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Kivonat

Az antiprotonos héliumatomok, réviden atomkuldk (pHet) egyes dllapotainak meglepéen
hosszu élettartamat 1991-ben fedezték fel a KEK-ben, és azéta szamos kisérlet foglalkozott
ezzel a kiillonos haromtest-rendszerrel. A rezonanciadtmenetek lézerspektroszképiai modszerrel
mért hulldimhosszai nagyon jo egyezést mutatnak az elméleti szamitasokkal. Ezek a mérések
egészen 1j lehetoségeket nyitottak meg az antiproton Rydberg-allanddjanak meghatarozasa-
ban, és ezdltal a haromtest-szamitasok, illetve a CPT-szimmetria ellenérzésében. Az eddig elért
pontossagot még tovabb javithatjuk egy lézer/mikrohulldmi héarmas rezonancia médszer hasz-
nalataval, amellyel az atomkuldk energiaszintjeinek hiperfinom felhasadasat mérhetjiik meg. A
fenti mikrohullamu kisérletek elokészitésében és a berendezések épitésében én is részt vettem
a CERN-ben, valamint kifejlesztettem egy, a GEANT 4 programcsomagra épiilé szimulacios
programot, amely az antiprotonok fékezodését szimuldlja, amint azok a kiilonb6z6 abszorbense-
ken athaladva végiil megallnak a hélium céltargyunkban. A programban felépitettem a kisérleti
berendezésiinket, és modelleztem az AD lassit6 antiprotonnyaldbjat. A GEANT fékez6désért fe-
lel6s rutinjait némileg médositottam, hogy azok a legtijabb kisérleti eredményeknek megfeleloen
vegyék figyelembe a pozitiv és negativ toltési részecskék energiavesztése kozotti kiillonbségeket
(Barkas-hatas). A fékezédésen tul a program az oldalirdnyu szérédast is szamolja, amelynek
ismerete szintén fontos a kisérletek szempontjabél. A program elkésziilte utan meghataroztam
a kisérletek optimalis mérési koriilményeit, azaz az abszorbensek vastagsagat és a hélium stirii-
ségét. Az igy kapott adatok alapjan a rendelkezésiinkre all6 szitkos mérési idét és viszonylag kis
antiproton-mennyiséget a lehetd legjobban ki tudjuk majd hasznalni. A dolgozatom részletesen

ismerteti a programot, valamint bemutatja a vele elért eredményeket.
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LA képzelderd fontosabb, mint a tudds.”
Albert Finstein

1. fejezet

Bevezetés

1.1. El6zmények

A hatvanas években, amikor a buborékkamrak igen elterjedtek voltak, a fizikusok megfigyel-
ték, hogy héliumba juttatott és ott lelassuld, majd megdalld negativ pionok és kaonok szabadon
is elbomolhatnak. Ez igen meglep6 eredmény volt, ugyanis mas anyagokban a fenti részecskék
élettartama legfeljebb 1 ps. A jelenség magyardzatara Condo a kovetkezé modellt javasolta [1]:
a héliumatom magja koré befogodott részecske csak az egyik elektront 16ki ki az atombdl, mig
a masik megmarad az alapallapoti palydjan. Ennek az elektronnak a kotési energidja 24.6 eV,
ami til nagy ahhoz, hogy Auger-elektronként kilok6édjon, ugyanis a nagy (n,[)-i palyara befo-
gbédott részecske allapotainak energiakiilonbsége kicsi, és emiatt nem tud elég energiat atadni
az elektronnak. fgy az csak lassu sugarzasos atmenetekkel gerjesztodhet le. Bar Russell végzett
ez irdnyu szamitasokat [2], azonban a modellt akkoriban nem lehetett kisérletileg tesztelni.

1989-ben a KEK-ben (Japan Nemzeti Nagyenergias Fizikai Laboratérium) §He hipermagok
utan kutatva felfedezték, hogy a negativ kaonok egy része folyékony héliumban 10.2 ns-os élet-
tartammal bomlott el [3], ami igen kozel van a szabad kaonok 12.4 ns-os élettartaméhoz. Ezekb6l
a mérésekbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kaonok ~ 3.5 %-a nem annihildlédott azon-
nal, hanem befogédott egy ~ 59 ns kozepes élettartamu metastabil allapotba. A kisérleteket
a TRIUMF-nél negativ pionokkal is megismételték; itt azt taldltdk, hogy ~ 2.3 %-uk 10.1 ns
élettartammal rendelkezik [4]. Ezen felbdtorodva antiprotonokkal is végeztek kisérleteket; mi-
vel ezek stabil részecskék, esetiikben a bomlési id6 nem jelent korlatozé tényezot. Legnagyobb
meglepetésiikre a héliumban megéllitott antiprotonok 3%-énak élettartama koriilbeliil 3 pus-nak
adddott [5,6], ami messze meghaladta a varakozasokat, és szinte kovetelte a folytatast. fgy
a CERN-i LEAR-nél (Low Energy Antiproton Ring) egy 1j kisérletsorozat indult el az ak-
kor megalakult PS205 kollaboracié keretében. Az itteni kisérletek tjabb érdekes eredményeket

hoztak: a metastabil allapotok élettartama csaknem fiiggetlennek bizonyult a hélium fazisatol,
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homérsékletétol vagy stirtiségétol. Kis mennyiségii hidrogén vagy oxigén szennyezo hozzaadésa a
héliumhoz azonban erésen csokkentette az élettartamot, mig nemesgédzok (neon és argon) esetén
a hatas nagysagrendekkel kisebb volt. Bar a hosszu élettartam arra utalt, hogy egy egzotikus
atom — e —p-He?" — keletkezésével dllunk szemben, mégis kézzelfoghatobb bizonyitékokra volt
sziikség, anndl is inkabb, mivel a fizikusok tobbsége kezdetben kétséghe vonta, hogy valéban

létrejohet egy ilyen haromtest-rendszer.

1.2. Lézerspektroszkopia

A pHe' atom energiaszintjeit 1ézerspektroszképiai mddszerrel lehet a legkénnyebben feltér-
képezni. Ez lehet6vé teszi, hogy az atmeneti energidkat pontosan megmérjiik, és 6sszehason-
litsuk az elméletek altal josolt értékekkel. A mddszer elvének részletes leirasa a 3. fejezetben
olvashaté; itt most csak annyit emlitenék meg, hogy rendkiviil sikeresnek bizonyult, kiilondsen
a HAIR-mddszerrel kiegészitve (ldsd a 3.1.3. alfejezetet a 13. oldalon). Ez utébbi segitségével
olyan atmenetek is vizsgalhaték, amelyek a hagyoméanyos modszerrel elérhetetlenek. A lézers-
pektroszkopiaval az egyes energiaszintek élettartamanak pontos meghatarozasa is lehetségessé
valik, és mérni tudjuk a kiilonb6z6 szennyezok okozta élettartam-csokkenést is. Az ezzel a mod-
szerrel elért egyik jelentos eredmény az egyik atmenet hiperfinom felhasadasanak felfedezése
volt [7]. A felhasadds mértéke azonban til kicsi ahhoz, hogy a relative nagy savszélességii 1é-
zerrel vizsgélhassuk, ezért egy lézer/mikrohullimi hérmas rezonancia-mddszer alkalmazdsat
tervezziik (lasd a 3.3.1. alfejezetet a 17. oldalon).

1.3. A jovo az AD-nél

A LEAR rendkiviil sikeresen miikodott fennallasanak 14 éve alatt, ezért az 1996-os beza-
rasa utdn nagy sziikség mutatkozott egy 1j, alacsony energias antiproton-lassitéra. A CERN
végiil engedett a felhaszndlok nyomdsanak, és a kordbbi Antiproton Accumulator (AA) és az
Antiproton Collector (AC) helyén, nagyrészt a mar meglévé berendezések felhasznalasaval meg-
kezdte az Antiproton Decelerator (AD) épitését. A lassité — tobbszori késések utdn — 1999 végére
késziilt el, bar csak varhatéan 2000 juliusaban fog {izembe &llni, ugyanis az antiprotonnyalab
mindsége még nem éri el a tervezettet. Ennek ellenére az 1999-es miikddés utolsé napjaiban
sikeriilt detektdlnunk az egyik, mar kordbban megtaldlt rezonancidt (ldsd a 4.6. abréat a 48.
oldalon), igy bizakoddssal tekintiink a jové felé.

Az AD-nél tervezett kisérleteink lefolytatdsara alakult meg az ASACUSA kollaboracio,
amely foképp a korabbi PS205 és PS194 kollaboraciok kisérleteit viszi tovabb. Az ASACUSA
név az Atomic Spectroscopy And Collisons Using Slow Antiprotons — Atomi Spektroszképia és

Utkozések Lasst Antiprotonok Hasznalatéval — kifejezés roviditése, ugyanakkor — mivel a kolla-
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boracio japan kezdeményezésre jott 1étre — utalas Tokié Asakusa nevii varosnegyedére, illetve az
ott talalhaté Asakusa-templomra. Ez utébbi egyik kapujanak érias lampaja egyben csoportunk
jelképe is (1. szines dbra).

Terveink igen sokrétiiek [8]; ezek koziil a hiperfinom felhasadas vizsgélata csak egy, mégis
ezzel fogok részletesebben foglalkozni, mivel a diplomamunkdm ehhez kapcsolédik szorosan.
Meg kell még emlitenem, hogy a tervezett kisérleteink jo része nem az AD kozvetlen nyalabjat
fogja haszndlni, ugyanis azt a késébbiekben tovabb lassitjuk majd egy RFQ (rddiéfrekvencias
kvadrupdl) utdlassitéval és egy Penning-tipusi antiprotoncsapdaval. Ez utébbival akar 10 eV-es

ultra-lassi antiprotonnyaldb is el6allithato.



2. fejezet

A pHe™ atomkula elméleti leirdsa

2.1. Modellek

Az antiprotonos héliumatomokat leiré Condo—Russell-modell [1,2] egyik legf6bb hidnyos-
saga, hogy nem ad valaszt arra a kérdésre, hogy miért nincs Stark-effektus, azaz a kiilonb6z6 [
mellékkvantumszami, de azonos n fokvantumszamu allapotok az koérnyezo atomokkal torténo
itkozések soran miért nem keverednek a fellépé erés Coulomb-mezok hatdsara. Ha ugyanis ez
torténne, akkor az antiprotonokat, miutan kis [ kvantumszamu palyara keriiltek, gyorsan el-
nyelné az atommag, ami azonnali annihildciéhoz vezetne. A fenti modellt Yamazaki és Ohtsuki
némileg médositottak, igy az mar kielégité magyardzatot szolgéltatott a fenti kérdésekre is [9].
Eszerint a héliumban lelassulé antiproton, miutan energidja megkozelitette a hélium ionizacids
energidjat (Iy = 24.6 eV), egy elektront kilokve befogddik a mag koré (2.1. abra, balra). Miutén
a tavozé elektron altal elvitt energia alig tobb az ionizécids energiandl [8], ezért az antipro-
ton palyasugara kozelitoleg megegyezik a kilokodott 1s elektron palyasugaraval. Mivel a két
részecske tomege jelentésen kiilonbozik, ezért az antiproton fokvantumszama nem n = 1 lesz,

hanem

0~ o = /I~ { 38 “He esetén, 2.1)
37 3He esetén,

ahol M* a p-He*" rendszer, m* pedig az e-He?" rendszer redukélt tomege. Az antiproton

mellékkvantumszama mindkét héliumizotop esetén | ~ n — 1 lesz, ami kozelitoleg kor alaku

palyaknak felel meg (2.1. dbra, jobbra, illetve a 2. szines abra). Ezeknek gyakorlatilag nincs at-

fedésiik az atommaggal, ezért ezekrdl a palyakrdl az annihilacié valészintisége elhanyagolhatdan

kicsi. A maésik elektron tovabbra is az alapallapoti ~ 1s palyan marad.

Az antiproton természetesen egyre kisebb energidju allapotokba igyekszik legerjesztédni.
Ezt — mas atomoknal megszokottakhoz hasonléan — két mdodon teheti meg: vagy sugarzasos
atmenettel (ekkor a felszabadul6 energia egy foton formdjaban tavozik), vagy Auger-atmenettel
(ennek sordn az energia egy atomi elektron ionizaldséra forditédik, amely Auger-elektronként
1ép ki). Mint latni fogjuk, a két folyamat valdszintiségének ardnya a kiilonbozé éllapotokban
nagyon eltéro.

Az antiproton és a megmaradt elektron kozotti kolesonhatas megsziinteti az energiaszintek

[ szerinti degeneraciéjat, igy meglehetésen bonyolult energiaszint-séma jon létre. A degeneracié

—4 -
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2. fejezet
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2.1. dbra. Balra: az antiproton-befogds sematikus rajza. Jobbra: az (n,l) = (38,37) alla-
pot szamitott hullamfiiggvénye. Az elektron az antiprotonnal ellentétes oldalra tolédik, és
kis tomege miatt a mozgasanal relativisztikus hatasok is fellépnek; az antiprotonnal ilyenek
nem jelentkeznek. Ez utobbi palydja kozel kor alaku, és klasszikusan is szamolhato.

hidnya csokkenti a Stark-keveredés hatdséit, és noveli a pHe™ atom stabilitdsat, amit hdrom
tovabbi tényezd is elGsegit. Az egyik az, hogy az elektron a Pauli-taszitas révén megvédi az
antiprotont attol, hogy a kornyezd atomokkal vald iitkozés soran behatoljon azok belsejébe,
amely szintén Stark-keveredést és gyors annihildciot okozna. A masodik tényez6 az, hogy az
E, — E,,_1 energiakiilonbség kb. 2 eV, ami nem elég ahhoz, hogy a maradék elektronnak atadva

azt Auger-elektronként kilokje. Tudniillik ha ez torténne, akkor nem maradna semmi, ami az
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L

Energia (a.u.)

He _20 - - - - -—"-"-—"F-""-"F"-""-"""""" " "”"\”"\”"-—"¥"-—""""\"/&S&: "~ “~"~“"“"«¥"F¥f¥"—=¥"¥7"—¥7"”¥"¥"7"¥"”" "

Io=0.90 a.u. - errrenn e e e _ _==E=E=
(24.6 V) —

SIHIII

33 Semleges pHe"

— — —»l

0(s) 30

2.2. abra. A p*He' szamitott energiaszintjei. A hullimos vonallal rajzolt allapo-
tok Auger-dominans rovid élettartami allapotok, mig a folytonos vonallal jeloltek
sugarzas-dominans hosszi élettartamu allapotok. Az oszlopok alatti szamok az | mellék-
kvantumszamot jelentik. A berajzolt nyilak az antiprotonok tipikus életutjat jelolik, amint
azok a v = allandé szabalyt kévetve egyre lentebb gerjesztédnek, végiil egy rovid élettar-
tamu allapotbdl annihildlédnak.

antiprotont az iitkozések sordn megvédené a kornyezo atomok Coulomb-mezejétol. fgy az eros
Stark-keveredésnek lenne kitéve, aminek kovetkeztében szinte azonnal (néhany ps-on beliil) kis
mellékkvantumszamu palyara keriilne, befogdédna a magba, és annihildlédna.

A harmadik stabilitdst elésegité faktor az, hogy a pHe?*-ionnak nincs olyan dllapota, amely
kozvetleniil a pHe ' valamelyik nagy (n, [)-1i dllapota alatt helyezkedik el, igy az ionizécié soran
az antiproton mellékkvantumszam-valtozasa elég nagy, a felszabadulé impulzusmomentumot
pedig a tavozé elektronnak kell elvinnie. Emiatt az ilyen Auger-dtmenetek valdszintisége elég
kicsi. A pontos elméleti szamitasok szerint [10] az Auger- és a sugarzasos dtmenetek valdszi-
ntiségei kozil |All < 3 mellékkvantumszam-véltozas esetén az elébbi a nagyobb, mig ennél
nagyobb |Al|-nél az utébbi. Ez a ,,|Al| < 3 Auger-dominancia szabdaly” két csoportra osztja
az allapotokat. A 2.2. dbran folytonos vonallal jel6lt (a 3. szines dbran voros szinil) allapotok
esetén a viszonylag lassu, sugarzasos atmenetek a dominansak, igy ezek hosszui élettartami,

metastabil allapotok (7 ~ ps), mig a hullimos vonallal rajzolt (a 3. szines dbran kék szinil)
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allapotokndl az Auger-atmenet a dominéns, igy ezek rovid élettartamuiak (7 ~ ns).

