HataratkelS a CERN-ben.

tunk, tovibbmentiink. Igy els¢ alkalommal csak fél
napot toltottem a CERN-ben, amit azutan csak évek-
kel késSbb sikertilt folytatni.

A vizumokkal tovabbra is sok gond volt. Autoval volt
a legolcsobb kiutazni, ami jo 20 6rds vezetést jelentett.
Kellett osztrak és nyugat-német atutazo vizum, svajci €s
francia tartézkodo vizum. Mindezeket vagy az Akadé-
mia Nemzetk6zi Osztalya szerezte be nagyon lassan,
vagy személyesen kellett a sorokat tobbszor is végig-
allni. A francia vizum volt a legproblémasabb. Egyrészt

meg kellett mondani, hogy hol 1ép be az ember, s erre
Genf kozelében csak a ferney-voltaire-i dtkel6t lehetett
megadni. Ezt persze nem tartottuk be. A munka és a
szallas miatt is gyakran at kellett menni Franciaorszag-
ba. Szerencsére a CERN melletti dtkelénél ebbdl nem
csinaltak problémat. A masik gond az volt, hogy csak
haromszori belépdt adtak. Ezt mar nehezebb volt kijat-
szani. Egy egy-két hetes kinn tartézkodas esetén sem
volt ez elegendd. Igyekeztiink olyankor menni, amikor
éppen el voltak foglalva massal a hatar6rok, vagy kollé-
gak kocsijaval utazni. Egyes hataratkelGhelyek éjszaka-
ra bezartak. Ilyenkor csak a helyiek mehettek volna at,
de gyakran megkockaztattuk zaras utin az athaladast.
Egyszer, amikor Annecy-bdl jottiink vissza kollégakkal,
ahol az L3-egylttmikodés kapcesan voltunk, igyekez-
tink olyankor érkezni, amikor mar zarva lesz atkeld.
Kicsit koran érkeztiink. Mar bezartak, de a hatir6r még
a kozelben volt. Direkt kinyitott, hogy bepecsételhesse
mindenki Gtlevelébe, hogy egy belépés megtortént.

A helyzet 1988 utan kezdett drasztikusan javulni.
ElGszor csak Ausztridba nem kellett vizum, majd
NSZK-ba és Svijcba sem, végul Franciaorszagha sem.
Azota minden alkalommal egy revelicid szimomra,
hogy utlevél sem kell, hanem személyi igazolvannyal
johetek dolgozni a CERN-be.
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Azokrol a kisérletekrdl, amelyekben magam is tevé-
kenyked(t)em, az utébbi hisz évben béségesen irtam
a Fizikai Szemlében, a tovabbiakban csak vazlatosan
emlitem Sket. Sajnos, ilyenkor ohatatlan, hogy ismét-
lésekbe bocsitkozzam, idGsebb és jo emlékezStehet-
ségl, vagy a Fizikai Szemle archivumiban turkalo

kollégaimtol ezért elSre elnézést kérek.

Antiproton-fizika a LEAR-nél

Ahogyan annyi mas magyar fizikus is, hisz éven at az
RMKI 4aldasos tolerancidja mellett kulfoldi timogatas-
sal vettem részt kilonbozé részecskegyorsitoknal
nemzetkozi egytttmikodésekben: Dubnaban és Gat-
csindban orosz, a TRIUMF-ban és Brookhavenben
kanadai, a PSI-ben svijci és a CERN-ben kezdetben
olasz, majd japan szinekben.

Amikor 1989-ben véget ért alacsonyenergidas kaon-
kisérletiink a brookhaveni AGS-gyorsitonal, és a van-
couveri TRIUMF-ban is vége felé kozeledett atomfizikai
kisérletsorozatunk, a gyerekeim kozolték, hogy tobbé
nem Ohajtanak kilfoldre menni (6t év Dubna és Ossze-
sen hiarom év Eszak-Amerika utin ez megbocsithato
volt). Par évig ropkodtem Budapest és Eszak-Amerika
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kozott, majd eurdpai kisérletek utin néztem, hogy ko-
zelebb legyek, igy csatlakoztam olasz timogatassal egy
Pisa—Genova—CERN-Villigen egyuttmikodéshez az
antiproton gravitacidés tomegének mérésére. Ehhez
elsGsorban nagy tomegben csapdiban tartott és lehd-
tott antiprotonokra volt sziikség, és azt egy anticiklot-
ronnal, forditott izemmoda szupravezetd mini-gyor-
sitoval probaltuk elérni. Ez egyike volt — szerencsére
elenyészéen kevés — sikertelen kisérleteimnek. Négy-
éves munkaval kidertlt, hogy a CERN Alacsonyener-
gids antiproton-gytrGje, a LEAR (Low Energy Antipro-
ton Ring) nem alkalmas az anticiklotron szimara szik-
séges, 72 MeV/c impulzust nyalab el&allitdsara. Rdada-
sul modszeriink, amellyel az antiproton és a proton
gravitacios gyorsulasat szindékoztuk mérni, elvérzett a
kezdeti feltételeken: a szimuldcidk szerint a szuprave-
zetG fémtiszta feliletén elkertlhetetlentil megjelend kis
elektrosztatikus potenciidlok hatasa teljesen elfedi a
gravitacioét. Ugyanakkor maga az anticiklotron azéta is
kivaloan makodik, hiszen a villigeni Paul-Scherrer-Ins-
titutban sikertilt vele miionokat lassitanunk, pedig nya-
labkarakterisztikajuk — rovid élettartamuk miatt — az
antiprotonokénal sokkal gyengébb volt.

