaszat (urteleszkopok!)

Osrobbanas utan 500-800
millié évvel megkezdodbit

Korai galaxisok kisebbek és
kevésbé szimmetrikusak =
gyorsabb formalddas

A legtavolabbi felveteleken
nyomon koOvethetdo csillagok

képzodese Fiatal galaxisok

Nem latunk antianyag-galaxisokat:
sugarzasi ovezet lenne korulottuk

Billiomod résszel tdbb részecske keletkezett, mint
' antirészecske J
Z) Klldnbség anyag és antianyag kozott?
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Tukrozési szimmetriak

 Toltéstikrdzes: C
részecske

4

antirészecske

Tértikrozés: P
Jobbkéz = balkéz

Idétikrozés: I’
|dO visszafelé

CPT-szimmetria:
' elektromagnesséq,
mikrovilag
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C: charge conjugation

left handed system richt handed svstem

T: time reversal 5

forward moving backward moving

T. Nakada, CERN
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C' PT'-invariancia

. Elméleti alaptétel (R. Feynman):
CPT|p(r,t)> = [p(—r, —1)> ~ |p(r,t)>

azaz szabad antireszecske ~ részecske,
amely tériddben visszafelé mozog.

C'PT sérulése sertene:
# a kolcsOnhatasok lokalitasat azaz a kauzalitast, vagy
# unitaritast, az anyag, informacio, ... megmaradasat,
# vagy a Lorentz-invarianciat.

Elmélet altalaban: C PT nem séril

De miért nincsenek antianyag-galaxisok? Az
Osrobbanaskor egyforman kellett keletkeznitik

't Vannak C PT—sértdo modellek = ellenorizni J
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Részecske = — antirészecske ?

-

[m(K®) — m(K’)] /m(étlag) < 1078

proton ~ antiproton? (m, ¢, 1 0sszehasonlitasa)
H ~ H? (25 — 15) atmenet, megfigyelve: ALPHA, 2016-17.
Kétfotonos bomlas = hosszu élettartam = keskeny vonal

Kétfotonos

spekiroszkopia —=—

hideg atomon

4

ellentétes
iranyu lézerek

4

homozgasi
hatas
kikiszObolve

' Z 1954-2024 '
70 éves a CERN

Bohr

hidrogén

2Py o
251, . —_—
2P, T -

F=1
18, .+=1

F=0
Lamb HFS
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M. Charlton, J. Eades, D. Horvath, R. J. Hughes, C. Zimmermann:
Antihydrogen physics, Physics Reports 241 (1994) 65—-117.
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A CERN antianyaggyara

' Epiilt 1997-99-ben, a CERN déntéséhez a
Z) megvalodsithatosagi tanulmanyunk is hozzajarult

Horvath Dezs®: Antirészecskék a CERN-ben HuTP utétalalkozso. 2024, nov. 30. 8 félia — p.



-
A CERN gyorsitdi

LHC: Large Hadron Collider

ALICE

‘ﬁ

Superconducting £/
magnets :

L HC-B

.....

| U
1954-2024

70 éves a CERN
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East Area

proton
antiproton

nehéz ion
neutriné

Gran Sasso (I)
730 km
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A CERN antiproton-lassitoja (AD)
@ a CPT—-invariancia ellenorzésére épult @ T

Hat alapveto kisérlet az AD-nal:
Antihidrogén-spektroszkopia

és antigravitacio

ASACUSA:

Antiproton tdmege és tdltése
Antiproton magneses momentuma

Antihidrogén finomszerkezete

ASACUSA: Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons
Tokio, Aarhus, Bécs, Brescia, Budapest, Debrecen, Minchen

444444444
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ASACUSA: lézerspektroszkopia

@
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A lézerspektroszkdpia fejl6déseJ
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ASACUSA: a méroberendezés

Hori Maszaki, Sétér Anna és
Barna Daniel
a berendezés épitoi

|
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ALPHA: antihidrogén vizsgalata

f ALPHA: Antimatter Laser PHysics Apparatus (9 orszag 19 intézete)
® (Csapdazz 90,000 antiprotont.

® Keverj hozza 3 millié
pozitront.

N gt o e ® Kelts 50,000 H atomot.
- B \¥r _ ® Zavard el a toltott
: ey - Vo i részecskeéket.
~7) ; BT A B _
, N o ® (Csapdazz 20 H atomot 7' =
Jeffrey Hangst és az ALPHA kisérlet 0.54 K-nél

A H-t csapdaban tartjak 10 s-ig = magatol 1.5 alapéllapotba keril.
Eszlelés magnestér (B = 1 T) lekapcsolasaval = annihilacié.