Az elmélet szamitasok arra is ramutattak, hogy az atmenetekre a
v =n —[— 1 = konstans (2.2)

yhajlandosagi szabaly” igaz, azaz a v vibracidés kvantumszam a fenti szabalyt kovetd | kedvezo”
atmenetek soran allandd, mig az ennek nem engedelmesked6 ,nem kedvezd” atmenetek soran
Av # 0 értékkel valtozik. Ez alapjan az allapotokat csoportokba (sorozatokba) rendezhetjiik;
az egyes sorozatokban 1év6 éllapotok vibréaciés kvantumszama egyenlé (v = 0,1,2 stb.), az
antiprotonok pedig ezen sorozatok mentén gerjesztodnek egyre lejjebb. A 2.2. dbran nyilak

jelzik ezeket az atmeneteket.

2.2. Az antiprotonos héliumatomok kettos természete

A pHe™ atom igen kiilonleges haromtest-rendszer; egyfajta dtmenetet képez anyag és an-
tianyag kozott. Gondolhatunk ré gy, mint egy egzotikus héliumatomra, amelyben az egyik
elektront egy antiproton helyettesiti, de ugy is, mint egy egzotikus hidrogénatomra, amelynek
az eredo magtoltése 41, az elektron kotési energidja pedig ~ 25 eV; sot, képzelhetjiik egy egzoti-
kus kétatomos molekuldnak is, amelyben az egyik atommag toltése negativ. Ez utobbi elképzelés
azért helytallo, mert a p sebessége sokkal kisebb az elektronénal, igy a rendszer jellemezheto a
J = [ rotaciés és a v = n — [ — 1 vibracidés kvantumszamokkal. A fentiek mindegyike méas-mas
oldalrél kozeliti meg az antiprotonos héliumatomot, ezért , kedvenc jatékszeriink” elnevezésére
egy 1j szét alkottunk: ez lett az atomkula (eredetiben: atomcule), amely az atom és a molekula
szavak Osszevonasabol szarmazik.

A kezdeti elméleti munkdk utén [1,2,9,11-13] nagyardnyu aktivitds indult meg az elméletiek
részérdl, akik kiilonbozé eljarasokat hasznalva végeztek szdmitdsok az pHe™ atomkula dtmeneti
energidira (hulldmhosszaira) vonatkozéan [10,14-35]. A legpontosabb eredményeket Korobov
szolgaltatta [27]: az & értékei és a kisérletekben mért értékek kozott az eltérés ~ 50 ppm (part
per million — egy a milliéban) volt. Kés6bb a szamitdsait kibovitette az 1s elektron relativisz-
tikus korrekcigjaval [28]; ekkor az eltérés néhdny ppm-re csokkent [36] (2.3. dbra). A kisérletek
pontossdgat tovabb novelve — egészen 1077-107%-ig — a szamitdsokhoz hasznalt hulldmfiigg-
vények és QED-korrekciék nagy pontossaggal tesztelheték, ami nagy mértékben elésegiti a

haromtest-elméletek fejlodését.
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(lth B }\’exp) / A’exp (ppm)

-1|50 -1|00 —E|>O 0 5|o
- — (39,35)(38,34)
] 7Y (1\3/8235) (37,34)
M s (3739503639 4
AV=0 [ (%9236) (38 35)| 'He
[ | (39 37) (38 36)
+“T_ 3
| e ((\3/9b38) (38 37)
m Korobov (1995) ML ——+—438.36)—(37.35)
non-relativistic n (38.37) (37 36)
e v=0
A Korobov (1996) -
relativistic 0w, (38334) 37 ,33)]

n 57 (36,33) (35 32)|3,,
M =g (37,34)(36.39)
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2.3. 4bra. Kiilénbozd dtmeneti hullamhosszak Ay, szdmitott és Aoy, mért értékeinek Ossze-
hasonlitasa.

2.3. Hiperfinom és szuperhiperfinom szerkezet

M4és atomokhoz hasonléan a pHe™ esetében is megjelenik az energiaszintek finom- illetve

hiperfinom szerkezete. Ezek megértéséhez definialjuk a kovetkezé impulzusmomentumokat:

1

F = L+8., (2.3)
j = L+8,, 2.4)
J = F+8,=j+S.=L+S5,+8,, (2.5)

ahol L a pélya-impulzusmomentum (amelyet nagyrészt az antiproton hordoz), S, az antiproton
spinje, S, pedig az elektron spinje. A legnagyobb felhasadast a pélya-impulzusmomentum és
az elektronspin kozotti kolesonhatéds okozza, ezt nevezziik hiperfinom (HF) szerkezetnek. Az
antiprotonspin egy tovabbi, az el6zonél joval kisebb felhasadést okoz mind egyes HF allapotban;
ez a szuperhiperfinom (SHF') szerkezet.

A HF és az SHF szerkezetekre vonatkozdéan Korobov és Bakalov végeztek szamitasokat

[22,29]. Eszerint felhasaddsokat az impulzusmomentum-operatorok fiiggvényében a kovetkezo-
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2. fejezet A pHe™ atomkula elméleti lefrdsa

képpen lehet kifejezni:

SE=E\(L-S.)+ Ey(L-S,)+ BEs5(5.- S,)+
+ By {2L(L+1)(S. - S,) = 6(L - S0) - (L - 5,)}- (2.6)

Az els6 tag okozza a dominans HF felhasadast. A SHF szerkezetért a masik harom tag Gsszege
a felel6s, azaz egyrészt a méasodik tag, amely az elektron spin-palya kélcsonhatasat irja le, mas-
részt a harmadik tag, amely az 5; — ge kolesonhatas skalarrészét, harmadrészt pedig a negyedik
tag, amely az S:, — S, kélesonhatés tenzorrészét adja. Torténetileg a masodik tagot finomszerke-
zetnek hivjék, de a mi esetiinkben ez a nagy (n, L) miatt kicsi. Az ett6l valé megkiilonboztetés
érdekében hivjuk mi az elsorendii felhasadast hiperfinom, és nem pedig finomszerkezetnek, béar
némelyik elméleti szerz6 a cikkeiben ez utébbit hasznélja.

A szamitasok szerint a harmadik és a negyedik tag csaknem teljesen kiejtik egymaést, igy az
SHF felhasadds mértéket dontGen az antiproton spin-palya kolcsonhatdsa szabja meg (2.4. dbra).
A fentiek szerint tehat mindegyik (n, L) dllapot egy alsé F™ = L 4 1/2 és egy fels§ F* =
L — 1/2 szintre hasad (HF dublett), amelyek szintén tovdbb hasadnak: az F't szint egy als6
JtT=Ft—1/2=1Lésegy fels6 J*+ = Ft +1/2 =L + 1 alszintre, mig az F~ szint egy alsé
J T =F —1/2=L—1¢ésegy fels6 J~" = F~ +1/2 = L alszintre hasad (SHF dublettek —
2.5. dbra).



2. fejezet A pHe™ atomkula elméleti lefrdsa

L+1/2

EfL*S) EySySy) EyfS;S,L}  sum

e

L-1/2 EyL+Sp) EqSp

5+ Sy) E,fS;S,ml)  sum

2.4. dbra. A kiilénbéz6 tagok hozzdjarulasa az (n,l) = (37,35) allapot felhasaddsahoz
[29]. A szuperhiperfinom dublettek végsé sorrendjét (sum) a téle balra taldlhaté hérom

tag Osszege hatarozza meg.

Fr=L-1/2

Fr=L'+1/2

2.5. dbra. A pHe™ HF és SHF felhasaddsai, valamint a lézer (f.), mikrohulldimu (vyp+)

és radichullami (vgyp+ ) dtmenetei.
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3. fejezet

Elvégzett és tervezett kisérletek

3.1. Kisérleti eljarasok

3.1.1. Lézerrezonancias modszer

Héliumba juttatott antiprotonok, miutan lelassultak és befogodtak egy héliumatomba, el6bb-
utobb annihildlédnak. Mivel minden egyes annihilacié soran nagy szamu toltott pion keletkezik
— 4tlagosan 3% /P [37] —, ezért az annihildcidk viszonylag kénnyen észlelheték egy késé annihi-
l4cids id6spektrum (delayed annihilation time spectrum — DATS) forméjdban. Az antiprotonok
kb. 97%-a szinte azonnal annihildlédik; ez egy prompt csicsként jelentkezik a spektrumban. A
maradék kb. 3% viszont antiprotonos hélium atomkuldkat képez, amelyek bomlasat egy elnyild,
hosszu (~ 3us) élettartami komponensként észlelhetjiitk a DATS-ban (3.1. dbra). A spektrum
lefelé hajlik, ami arra utal, hogy az antiprotonok tébb egymast kovetd allapotbdl allé soro-
zat(ok)on haladnak végig — hasonléan egy bomldsi sorhoz —, mielétt annihilalédnanak (kaszkad
modell). Ha ugyanis csak egyetlen dllapot lenne felelés a hosszi élettartamért, akkor a spekt-
rum egyenes lenne, mig ha tobb, de egymastdl fiiggetlen allapot 1étezne, akkor a spektrum — a
kozonséges radioaktiv anyagoknal megszokotthoz hasonldéan — felfelé hajlana.

A lézerrezonancias maédszer elve a kovetkezo: egy megfelelé hullamhosszu lézerimpulzussal
rezonanciaatmenetet kell indukélni egy hosszi élettartamu sugarzas-domindns kezdeti allapot
és egy rovid élettartami Auger-dominans végallapot kozott. A lézerimpulzus hatasara a rovid
élettartamu allapotba ugrd antiprotonok szinte azonnal annihilalodnak, ezt pedig egy tiiske-
szertt valaszként észlelhetjitk a DATS-ban. A lézer hullaimhosszanak véltoztatasaval a tiiske
nagysaga is valtozik, igy az atmenetek hulldimhosszai nagy pontossdggal meghatarozhaték. Az
ezzel a modszerrel kapott tipikus DATS-ok lathatok a 3.2. dbran. Az eljaras a LEAR | parazita”
tizemmodjat hasznélta, azaz a 200 MeV /¢ impulzusi antiprotonok lassu kihozassal, egyenként,
kb. 2 x 10? p/s {itemben érkeztek a céltargyba.

A fenti eljards nagyon gyiimolesozének bizonyult [38-47], 4m ez is rendelkezik korldtokkal.
Az egyik korlat az, hogy segitségével csak néhany dtmenet hullimhossza mérheté meg, neve-
zetesen azoké, amelyek végallapota valamelyik Auger-dominédns rovid élettartamu allapot. Az
ilyen atmenetek két csoportba sorolhaték: az egyik csoportba a Av = 0 szabalyt kovetd kedvezo

atmenetek, mig a masikba a Av = 2 szabdlyt koveto, ,felfelé” iranyuld, nem kedvezo atmenetek
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3. fejezet Elvégzett és tervezett kisérletek

Spectrum with empty target
N R
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3.1. abra. Lézer alkalmazasa nélkiil kapott DATS-ok, feliil iires mintatarto esetén, lent
pedig héliumban, mindkét esetben a hattér levondsa utan. Ez utébbin jol lathaté a hosszu
élettartamu komponens, ami az antiprotonos hélium atomkuldk keletkezésének bizonyi-
téka.

tartoznak. Az egyszerii lézerrezonancias modszer masik hatranya, hogy nagyon idérablé és na-
gyon sok 1ézerlovést kivan, hiszen minden egyes antiprotonra egyenként kell , rdléni”. Ez utébbi

miatt a lézerek karbantartédsi igénye és ideje is nagyon megnétt.

3.1.2. Analoég lézerrezonancias modszer

Az utébbi hatranyt kiiszobolte ki az ,,anal6g” 1ézerrezonancidas médszer, amelynek a lényege
az, hogy az antiprotonok nem egyenként érkeztek a héliumba, hanem kb. 10® részecskét tar-
talmazd, 200 ns hosszi csomagokban, gyors kihozassal. Ezzel a modszerrel azonnal nagyszamu
pHe' atomkula keletkezik, amelyek egy gyorsan boml6 radioaktiv forrdshoz hasonléan viselked-
nek. Ezen forras ,aktivitasanak” megmérésével egyetlen lézerimpulzus segitségével megkaphaté
mindaz az informacié, amelyhez korabban 20-30 percig kellett mérniink.

Ez az 1j médszer 4j detektorrendszert igényelt. Az egyszerii 1ézerrezonancias mérések alkal-

maval ugyanis minden egyes annihilacio kiilon-kiilon detektalhato, igy a prompt annihilaciokbdél

- 12 —



3. fejezet Elvégzett és tervezett kisérletek
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3.2. abra. Balra: az els6ként megtalalt (n,l) = (39,35) — (38,34) dtmenet keresése
kozben lézerrezonancias médszerrel kapott DATS-ok. Jobbra fent: a rezonanciatiiske idés-
pektruma. Jobbra lent: A pdsztazassal kapott rezonanciaprofil. A fiiggéleges tengelyen az
egyes lézerhullaimhosszakkal kapott rezonanciatiiskék netté teriilete talalhato.

szarmazé 2.2 us-os élettartami 7t — put — et bomlds okozta hattér nagyban csokkenthetd
tobb szendvicsszerkezetii szcintillaciés detektor elhelyezésével a céltargy koriil (3.3. dbra, balra),
ha megkdveteljiik, hogy egyszerre legalabb két detektor megszdlaljon, és csak ezt jegyezziik fel
eseményként (multiplicitds > 2) [43]. Az analég médszer esetén az egyenkénti detektdlasra
nincs lehetoség, hiszen az antiprotonok szinte egyszerre érkeznek a héliumba. Emiatt felesleges
bonyolult detektorgeometriat alkalmazni, ehelyett elegend6 egy egyszerti Cserenkov-szamlalo
és egy hozzd kapcsolédé fotoelektron-sokszorozé hasznalata (3.3. dbra, jobbra) [48]. Ez utébbi
analog kimen6 dramat mérjiik a kisérletek soran; innen az ,anal6g” moédszer elnevezés. Mivel

az AD-nél csak gyors kihozas lehetséges, ezért ott csak az analég modszer hasznalhaté.

3.1.3. Egyéb moddszerek az atmeneti hullamhosszak és az allapotok

élettartamainak meghatarozasara

A fenti eljarasoknak tobb kiterjesztése is létezik, amelyekkel lehetévé valik tovabbi rezonan-

ciadtmenetek hullamhosszainak meghatarozasa, illetve segitségiikkel az egyes allapotok élettar-
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3. fejezet Elvégzett és tervezett kisérletek

S (Annihilation Detectors)

Stainless Steel Window
Kapton Window Quartz Window
' )

Photomultiplier

B (p Detector)

pBeam
200MeV/c ﬂ

Cryostat Wall

A (Ring Counter)
He Gas Flow

Target Gas Cell

3.3. abra. Balra: a lassi kihozast hasznalé mdédszer kisérleti berendezése, amely hét da-
rab detektorbdl all: hat kérben a céltargy koriil, egy pedig alatta. Jobbra: a gyors kihozast
hasznalé médszer berendezése, amely egyetlen Cserenkov-szamlalobol és a hozza kapcso-
16d¢6 fotoelektron-sokszorozobdl all. Az antiprotonok mindkét esetben balrdl, a lézernyalab
pedig jobbrdl érkeznek.

tama is mérhetd. Ezek kozé tartozik a dupla rezonancids moédszer [49], a HAIR-mddszer [50,51],
a ,l1-ts” médszer [40,41] és a kitiriilési-visszatoltédési médszer [44,45,50-52]. Mindegyik eljaras
részletes leirdsara e helyiitt nincs lehet6ség (ehhez ldsd az [53] referencidt), 4m mindenkép-
pen érdemes néhany szét szélnom a HAIR-modszerrol, amely a Hydrogen Assisted Inverse
Resonance (Hidrogénnel Segitett Forditott Rezonancia) kifejezés roviditése. A médszer arra a
megfigyelésre épiil, hogy kis koncentraciéji hidrogén hozzdadssa a héliumhoz a pHe ™ dllapotait
nagy mértékben rombolja, a folyamat azonban kiilonbozo erdsségii a kiilonbozo allapotokra
nézve, nevezetesen a nagyobb n fokvantumszamu &allapotok sokkal érzékenyebbek. fgy meg-
felel6 hidrogénkoncentracié alkalmazasaval elérhetd, hogy egy eredetileg hosszi élettartamu
allapot rovid élettartamuva valjon, mikozben a v = allando sorozatban alatta elhelyezkedo6 al-
lapot még hosszu élettartamu marad. Ezek utan a két allapot energiakiilonbségének megfeleld
hullamhossztisagui 1ézerimpulzussal az antiprotonok egy Av = 0 atmenettel az alsé allapotbdl a
fels6 allapotba juttathatok, ahonnan annihilalédnak, és igy a rezonancia észlelhetd. A modszer
elméletileg a Av = 2 nem kedvezd atmenetekre is miikodik, ezt azonban még nem prébaltuk
ki. Gyanithaté azonban, hogy ilyen atmenetek esetén az intenzitas elég kicsi, ami megneheziti

a rezonancia észlelését.