Evekig olasz fizikusokkal dolgoztam egyiitt, koz-
ben harom évet tdltve az olasz magfizikai intézet, az
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INFN pisai szekciojaban, ami
hihetetlentl érdekes volt. Az
olasz részecskefizikusok valo-
szintileg a legjobbak a vila-
gon, amit az is mutat, hogy
messze tObbségben vannak a
CERN kutat6i kozott. Volt idé,
amikor a négy LEP-kisérlet
kozil haromnak olasz vezets-
je volt, és egy periddusban
mindkét oriasi LHC-kisérletet,
az ATLAS-t és a CMS-t is olasz
fizikus vezette. Az olasz mun-
katarsaimat rendkivil magas
képzelGerd, talalékonysag és
munkabiras jellemezte, vi-
szont igencsak beszédesek
voltak. Az olasz LEAR-kisér-
letnek én voltam a hidzmeste-
re. Komoly erd6feszitésembe
kertlt, hogy raszoktassam &ket a 8-6rds muszakok
betartisara, mert nappal mindenki ott volt, aztan elti-
nedeztek. Az egyuttmikodés vezetGje, példaul, éjsza-
kai muszakot vallalt, és rendkivil megsértédott, ami-
kor egy este 8-kor kozolte, hogy faradt és hazamegy a
szallbba, mire én ramutattam a muszakbeosztasra és
mondtam, hogy akkor kezd&dik a miszakja, nem me-
het sehova. Egy doktoranduszunk meg, aki az adat-
gyUjté programért volt felelGs, akkor sért6dott meg,
amikor elkildtem a miszakja végén aludni, mondvan,
hogy az adatgydjtés mikodik, ne nytljon hozza.

Rettenetes volt tgy dolgozni, hogy az ember mo-
gott all hat lelkes kolléga, akik érdekl6dve kérdezGs-
kodnek, beleszolnak vagy egymassal politizalnak. Ezt
megakadalyozando, beszereztem egy nagy targyalo-
asztalt jonéhany székkel, kitettem a folyosora, és az
elektronikus barakkunk elétt a képadlora vastag sar-
ga szalagot ragasztottam, amelyre nyilak k6zott ango-
lul rdirtam: ha nem vagy muszakon, maradj ezen az
oldalon. Ebbdl persze sok vicc lett, de a mérShelyen
jelentGsen javult a 1égkor.

Olaszorszagi tartozkoddsom mindennapjai is rop-
pant érdekesek voltak. A tartozkodasi engedély meg-

1. dbra. Légifelvétel a CERN kornyékérdl az SPS- és LHC-gyUrikkel és néhany kisérlettel.
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szerzése valamennyi altalam ismert orszag kozott ott
volt a legbonyolultabb: nekem hat hétig tartott és ha-
romszor kellett hozza bemennem az idegenrendészeti
hivatalba, a feleségemnek pedig egyaltalan nem voltak
hajlandok kiadni, mondvian, hogy menjen haza hirom
honaponként, addig meg maradhat vizum nélkil. Ami-
kor én végre megkaptam, a hivatalban hatalmas ztrza-
var és tiilekedés kozben két dolog tint fel. A mellettem
all6 nigériai éppen aldirta egy f&iskolaba sz0l6 diak-
engedélyét, hirom négyzetet rajzolva az aldirds helyé-
re, és az UigyintézG holgynek szeme sem rebbent, nyil-
van analfabétaknak szentelt f&iskolara szolt a vizum.
Ugyanakkor meg kinyilt egy addig zarva tartott oldalaj-
to és besétalt rajta egy elegans fiatalember harom igen
csinos és rendkiviil kihivoan oltozott holggyel: atvezet-
ték Gket a tobmegen egy masik helyiségbe és percek
alatt megkaptak az engedélyeket, gondolom, szintén
valamilyen oktatasi intézményhez.

Amikor lejart a munkaszerzédésem, meg szerettem
volna tudni, mi lesz a sorsa a nyugdijjaruléknak, ame-
lyet rendszeresen levontak a keresetembdl. Bementem
a nyugdijintézetbe, ahol, miutan tobb menetben meg-
probaltak lerdzni és mashova kiildeni, végtil hosszas te-

CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso)

Az SPS protonjai anyagba Uitkdzve nagyenergias
pionnyaléabot éllitanak eld; a pionokat Ggy iranyitjak,
hogy a bomlasukbdl keletkezd neutrinényalab a
Rématdl délre fekvé Gran Sasso fold alatti
laboratériumot vegye célba a foldkérgen keresztiil.
Gran Sasséban tobb neutrinédetektor tanulméanyozza a
neutrin6k egymasba alakulasat. A képen az OPERA
(Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus)
kisérlet észlel6rendszere lathaté Gran Sass6ban.
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LEAR (Low Energy Antiproton Ring)

A CERN Alacsonyenergias antiproton-
gydriije, 1989 és 1996 kozott miikodott.
Szamos kisérletet latott el gyors vagy lassu
antiprotonokkal, tobbek koz6tt ott fedezték
fel az antiproton és pozitron kotott
allapotat, az antihidrogén-atomot. Két
LEAR-en végzett kisérletnél dolgozott
magyar csoport az MTA Kézponti Fizikai
Kutatéintézetébdl: a Crystal Barrel
mezonspektroszképiai, valamint a PS-205
atomfizikai egyittmkodésnél.

lefonalgatas utin elSkeritettek valakit, aki bejott a mun-
kaids alatt egyébként teljesen néptelen hivatalba és
tudott valaszolni a kérdésemre. Megkérdezte, mire sza-
mitok, mondtam, hogy Amerikiban és Németorszag-
ban megkapjuk a befizetett 0sszeget. Ezutin megkér-
dezte, mi van Magyarorszagon, kozoltem (1994), hogy
beleolvad a nagy kozosbe, mire azt mondta: ,Na latja,
ugyanez torténik itt is, de Olaszorszagban még évente
meg is valtoztatjuk a nyugdijtorvényt!”