Mérések: H magneses momentuma, toltése (0!), 25 — 1.5 atmeneti
energia, és a gravitacios gyorsulasa (6sszehasonlitva H-atommal)

AL Leelézve: ATRAP (USA, Kanada, DKorea) kisérlet J
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Antihidrogén- nyalab
ASACUSA: MUSASHI

f ) Monoenergetic
Vi Ultra

Slow

Antiproton

Source for

High—precision

7 Investigations

Mijamoto Musza5| ~ 1640

5.8 MeV p AD = RFQ

100 keV p RFQ = csapda (2001)

> 10° p csapdaban hiitve (2002)

~ 350000 lassu p kivezetve (2004)

Csapdazott p 6sszenyomva (2008)

(5 x 10°p, E = 0.3 eV, R = 0.25 mm)

Antihidrogén atomnyalab: ASACUSA, 20102017 o
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Antigravitacio?

| read a book on anti-gravity
|AT1tirészecske Dirac-egyenletben: negativ tdmeg! _‘
Taszit6 gravitacid? Nem, mert az energia gravital!
USA, Nemzeti UFO-figyeld kbzpont:
1974 6ta 90000 jelentés megfigyelésrol
(mind hamisnak bizonyult).

| couldn’t put it down!
Repuld csészealjak!!

AL UFO- fenykep UFO tehenet lop J
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ALPHA-g kisérlet: CERN, 2023

— - S — — P

Az antihidrogén is lefelé esik!

AL Leelézve: AEGIS és GBAR kisérletek
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Mennyi az antianyag a vilagurben?

f AMS-2: Alpha Magnetic Spectrometer
antianyag (anti-hélium!) és s6tét anyag
felfedezésére

Nagyon kevés nehéz antirészecskét lat,
inkabb csak pozitronokat

Ossztdmeg: 8500 kg,
1200 kg allandbé magnes
Vezetdje: S. Ting (Nobel-dij, 1976),
kdltsége: 2 G$

Epités: CERN, 1998-2010
Felldve: 2011 majus, USA
Vezérlés: CERN
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AMS-2: Alpha Magnetic Spectrometer

\ ¢

i

Eddigi eredmények:

Antihnéliumot nemigen latni.
Nagyenergias pozitronok mindenhonnan.
Johetnek a sotet anyag szetsugarzasabol vagy pulzarokbdl.

Meg 10-15 évig gydjt adatot. J
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Eddig tartott a fizika

- N

zép a tudomany, de lehet mindezt valamire hasznalni?
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Az antianyag alkalmazasai?

°

Pozitron-emisszios tomografia (PET): igen!

# AD: Antiproton Cell Experiment (ACE):
rakterapia antiprotonokkal?

°

Rakéta-hajtéanyag???
# Antianyag-bomba ...

Valosag — alom — fantazmagoria — marhasag

|
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Dan Brown: Angyalok és démonok (2000)

Cselekmeny: A CERN titkos, f0ld alatti laboratoriumabal ellopnak
egy termosznyi antianyagot és fel akarjak robbantani vele a
Vatikant, de a foh0s, szerencsére, megakadalyozza.

A CERN a kdényvnek honlapot nyitott, amely kozolte:

® A CERN valoban létezik, megépitette a vilag
legnagyobb részecskegyorsitdjat
(LHC, 27 km-es gyurt, 100 m-rel fold alatt).

#® Teljesen nyitott intézmény, nincsenek titkos
laboratériumai és semmi baja a Vatikannal.

#® EI64llit antinidrogén-atomokat (nehezebb atomo-
kat nem tud) az Antiproton-lassitonal (és nem az @& L
LHC-ban), tisztan tudomanyos célra, mikroszko- =. ' S
pikus mennyiségben: nem alkalmas bombaké- ,&

szitésre.
)
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Angyalok és démonok: a film, 2009

fA CERN vezetdi meghivtak a film készitoit és felajanlottak aT
CERN-t helyszinnek a film elejére. Azok mindent
lefényképeztek, azutan felépitették az LHC
(szamitdgép-generalt) hasonmasat, es ott forgattak.

Tom Hanks az LHC ATLAS kisérleténél

Horvath Dezs®: Antirészecskék a CERN-ben HuTP utétalalkozo. 2024, nov. 30. 727 f6lia — p. 22




Angyalok es démonok: a Kkiallitas

\

Feeabadot | | e w8 E T
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A CERN Kkiallitasa: antianyag-tarolo

-

Az ASACUSA-kisérlet
3-tonnas

. . » antiproton-csapdaja a
A film antianyag-csapdaja CERN-ben

@ a kialiitason N
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Koszonom a figyelmet!

-

Az Angyalok & Demonok 4-perces filmreszlete az LHC-rOl

<
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