3.2. Kisérleti eredmények

Az eloz6 alfejezetekben emlitett eljarasok Osszességében sok fontos eredmény megsziileté-

sét tették lehetdvé, amelyek részletes targyaldsa meghaladna e diplomamunka kereteit. Am a
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teljesség kedvéért mindenképpen érdemes a megtalalt rezonanciaatmenetek mért hullamhullam-

hosszait felsorolni. Ezek megtalalhatéak a 3.4. abran, a 3.1. tablazatban és a 4. szines abran.

3.1. tablazat. Az eddig megtaldlt 13 rezonanciaatmenet adatai. Az atmenetek — hacsak
nincs mésképpen jelezve — a p*Het atomkuldra vonatkoznak.

Atmenet (n,l,v) Mért hullamhossz [nm] Megjegyzés Referencidk
(39,35,3) — (38,34,3)  597.259 % 0.002 139, 40]
(38,37,0) — (39,38,0)  597.607+0.002  HAIR-médszer (50, 51]
(38,36,1) — (39,37,1)  597.397+£0.002  HAIR-médszer (50, 51]
(38,35,2) — (39,36,2)  597.208+0.002  HAIR-médszer 150, 51]
(38,35,2) — (37,34, 3) 529.622 4+ 0.003 Dupla rezon. médszer  [49]
(37,36,0) — (38,37,0)  527.930+0.002  HAIR-médszer (50, 51]
(37,35,1) — (38,36,1)  528.808+0.008  HAIR-médszer (50, 51]
(37,35,1) — (38,34,3)  726.097+0.006  ,Nem kedvezd” rezon. [7,36]
(37,34,2) — (36,33,2)  470.724 £ 0.002 [41]
(37,34,2) — (38,33,4)  T13.578+£0.006  ,Nem kedvezd” rezon. [36]
(38,34,3) — (37,33,3)  593.388+£0.001  poHet [42]
(37,34,2) — (36,33,2)  524.155+0.004  p3He" [52]
(36,33,2) — (35,32,2)  463.946 £0.002  p3Het [42]

A (37,35) — (38,34) ,nem kedvezd” rezonanciadtmenet keresése sordn kapott rezonancia-
profil egy kettds csticst szerkezetet mutatott (3.5. abra) [7]. Ezt a pHe™ hiperfinom felhasadésa
okozza (2.3. alfejezet). A lézer-indukélt rezonanciadtmenet soran az antiprotonok a kezdeti
(n, L) dublettallapotbdl a AS, = AS, = 0 kivélasztési szabalynak engedelmeskedve az (n’, L")
— szintén dublett — végallapotba keriilnek, azaz az F~ = L — 1/2 éllapotbdl az F~' = L' —
1/2 éllapotba, az F* = L + 1/2 allapotbdl pedig az F*™' = L' + 1/2 allapotba mennek &t
(2.5. dbra, 10. oldal). (Jelen esetben eltekintettiink a szuperhiperfinom felhasadédstél.) Emiatt
a megfigyelhet6 Av = f, — f_ = vgp — vjjp felhasadés kicsi, annak ellenére, hogy maguknak
az energiaszinteknek a felhasaddsai (vyp és vjp) viszonylag nagyok. Példdul a fent emlitett
rezonanciadtmenet esetén az elmélet szamitdsok [29] szerint Av = 1.767 = 12.906 —11.138 GHz,
ami jol egyezik a mért 1.70 & 0.05 GHz-es értékkel. A szamitasok arra is ramutattak, hogy a
,kedvez6” atmenetek esetén a mérhetd felhasadas elég kicsi (100-600 MHz), mig a ,,nem kedvezs”
atmeneteknél nagyobb, ezért az utébbi tipusi rezonanciakat érdemes vizsgalni. Ehhez azonban
a lézerek savszélessége tul nagy, tovabba olyan modszert érdemes keresni, amely a felhasadasok

kiilonbsége helyett kozvetleniil a felhasadasokat méri.
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3.4. dbra. A p*He" és a p3Het atomkuldk energiaszint-sémadi; az eddig megtaldlt atmene-
tek vastag nyilakkal vannak jelolve. A mért hullamhosszak all6 betiikkel, a még meg nem

talalt rezonancidk szamitott hullamhosszai pedig délt betiikkel vannak szedve; a mérték-
egység mindegyik esetben nm.
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3.5. dbra. A (37,35) — (38,34) dtmenet mért rezonanciaprofilja. Az f frekvencidnak a
Aa, az f_ frekvencidnak pedig a A hullamhossz felel meg. A folytonos vonal az illeszett
fiiggvényt jeloli, amely két fiiggvény Osszege. Ezek mindegyike egy Lorentz-eloszlas és egy
1.2 GHz szélességii Gauss-eloszlas konvolicigja. Az 1.2 GHz-es érték a hasznalt lézerek

savszélességébdl adodik.

3.3. A hiperfinom felhasadas meghatarozasa

3.3.1. Lézer/mikrohullami harmas rezonancia médszer

A csak 1ézert hasznalé médszer hatranyait kikiiszobolendo tovabbfejlesztettiik a mas sikerrel
hasznélt a ,,t1-t5” médszert [40,41], hogy alkalmas legyen a HF felhasadds kozvetlen mérésére.
Az 14j eljaras lényege a kovetkezo: ha olyan lézert hasznalunk, amellyel a HF dublett feloldhato
(3.6.a. abra), akkor a lézert az egyik csicsra hangolva a dublett egyik allapotdnak populdciéja
egy pl. fi frekvencidju lézerimpulzussal kiiiritheto, mig a mésik allapot populacidja csaknem
érintetlen marad. Ha ezutdn nem sokkal egy tjabb f, frekvencidju impulzust alkalmazunk,
akkor az mar alig taldl ebben allapotban antiprotonokat, igy a masodik 1ézerlovés okozta re-
zonanciatiiske kicsi lesz (3.6.B. dbra). Ezzel ellentétben egy f_ frekvencidju mésodik 1ézerlovés
okozta tiiske joval nagyobb lenne, hiszen ez a 16vés a masik dublettallapotra ,hat”, amelyet az
els6 1ovés alig befolyésolt, gy annak a populdcidja csak kis mértékben csokkent (3.6.A. dbra). A
kiiiritett allapot az id6 elérehaladtaval djra benépesiil a fentebb fekvé allapotokbdl jovo utan-
potlas révén. Az ujranépesedést” azonban mesterségesen is el6idézhetjiik egy vyr frekvencidju

mikrohullam-impulzussal, ez ugyanis a két dublettallapot populédcidjat kiegyenliti. Ha ezutan
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3.6. dbra. Balra: a lézer/mikrohullimi harmas rezonancian alapulé mdédszer szimuldlt
kés6 annihilacics idéspektruma. Jobbra: szimuldlt lézeres, mikrohullami és radiofrekven-

cias rezonanciaprofil.

alkalmazzuk az f, frekvencidju lézerimpulzust, akkor a rezonanciatiiske novekedését fogjuk ta-
pasztalni a mikrohulldm nélkiili esethez képest (3.6.C. &bra). Igy ha a mikrohulldmu frekvenciat

valtoztatjuk, akkor a masodik rezonanciatiiskék

L(fi=f"fa=[f")
L(fi=f"fo=1")

intenzitasaranya azt fogja tiikrézni, hogy mennyire ,taldltuk el” az dublettallapotok kozotti

R++(I/Mw) = (31)

tényleges energiakiilonbségét, feltéve, hogy a két 1ézerlovés elég gyorsan koveti egymast ahhoz,
hogy a normalis utanpdétlas ne jatszon jelentos szerepet. Ez a gyakorlatban kb. 1 ps idokiilonbsé-
get jelent. A mikrohullamu rezonanciaprofilban tehat — a lézeres rezonanciaprofilhoz hasonléan
— egy csucs jelenik majd meg a vy frekvencianal, amelynek értéke a (37, 35) — (38, 34) dtmenet
esetén a szamitdsok szerint 12.9 GHz. Ezt az eljérdst lézer/mikrohullimi hdrmas rezonancia
modszernek neveztiik el.

A helyzet azonban ennél egy kicsit bonyolultabb, ugyanis mindegyik dublettszint maga is
felbomlik egy dublettre a szuperhiperfinom felhasadds miatt (2.5. dbra, 10. oldal); ez elméletileg
egy helyett négy atmenetet jelent, am ezek koziil elsé kozelitésben csak a két AJ = +1 atmenet

a megengedett, igy a mikrohullamu rezonanciaprofilban két rezonanciacsicsot kell kapnunk a
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3. fejezet Elvégzett és tervezett kisérletek

viip 6s a vy frekvencidkndl (3.6.b. dbra), melyek értéke

9L —1 _ 2L+1 ,
I/I:IFF = UHgr + TVSHF — ml/gHF €s (32)
_ 2L+1 _ 2L+ 3
Vup = VHF — TVSHF + mV;HF : (3.3)

A (37,35) — (38, 34) rezonanciaatmenetre ezek rendre 12.896 GHz és 12.924 GHz [29]. A két

frekvencia kiilonbsége
— 7t - = -
Avigp = Vhp — Vip = Vsup — YSHr - (3.4)

A kiilonbség tehdt egyenls a két SHF felhasadés kiilonbségével (3.6.B. abra), amely a mér
emlitett rezonanciaatmenet esetén ~ 28 MHz. A legijabb elméleti szamitdsok szerint [54] a
AJ = 0 atmenet is észlelhetd az azonos kvantumszam miatti keveredésnek koszonhetéen, de
a fenti két atmenethez képest csak kb. 10%-os intenzitdssal. Ennek a szamitott frekvenciaja
e = 13.057 GHz.

A szuperhiperfinom felhasadéds dtmeneti frekvencidinak pontos mérésére — a lézer /mikrohul-
ldma harmas rezonancia moddszerhez hasonléan — egy radidhulldami impulzust kell alkalmaz-
nunk. Ezzel a masodik rezonancidk

R (vp) = L(fi=f*fo= 1 vuw = viip)
S IQ(fl = eran = fiaMW nélkul)7

(3.5)

intenzitdsardnyabol a vdyp és a vigp frekvencidk nagy pontossdggal meghatdrozhatéak (3.6.D.
és c. abra). Mivel ezt a négyszeres rezonanciat jéval nehezebb megvaldsitani, mint a harmas
rezonanciat, ezért ezzel csak az elobbi sikeres befejezése utan fogunk prébalkozni.

Tobb atmenet is lehetdséget nytjt arra, hogy a hiperfinom felhasadast meghatarozzuk; eze-
ket a 3.2. tabldzat foglalja 6ssze. Az ott felsorolt d&tmenetek koziil els6ként a (37,35) — (38, 34)
atmenet felhasadéasat fogjuk megmérni, ugyanis ennek a vizsgédlata lehetséges az egyszerti lézer-
rezonancias eljarassal, mig a tobbi atmenethez a HAIR-mddszer hasznalata sziikséges.

Ha feltételezziik, hogy a CPT-szimmetria egzakt, azaz az antiproton tomege és toltése (ab-
szolit értékben), vagy ami ezzel egyenértékii, a Rydberg-allandéja megegyezik a protonéval
— az elméleti szamitasok most ebbol indulnak ki —, akkor a hiperfinom és a szuperhiperfinom
felhasadasok megmérésével minden eddiginél pontosabban tesztelhetok a szamitasi eljarasok, a
hasznalt hullamfiiggvények és a QED-korrekciok. Masrészt viszont ha azt tételezziik fel, hogy
a szamitasok teljesen pontosak, akkor ezzel a CPT-szimmetriat vehetjiik géresé ala. A méré-
sek végsdé pontossagat a metastabil allapotok természetes vonalszélessége (~ 1 MHz) hatérozza

meg, igy 10~ "-es relativ pontossdgot is el tudunk érni.

3.3.2. Kisérleti berendezés

A fent leirt 1ézer /mikrohulldmi hdrmas rezonancia megvaldsitdsihoz a lehet6 legkisebb sav-

szélességli 1ézerrendszerre van sziikségiink, amelynek ugyanakkor nagy teljesitménytinek is kell

- 19—



3. fejezet Elvégzett és tervezett kisérletek

3.2. tablazat. A hiperfinom szerkezet mérésére alkalmas rezonanciadtmenetek hullam-
hosszai, valamint a hozzajuk tartozé HF és SHF felhasaddsok szamitott frekvenciai; ez
utobbiak GHz-ben vannak megadva.

Atmenetek A(nm) | Av | iyt . Vigr | Vegp | Modszer
(39,38) — (40,37) | 1066.5 | 1.890 | 12.414 | 12.523 | 0.139 | 0.031 | HAIR
(39,37) — (40,36) | 1030.5 | 1.754 | 11.767 | 11.867 | 0.144 | 0.043 | HAIR
(38,37) — (39,36) | 884.64 | 1.914 | 13.087 | 13.157 | 0.143 | 0.073 | HAIR
(38,36) — (39,35) | 861.71 | 1.779 | 12.381 | 12.448 | 0.151 | 0.084 | HAIR
(37,36) — (38,35) | 740.53 | 1.894 | 13.639 | 13.665 | 0.149 | 0.122 | HAIR
(37,35) — (38,34) | 726.10 | 1.767 | 12.896 | 12.924 | 0.161 | 0.133 | hagyoményos

lennie, és a teljesitményének 16vésrol 16vésre sem szabad véltoznia. Ez utobbi az dllandé de-
populéaciés hatasfok biztositasahoz sziikséges. Tobb lehetoséget is szamba véve végiil egy olyan
lézerrendszer mellett dontottiink, amely egy Nd:YAG-1ézerbél (Coherent Infinity 15-30) és az al-
tala pumpalt festéklézerbdl (Lambda Physik ScanMate 2E) all. Ez a 1ézerrendszer tiszta Gauss-
eloszlasu térbeli és idébeli profillal, valamint kisebb idékéséssel rendelkezik, mint a korabbi kisér-
letsorozathoz hasznélt excimer 1ézerek. Képes az egész lathatofény-tartomanyban >10 mJ tel-
jesitményli impulzusok eléallitasara, 16vésenként ~ 10%-nyi teljesitményingadozéssal. Ez nem
til kedvezd, am mivel az AD-nél egy ADATS felvételéhez 5-10 AD-16vés is sziikséges a kisebb
antiprotonhozam miatt, ezért ezek a teljesitményingadozasok kiatlagolédnak. A 1ézerek vonal-
szélességét sikeriilt 800 MHz ala szoritanunk, ami igen fontos a mikrohullamu kett6s rezonancia
feloldasanak szempontjabdl.

Sajnos a YAG lézer impulzushossza mindossze 3 ns, ami kevesebb, mint néhany végallapot
Auger-élettartama, ezért ezek az allapotok csak részben iiritheték ki egyetlen impulzus alkal-
mazasaval. Ezért a lézernyalabot néhany nyaldboszto tiikor segitségével harom részre bontjuk,
majd ujra egyesitjiik dgy, hogy el6tte a nyalabok kiilonboz6 hossziisagi utat tegyenek meg
(3.7. dbra). Ezaltal a lézer nem egy, hanem hérom, egyenként 3 ns hosszi és egyméstdl 4 ns-ra
elvélasztott impulzus forméjédban fog a céltargyhoz érni [55]. Ezzel a médszerrel a depopuldcids
hatasfokot 50%-rdl koriilbeliil 80%-ra novelhetjiik.

A 1ézer /mikrohulldmu hdrmas rezonacidhoz két 1ézerimpulzus sziikséges: egy a mikrohulldmu
impulzus el6tt, egy pedig utdna. A két impulzus kozott id6 nagyon révid (~ us), az altalunk
haszndlt 1ézerrendszer viszont nem képes ilyen gyors egymdasutdanban két impulzust generalni.
Emiatt két kiilonallo 1ézerrendszerrel kell el6allitanunk a két impulzust.