A fenti kisérlet vége felé kezdett dolgozni a LEAR-
nél a Tokioi Egyetem és a Mincheni Mszaki Egye-
tem kutat6ibol allé PS-205 csoport régi baratom, ja-
mazaki Tosimicu (angolul persze Toshimitsu Yama-
zaki) vezetésével: céljuk a hosszu élettartami anti-
protonos héliumatom (egy antiprotonbdl, egy elekt-
ronbo6l és a héliumatommagbdl alloé kotott dllapot)
spektroszkopiai tanulmanyozasa volt.

El6életem miatt viszonylag konnyd volt bekéredz-
kednem, bar a két kezemen kiviil mast nem tudtam
szallitani, a koltségeimet — és késébb a magyar diako-
két is — a Tokioi Egyetemrdl Hajano Rjugo (Ryugo Ha-
yano) csoportja allta. Amikor 1993 tavaszan csatlakoz-
tam az elSkésziletekhez, elképeszté rendetlenséget
talaltam: oriasi meglepetésemre kidertlt, amit azoéta
Tokibban is tapasztaltam, hogy a japan fizikusok gyak-
ran nemigen torédnek a rendcsinalassal. A kisérleti
tertileten mindenfelé kinyitott és esetenként félig kidélt
dobozok hevertek csavarokkal és vikuumalkatrészek-
kel, kozottik ledobva egy-egy szerszam, és senki sem-
mit nem talalt. Ugy litszik, a német szellem némileg
befolyasolt benntinket a Monarchidban, mert egybdl
lett szerepem: szekrényeket és dobozokat vettem, és
harom hét alatt sikertilt mindent normalisan elhelyez-
nem. Azt viszont, hogy vissza is rakjak, nehezen sike-
rilt elérnem, tgyhogy a tovdbbiakban, ha egy német
vagy én meglattunk egy eldobott szerszimot vagy csa-
varos dobozt, visszavittiik a helyére. Most mar csaknem
htsz éve hasznaljuk az akkor feliratozott dobozokat és
szekrényeket (igaz, a dobozokban tdbbnyire mas dol-
gok vannak). A miszakok végén a szemét kivitelét és a
vizespoharak, kavésbogrék elmosasat is mi csinaltuk,
ez — egyébként rendkivil kedves, muivelt és dolgos —
ifjt japan kollégainkban fel sem mertlt. Egyszer az
éjszakai vonattal (akkor éppen az volt a legolcsébb,
most az EasyJet az) mentem mérni Budapestrél Genf-
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be. Reggel érkeztem a mérSszobidba, és észbontd ren-
detlenséget taldltam: mindenfelé félig megevett szend-
vicsek, Osszegyurt papirszalvétak és koszos bogrék
hevertek az étkezGsarokban (nem mellesleg egy olyan
mérdShelyen, ahol tilos volt étkezni!). Dobbent arckife-
jezésemre a japan doktoranduszunk elmondta: azt hit-
ték, csak este érkezem, elStte akartak rendet rakni (né-
met éppen nem volt a mérésben). Ekkor jottem ra,
hogy a rendcsinalast valami eur6pai manianak tekintik,
amivel egytitt kell élniiik mifelénk. Evekkel késsbb az
Uj japan diplomamunkadsunk vakuumalkatrészeket ke-
resvén az egyik szekrényt kipakolta a padlora. Amikor
néhany 6raval késébb szoltam neki, hogy jo lenne visz-
szapakolnia, annyira megdobbent, hogy elrohant a té-
mavezetGjéhez rakérdezni, hogy ilyenkor mi a teendé.
A tajékoztatds utan persze visszapakolt.

Akkor értettem meg, amikor Tokidéban dolgoztam,
hogy a japanok nem nyulnak mas tulajdonahoz, tehat
niluk nem kell semmit elzarni. Ugyanakkor viszont
Brookhavenben, Dubndban és a CERN-ben minden
mozdithatot ellopnak. Ebbdl a szempontbdl magasan a
CERN a legrosszabb: az egyik kardcsonyi ledllas alatt
behatoltak a barakkunkba és minden PC-bdl kiszedték
a memoriat, eltlint a lelancolt és egyébként addigra
tonkrement csoportbiciklink és az éttermekben annyi
kabatot loptak el, hogy a CERN egyszerien megszin-
tette az éttermek melletti ruhatarakat, be kell vinniink
télen a kabatokat és a székiink hattamlajara tenntnk.

Antiprotonos héliumatomokon 1ézerspektroszko-
piat végeztink és igy mértiik az antiproton tomegét,
azota is ez az egyetlen modja a pontos tomegmérés-
nek. Az elsé két évben nagyon nehéz munka volt a
lézerrezonancidk keresése, mert tampontunk két
eléggé pontatlan korai szimitds volt. Oridsi diadal
volt, amikor az els§ antiprotonos atmenetet sikertlt
két lézerrendszer két hétig valo 1éptetésével megtalal-
nunk 1993-ban. Bonyolitotta a helyzetet a LEAR folya-
matos nyalabja: az antiprotonok egyenként jottek,
megallasuk utdn vartunk 100 ns-ot, nem annihilal-
nak-e egy rovid életd allapotbol, és ha nem, inditot-
tuk a lézereket. Mivel masodpercenként szazat 16t-
tink velik, naponta kellett festéket cserélniink és
excimer-tikroket tisztitanunk; lézereink négy év alatt
teljesen el is hasznalodtak. A festékcsere rettenetes
munka volt, a 1ézerekben lev ot liter festék nem fért
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el a nekik szant négy literes tartalyban, tehat mind a
leeresztés, mind a feltoltés nagyon 6vatosan, két me-
netben tortént. Az dvatossidg igencsak indokolt volt,
ugyanis ahova az a festék ricsoppent, ott eltavolitha-
tatlan folt lett, a festékcseréhez tehat teljesen at kellett
oltoznunk.