Az AD-bél az antiprotonok 200-500 ns hosszi és ~ 107 részecskét tartalmazé csomagok-
ban [56] fognak érkezni az alacsony hémérsékletli héliumgdzba. Az annihildciékbdl szarmazd

toltott részecskéket két plexi Cserenkov-szamlaléval detektdljuk, amely egy specialisan kapuzott
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Beam splitters

<
Laser ',: _'.'III',—/I/— ff___________________\‘\\
beam T ".
:. ,': I:,': Delay l\‘
¥ } lines \‘
j‘ —L - target ‘

3.7. abra. A lézernyalab szétbontdsanak sematikus rajza. A berendezés a céltargytol 5
méterre felfelé helyezkedik el (a nyaldb mentén mérve).

fotoelektron-sokszorozéhoz (PMT) fog kapcsolddni, amelyet a Hamamatsu Photonics vallalat
fejlesztett ki kifejezetten erre a célra. Mivel a prompt annihildciébodl szarmazo nagyszamu tol-
tott részecske til nagy terhelést jelentene a PMT szaméra, ezért az antiprotonnyalab érkezése
utani 200 ns-ra ki kell, hogy kapcsoljuk, am ezt kovetoen ismét bekapcsolva mérhetévé valik
vele a pHe'-atomok okozta analég késé annihilaciés idéspektrum (ADATS). A PMT tgy lett
megtervezve, hogy széles idotartomanyban lehessen hasznélni, azaz hogy mind az ADATS-ok
~ 3 ps hosszu élettartamat, mind a lézerrezonancia ~ 5 ns hosszi tiiskéjét pontosan meg le-
hessen vele mérni. A fotoelektron-sokszorozé analog jelét egy ~ 20 us hosszu intervallumban
mérjiik majd egy nagysebességii digitélis oszcilloszkép segitségével (1 GHz analdg savszélesség,
8 GHz digitdlis mintavételi gyorsasdg).
A HF kisérletek legfontosabb része természetesen a mikrohullamu berendezés. A hiperfinom
allapotok inverzios frekvencidja
Ivw 11
21 278h

geptsHy = 0.350 MHz/G x H; | (3.6)

ahol H; az oszcillalo magneses mezo térerossége. fgy ahhoz, hogy a rezonancia mérheto nagysagu
legyen, legaldbb H; ~ 3 Gauss-nyi magneses mezore van sziikség. Mindezek mellett a céltargyul
szolgalé héliumot alacsony hémérsékleten (~ 6 K) kell tartani a Doppler-kiszélesedés csokken-
tése érdekében. Az altalunk valasztott kisérleti berendezés mindkét fenti kovetelménynek eleget
tesz. A megoldas egy henger alaku iregrezonatorra épiil, amely a nyalabok tengelyével parhuza-
mosan all; és amelyet mikrohullamu hullamvezetén keresztiil taplalunk. A henger egy kriosztat
aljabdl kinylo és a céltargyként szolgald héliummal feltoltott tireges fémhasab aljaban helyezke-
dik el, amelynek két atellenes oldalan egy-egy vékony fém- illetve kvarcablak taldlhato, hogy az
antiprotonok, illetve a mésik irdnybdl érkezé 1ézersugar bejuthassanak a belsejébe (3.8. dbra).

Természetesen ugyanezen okokbol a henger két vége sem lehet zart, de teljesen nyitott sem,
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3.8. abra. Balra: a mikrohullami kisérletekhez hasznalt kriosztat. A berendezés aljan ki-
nytlé csében talalhaté a mikrohullamaii iiregrezonator. Jobbra fent: az liregrezonator kina-
gyitott feliilnézete. Jobbra lent: kinagyitott oldalnézet. Az antiprotonok balrdl, a lézersugar
jobbrdl érkeznek, mindketts az iireg hossztengelyével parhuzamosan. A hullamvezeté feliil-
rél csatlakozik az lireghez. Az abran berajzolt falon beliil mindent a céltargyként szolgalo
alacsony hémérsékletii hélium télt ki, koriilétte pedig egy izolacios vakuum akadalyozza
meg a hlcserét a kornyezettel. A vakuumtér kiilsG fala itt nincs berajzolva; ehhez ldsd a
4.1. abrat (28. oldal).

hiszen a mikrohullamoknak az iiregben kell maradniuk. Ez az ellentmondés egy iigyes triik-
kel feloldhato: egy-egy finom fémhalot helyezve a henger két végére azok ,atlatszoak” lesznek
a lézersugar és az antiprotonok szamara, viszont ,atlatszatlanok” maradnak a mikrohullamok
szamara.

A henger alakt iireg TM110 médusu oszcillaciot tesz lehetévé, amelynek frekvencidja nem
fiigg az iireg hosszatél, csak az atmérojétol:
pio = % (3.7)
ahol a az iireg sugara, x;; = 3.8317 pedig a Ji(x) Bessel-fiiggvény els6 gyoke. A (37,35) —
(38,34) atmenet esetén az atmér6 2a = 2.832 cm-nek adédik. Az iireg | hosszat gy kell meg-
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3. fejezet Elvégzett és tervezett kisérletek

véalasztani, hogy egyéb mddusokkal ne legyen dtfedés 2-3%-nyi hangoldsi tartomdnyon beliil.
(A hangolds médjardl a kovetkez6 bekezdésben irok.) Az [ = 2.463 cm-es érték kielégiti a fenti
feltételeket; ebben az esetben a szomszédos TE212 és TM111 moédusok kelléen messze vannak.
Ha kés6bb mas atmeneteket is meg akarunk mérni, akkor mindegyik esetben 1j, eltéré atmé-
roju iireget kell késziteniink, a t6bbi mikrohulldmu elemet azonban véltoztatas nélkiil fel tudjuk
hasznélni.

A hangolas médjanak megértéséhez mindenekel6tt a (Q ,,mindségi faktort” kell definialnunk,

amely az iireg energiatarold képességeit jellemzi:

idoatlagolt elektromagneses energia

Q = 2w X (3.8)

ciklusonkénti energiaveszteség

A tarolt energiat az elektroméagneses mezo szabja meg, amelynek eloszlasat az iireg alakja és
méretei hatarozzak meg. Az energiaveszteségeket elszigetelt iireg esetén a falakban keletkezo
aramok ohmikus ellenélldsa okozza; ez anyagi tulajdonsagoktol fiigg (fajlagos ellendllds és beha~
toldsi mélység). Ha az iireg nem elszigetelt, hanem pl. egy kiils6 kor gerjeszti, akkor a veszteségek
nének, és a Q-érték csokken (,terhelt” Q).

A H(v) (és E(r)) méagneses (elektromos) mezé frekvenciafiiggését az iiregen beliil egy v,
centralis frekvencia koriil szimmetrikusan elhelyezked6 gorbe irja le, amelyet — ha a csatolas a
gerjeszto korrel gyenge — az iireg alakja és méretei hatarozzak meg. A BW savszélesség definicio
szerint a rezonanciagorbe szélessége anndl a pontnal, ahol a mezé nagységa a Hy maximum v/2-
ed részére csokken. A Hy /Q-szor nagyobb, mint az iiregen kiviili gerjeszté mezd.

A centrélis frekvencia valtoztatasara egy harmas hangolécsonkot (triple stub tuner — TST)
épitettiink be a hulldimvezetobe. Ez hiarom, a f6 hullimvezetére merdlegesen rogzitett rovid
hulldmvezet6-csonkbdl éll; amelyek a hulldmhossz 3/4-ére helyezkednek el egymdstél. Mind-
egyik csonk belsejében egy-egy motorral mozgathatd fémfal zarja le a mikrohullamok tutjat,
ezaltal a csonkok egyfajta rovidzarként miikédnek. A fémfalak mozgatdsaval megvaltozik a
rendszer impedancidja, ezaltal pedig a rendszer v, centrélis frekvencidja és teljes (Q-faktora is.
A centralis frekvencia és a )-faktor meghatarozasa oly moédon lehetséges, hogy megmérjiik
a rendszer S7; reflexidés és Sy transzmisszids egyiitthatoit. Ehhez a hullamvezetd elején és
az lireg aljan egy-egy apré antennat kell elhelyezniink. Az elobbi az S;; mérésekor addként
és vevoként szolgdl (ilyenkor az iireg antenndjanak nincs funkcidja), az Sp; mérésekor pedig
csak antennaként miikodik (ilyenkor az iireg antenndja a vevé). Az antenndk egy vektoros
hélézatanalizatorhoz (vector network analyzer — VNA) vannak kapcsolva, amely méri a be- és
kimeno jelek erdsségét. Ezzel a modszerrel kiilonbozo TST-beéllitasok esetén meghatarozhatjuk
az S11 és az So1 rezonanciagorbéket, amelyekbdl a v, és a teljes Q-faktor (Q = v./Av, ahol Av
a rezonanciagorbe szélessége (FWHM)) meghatérozhaték. A 3.9. abran lathatéak az ily médon
mért rezonanciagorbék, két kiilonbozé TST-bedllitas esetén [57]. A fenti mérések egy részén
nekem is lehetdségem volt részt venni a CERN-beli elokésziiletek soran.

A mégneses mezének a Q-értéktdl vald fiiggését a (3.8) egyenletbél kaphatjuk meg oly moé-
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3.9. abra. Az S11 és az Sy1 rezonanciagorbék két kiilonbozé TST-beallitas mellett, és az

igy mért v, és @) értékek.

don, hogy integraljuk a Maxwell-egyenletek megoldasait a henger alaki geometriara. A TM110

modus esetén a mezo az iireg tengelyében lesz maximaélis, ahol értéke

2F
H.(r=0)= RN VQ . (3.9)

Itt P, az iireg falaiban bekovetkez6 energiaveszteségeket jeloli, w = 2nv, J{(z11) = —0.40276 és

po = 4w x 1077 Vs/(Am). Az ismert paramétereket behelyettesitve a magneses mezd értékére

a kovetkezot kapjuk:

B0,y = g H™MMO(1,) = 3.508 x 107%y/P[W]Q [Gauss], (3.10)

ahol v, = 12.91 GHz, P|W]| pedig az iiregben disszipdlédott energiat jeloli (Watt-ban). A
szamitasok és a mérések eredményei azt mutattak, hogy egy kereskedelmi forgalomban kaphato
2 kW kimend teljesitményii haladéhullamu csGerésito (traveling wave tube amplifier — TWTA)
elegend6 a kivant erdsségli magneses mezo eldallitasara.

A 3.10. abran lathatéo a TM110 médus magneses terének eloszlasa. Mivel a modus min-
tazata nem rendelkezik forgasszimmetriaval, ezért két degeneralt polarizécio jelentkezik: az
abran rajzolt és az ahhoz képest 90 fokkal elforgatott. A mikrohullimi atmenet létrehozasa
szempontjabol azonban a magneses mez6 irdnya nem fontos, csak a nagysiga, ezért ettdl a
degeneraciotdl eltekinthetiink. Fontos viszont, hogy az antiprotonok minél kozelebb alljanak
meg az lireg hossztengelyéhez, mivel a magneses mezo6 erdssége ott a legnagyobb. A p megallasi
eloszlas szimulacioja tehat nem érdektelen a kisérlet szempontjabdl, annal is inkabb, mivel azt
is fontos tudni, hogy az antiprotonok egyaltalan ,beleférnek™e az iiregbe, vagy esetleg a meg-

allasi pozicidk nyalabiranyu szorasa nagyobb az iireg hosszanal. A szoras természetesen mindig
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TM110 magnetic field pattern

L T T T L B

3.10. dbra. A TM110-es médus magneses terének mintazata. Jol lathato, hogy a legna-
gyobb térerbsség az lireg hossztengelye mentén alakul ki.

csokkenthetd nagyobb stirtiség, azaz nagyobb héliumnyomés alkalmazéasaval, de a novekvo si-
riiség egyre jobban eltolja a rezonanciavonalak hulldmhosszait, és ki is szélesiti azokat [46],
ezért célszerti minél kisebb nyomast hasznalnunk. A szimuldcidknak arra a kérdésre is valaszt
kell adniuk, hogy az antiprotonok mekkora hanyada all meg a ~ 12 mm atmérsji 1ézernyalab
altal megvilagitott térfogatban, ugyanis csak az itt megallé antiprotonok hasznosak a kisérletek
szempontjabol. A szimulacidok nemcsak a mikrohullamu vizsgalatok szaméra fontosak, mivel
mas, példaul a szennyezok okozta élettartam-csokkenés meghatarozasara iranyuld kisérletek is
igényelnek megallasi eloszlasra vonatkozo adatokat. Dolgozatom témaja tehat az antiprotonok
megallasi eloszlasanak meghatarozasa kiilonb6zo nyomas- és homérsékleti viszonyok, azaz kii-

16nb6z6 héliumstriiségek mellett.
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Az antiprotonok fékezodésének szimulacidja tobbféle modon is lehetséges. Az egyik lehetdség
az, hogy az ember a ,semmibd6l” hoz létre egy szamitogépre irt programot. E megoldasnak az az
elonye, hogy az alkotd az egész programot atlathatja, és pontosan tudja, hogy a program mit
csindl és hogyan. Nagy héatrany viszont, hogy egy ilyen alkalmazas kifejlesztése rengeteg idobe
telik. Célszerti tehat egy mar meglévo programcsomagot segitségiil hivni, amelyet programozok
sokasaga fejleszt és tart karban. A lehet6ségek koziil a célra legalkalmasabbnak a GEANT 4
detektorszimulacios programesomagot [58] tartottam, ezért ezt hasznaltam fel a szimuldcidéhoz.
A GEANT 4 nem egy elére megirt alkalmazas, hanem specidlis fliggvénykonyvtarak gytijte-
ménye; a programot tehat maganak a felhasznalonak kell megirnia, majd leforditania. Bar a
GEANT-ot detektorszimulaciora talaltak ki, de ettol eltérd feladatokra is hasznalhato; ilyen
példaul a fékezodés szimulacidja is. Az én esetemben példdul egyetlen detektorelem sem volt a
programban.

A GEANT 4 szamos elényos tulajdonsaggal rendelkezik:

o Teljes egészében C++ nyelven irédott, tehat teljesen objektum-orientélt (OO), emiatt gyor-
sabb, mint az el6djeként ismert GEANT 3, amely FORTRAN-t hasznal.

e Szamos platformon (Linux, kiilonféle Unix-ok és Windows NT) elérhetd, raadasul teljesen

ingyen.

e Forraskoddal egyiitt terjesztik, igy a felhaszndld egy neki nem tetszo részt — példaul egy

fizikai folyamatot — barmikor &tirhat (ha tudja, mit csinél).

e Nagyon rugalmas, szinte barmilyen feladat elvégzésére rabirhatd, ugyanakkor ercteljes és
stabil.

e Folyamatosan fejlesztik, ellentétben a GEANT 3-mal, amelyet mar nem tartanak karban.

En a program frdsénak kezdetekor az akkori legfrissebb, 4.1.0-4s verziét hasznéltam fel. KésSbb
(2000. marciusdban) megjelent a 4.1.1-es verzid; ekkor én is attértem erre.

A program megirasa tobb részbdl tevodott ossze. Elséként a geometriat kellett felépitenem,
azaz a céltargyként szolgalo tireget, a koriilotte elhelyezked6 falakat, illetve ablakokat. Ezutan

a megfelel¢ fizikai folyamatokat is ki kellett valogatnom, illetve némelyiket kicsit modositottam
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is. Ki kellett dolgoznom egy olyan mddszert, amellyel tigy lehet szimulalni az antiprotonnyala-
bot, hogy az reprodukélja a valédi nyaldb paramétereit. Végiil meg kellett oldanom, hogy az
antiprotonok megallasi helyére vonatkozé informécidk kifrasra keriiljenek egy hisztogramba. A
fentiekkel parhuzamosan tébb olyan parancsot is beépitettem a programba, amelyekkel a pro-
gram hasznaldja futas kozben is mdédosithat pl. a detektorgeometrian vagy az antiprotonnyalab

paraméterein.

4.1. A geometria felépitése

Az antiprotonok, miutan az AD egyik elhajlité magnese az ASACUSA nyalabvonalaba
terelte oket, jo néhdny akadalyon athaladnak, mig a héliumban teljesen le nem fékezddnek.
A pontos szimulaciéhoz elengedhetetlen volt minden abszorbens belefoglaldasa a programba
(4.1. tadblazat). Ezek pontos méretérél és elhelyezkedésiikrdl részletes rajzok élltak rendelke-
zésemre (4.1. dbra). Természetesen nemcsak az abszorbenseket, hanem a kriosztét falait is
Hfelépitettem”; ezek anyaga acél volt. Mivel a szimulacié szempontjabdl csak a héliumot tar-
talmazé térfogat és az azt megel6zo részek az érdekesek, ezért a kvarcablak utani nyilasokat
nem dolgoztam ki: ezek helyén egyszerii acélfal volt. S6t, a kvarcablak anyaga is acél lett az
egyszeruség kedvéért. A kiilonbozo anyagoknak a fékezédés szempontjabdl fontos néhany fizikai
tulajdonsdgat a 4.2. tablazat foglalja 6ssze. Mint lathatd, a vakuum ,anyagat” az egyszeriiség
kedvéért levegonek vettem. Valbéjaban ez az egyszertisités nem teljesen korrekt, hiszen egy vaku-
umrendszerben megmarado6 gazkeverék Osszetétele erdsen eltérhet a levegéétol, am a rendkiviil

kis stiriség miatt a vakuum pontos anyagéanak nincs jelentosége.