A fordulat 1995-ben kovetkezett be. Révai Janossal
kozosen szerveztiink egy kis konferenciat Balatonfi-
reden 1995 janudrjaban, a befagyott t6 mellett, és a
PS-205-0s kisérlet résztvevGin kivil meghivtuk rd a
témakor irdnt érdekldds elméleti kollégakat is. Ott
Dimitar Bakalov Sz6fiabol azt mondta, van egy barat-
ja Dubnaban, aki zsenidlis matematikus, és pontosan
ki tudja majd szdmolni nekiink az atmeneti energia-
kat. Valoban, a barat, Viagyimir Korobov par honap
mulva kuldott egy tablazatot, amelyben kiszamolt jo
néhany atmenetet, és a szamitdsai a két, mar meg-
mérttel j0l egyeztek. Ilyenkor persze a kisérleti fizikus
illesztésre gyanakszik, ezért megkoszontik, de nem
voltunk kiilondsebben oda érte, amig el nem kezd-
tink mérni: akkor ugyanis kidertlt, hogy a szdmita-
sok mindossze 50 ppm-mel kiilonbdznek a mért érté-
kektSl, mégpedig mindig ugyanabban az irinyban;
ett6l mérésink egy nagysagrendet gyorsult, az atme-
neteket nem kellett keresniink, csak tanulmanyoz-
nunk. Amikor Korobov megérkezett, hatalmas tdvri-
valgassal fogadtuk, és nem értettiik, miért olyan csalo-
dott a kilonbség miatt. Azota persze megtaldlta az
okit, és az elmult tiz évben négy nagysagrendet javi-
tott szamitisai pontossigan, versenytarsai (a Tohoku
Egyetem egy csoportja kivételével) mind feladtak.

A LEAR-nél végzett munka életem egyik legszebb,
bar igen farasztd6 élménye volt. A mérési peridodusok
évente masfél-két honapig tartottak, ezalatt folyama-
tos volt a munka. Mivel jo alvo vagyok, altalaban val-
lalkozom az éjszakai muszakokra, f6leg, mivel olyan-

kor kevés a személyes és telefonos szurkolo, akik
nincsenek ugyan muiszakon, de azért érdekli Sket, mi
torténik. A PS-205-06s kisérlet folyaman allitottam be
egyéni rekordomat, negyvenhat egymast kovets, &j-
szakai muszakkal. Azt, hogy milyen kicsi a vilag, jol
mutatja, hogy a bostoni csoport, amellyel Brookha-
venben dolgoztam egytitt, a szomszédos CP-LEAR
kisérletben vett részt, a Crystal Barrel LEAR-kisérlet-
ben pedig a magyar csoporton kivil tobb vancouveri
kollégam is dolgozott.

Az Antiproton-lassito

A CERN részecskefizikai laboratérium, az atomfizika
prioritasa elhanyagolhat6. A CERN mar a 90-es évek
elején tervbe vette a LEAR végleges leallitasat, és ami-
kor 1996-ban a LEAR-nél mdkodd hiarom nagy ré-
szecskefizikai egyuttmikodés befejezte az adatgy(j-
tést, az be is kovetkezett. A LEAR-nél dolgozo atomfi-
zikusok ebbe nem torddtek bele: 1992-ben 6sszedlli-
tottunk egy tanulminytervet az antihidrogén-atom
tanulmanyozasinak lehetGségeir6l a CERN tudoma-
nyos bizottsdgai szamara, majd azt jelentSsen kib&vit-
ve publikiltuk is: a cikknek 6t szerzgje volt 6t kiilon-
bz orszagbol. A gyorsito-fizikusok kitartd munka-
jan és négy orszag (Japan, Németorszag, Olaszorszag
és Dania) célzott anyagi tamogatasan kivil e cikkiink
is hozzajarult ahhoz, hogy 1999 végére elkésziilt az
Antiproton-lassitd (Antiproton Decelerator, AD) ha-
rom kisérlettel a CPT-invariancia ellenérzésére. Ma-
gam kett6ben is benne voltam: a PS-205-6s folytatasa-
ként meghirdetett ASACUSA-ban és az antihidrogénes
ATHENA-ban, de az utébbibol késébb kiszalltam.

Az ASACUSA nevet (Tokio legrégibb negyede utan)
az egylttmikodés nem-japan résztvevoi talaltuk ki,

AD (Antiproton Decelerator)

A CERN antiproton-lassité berendezése.
A Proton-szinkrotron nyalabjanak iridium-
céltargyba Utkoztetésével gyors
antiprotonokat allitanak el6, és azokat tobb
Iépésben lelassitjak, hogy elektromagneses
csapdaban vagy ritka gazban be lehessen
fogatni 6ket. Célja az antiproton
tulajdonsagainak tanulméanyozasaval az
anyag és antianyag egyenértéklségét
kimondé CPT (toltés-, tér- és idotikrozési)
szimmetria kisérleti ellenérzése. F6bb
kisérletei az ALPHA (Antimatter Laser
Physics Apparatus), az ASACUSA (Atomic
Spectroscopy And Collisions Using Slow
Antiprotons), az ATRAP (Antimatter TRAP)
és az AEGIS (Antihydrogen Experiment:
Gravity, Interferometry, Spectroscopy).
Magyar csoport az ASACUSA-ban mikodik.
A képen az AD mérécsarnoka lathatdé harom
kisérlet éppen ott levd résztvevoivel.
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2. dbra. Barna Daniel és SOtér Anna az ASACUSA-Kisérletben.

tekintettel a dominans japan hozzajarulasra, az Ato-
mic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antipro-
tons kezd&bettibdl. Harom fiiggetlen kisérletet tartal-
maz harom csoporttal. Az Aarhusi Egyetem csoportja
Helge Knudsen vezetésével lasst antiprotonok féke-
zGképességét méri, a Tokioi Egyetem Komaba-kam-
puszarol Jamazaki Jaszunori (Yasunori Yamazaki)
csoportja pedig egészen lassi antiprotonnyaldbot
készitett elektromagneses csapdaban valé befogassal.
A spektroszkopiai témaban a Tokioi Egyetem Hongo-
kampuszarol Hajano Rjugo csoportja domindlt, részt
vett rajtuk kiviil két CERN-i munkatars és egyidejileg
altalaban két-harom magyar is. A kisérlet el6késziile-
tei soran megsziiletett két debreceni diplomamunka
(Jubasz Bertalan és Ujvari Baldzs), 2004-ben Juhdsz
Bertalan doktori dolgozata és 2010-ben Sétér Anna
(ELTE) diplomamunkaja. Barna Ddniel, miutan PhD-t
szerzett az NA-49 kisérletnél, az RMKI (most Wigner
FK) munkatarsaként, de a Toki6i Egyetem timogata-
saval 8 éve a CERN-ben dolgozik az ASACUSA-kisér-
leten. A méréberendezéshez csoportunk a kilonbozé
részegységek pozicionalo dllvanyainak megépitésével
jarult hozza, azokat Zaldan Péter (RMKD) tervezte.

Az AD 1999-es induldsa 6ta folyamatosan javitjuk a
spektroszkopiai modszeriinket, ebben Hori Maszaki
jatssza a f&szerepet. Ez jol nyomon kovethetS a két-
évenként megjelend Review of Particle Physics kiada-
saiban: az antiproton tomegének és toltésének a pro-
tonétol valo lehetséges eltérését kizardlag mi mérjuk,
és két-harom évente egy nagysagrendet tudtunk javi-
tani a pontossigon; az most mar a proton tbmegmeg-
hatarozasanak pontossagat kozeliti.

Erdekes volt vitink a CERN egyik koribbi fGigazga-
tojaval, Luciano Maianival. 2001-ben meglatogatta
kisérletiinket. Palyafutdsom soran jo néhany kutatéin-
tézetet megjartam vilagszerte, és csak harom olyan
igazgatoval taldlkoztam, aki latogatta az intézetében
folyo kisérleteket. Maiani kozolte, nem érti, minek
veszddiunk ezzel a méréssel, hiszen (1) a elektromos
toltés kvantalt; (2) az anyag semlegességébdl az elekt-
ron és a proton toltése hallatlan pontossaggal egye-
zik; és (3) a toltés/tbmeg arany egyenlSségét igen
pontosan mérték protonra és antiprotonra. A 3. db-
ran éppen az ellenkez6jérdl probaljuk meggySzni; ez
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3. dbra. Vita a CERN f&igazgatojaval. Balrol jobbra: Vlagyimir Koro-
bov, Luciano Maiani, HD, John Eades és Jamazaki Tosimicu.

hozzajarulhatott ahhoz, hogy késébb f&igazgatoi be-
szamolo6iban a mérésiinket a CERN kiemelkedd ered-
ményei kozott emlegesse.

Sok éves munkaval nekiink sikerlt a legtobb anti-
protont csapdiznunk és hidegen csapdiban tirol-
nunk, sét ki is vezetnlink a csapdabol. Ezt a fejleszté
munkat Jamazaki Jaszunori csoportja végezte a Tokioi
EgyetemrSl és a Tokié melletti RIKEN intézetbdl,
egylttmikodésben, természetesen a masik tokioi cso-
porttal és veliink. Az antiprotonokat elszor egy uto-
lassitoban az AD 6 MeV-érél 100 keV koriili energidra
lassitjuk. Ez egy radiofrekvencias mikrohullamu rezo-
ndtor, lényegében linedris gyorsito ellenkezd irany-
ban mtkodtetve. Onnan belépnek az elektromidgne-
ses csapdaba, ahol elektronok hiitik Sket, majd kive-
zetik a kolcsonhatasi térfogatba, ahol, példaul, anti-
hidrogén-atomokat formilnak lassi pozitronokkal.
Ezt a berendezést MUSASHI-nak neveztiik el (Mono-
energetic Ultra Slow An-
tiproton Source for High-
precision Investigations)
és mi, magyarok preci-
zi6s  mozgatddllvinyok
készitésével  jarultunk
hozza (Zalan Péter md-
vei). A MUSASHI nevet
Jaszunorival egyttt ket-
ten otlottuk ki. Mijamoto
Muszasi Japan torténeté-
nek leghiresebb szamu-
rija volt, ifja koraban
sok hires japan kardvivot
kihivott és legyGzott par-
bajban, iskoldkat alapi-
tott, majd id&sebb kora-
ban irt két maig hires
konyvet a harc filozofia-
jarol és 61 évesen, beteg-
ségben hunyt el. Az éle-
térél szold ot kotetes
konyv magyarul is tobb
kiadast ért meg.

4. dbra. Mijamoto Muszasi, on-
arckép, 1640 koril.