4.1. tablazat. Az antiprotonok utjat allé abszorbensek, visszafelé (nyalabirannyal ellen-

tétesen) haladva.

Abszorbens Vastagsdg (mm) | Anyag

Céltargy 28.6 Hélium
Bels6 (4.) ablak 0.025 Acél

3. ablak 0.0075 Euplex
2. ablak 0.0075 Euplex
Kiils6 (1.) ablak 0.050 Euplex
Légrés 19.5 Leveg6
AD ablak 0.050 Kapton
Nyalabprofil-monitor (BPM) | 0.005 Kapton

A geometria felépitését két dolog is bonyolitotta. Az egyik az, hogy a kiils6 (1.) és a bels6
(4.) ablakok a 2. és a 3. ablakokkal ellentétben nem kor, hanem gémbhéjcikk alakiak, igy
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4.1. abra. A kriosztat alsé részének oldalnézete. A mikrohullamu tireg és az azt tap-

1416 hullamvezeté vastagabb vonallal van rajzolva. Néhany méretet bejeloltem, de nem az

dsszeset, mivel az igen zavaro lett volna. A legbelsé (4., vonalkéazott) és a legkiils6 (1.) fal

kozott a kriosztat belsejében izolacios vakuum taldalhato. A belsé falon beliil mindent a

céltargyként szolgalé hélium tolt ki. Az AD ablaka és a BPM ezen a rajzon nem lathatdk.

4.2. tablazat. Az abszorbensek anyagainak néhany fizikai tulajdonséaga.

Anyag Osszetétel Stirtiség (g/cm?)
Hélium 100% He valtozo

Acdl 74% Fe, 18% Cr, 8% Ni | 7.90

Euplex CooHgN5O5 1.470

Kapton CooHgN5O5 1.420

Levegd 70% Ns, 30% O, 1.205 x 1073
Viakuum* | 70% Ny, 30% O, 1.2 x 10712

* Az abszorbenseken, a héliumon, a falakon és a 1égrésen

kiviill mindent vakuum tolt ki.
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ezeket egy gombhéj és egy henger metszeteként kellett modellezni. A gorbiiletnek az az oka,
hogy a kiils6 ablak kiilsé oldaldn légkori nyomas, mig a belsé oldalan izolaciés vakuum van,
igy az ablak a nyomaskiilonbség hatésara meghajlik. A bels6 ablak is hasonléan viselkedik az
izolaciés vakuum és a héliumnyomds kozotti kiilonbség hatasara, bar ez a 4.1. abran nincs
berajzolva. Rdaddsul a domborulat (a géombhéjcikk ,eleje” és | vége” kozotti tdvolsig) fligg a
nyomaskiilénbségtol; a kiilso ablaknal ez allandd, a belsonél viszont a hélium nyomésa valtozhat,
emiatt a D domborulatot nem lehet allandénak venni, hanem azt egy kisérletileg meghatarozott

D = f(prarger) fliggvény segitségével lehet csak megkapni, a kévetkezé médon:
D = 0.4 + prarget X 0.12 [mm)] , (4.1)

ahol pigrger @ hélium nyomédsa, bar-ban. A domborulatbél az R gorbiileti sugdr mar kénnyen
kiszamithaté:

r2 2
=+ D

R=
2D 7

(4.2)

ahol r, az ablak sugara.

A masik nehézségét az okozta, hogy a kisérleteket igen alacsony homérsékleten, a hélium
kritikus pontjahoz kozel fogjuk végezni, ahol a hélium stirtisége és egyéb termodinamikai tulaj-
donsdgai mar nem szamolhaték a hagyoméanyos gaztorvénnyel (4.2. abra). A szimuldcié szem-
pontjabdl ugyanakkor fontos, hogy a hélium siirtisége nagy pontossaggal legyen kiszamolva,
mivel a fékezderot és ezaltal a hatotavolsdgot ez nagyban befolyasolja. Szerencsére rendelkezé-
semre allt a Cryodata Inc. cég HEPAK nevii hélium termodinamikai tulajdonsiagokat szamolo
programja [60], amely sok egyéb funkci6ja mellett alkalmas arra is, hogy adott nyoméshoz és
hémérséklethez mint paraméterekhez kiszamolja a stirtiséget. A program forrasat is megkaptam,
amit leforditva sikeriilt belinkelnem a programomhoz. Ez nem volt egyszerti, ugyanis a HEPAK
a GEANT 4-gyel ellentétben nem C++, hanem FORTRAN nyelven irédott, de végiil sikeriilt. fgy
a program most kozvetleniil szamolja a hélium stirtiségét a nyomas- és hémérséklet-adatokbdl,
amelyeket a futas elején olvas be egy fajlbdl. Sajnos a GEANT 4 nem teszi lehetévé, hogy futas
kozben a felhasznalé médositsa az egyes anyagok fizikai tulajdonsagait, ezért a nyomads és/vagy
a homérséklet, és ezaltal a stirliség megvaltoztatasahoz mindig djra kell inditani a programot.

A 4.3. dbran lathato a program &ltal készitett kriosztdt, kozepén a mikrohullami rezona-
toriireggel. A kriosztattdél balra lathaté az AD ablaka és a BPM. Erdemes 6sszehasonlitani az
eredeti tervrajzzal (4.1. dbra, 28. oldal). Lathaté, hogy a programban nagyban leegyszertisitet-
tem a kriosztatot, pl. a belsé fal fels6 kioblosodését nem dolgoztam ki, hiszen ez lényegtelen a
szimulacié szempontjabdl. Azonban minden ablak- és falvastagsagméret pontosan megegyezik
az eredetivel. Tovabbi kiilonbség még az is, hogy a valddival ellentétben a szimuléacids program
kriosztatjan kiviil (a ,kiilsé vildgban”) nem levegd, hanem vakuum van. Emiatt volt sziikség
egy kiilon légrés (tkp. egy levegébdl all6 henger) elhelyezésére az AD ablaka és a kriosztat

kiils6 ablaka kozé. Az egyszerliség kedvéért a kriosztat izolacids vdkuuménak és az AD (azaz
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4.2. abra. Fent: a hélium fdzisdiagramja. A mikrohullami kisérleteket 6 K hémérsék-

leten és 500 mbar nyomason fogjuk lefolytatni. Lent: a hélium stiriisége a hémérséklet

fiiggvényében kiilénbdz6 nyomasértékeknél.

a kiils6 vildg) vdkuumdanak nagysagat azonosnak vettem, hiszen ezek tényleges értékei a szi-

mulacié végeredményét elhanyagolhaté mértékben befolyasoljak. A kiilsé és a belsé ablakok

gorbiiletét a GEANT 4 nem képes tokéletesen megjeleniteni: a ,sima” korvonalakat egyenes
szakaszok sorozatdval helyettesiti. Tovabbi hianyossdga a GEANT-nak, hogy ha unié-, metszet-

vagy kiilonbségképzéssel allitunk el6 geometriai alakzatokat, akkor a kapott formakat nem tudja
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AD ablak Mikrohulldmu Ureg

LT L TS\ =

AD nyalabcso lezarasa Kriosztéat falak

4.3. abra. A szimuldcios program altal felépitett ,vildg”.

megjeleniteni, csak a kiindulési elemeket. Mivel mindkét gorbiilt ablakot egy félgémbhéj és egy
henger metszeteként allitottam eld, ezért a program mindkét utébbi alakzatot teljes terjedel-
mében kirajzolja annak ellenére, hogy ezeknek csak egy kicsiny része a metszetképzéssel kapott
ablak. Ezek a félgombok és hengerek igen zavardak lettek volna az abran, ezért lathatatlanna

tettem Oket. Ez azt jelenti, hogy jelen vannak, am a GEANT nem rajzolja ki ¢ket.

4.2. Energiavesztés

Anyagba juttatott toltott részecskék (protonok, elektronok, a-részecskék, miionok stb.) kii-
16nb6z6 folyamatok hatasara fokozatosan elveszitik kezdeti kinetikus energiajukat, és lefékezod-
nek. Protonoknal és ennél nehezebb részecskéknél a legnagyobb szerepet az 1n. elektronos és
a magfékezési folyamatok jatsszak. Az el6bbi a kozeg elektronjaival vald titkozéseket jelenti,
amelyek sordn az elektronok gerjesztédnek vagy mésodlagos elektronként (tin. d-elektronként)
kilok6édnek (ionizacid). Ez a folyamat az egész energiaspektrumban jelentés. A magfékezodés azt

a folyamatot takarja, amikor a rugalmas iitkdzés soran az atom mint egész 16kodik vissza, és a

- 31—



4. fejezet

Fékez6dés szimulacidja

L [ [
_ - " on Cu
L0
100 u=—=\
£ - ' Bethe-Bloch
% L/ Anderson-
> o Ziegler
—_ [ © b
5 S 3
2 0LE3

= N
& F— Radiative
S C Minimum effects
& N Nuclear ionization  reach 1%
% g e N R G

L U N RS === et

1 Y 1
0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000 10*  10° 106
By
[ | | | | | | | | J
0.1 1 10 100, 1 10 100, 1 10 100
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]

Muon momentum

4.4. abra. Pozitiv miionok fékezéers-fiiggvénye rézkézegben, a relativisztikus sebesség
(B~y) fiiggvényében. A folytonos vonal a teljes fékezGerét jeldli. A By =~ 0.1-nél 1évé sza-
kadas alatt nem a Bethe—Bloch-egyenlet, hanem a (4.14) paraméteres egyenlet alapjdan
szamolt fékezbers van berajzolva. A ,u~" jelélésii pontozott vonal a Barkas-hatést (ldsd
késébb) jelsli. Forras: [63].

behatolo részecske igy veszit energiat. Mivel az energiavesztés ez esetben az atommag Coulomb-
terének hatasara kovetkezik be, ezért jogos a ,,magfékez6dés” elnevezés. Ez a folyamat csak kis
energidkon (T < ~ 10 keV) jétszik szerepet. A 4.4. dbrén lathat6 a pozitiv miionok fékezoers-
fiiggvénye réz kozegben. J6l nyomon kovetheté a Bethe-Bloch-egyenlet (lasd aldbb), illetve a
paraméteres egyenlet futasa. Megfigyelhetd, hogy T > 10 GeV felett a sugarzasos veszteségek
egyre jelentésebbé valnak, végiil teljesen ezek hatarozzédk meg az energiavesztést. Protonok és
antiprotonok esetén — mivel ezek a részecskék nagyobb tomeglick a miionoknal — ez a hatas

csak joval nagyobb energidkon jelentkezik.

4.2.1. A Bethe—Bloch-egyenlet

A nagyobb energidkon (7" > ~ 0.1 MeV) az egységnyi ttszakaszra es§ energiaveszteségét az
elsérendli Born-kozelitésbdl szarmazé Bethe-Bloch-egyenlet [61-63] irja le részletesen, amelynek
a GEANT altal haszndlt szlikitett alakja a kovetkezd [58,59]:

Z A Zine\° (1, 2m 3V Taa - 3 5 C
= dmr’m.c* N~ ( ) (—ln mec 5y _b ) . (4.3)

a\ 3 ) \3 IE 5 (1+F)

dE

dr

2 Z
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ahol m, és r. az elektron tomege és klasszikus sugara; p, Z, A és I a kozeg stiriisége, rendszama,
tomegszama és atlagos ionizdcids energidja; Zi,. és § = v/c a bees részecske rendszama és

—~1/2

relativ sebessége; N4 az Avogadro-szdm; v = (1 — 3?) , Tmae a szabad elektronnak egy

iitkozés soran atadhatéo maximaélis energia:
Im 2 322

R T

(4.4)

0 a stirtiség-korrekcios tag; % a héj-korrekcids tag és F pedig a vagas-korrekcios faktor:

1 ) ha Tcut Z Tmax )

F = (4.5)
Tcu
Tmal; ) ha Tcut < Tmaa} .

Itt T.,, a GEANT altal hasznalt in. vagasi energia. Ha a masodlagos elektron energidja ennél
alacsonyabb lenne, akkor az elektront a program nem hozza létre (de az energiat, amit ez az
elektron vitt volna el, természetesen levonja). A (4.3) egyenlet nem tartalmazza a ténylegesen
generdlt masodlagos elektronok altal elvitt energiat (ezért ,sziikitett”). A masodlagos elektrono-
kat a GEANT a differencialis hataskeresztmetszet ismeretében generalja véletlenszeriien, majd
minden egyes ilyen elektron keltése utan levonja a ténylegesen elvitt energiat. A GEANT altal

hasznalt differencidlis hatdskeresztmetszet a kovetkezd:

do 9 1 o, T
T QWZTOm52T2 (1 - T + Cs> , (4.6)
ahol C egy spinfiiggd tag:
0 0 spint részecskék esetén,
OS - T2 (47)

Yo 1/2 spinti részecskék esetén.

A mésodlagos elektronok generéldsa az elfogadd-elveté modszerrel torténik a (4.6) egyenlet zard-
jelben 1év6 tényezdjének segitségével. Ezaltal a T,,;—T)q, intervallumba esé kinetikus energidju
elektronok keletkeznek a (4.6) egyenlet dltal meghatarozott valésziniiséggel. Természetesen el6-
allhat olyan eset, amikor a T, nagyobb, mint a T}, (a T, értéke ugyanis nincs beépitve
a GEANT-ba, hanem azt az adott program irdja szabhatja meg). Ebben az esetben mésod-
lagos elektronok nem generalédnak, és a (4.3) sziikitett Bethe-Bloch-egyenlet dtmegy a teljes
Bethe-Bloch-egyenletbe:

) 2 2222
7 (ch) (1 n2mecﬁ YT naw ) C). (4.8)

S = dnrimc* Ny~ 3 ~1 S R

A 2 I? 2 Z
A teljes és a sziikitett BB-egyenletek kiilonbsége egyenlé a ténylegesen generalt masodlagos
elektronok okozta atlagos energiaveszteséggel, pontosabban fékezoerdvel. fgy mindkét megko-

zelités — teljes BB-egyenlet vs. sziikitett BB-egyenlet 4+ masodlagos elektronok generalasa —
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elméletileg ugyanarra az fékezoeré-értékre vezet. A masodik modszer hasznalata annyiban el6-
nyosebb, hogy az az energiavesztési folyamatokba némi véletlen jelleget is beiktat.

A T, végési energiat nem kozvetleniil lehet megadni, hanem az n. vigési hossz (7eyu)
segitségével. A kettd kozott a T.,e = R™'(rew) kapesolat 4ll fent, ahol az R™(r) az inverz
hatotévolsag-fiiggvény. (A hatétavolsag- és az inverz hatétavolsag-fiiggvényrél bévebb leirds
a 42. oldalon talalhatd.)

Mindkét BB-egyenletben a dx dimenzidja tomeg/feliiletegység, azaz példdul g/cm?. Szokds
az egyenleteket olyan formaban is irni, hogy a jobboldalt megszorozzuk a kozeg p stirtiségével.
Ekkor dx dimenzidja a megszokott hosszisag lesz.