Lty
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Részvételiink az OPAL-egytttmikodésben

A CERN LEP-gyorsitdja 1989-t6l 2000 végéig miko-
dott; a vilag legnagyobb gyorsitoberendezése volt:
100 méter mélyen a fold felszine alatt fekvs alagutja
26,7 km hossza. Négy oOriasi (tipikusan 10 méter hosz-
szu és 10 méter atmérdjl, hengeres) detektor (ALEPH,
DELPHI, L3 és OPAL) figyelte az egymassal szemben
keringé elektronok és pozitronok négy ttkozési pont-
jaban keletkezd részecskéket. A detektorok egymas-
hoz igen hasonlo felépitéssel rendelkeztek, hirom
funkcionalisan megktilonboztetett résziik volt, kon-
centrikusan egymasba épitve. A nyalabvezeték koril
a toltott részecskék palyajat kovette nyomon a belsé
detektor, ezt a killonb6zé részecskék teljes energiajat
elnyel6/mérs kaloriméterek vették kortl, majd a mu-
onkamrak kovetkeztek, a gyors miionokat ugyanis az
Osszes tobbi részecskét elnyelS kaloriméterek nem
tudjak megallitani. Mindegyik detektor magneses tér-
rel mdkodott, kett§ szupravezetSvel, a masik kettd
kozonségessel. A mult id6 nem véletlen: 2000-ben
szétszerelték és részben elszallitottak, részben meg-
semmisitették, a felszabadult 6cskavas ara fedezte a
tobb szobanyi elektronika megsemmisitésének arat (a
nyomtatott aramkor veszélyes hulladék).

Budapesti és debreceni kutatokbol allo csoportunk
1994-ben csatlakozott az OPAL (Omni-Purpose Appa-
ratus for LEP) egytttmikodéshez; harom fével (Pdalin-
kds Jozsef, Hajdu Csaba &s jomagam) kezdtik és fény-
korunkban tizenegyen voltunk. Megalakulasunk torté-
netét Igo-Kemenes Péter itja le a Fizikai Szemle ugyan-
ezen szamaban. Kezdetben csak a Higgs-keresésben
vettiink részt, 1997-ben azonban hala Trécsanyi Zol-
tannak témakorink kibévilt a kvantum-szindinamika
ellen6rzésével, majd 1999-ben Csilling Akos, aki az L3-
bdl jott at, hozta hozzank a fotonfizikat. A tiz év alatt
csoportunkban négy PhD-disszerticio és 6t diploma-
munka sziiletett a Debreceni és az Eotvos Egyetemen,
valamint a BME-n (Pdsztor Gabriella, Dienes Beatrix,
Vértesi Robert, Huddcsko Attila, Patay Gergely, ifj.
Krasznaborkay Attila és Ujvari Balazs).

Az OPAL volt a legkisebb LEP-egytittmikodés csat-
lakozasunk idején, 1995-ben, a cikkeinken 330 szerzé
szerepelt kilenc orszag harmincnégy intézményébdl,

- 1 .

5. dbra. Az OPAL-detektor a LEP barlangjiban. Az elektronikus
barakkok szemben és kétoldalt kozvetlentl érintkeznek a detektor-
rendszerrel, de eltavolithatok a detektor javitisihoz.

szemben a legnagyobb DELPHI egylttmikodés 550
szerzGjével. A 330 soknak tinhet szerzének, de a de-
tektor tizemeltetése dllando nehézségekkel kiiszkodott,
mert annak a 150 kolléganak, aki ketyegtette, a LEP
mukodése alatt dllandéan a CERN-ben kellett lennie.
Amikor az OPAL csoportvezetSinek elGadtam a 1étre-
hozand6 magyar csoport tervét, az elsG kérdéstk az
volt, hany embert tudunk majd a CERN-ben allomasoz-
tatni, ahogyan a tobbi csoport. A vilasz természetesen
az volt, hogy egyet sem, mert egy ember ott dllomadsoz-
tatasa a jarulékokkal egytitt mintegy hatmilli6 forintba
kertlt volna évente, annyi palyazati pénze pedig na-
lunk senkinek nem volt. Nekiink mar a detektor kozos
koltségeihez valo, fejenként és évente egymilliod forin-
tos hozzajarulas is megoldhatatlan terhet jelentett, ezért
kvotankat a negyedére szallitottak le. Mindezt a nagy-
vonaltsagot az tette lehetévé, hogy a tobbi csoport
gazdag orszagokbdl jott, mi voltunk egyediil kelet-eu-
ropaiak. Az is segitett, hogy az OPAL volt a fiatalok ko-
zott a legnépszertibb LEP-kisérlet, volt olyan év, hogy a
CERN Gjonnan felvett posztdoktoralis 0sztondijasai ko-
zil 80% hozzank csatlakozott. Még ma is, 12 évvel a
detektor leszerelése utan, gyakran talilunk rtigyet ar-
ra, hogy 6sszejojjink a CERN-ben.

Mi magyarok, a tobbi csoportndl kevésbé tudtunk
részt venni a detektor tizemeltetésében, habar én ma-

NA35, NA49 és NA61

Egymast kovet6 és egymasbdl kifejl6dé nehézion-
kisérletek a CERN SPS-gyorsitéjanal, jelentés magyar
részvétellel, f6ként az MTA Wigner Fizikai
Kutatékozpontjabdl és az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetemrél. Magyar kutaték tobb
detektoregységet is épitettek az NA49-hez és NA61-
hez, és jelentds volt részvételiik az adatgydijté rendszer
megépitésében és lizemeltetésében. Habar kozvetlendl
megfigyelnitik nem sikerilt, kdzel keriltek a kvark-
gluon plazma elGallitasahoz. A fizikai eredményekbdl
szamos magyar PhD-munka sziiletett, jelentés magyar
kisérleti nehézion-fizikai iskolat nevelt fel.
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LHCb (Large Hadron Collider beauty
experiment)

Az anyag és antianyag egyenérték(iségét
vizsgalé LHC-kisérlet, amely f6ként a
b-kvark proton-ltkézésekben valé
keletkezését és mas részecskékre torténd
bomlasi folyamatait vizsgalja.

gam benne voltam két aldetektoréban, a Presampler
Endcap javitisiban és gondozdsiban, valamint a
Time-of-Flight Endcap szcintillicios fal megépitésé-
ben. Ugyanakkor az adtlagosnidl sokkal aktivabbak
voltunk a publikdciok irasa kortl. Valahdnyszor Gj
cikk kezdett korézédni a kollaboracioban, csopor-
tunk valamelyik tagja elolvasta és javitasokat javasolt
rajta (fizikait és szovegszertt). Ennek az lett a kovet-
kezménye, hogy az OPAL-egylttmikodés publikicios
aktivitasa versenyében végig vezettiink, ugyhogy par
év utan bejelentették, hogy a versenyt beszlntetik és
a magyar csoportot 0rokos gydztesnek nyilvanitjak.