A Bethe—Bloch-egyenletekben szerepel az I atlagos ionizacios potencidl, amelyet a GEANT

a kovetkezo kozelitd formulaval szamol:
I=16 x Z2°9. (4.9)

Ez a kozelités, amellett, hogy elég egyszerti, kielégito pontossaggal szolgal.
A fékezberd a fenti paramétereken kiviil kis mértékben fiigg a kozeg stirtiségétol is. Ennek

az az oka, hogy ha novekszik a beeso részecske sebessége, akkor a kozeg egyre inkabb hajlamos

lesz a polarizaciéra. Ez indokolja a g strtiség-korrekcios tag jelenlétét, amelyet a kovetkezo

— Sternheimer altal javasolt — médon kaphaté meg [64]:

0 ha X < X, |
5 =4 210X + Oy +a(X; — X)™ ha Xo< X < X, , (4.10)
2(In10)X 4+ Cy ha X > X, ,

ahol a kiilonbo6z6 kozegfiiggd paraméterek a kivetkezok:

Nel€2

X = log,y(78) = In(v*5?)/4.606 vy = s~ a plazmafrekvencia
S
1
Ng = a kozeg elektronstiriisége Cy;=-2In (h—) -1
Vp
4.606(X, — Xo))
a= 4.606 X, = —C,
(X1 — Xo)™ ’
Szilard és cseppfolyds anyagok esetén
( v { 0.2 ha — Cy < 3.681
O =
—-0.326Cy—1.0 ha —C,;> 3.681
Ha I < 100 eV ‘ v
X = 20
| m = 3.0
( v { 0.2 ha — Cy < 5.215
0 p—
—-0.326Cy—1.5 ha —Cy4>5.215
Ha I > 100 eV ‘ v
Xy = 3.0
m = 3.0
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gaznemi anyagok esetén pedig

X, = 16 X, = 4 ha C, <95
Xy = 1.7 X, = 4 ha 95< C; <100
X, = 18 X, 4 ha 100< Oy <105
Xy = 1.9 X, 4 ha 105< Oy <11.0
Xy = 20 X, 4 ha 11.0< O, <1225
X, = 20 X, = 5 ha 1225< C; <13.804
Xo = 0326C;,-25 X, = 5 ha 13.80d< Oy

A stirtiség-korrekcié alacsony energidkon elhanyagolhatd, de az energia novekedésével egyre
jelent6sebbé valik. A hatar koriilbeliill 7= 3 MeV kinetikus energiandal van.

A konnytu elemeknél alacsony energidkon, és a nehéz elemeknél minden energidan a bels6
héjakon (K, L stb.) 1évé elektronokkal torténd titkozés valdszintisége nagyon kicsi, gyakorlatilag
elhanyagolhaté. Ezt a tényt képviseli a Bethe-Bloch-egyenletben megjelen6 héj-korrekcios tag.
Ennek kiszdmitdsdra a GEANT 4 Barkas félempirikus formuldjat [65] hasznélja:

C(I,n) = (0.4223777%24 0.0304n~* — 0.000387~6)10761% +

4.11
+ (3.858772 — 0.1668n~4 + 0.0015876)10~13 | (4.11)

ahol n = vf3. Ez a kifejezés alacsony energidkon helytelen eredményt ad, ezért csak n > 0.13
értékekre (azaz proton esetén 7' > 7.9 MeV kinetikus energidkra) alkalmazhaté. Ennél kisebb

n értékekre a héj-korrekcids tagot a GEANT a kovetkezd formulaval szamolja:

Ty

C(1,m) zC(I,n:o,13)ﬂ

n<0.13 In (7:9Mev ’
Ty

(4.12)

ahol T5; = 2 MeV.

4.2.2. A Barkas-hatas

A (4.3) és a (4.8) Bethe—Bloch-egyenletekben a zérdjelben allé tényezét L-lel jelolve sorba-

fejtéssel altalanosithatjuk az egyenletet:

mc

ahol Ly, Ly és Ly Z;,-t0l fiiggetlen egyiitthaték. Ha csak az Ly tagot vessziik figyelembe, akkor
a korabbi Bethe-Bloch-egyenletet kapjuk vissza. Az L, egyiitthaté adja az in. Barkas-tagot,
amelynek el6jele fiigg a beesd részecske toltésének elbjelétdl (Z3 ). Az Lo egyiitthaté adja az
el6jel-fiiggetlen Bloch-tagot (Z3,.). A kettd koziil a Barkas-tag a szdmottevébb. Ennek 1étezését

kisérletileg eldszor Barkas et al. mutattédk ki [66], amikor felfedezték, hogy a negativ m~ mezonok

hatétéavolsdga nagyobb, mint a pozitiv 77 mezonoké. Ennek az a magyardzata, hogy a bees6
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toltott részecske polarizalja a kornyezetét, azaz egy negativ toltésti részecske eltaszitja magatol
az elektronokat, mig egy pozitiv toltésli részecske maga felé vonzza azokat. Emiatt az elobbi
esetben kisebb lesz az iitkozés valdszintisége, ami a fékezderd csokkenését és a hatotavolsdg
novekedését vonja maga utan. A Barkas-hatas nagy energidkon (7" > 1 MeV) elhanyagolhatd,
és csak kis energidkon szamottevd. Ennek az az oka, hogy nagy energidkon, azaz nagy beesési
sebességeknél az atomi elektronoknak nincs idejiik arra, hogy kello mértékben ,reagaljanak”
az érkezd részecske altal médositott Coulomb-térre. A korrekcié mértéke a Bragg-csticsnal a
legnagyobb, azaz akkor, amikor a beesd részecske sebessége kozelitdleg megegyezik az atomi
elektronok sebességével.

A Bethe-Bloch-egyenlet csak addig alkalmazhatd, amig a bees6 részecske sebessége nagyobb
az atomi elektronok sebességénél, ti. az ennél kisebb energiatartomanyban (7" < 2 MeV) nagyon
rossz eredményt ad. Ezért alacsony energiakon a BB-egyenlet helyett paraméteres formuldkkal
szokas szamolni; a GEANT is igy tesz. A GEANT legujabb verzigja mar figyelembe veszi a
Barkas-hatéast, mégpedig oly médon, hogy negativ t6ltésti részecskék esetén egy kiilon Barkas-
taggal csokkenti az elozdleg valamilyen paraméteres formulaval kiszamolt fékezoerd-értéket.
Sajnos az altala szdamolt értékek hélium kozeg esetén eléggé eltérnek a kisérletileg meghatéaro-

zottaktol, ezért ezt a részt egy kicsit mdodositottam.

4.2.3. Fékezodés alacsony energiakon

A GEANT 4, és az én programom is, az alacsony energias tartomanyt két részre osztja: a
0 < T <10 keV kozottire és a 10 keV < T < 2 MeV kozottire. Az utobbi esetben a Varelas és

Biersack altal javasolt paraméteres formuldval szamol [67]:

S5t = Siow + Shigh » (4.14)
ahol
Stow = AT"* (4.15)
és
Shigh = % In (1 + % + A5T) ) (4.16)

Az Ay, Az, Ay és As paraméterek a kozegtol fiiggnek, és tobb forrasban is megtalalhatok tabla-
zatba szedve, példaul Andersen és Ziegler konyvében [68] és az ICRU Report 49-ben [69]; ezeket
a GEANT is haszndlja, és a program iréja vélaszthat a tablazatok koziil. En az ICRU Report
49-et részesitettem elényben, mivel az frissebb. Sajnos mindkét tablazat kizardélag protonokra
ad értékeket, antiprotonokra nem:. fgy ez utobbiak esetén kiilon korrekciora van sziikség.

10 keV alatti kinetikus energidkon a program a koévetkezé paraméteres formulaval szamol:

Sy = AWT . (4.17)
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Az A; paraméter szintén a fenti tdbldzatokban taldlhaté meg. A /T-vel, azaz a sebességgel
egyenes aranyban allo fékezoeré a szabadelektrongdz-modell kovetkezménye. Az egyiitthatok
természetesen ugy vannak megvélasztva, hogy a fékezoers-fliggés gorbéje, illetve annak deri-
valtja folytonos legyen.

A (4.14) és a (4.17) paraméteres egyenletek a teljes energiavesztést irjak le, azaz tartal-
mazzak a masodlagos elektronok &ltal elvitt energiat is. A GEANT azonban a mésodlagos
elektronokat kiilon kezeli, és kiilon levonja az altaluk elvitt energidt (lasd el6rébb), emiatt
a fenti paraméteres egyenletek csak valamilyen korrekciéval hasznalhatok, kiilonben az kiiitott
elektronok energidjat kétszer is levonnank. A megoldas erre a problémara az, hogy a fenti egyen-
letek altal szolgaltatott értékbdl ki kell vonni a ténylegesen generalt masodlagos elektronoknak

tulajdonithaté dtlagos fékezberot. Ezt a GEANT a kévetkezé médon szamolja:

21mc*r2 Ny
Sy = — (B*(Y =1) = InY) . (4.18)
Itt Y = Tout/Tnae- Természetesen, ha Teyy > Tnas, akkor Ss = 0 (hiszen ekkor nem generalédnak
méasodlagos elektronok).
Mint azt fentebb mar emlitettem, a GEANT a Barkas-hatédst egy kiilon Barkas-taggal sza-

molja, mégpedig a kovetkezd — Ashley és Ritchie altal javasolt — médon [72]:

0.030708p2>

(4.19)

A K, és K, értékek tdblazatba vannak szedve. Ezek koziil kell kivalasztani a k-adik Ko értéket
(K¥) tigy, hogy teljesiiljon a kdvetkezd feltétel:

W > K demar W< KV,

ahol o oy
W =0.8(1+6.02Z2"" )@ )

A GEANT rutinja T' < 500 keV alatt a Barkas-tag értékét konstansnak veszi — azaz pl. 0.1 keV-
en vagy 10 keV-en ugyanannyi a fiiggvény altal szolgaltatott érték, mint 500 keV-en. Ez igen
meglepd, hiszen a Barkas-hatds ilyen alacsony energidkon erdsen fiigg a beesd részecske ki-
netikus energiajatél. Sajnos a GEANT dokumentécidja semmilyen magyarazattal nem szolgdl
arra nézve, hogy mi az oka a fenti egyszertisitésnek. Valoszinli azonban, hogy az ilyen alacsony
energiak kiviil esnek a fenti algoritmus alapjaul szolgal6 elméleti modell érvényességi korén.

A kriosztatunkba 16tt antiprotonok kinetikus energidja, amely kezdetben T = 5.3 MeV
(p = 100 MeV/c), az utolsé ablakon valé dthaladds utdn koriilbeliil 1.4-1.6 MeV-re csokken.
fgy a Barkas-hatas szempontjabdl igazan érdekes energiatartomany teljes egészében a héliumba
sesik”, ezért elég volt a fékezbero-rutint csupan hélium kozeg esetén mddositanom, hiszen az

abszorbenseket alkoté tobbi kozeg esetén az eredeti rutin kielégité pontossaggal alkalmazhatd
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antiprotonok esetén is. Szerencsére antiprotonok alacsony energids energiavesztését héliumban
mar vizsgalta az OBELIX kollaboracio, és ezeknek a méréseknek az eredményei publikalasra is
keriiltek [70]. A 4.5 4brédn fent ldthaté a mérések eredményeire legjobban illeszkedd fékezéerd-
fiiggvény (folytonos vonal). Az illesztés sordn 6k is a (4.14) paraméteres formulat hasznaltak,
azzal a kiilonbséggel, hogy az S, kifejezésben a kitevd értékét is szabad paraméternek (/)
vették. A legjobb illesztést a 4.3. tablazatban felsorolt paraméterértékekkel kaptak. Ebben a
tablazatban az Osszehasonlitas kedvéért a megfelel6 proton-paramétereket is felsoroltam, ame-
lyek az ICRU 49-bdl, illetve az Andersen—Ziegler-kényvbol szarmaznak — hélium esetén a két
forras ugyanazokat az értékeket szolgaltatja. A 4.5 dbran fent pontozott vonal jeloli az igy ka-
pott proton fékezbers-fiiggvényt. Jol lathatd, hogy a Bragg-csicsndl a kétféle részecske kozotti
fékezéero-kiilonbség kb. 30%. Ezzel szemben a GEANT szerint a két érték kozti kiilonbség
mindossze ~ 1%. Emiatt mindenképpen indokolt volt az energiavesztést szamold algoritmus

modositasa.

4.3. tablazat. Az OBELIX kollaboracio altal antiprotonra kapott paraméterértékek, il-
letve az ICRU 49 és az Andersen—Ziegler-konyv protonra adott értékei. Az As_5 paramé-
terek szerepét lasd a (4.15) és a (4.16) egyenletekben. A (3 a (4.15) egyenletben a kitevs
helyett all.

Slow Shigh
Forras A2 B Ag A4 A5
OBELIX [70] - p 1.45 | 0.29 | 484.5 | 2 x 10° | 0.05225
Andersen—Ziegler [68], ICRU 49 [69] — p | 1.397 | 0.45 | 484.5 | 5873 | 0.05225

A 4.5 abran fent a 0.5 keV feletti szaggatott vonalak a még éppen jo fiiggvényillesztéseket
jelolik (fels6 és alsé hatarok). Az OBELIX kollaboracié altal mért adatokbdl vildgossa valt,
hogy nagyon alacsony energiaknal (T' < 1 keV) a fékezOerének nagy értéket kell felvennie. Ezt a
novekedést a mar emlitett magfékezédés okozza. Protonok esetén ezt a GEANT kétféle médon
szamolja: az Andersen—Ziegler-paramétertablazatot valasztva szintén e szerzok édltal megadott

formuldkkal szamol [71]:

K1.593VE, ha F,. < 0.01
E.+e ,
S, = K1.7/E,.In (1 T68E. 1 3.4E}~5) ha E, > 0.01 és T < 10 keV , (4.20)
1
KIn(047E,)— ha £, > 0.01 és T" > 10 keV ,

2F,
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4.5. dbra. Fékezéers-fiiggvények. Fent: az OBELIX kisérleteinek eredményei. (@: proto-
nokkal mért adatok, /\: negativ miionokkal mért adatok.) Lent: az dltalam és a GEANT

altal hasznalt fékezberé-fiiggvények. A vonalak magyarazatat ldsd a szdvegben.
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ahol
MT
E. = 3252———
" 3 5 chZRm ’
Ry = (M + My )/ 223+ 225
270 M,
K = 8422
R,

Itt M a kozeg molaris tomege, M;,. pedig a beesd részecske tomege atomi tomegegységben.
Ha az ICRU 49 paramétertablazatat valasztjuk, akkor a GEANT a Moliere-féle magfékezodési

formulat hasznélja [73]:

[y A (As~1 — AF) + Ab (4.21)
n = - 2 2 25 .
APt — Ak
ahol
MT
E, = 32536 ———+—,
ZzncZRm
R, = (M+ Mim)\/ 2% + 7%
2 LineM;
K = 8462/ "
R,

Az AY és az A} paraméterek tablazatba vannak szedve. Ezek koziil kell kivdlasztani a k-adikat

ugy, hogy teljesiiljon a kévetkezo feltétel:
T < AF ' demér T > A} .

A 4.5 dbran lent szaggatott vonal jeloli a GEANT &ltal protonok esetén héliumban hasznélt
teljes fékezoero-fliggvényt, azaz az elektronos fékezodés és a magfékezodés Gsszegét, az utébbit
az Andersen—Ziegler-féle formulaval szamolva. Ezen dbra fels6 részén a 0.5 keV alatti pont-
vonal egy olyan fékezoers-fliggést abrazol, amellyel értelmezhetoek voltak a mért adatok, mig
a szaggatott vonallal rajzolt fiiggést feltételezve ez nem volt lehetséges. Lathato tehat, hogy
antiprotonok esetén a magfékezés csiicsa joval magasabb, mint protonok esetén. Ennek fizikai
oka a kovetkez6: mivel az antiprotonok negativ toltéstiek, ezért a pozitiv toltésii mag vonzza
oket, emiatt kis energidkon megné a mag Coulomb-terében vald szérddas és energiavesztés va-
l16szintisége. Protonok esetén vonzas helyett taszitas 1ép fel, ezért az energiavesztés ebben az
esetben kisebb lesz. A hatas tehat éppen ellentétes, mint az atomi elektronokkal torténé titkozés
esetén. Ugyanakkor a mag kozelében elhaladd negativ toltésii részecske hatasara az elektronok
kisebb effektiv magtoltést ,latnak”, ami az ionizaciés energia csokkenésében, és ezaltal az ioni-
zacids hataskeresztmetszet névekedésében nyilvanul meg. Mindenképpen sziikséges volt tehat a
magfékezddés rutinjat is médositanom, hogy reprodukalhassam a 4.5 abra felso részén a 0.5 keV

alatti pont-vonallal rajzolt fiiggvényt.
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Az é&ltalam antiprotonok szaméra alkotott teljes fékezéerd-fiiggvényt (S;) a 4.5 abra alsé
részén folytonos vonal jeloli. Ez tulajdonképpen két fliggvény Osszege: az elektronos fékezésé
(pont-vonal — S,) és a magfékezésé (pontozott vonal — S,,). Sajnos az OBELIX-cikk nem emliti,
hogy az altaluk hasznalt magfékezodés-fiiggvény milyen alaki, igy csak ,szemre” tudtam azt
reprodukalni. Az S,, alakja hatvanyfiiggvényre hasonlitott; a kettes kitevé alkalmazéasa elég
jonak tint. Mivel az energiatengely nem linearis, hanem logaritmikus, ezért a fiiggvényben
nem a kinetikus energianak, hanem a kinetikus energia logaritmusanak masodik hatvanyanak
kell szerepelnie. Tovabbi kovetelmény az S, fiiggvénnyel szemben, hogy azt az S, fiiggvénnyel
osszeadva folytonosnak kell lennie, illetve az 1 keV koriili &tmeneti pontndl az S; 6sszegfiiggvény
derivaltjanak is folytonosnak kell lennie. Mivel az S, fliggvény és az S, derivaltja folytonosak,
a folytonossagi kovetelmények tulajdonképpen azt jelentik, hogy az S, fliggvénynek és az S,
derivaltjanak kell folytonosaknak lenniiik. Ez megvalésithaté ugy, hogy az S, fliggvényt két
részre osztjuk: egy logaritmikusan masodfokira, és egy olyanra, amely az als6 végpontjaban
folytonosan és folytonosan derivalhatoan csatlakozik az elso fliggvényhez, a felsé végpontjaban
pedig mind 6 maga, mind a derivaltja nulla értéket vesz fel. fgy minden kovetelmény kielégiil.
A fenti kényszereket egyenletek formajaban felirva, majd azokat megoldva a magfékez6dés-

fliggvényekre a kovetkezoket kaptam:

4.9 — (In(0.05 keV) —In(7))* ha T < 0.2 keV,
S, = 6.797(1 — T)36%7 ha 0.2 keV < T < 1 keV, (4.22)
0 egyébként.

Természetesen, ha S, < 0 lenne, akkor S,, = 0. Ez a fiiggvény a T' = 0.2 keV és a T' = 1 keV
pontokban folytonos és folytonosan derivélhaté. Az magfékez6dés-csiics bal oldali talpanal (7" ~
0.005 keV-nél) az utébbi feltétel mar nem teljesiil. Ezt azért hagytam igy, mert az eredeti
fiiggvény sem derivalhaté folytonosan ebben a pontban. A 4.5 abra fels6 részén lathato, hogy
az eredeti teljes fékezbero-fliggvény értéke ~ 0.005 keV alatt nulla. En ezt nem akartam igy
hagyni, ugyanis a GEANT-nak valdszintileg nem tetszett volna, hogy a fékezéeré barmilyen
energian is nulla. (El6fordulhatott volna, hogy a bees6 részecske sosem &all meg.) Ezért ebben
az energiatartomanyban is gy vettem, hogy S; = S. + 5, bar itt mar S,, értéke nulla, ezért
itt valgjaban S; = S.. A GEANT eredeti fiiggvényeitél még abban is eltértem, hogy 10 keV
alatti kinetikus energidkon is a (4.14) paraméteres egyenlettel szamoltam, nem pedig a (4.17)
egyenlettel. Ennek az volt az oka, hogy az OBELIX-cikk egyaltaldn nem dolgozott az utobbi
formulaval, csak az elobbivel.

A fenti fékezoerd-formulak egyszerii elemekre vonatkoznak. Mivel a hétkéznapi anyagok al-
taldban keverékek (molekulék, 6tvozetek stb.), ezért sziikséges valamilyen médon megbecsiilni
az ilyen anyagok fékezoképességét. Erre a legegyszeriibb modszer a Bragg-féle sszeadasi sza-
baly alkalmazasa, amelyet a GEANT is hasznal. Ennek értelmében egy keverékbol allé kozeget
felfoghatunk tgy, mintha az tiszta elemekbdl allo vékony rétegekbdl épiilne fel. Eszerint egy
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ilyen kozeg fékezéképessége [63]:

) Ak
J

ahol w; a j-edik Osszetevé atomszdm-ardnya a kozegben, dE/dz|; pedig a fékezéképessége. Az
igy kapott érték azonban nem mindig a legjobb becslés, hiszen példaul egy molekulaban az
elektronok erésebben kotottek, mint a tiszta elemekben, és ezt a Bragg-szabdaly nem képes
visszaadni. A GEANT ezeket a hidanyossagokat gy kiiszoboli ki, hogy gyakori anyagoknal (viz,
szén-dioxid stb.) mért adatok alapjan kapott paraméterértékeket hasznél, nem pedig a Bragg-
szabaly alapjan kapott értékeket.

A fékezOképesség és a beeso részecske altal az adott 1épés soran megtett 1t ismeretében az

atlagos energiaveszteséget a GEANT a kovetkez6 modon szamolja:

( Tt ha Tj < 1 eV
S(Tini) Az ha 1 eV <Tj,;; <10 eV,
vagy Tini > 100 TeV,
ATy = § S Tinit) + S(Ti”gt — STwi)AT) 4 Tonit < 2 MeV, (4.24)
Tinit ha Az > R(Tinu) |
Tinit — R (R(Tjit) — Ax) ha R(Tini) > Az > 0.05 R(Tini)
\ S(Tini) Az ha Az <0.05 R(Tni)

ahol Az a 1épés hossza, Tj,; a kinetikus energia a 1épés kezdetén, S(T') a teljes fékezdero-
fiiggvény (az elektronos és a magfékezodés Gsszege, az el6bbi a mésodlagos elektronok okozta
fékez6dés nélkiil — , folyamatos” fékezéerd), R(T) a hatétdvolsig-fiiggvény, amely adott kineti-
kus energidhoz megadja a hatétdvolsagot, R™!(r) pedig az inverz hatétavolség-fiiggvény, amely
adott hatétavolsaghoz megadja a hozza tartozoé kinetikus energidt. Az R(T') és az R~Y(T) fiige-
vényeket gy kaphatjuk meg, hogy a fékezdero-fiiggvény értékét a teljes energiaspektrumban
véges szamu, de kelléen siirtin elhelyezkedd pontokban kiszamoljuk, majd a kapott értékek
segitségével a .
mit T
R(T) = /0 ﬁ (4.25)
kifejezést numerikusan kiintegraljuk, és az eredményeket egy-egy tablazatba foglaljuk. Ha ismert
a AT,,,; energiaveszteség, akkor a 1épés végén a végso energiat a kovetkez6 modon kaphatjuk
meg:
Ttinal = Tinit — Al eons — AT (4.26)

ahol AT; a masodlagos elektronok okozta energiaveszteség. Természetesen, ha T'tinq < 0 lenne,
akkor Tpina = 0. Ez azt az esetet jelenti, amikor a beesd részecske teljes kinetikus energiajat
elveszitve megall. Ekkor a GEANT nem szamolja tovabb a fékezddést, hanem — ha nem stabil
részecskérol van szo — ,,elbomlasztja” azt, miel6tt megkezdené a kévetkezd beesd részecske nyo-

mon kovetését. Bar az antiprotonok élettartama — a protonokhoz hasonléan — végtelen nagy,
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a GEANT mégis bomld részecskének veszi, hiszen normélis anyagban a lelassult antiproto-
nok gyorsan annihilalédnak, ami tekintheté egyfajta ,,bomlasnak”. A még mozgé antiprotonok
esetében az annihilacié hataskeresztmetszete kozelitdleg az atommagok geometriai hataske-
resztmetszetének nagysdgrendjébe esik (~ 1072 c¢m?), ami nagységrendekkel kisebb, mint az
energiavesztéssel jaré folyamatok hatdskeresztmetszete (~ 1071% cm?) [74]. Emiatt ~ 100 eV-ig
az annihilacié valdszintisége elhanyagolhatéan kicsi, és a GEANT sem szamol vele, csak miutan
a részecske megallt. Szamomra azonban érdektelen volt az annihildcié lefolyasa és az annihila-

ciés termékek nyomon kovetése, ezért ezt a folyamatot teljesen kikapcsoltam a programomban.

4.2.4. Energiaszoras

A fenti médon meghatarozott AT,,,; folyamatos energiaveszteség adott T kinetikus energia-
nal allandé érték, azaz az algoritmus nem veszi figyelembe az ohatatlanul fellépo fluktaciokat.
A masodlagos elektronok okozta AT, energiaveszteség szamoldsdndl mar szerepet kapnak a
véletlen folyamatok, ti. a keltett elektronok energidja nem &allandé, hanem egy meghatarozott
eloszlasfiiggvényt kovet (lasd (4.6) egyenlet, 33. oldal). Igy ebben az esetben nem kell tovabbi
energiaszérast szimulalni, a folyamatos fékez6erd okozta energiaveszteség szamolasanél azonban
ez mindenképpen sziikséges.

Ismeretes, hogy egy eredetileg monoenergias részecskenyaldb energiaja, miutan athaladt egy
abszorbensen, jelentés szorast mutathat. Az energidban fellépd nagy fluktacidkat nem a nagy-
szamu, de kevés energiaveszteséggel jard iitkozések, hanem a kisszamu, de nagy energiadtadas-
sal jaré titkozések okozzdk. Az energiaveszteség eloszlasat a Landau-eloszldssal lehet lefrni [75],

amely a kovetkezd eloszlassiirtiség-fiiggvénnyel rendelkezik [76]:

1
f(ATact; B) = Egb()‘) ) (427)
ahol AT, a tényleges energiaveszteség, a tobbi paraméter pedig a kovetkezdképpen kaphato
meg:
2N el Z2 pZ
= ne A 4.28
f meCQAﬁ2 x Y ( )
ATact f
A= —1 1— . 4.29
o (1) (1.29)

Itt A egy dimenzi6 nélkiili véletlen véltozd, yg = 0.5772... pedig az Euler-allandé. A ¢(\)

fiiggvény a kovetkezd alaki:
1 €+100
o(A) = —/ exp(ulnu + Au)du | (4.30)
2mi €—100
ahol € egy infinitezimalisan kicsiny, pozitiv szam. A fenti fiiggvényt egy véltozotranszformacié
végrehajtasaval valamivel baratsagosabb alakba is irhatjuk:

p(N) = ! /00 exp(—ulnu — Au) sinmu du . (4.31)
0

™
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Ez a fiiggvény egy, a nagy energidk irdnyéba elnytlé farokkal (Landau-farok) rendelkezik, ami-
nek kovetkeztében a Landau-eloszlas elsd, masodik stb. momentumai mind végtelen értéket
vesznek fel. Fizikailag ez azt jelentené, hogy pl. a beesO részecskék altal elvesztett atlagos
energia végtelen nagy. Ez természetesen nem lehet igy, hiszen az elvesztett energia nem lehet
nagyobb, mint a részecske kezdeti energidja. Az ellentmondés abbdl szarmazik, hogy a Landau-
eloszlas csak kozelitoleg irja le a tényleges eloszlast: a valésagban a nagy energiaveszteségek
szama kisebb a Landau-eloszlas altal josolt értéknél.

Ha az abszorbens vastagsaga elég nagy, akkor az iitkdzések szdma elég nagy lesz ahhoz,
hogy alkalmazhassuk a centralis hatareloszlas tételét, amelynek értelmében a szorast Gauss-
eloszlassal irhatjuk le. Az ,elég nagy” abszorbensvastagsagot akkor érjiik el, amikor a nagy
energiadtadassal jaro iitkozések szama is elég nagy lesz a centrdlis hatareloszlas tételének al-
kalmazasdhoz. Ez a feltétel a k > 10 tartomédnyban fog teljesiilni, ahol kK = £/T},4.. Ebben az

esetben a kovetkez6 alaki Gauss-eloszldssal kozelithetjiik az energiaszérast [77, 78]:

HAteail) = %(11— 3/2) eXp{mm _2ATmm)2£2<1 ) (432)
kozép = ATy |
o = S = T B2).

K
Itt AT ean = AT one + AT az atlagos energiaveszteség.

A GEANT 4 dokumentécidja sajnos egyaltaldn nem ir arrdél, hogy a fentieket pontosan
hogyan is alkalmazza a tényleges energiavesztés szamoldsdnal, minddssze annyit emlit meg,
hogy az altala hasznalt rutin teljes egészében megegyezik a GEANT 3 GLANDZ rutinjaval,
amely a Landau-eloszlasra épiil, am kiilonb6zo energiaknal és abszorbensvastagsagoknal mas és
mas algoritmusokat hasznal. Bar a GEANT 3 dokumentacidja is rendelkezésemre &llt, mégsem
tudtam megfeleltetést talalni az abban leirtak és a GEANT 4 kédja kozott. Egy eltérés a
kettd kozott rogton a legelején kitlint: a GEANT 4 az energiavesztés szorasat nullanak veszi,
ha az energiavesztés nagyon nagy — ilyesmit a GEANT 3 dokumentacidja viszont egyaltalan
nem emlit. Gyanithaté tehat, hogy a két GEANT-valtozat mégsem teljesen azonos médon
szamolja az energiaszorast. Am hogy a GEANT 4 milyen megfontolasok alapjan szamol, azt a
dokumentacié hianyos volta miatt nem sikeriilt kideritenem. Magabdl a kodbdl elvileg lehetséges
lenne a kiindulasi formulak visszafejtése, am ebben az esetben a kdéd olyan bonyolult volt és
olyan sok fajlba volt szétosztva, hogy ez csak igen jelentés idéraforditassal sikeriilt volna —
ha sikeriilt volna. (Mdas esetekben — pl. a Barkas-tagot szamol6 rutinnédl — a visszafejtés nem
okozott problémat.) En azonban bizom abban, hogy ez a fiiggvény pontos, hiszen a GEANT-ot
az egész CERN hasznalja.
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4.3. ToObbszoros szorodas

Az antiprotonok megallési eloszlasanak szimuldcidja soran az energiaveszteség mellett a ma-
sik fontos tényez6 a beesO részecskék szérodasanak modellezése. A részecskék szérodasanak f6
oka az atommag Coulomb-terében torténo eltériilés, ezért ezt Coulomb-szérdédéasnak is hivjak.
Hadronok esetében az erés kolesonhatés is szerephez jut, &m ennek a hatasa jéval kisebb. Mivel
az egyes iitkozésekben az atadott energia nagyon kicsi a beesé részecske kinetikus energiajahoz
képest, ezért a szorodas szempontjabdl ezek az iitkozések jo kozelitéssel rugalmasnak tekint-
het6k; ezaltal az iitkozések elméleti leirasa nagyban leegyszerisodik. A szérodas szimuldcidja
elvileg kétféle moédon lehetséges: ,részletes” és , 6sszevont” médon. A részletes szimulacié soran
a bees részecske éltal elszenvedett minden egyes iitkozés szimuldlasra keriil (,egyszeres” sz6-
r6das). Ez nagyon pontos eredményt ad, 4&m ha az titkozések szdma nagy (mert pl. a részecske
kezdeti energidja nagy), akkor a részletes szimuldcié nagyon idéigényessé valik. Az Gsszevont
mobdszer éppen ezt a hatranyt kiiszoboli ki. Az eljaras lényege abbdl all, hogy a részecskének
egy adott hosszisagu utszakasz alatt elszenvedett szamos iitkozés ered6 hatasat veszi figyelembe
(,,t6bbszoros” szérédés). Ez a médszer, bar kevésbé pontos, mint a részletes eljaras, sokkal gyor-
sabban szamolhaté, ezért nagy energidk esetén célszerti ezt alkalmazni.

A GEANT 4 is t6bbszoros szérédésokat modellez, bar ezt keveri az egyszeres szorddasokkal.
Ti. amikor az energiavesztés szamolasa soran egy méasodlagos elektron keltésére keriil sor, akkor
a GEANT nemcsak az altala elvitt energiat vonja le a beesé részecske kinetikus energidjabol,
hanem az energia- és impulzusmegmaradas felhasznalasaval a két részecske impulzusvektoranak
iranyat is kiszamolja, illetve mddositja — ez tehat megfelel egy egyszeres szordédasnak. Ezt kove-
toen mindegyik Az hosszusagu 1épés végén — a korabbiakban részletesen leirt médon — levonja
az elvesztett energiat, majd kiszamolja a részecske oldaliranyu eltérést és az impulzusvektor
iranyanak valtozasat — ez pedig a tobbszoros szérédasnak felel meg. Sajnos a GEANT 4 doku-
mentaciéja alig ad informéciot arrdél, hogy a GEANT pontosan milyen médon szamolja ki a fenti
adatokat. Az ott leirtak inkabb csak az eljaras elvi médjat tartalmazzak, mintsem a pontos al-
goritmust; a néhany ott szerepl6 képlet csak globdlisan jellemzi a hasznédlt modszert, nem pedig
részleteiben. A programkdd visszafejtése ez esetben taldn még reménytelenebb, mint a szérds
esetében, ugyanis a szordédas modellezése jéval bonyolultabb. A helyzetet tovabb sulyosbitja,
hogy a dokumentacié bevallottan nem naprakész, azaz a programkod joval elérébb | jarhat”,
mint az azt ismerteto leiras. Az mindenesetre kideriil a dokumentaciébol, hogy a GEANT nem
a Moliere-féle tobbszoros szérédasi modellt [79] haszndlja, hanem egy ujfajta eljardst, amely
Ferndndez-Varea et al. &ltal irt cikkben [80] szerepel. Sajnos a fenti hidnyossdgok miatt nem
derithet6 ki, hogy a cikkben leirtakat hogyan iiltették &t a gyakorlatba a GEANT fejlesztoi,
illetve, hogy modositottak-e valamit az algoritmuson. Emiatt nem lattam értelmét annak, hogy
a cikkben leirtakat e helyiitt bemutassam. Mindenképpen érdemes azonban leirni a szérddasi

folyamatok legalapvetébb egyenleteit; kivetkezzenek tehat most ezek.
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A tObbszoros szordédasi modellek mind az egyszeres szérédasbél indulnak ki. Az egysze-
res szérodas targyalasanal feltételezziik, hogy az {itkozés tokéletesen rugalmas, és a szorddés
szogeloszlasa hengerszimmetrikus a beesési irdnyra nézve. Ez utébbi akkor teljesiil, ha a szoro-
centrumok gombszimmetrikus atomok vagy véletlen iranyokba beallé molekulak. Elhanyagoljuk
tovabba a kristalyszerkezet nyoman fellépd esetleges interferenciahatasokat, és nem foglalkozunk
Osszetett anyagokkal.