A LEP mintegy fél évet mikodott évente, és ez alatt
altalaban harman feligyeltik a mérérendszert a fold
alatt 100 méterre levé mérdszobaban. Ugyeletes vol-
tam, amikor egyszer dramkimaradis miatt minden
leallt. Harminc telefonszamot kellett felhivnunk, hogy
az egyes detektorelemek szakemberei megjelenjenek,
feltimasztani az egységiiket. Ez Murphy torvényének
megfelelGen szombatrol vasirnapra virrado éjjel, ket-
tékor tortént, és mire az utols6 aldozatokat keltettem,
az els6k mar befutottak. Senki sem volt mor6zus, re-
mek hangulatban vartuk az akkumuldtoros vészlam-
pak félhomalyaban, hogy visszajojjon a villany. Egy
oraval azutan, hogy visszakaptuk az elektromos halo-
zatot, a rendszer mikodott, pedig tobb egység tonk-
rement €s cserére szorult. Ez persze csak tgy mikod-
hetett, hogy az alegységeknek mobiltelefonjai voltak,
amelyeket felvaltva hordoztunk. Egyszer éppen én
hurcoltam egy ilyen telefont, és hegymaszis kozben
magyaraztam el az Gigyeletesnek, hogyan kell az alde-
tektorom nagyfesziiltségét visszaallitani.

Higgs-keresés az OPAL-ndl

Mivel a Standard Modell valamennyi alapvetd részecs-
kéjét sikertilt mar megfigyelni a Higgs-bozonon kiviil, a
LEP-gyorsitd mikddése utolsd éveiben mar tilnyomo-
részt a Higgs-bozon(ok) keresésére Osszpontositott. A
négy LEP-kisérlet Ig6-Kemenes Péter vezetésével mun-
kacsoportot alakitott a Higgs-keresés eredményeinek
Osszegzésére. Megdobbentd modon 2000 folyaman az
ALEPH-egylttmikodés szignifikins Higgs-jelet latott,
amig a masik harom eredménye a Standard Modellel
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szamitott hattérhez kozeli volt. Az ALEPH Higgs-jele
statisztikailag annyira szignifikins volt 2000 nyaran
abban a csatorndban, ahol a Higgs-bozon egy Z-vel
egyttt keletkezik, és mindketten két-két kvarkra, azaz
osszesen négy hadronzaporra bomlanak, hogy a kisér-
letezSk nagy része azt szerette volna, de hidba, ha a
LEP mukodését a CERN egy évvel meghosszabitja. Sze-
mély szerint én szkeptikus voltam, két okbol. Egyrészt
a latni vélt jel nagyon kozel volt a kinematikai hatar-
hoz, hiszen a LEP atlagos energidja 2000-ben 206 GeV
volt, és ha levonjuk a Z-bozon tomegének megfelels 91
GeV-et, éppen 115 GeV-et kapunk, ahol az ALEPH
Higgs-jele a legerGsebb volt. A kinematikai hatar kor-
nyékén pedig az adatanalizis mar eléggé bizonytalan.
Masrészt az ALEPH-egytittmtkodés mar 1995-ben beje-
lentett egy Gj részecskét 4-hadronzaporos események-
ben, amelyet a tobbi kisérlet nem latott, és egy évvel
késébb mar maga az ALEPH sem.

A négy kisérlet egyesitett eredménye végil renge-
teg vita és még tobb megismételt adatelemzés utan az
lett, hogy a LEP-vizsgalatok 95%-os konfidencia mel-
lett 114,4 GeV tomegig kizarjak a Standard Modell
Higgs-bozonjanak l1étezését; csak hatteret feltételezve
a puszta szimulacio 115,3 GeV-es hatart jelezne. Visz-
szatekintve tobben azt gondoljak, hogy az ALEPH az
LHC-nal most megfigyelt 125 GeV tomegd bozon ,far-
kat” latta. Magam ezt két okbol sem hiszem. Egyrészt
az LHC-kisérletek még alulrdl is novelték egy kicsit a
LEP kizarasi hatarat, tehat arrafelé semmiféle jelet
nem lattak, masrészt a Standard Modell Higgs-bozonja
ennél a kis tomegnél sokkal keskenyebb tomegelosz-
lasa, hogy olyan messzire elnyuljon.

A Standard Modell kiterjesztései két Higgs-dublett
teret feltételezve Ot Higgs-bozont jeleznek, amelyek
kozil ketts toltott. A LEP-energidknal feltételezhetGen
parban keletkeznek, és egyenként vagy két kvarkra,
vagy egy tau-neutriné parra bomlanak. Ennek megfele-
16en f6ként hairom bomlasi csatornaban varhatjuk meg-
figyelését: a négy-kvarkosban, a tiszta leptonosban, és
a vegyesben, ahol az egyik bozon leptonokra, a masik
kvarkokra bomlik. A t6lt6tt Higgs-bozon OPAL-keresé-
sében csatlakozasunktol kezdve erSs volt a magyar
részvétel, a tiszta leptonos csatorna analizisén kivil
valamennyi lépést csoportunk végezte, a csatornak
statisztikus kombinacitjaval egyetemben.

351



Uj részecskék keresése az LHC-ndl

A Nagy Hadrontitkdztetén, az LHC-n is négy Utkozési
pont van, kett6ben a két 6riasi, altalanos céla kisér-
let, a nagy magyar csoporttal rendelkezé CMS és a
kisebb magyar részvételd ATLAS mikodik, a masik
kett6ben kisebbek, a nehézion-fizikai ALICE (A Large
Ion Collider Experiment) szintén jelent6s magyar
csoporttal és a b-kvark fizikajat tanulmanyoz6 LHCb.
A CMS két oldalan helyezkedik el a kis szogben sz6-
rodott protonokat vizsgalé TOTEM-berendezés, szin-
tén jelentds magyar csoporttal. A CMS-detektor épité-
sén két magyar csoport is dolgozott. A miion-detek-
tor pozicionald rendszerének fejlesztésében és épité-
sében jelents részt vallalt a Debreceni Egyetem és
az ATOMKI kozos csoportja (errSl Raics Péter béveb-
ben ir), és ma is részt vesznek az lizemeltetésében, a
Very Forward kaloriméter épitésében pedig az RMKI
vett részt.

Rendkiviili feladatot jelent az LHC-események tdro-
lasa és analizise. Az LHC-ban jelenleg 50 ns-onként
utkoznek (és a nagy leallas utan 25 ns-onként fognak)
a protoncsomagok, litkozésenként 20-25 p-p kdleson-
hatast produkalva, és az Osszetett hadronokbol csak
egy-egy kvark titk6zésébdl varhato fizikailag érdekes
esemény (példaul Higgs-bozon keletkezése!), igy ori-
4si zajbol kell kivilogatnunk, amit kerestink. Evente
10 PB (10'° b4jv) adatot kell tarolni és analizalni majd.
A CERN ehhez létrehozta az WLCG (Worldwide LHC
Computing Grid) rendszert, amelyhez Magyarorszag
is csatlakozott: jelenleg az egyetlen komoly magyar
LCG-rendszert az RMKI tizemelteti 500 processzorral
és 260 TB lemezteriilettel. 2003 nyaran telepitettiik
(Debreczeni Gergely, Hajdu Csaba, Herndth Szabolcs
és Kadlecsik Jozsef) a résztvevd intézmények (jelen-
leg mintegy nyolcvan) kozil hetedikként a WLCG
szoftvert, és azodta azt néhany fizikus és informatikus
uzemelteti. Népes magyar informatikusgiarda vett
részt a CERN-i grides fejlesztémunkaban, de a fejlesz-
tés befejezése utan jorészt elhagytak a CERN-t.

A CERN életében igazan porzitiv valtozasokat ho-
zott, amikor az OPAL egykori vezetGje, Rolf-Dieter
Heuer lett a CERN fGigazgatdja. Amikor az OPAL-ndl

Tier-1 <@

Tier-2

6. dbra. A CMS-kisérlet f6bb grid-allomasai. A Tier-0 a CERN-ben
van, az adattarolé Tier-1 kodzpontok a Fermilabban, Oxfordban,
Barcelonaban, Lyonban, Karlsruhéban, Bologniban és Tajpejben
vannak, a budapesti Tier-2 Bologniahoz kapcsolodik.

mértlink, valamelyikinknek muszdj volt kocsival
mennie a CERN-be, mert masképpen a mérShelyhez
igencsak nehéz volt eljutni (a CERN tizoltoi elszalli-
tottak az embert, ha szépen megkérte Sket). Rolf sza-
mozott, menetrend szerint kozlekedd minibusz-jarato-
kat vezetett be, amelyek munkanapokon hoznak-visz-
nek benntlinket a CERN tertiletei kozott, még a repii-
I6térre is kivisznek, és minden nap reggel hétre, dél-
utan hiaromra és este 11-re kivisznek a CMS-hez és a
muszakvaltast kivarva visszavisznek a CERN-be, utba
ejtve az LHCDb-t is. Régebben, amikor munkaids utin
érkeztliink, a kapudrségtdl kellett felvenniink a ven-
dégszobak kulcsat; Rolf bevezette, hogy a vendégszo-
bak fogadoirodija reggel 8-t6l éjjel 1-ig tart nyitva.

Koszonetnyilvanitis

A szerzG koszonettel tartozik a kozos publikdciokban szerepld (és
nem szerepld) kollégainak, akik nélkiil semmi sem valosult volna
meg a leirtakbdl, az INFN-nek, a CERN-nek és a Toki6i Egyetem-
nek, valamint a PS-205, OPAL- és ASACUSA-kisérletek résztvevsi-
nek a husz éves kellemes és eredményes egytittmikodésért, és
amiért a kilonbozé OTKA-, NKTH- és EU-palyazatok timogatasa-
val egylitt is igen szegény magyarokat befogadtik és anyagilag is
tamogattak.

TOTEM

Az LHC-ben kis szogben szérédott
protonok és mas ott keletkezett részecskék
azonositasara alakult egylittm(kodés.
Eszlel6rendszere a CMS-detektor két oldalan
helyezkedik el a nyalabvezetékben, illetve
annak kozvetlen kozelében, a CMS
kozvetlen szomszédsagabdl egészen
tobbszaz méterre elnydlva. Jelentés magyar
csoport mikodik benne, féként az MTA
Wigner Fizikai Kutat6kozpontjabdl és az
E6tvos Lorand Tudomanyegyetemrdl, amely
komoly részt vallalt a detektor ellenérzd
rendszerének megépitésében.
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