Az egyszeres szérddast a A kozepes szabad uthosszal és az fi(x) szérédasi szogeloszlassal

jellemezhetjiik:
1 ) _ ldo(x)
N, & hW=gTg

ahol x a szérasi szog, N a szérocentrumok stirtisége, o pedig a teljes szérasi hataskeresztmetszet,

A

(4.33)

amelyet a do(x)/df? differencidlis hatdskeresztmetszet ismeretében a teljes térszogre torténd

integralassal kaphatunk meg:

T d
o= 27T/0 Zg) sin xdx . (4.34)
Az fi(x) szogeloszlast a szamolasok megkonnyitése érdekében sorba szokték fejteni:
20+ 1
fi0) = ; T Fi Bcosx) , (4.35)

ahol P, az l-edik Legendre-polinom, az F; faktor pedig a kovetkezéképpen all elo:

Fr=2m | i) Pilcosx)d(cosx) = (Fi{cos x)) (4.36)

A G; =1 — F; mennyiségeket transzportegyiitthatoknak hivjdk. Segitségiikkel definialhatjuk a

A kozepes szabad transzportithosszakat:

z = G N27T/1[1 — P(cos X)]dzg) d(cosy) . (4.37)

A kozepes szabad transzportuthosszakkal teljes egészében jellemezhetjiik a szordodast; sot, a

legtobb esetben elegendé csak az elsé két tthossz (A és Ag) ismerete:

1 ! d 1—

N N27r/_1(1 — cos ) Zz%)d(cos X) = w és (4.38)
1 '3 do(x) 31— {cos?x)

N 7T/1 2( cos” x) 70 (cos x) 5 3 (4.39)

A kiilonféle tobbszoros szorddasi elméletek abban kiilonboznek egymastél, hogy milyen mé-
don szamoljak illetve kozelitik az fi(x) szérédasi szogeloszlast, azaz milyen szérépotenciallal
dolgoznak, figyelembe veszik-e a spinhatasokat stb. A szamos elmélet részletes targyaldsara
e helyiitt nincs mdéd; ezekrol kitling Osszefoglalé olvashaté a mar emlitett Fernandez-Varea-

cikkben [80], amelybél a fenti formuldk is szdrmaznak.
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4.4. Az AD nyalabjanak modellezése

Az ASACUSA kollaborécié kisérletei a CERN tjonnan épiilt AD berendezésénél fognak le-
zajlani. Az 5. szines abran lathaté az AD felépitése, és az azt haszndlé harom kisérlet (ATHENA
[AD-1], ATRAP [AD-2] és ASACUSA [AD-3]) kisérleti teriiletei. Az AD sz6 az Antiproton Dece-
lerator (Antiproton Lassitd) roviditése, amely nevéhez hiven alacsony energidji antiprotonokat
fog eléallitani. Korabban méar létezett a CERN teriiletén egy hasonlé berendezés, a LEAR (Low
Energy Antiproton Ring — Alacsony Energids Antiproton Gytiril), &m ez 1996 decemberében
bezarta kapuit, és 4j célok szolgalataba allitottdk LEIR (Low Energy Ion Ring — Alacsony
Energias Ion Gytiri) néven. Mivel a LEAR-nél szamtalan sikeres kisérlet zajlott le — koztiik az
ASACUSA elédjének, a PS205 kollaboraciénak a kisérletei is, nem is beszélve az antihidrogén
eldallitasardl [81] —, ezért a kutatok részérél erés nyomads nehezedett a CERN-re, hogy biztosit-
son berendezést a kutatasok folytatdsara. Ennek eredményeként kezdédhetett el az AD épitése
a kordbbi AC (Antiproton Collector — Antiproton Gyiijté) és AA (Antiproton Accumulator —
Antiproton Felhalmozd) helyén; az elobbi egyes részeit az AD épitéséhez fel lehetett hasznalni.
Az épités és az azt koveto iizembe helyezés 1999 novemberének végére fejezodott be, amikor is
sikeriilt — igaz, elég rossz mindségli — nyaldbot biztositani a kisérletek szamara. Ez néhdny nap-
pal a szokdasos év végi ledllas elott tortént, ezért a berendezéseik tesztelésén kiviil egyik kisérlet
sem tudott semmi komolyabb munkat sem végezni. A szerencse azonban nem hagyott el minket,
és a hosszas elokésziiletek meghoztak elsé gylimolesiiket: érdk hosszat tarté adatgytlijtés utan
ismét észleltiik az egyik, mar kordbban felfedezett dtmenetet [57] (4.6. dbra), ami a koriilmé-
nyeket figyelembe véve jelentos sikernek szamit. fgy alig varjuk 2000 juliusat, amikor a tervek
szerint az AD ujraindul; reméljiik, addigra javul a nyalab min6ésége. Erre minden esély megvan,
mivel addig hosszi hénapok allnak az AD-nal dolgozdk rendelkezésére, hogy finomitsanak a
berendezésen.

Az AD-nél az antiprotonok eléallitdsa roppant egyszeri médon torténik [56]: a CERN PS
komplexumdbél érkezé 26 GeV/c impulzusi és 103 protont tartalmazé nyaldbot egy 3 mm
atméroji és 55 mm hosszu iridium céltargynak iitkdztetve nagyszamu antiproton keletkezik,
sok més egyéb részecske (f6leg pionok és elektronok) mellett. A szdmitasok szerint egy iitkozés
alkalméaval koriilbeliil 5 x 107 antiproton jon létre, amelyeket megfelelé magneses mezdk al-
kalmazéasaval a nyaldbvonalba lehet terelni, mikdzben a tobbi, szamunkra érdektelen részecske
elszokik, illetve elbomlik. A keletkez& antiprotonok impulzusa 3.57 GeV/e, ami sokkal t6bb,
mint a kisérletekhez sziikséges érték, ezért az antiprotonokat mindenképpen lassitani és hii-
teni kell. A | hiités” ez esetben azt jelenti, hogy csokkenteni kell az antiprotonok transzverzalis
emittancidjat (a transzverzdlis impulzust és a nyalab atméréjét), azaz novelni kell a részecs-
kenyaldb stlirliségét. Erre azért van sziikség, mert az egyszeru lassitas csak a longitudinalis
impulzust csokkenti, a transzverzalisat nem, s6t, ez utobbi még novekszik is. A nyalabsiiriiséget

a nyalabcsomag fazistérbeli térfogataval jellemezhetjiik; ezt kell minél kisebbre 6sszehtiznunk.
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4.6. dbra. Az AD-nal 1999 decemberében az 597.259 nm-es hullimhossznal megfigyelt
(39,35) — (38,34) rezonanciadtmenet.

Felmeriilhet a kérdés, hogy hogyan lehetséges ez Liouville tételének megsértése nélkiil, hiszen
ez kimondja, hogy egy fazistérbeli tartomany térfogata allandé. A megoldas abban rejlik, hogy
ez a tétel csak zart rendszerekre igaz, a hiités azonban nem ilyen. A transzverzalis emittancidt
a lassitas soran tobb 1épésben csokkentik, el0szor sztochasztikus hiités, majd elektron-hiités
alkalmazasaval. A sztochasztikus hiités lényege a kovetkez6: a lassité egy adott pontjan elekt-
rodak segitségével megmérik az antiprotonnyaldb fiiggoleges, illetve vizszintes iranyu eltéré-
sét az idedlis nyalabpoziciotél, majd a kor atellenes pontjan egy megfelelo irdanyt és erdsségii
elektromégneses mezovel az antiprotonokat az idedlis nyaldbpozicié irdanyaba terelik. Az elekt-
ronhtités mar valamivel bonyolultabb szerkezetet igényel: ennek soran egy specialis berendezés
egyik végénél , hideg” elektronokat juttatnak a nyalabcsébe az antiprotonok haladési iranyéaval
parhuzamosan, azonos sebességgel. A | forrd” antiprotonok {itkéznek a , hideg” elektronokkal, és
,lehtilnek” mikozben az elektronok ,felmelegednek”. A szerkezet masik végénél az elektronok
konnytiszerrel kivonhatok. Természetesen a folyamat nem ennyire egyszeri, am a fenti kép jo
kozelitése a valosagnak. A 4.7. abra és a 4.4. tablazat mutatja a lassitas és hiités f6bb 1épcsoit.
Az abran lathatd, hogy az AD ciklusanak tervezett hossza 60 s; azota bebizonyosodott, hogy
ez a becslés tulzottan optimista volt, ugyanis a hiitések idétartama hosszabb lett a vartnal.
Jelenleg az AD szakemberei azon dolgoznak, hogy a ciklus hosszat 70 s-ra szoritsak le.

A lassitas és a hiités soran Ohatatlanul fellépnek kiilonféle veszteségek, amelyek hatasara
a nyalabot alkoté antiprotonok széama a kezdeti 5 x 107-es értékrél ~ 1 x 107-re csokken. A

legutolsé hiitési 1épés utdn a nyaldbot néhany elhajlité magnes segitségével a harom kisérlet
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4.7. dbra. Az AD tervezett ciklusa, azaz az antiprotonok impulzusa az idé fiiggvényében.
A lejtés vonalak a lassitdsi szakaszok, mig a vizszintes platék az egyes hiitési fazisok.

4.4. tablazat. Az AD nyalabjanak kiilonboz6 paraméterei a ciklus sordn: €; és ey a hiités

el6tti és utani transzverzalis emittancidk, Ap/p; és Ap/py pedig a nyalabimpulzus szorasai.

P € er | Ap/pi Ap/ps | t Hiitési mod
[GeV/c] | [r mm mrad] (%] [s]

3.5 200 5 1.5 0.1 20 | Sztochasztikus

2.0 9 5) 0.18 0.03 | 15 | Sztochasztikus

0.3 33 2 0.2 0.1 6 Elektron

0.1 6 1 0.3 0.01 1 Elektron

0.1 — 1 — 0.1 — Elektron

valamelyikéhez tovabbitjdk (4.8. dbra), mikézben tovabb fékuszaljak, hogy a lehetd legkisebb
nyalabatmérot érjék el. Az antiprotonok impulzusa ekkor p = 100 MeV /¢, ami T' = 5.3 MeV
kinetikus energianak felel meg. A szimulacié szempontjabdl fontos a nyalab varhaté paraméte-
reinek (4tmérd, divergencia és széras) pontos reprodukaldsa. A divergencia és a fékuszpontban
mért nyalabatméro nagyban fiiggnek a fékusz helyétol, azaz annak az AD utolsé sokszalas
proporciondlis kamrajatél (MWPC) mért tavolsagatdl. Szerencsére a fenti paraméterek harom
fékusztavolsag esetén is rendelkezésemre alltak; ezeket a 4.5. tdblazat tartalmazza [82]. A tab-
lazatban felsorolt adatok a nyaldb 95%-dra vonatkoznak. A mi kisérleti berendezésiink pozi-
cidjanak az 1 m-es tavolsag felelt meg leginkabb, ezért az ahhoz tartozé nyaldbparamétereket

hasznéltam.
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4.8. abra. Az AD nyaldbkivezetéseinek sematikus rajza. A DEO, a DE1, a DE2 és a
DEM nyaldabvonalak vizszintesek, mig a DE3 és a DE4 vonalak fiiggblegesek, ugyanis az
ATRAP kisérlet ilyen elrendezést igényelt. A DEM vonal egyik kisérlethez sem vezet;
ez csak tesztelési célokat szolgal, illetve a tervek szerint a jov6ben a latogatok szamara
egy demonstracios berendezést szerelnek fel, amelyben szabad szemmel lathatjak majd az
antiprotonok annihildciéjat.

4.5. tdblazat. Az AD fékuszalt nyalabjanak paraméterei az MWPC-t4l mért tdvolsag
fiiggvényében, az ASACUSA kisérlet nyaldbkimeneténél.

Tavolsag az MWPC-t6l | Nyaldbatmér6 [mm] | Divergencia [mrad]
[m)] Vizsz. [Fiigg. Vizsz. /Fiigg.
0.7 0.8/0.7 35.26/7.34
1.0 0.86/0.75 28.89/6.73
1.5 0.92/0.87 22.09/5.76
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Mivel a nyalabban az antiprotonok palyajat elég sok hatas befolyasolja és sokszor, ezért
alkalmazhatjuk a centrélis hatareloszlas tételét, amely szerint a nyaldb vizszintes, illetve fiig-
gbleges iranyban is Gauss-eloszlasu lesz, sot, ugyanez igaz a nyaldbimpulzus eloszldsara is. A
Gauss-eloszlasu nyalab transzverzélis (vizszintes vagy fiiggéleges) o szérasa, illetve a nyalab

95%-4t tartalmazé d atméré kozott az aldbbi egyszerii Gsszeftiggés all fenn [63]:
d=2-196-0 . (4.40)

A nyaldbatméro ismeretében tehat igen egyszerti a szérds meghatarozasa. A nyaldb masik fontos
paramétere a Ap/p = 4o, impulzusszéras, amely mindegyik esetben 0.1%.

A nyaldabparaméterek tehat ismertek voltak; a kovetkezd feladat az volt, hogy eldallitsak egy
ilyen tulajdonsagu nyalabot. A feladat nem trivialis, ugyanis a nyaldbnak mind a fokuszsikban,
mind a kiinduldsi sikban (amely az én esetemben 1 méterre volt a fékuszsiktdl), mind pedig
végig a kettd kozott Gauss-eloszlastinak kellett lennie. A nyaldb dy (fiiggbleges vagy vizszintes)

atmérojét a kiinduldsi pontban az alabbi 6sszefiiggés segitségével kaphatjuk meg:
de=dy+201, (4.41)

ahol d; a nyaldb atméréje a fokuszsikban, 6 a nyalab divergencidja (a nyaldb kipszogének a
fele), I pedig a fokuszsik és a kiinduldsi sik tavolsdga. A fenti formuldban kihasznaltuk azt,
hogy kis szogeknél 6 ~ tgf, tovabba feltételeztiik, hogy az antiprotonok palyédja egyenes, azaz
elhanyagoltuk az esetleges magneses mezok hatasat. Ez az elhanyagolas megengedheto, ugyanis
a magneses mezok legfeljebb csak a kiindulési sik kozelében éreztetnék a hatasukat, itt azonban
érdektelen szamunkra a nyalab pontos alakja. A fontos az, hogy az AD ablakdhoz a nyalab a
megadott divergenciaval érkezzen meg.

A fenti kovetelményeknek eleget tevo nyaldb eléallitasara a kovetkezd modszert talaltam ki:

1. Generdljunk két Gauss-eloszlasu véletlen valtozot, mindkettét nulla kozépértékkel, de az
egyiket a fokuszsikbeli fiiggéleges nyalabatmérohoz tartozo szérassal, a masikat a viz-
szintes atmérohoz tartozé szérassal. Az igy kapott értékek felelnek meg az antiproton

poziciéjanak a fokuszsikban.

2. Generaljunk két tujabb Gauss-eloszlasu véltozot a fentiekhez hasonlé moédon, de most
nem a fékuszsikbeli, hanem a kiindulasi sikbeli szérasok hasznalataval. Ezek lesznek az

antiproton transzverzalis koordinatai a kiindulasi sikban.

3. Hatarozzuk meg azt a vektort, amely a fenti médon megkapott kiindulasi pontbdl a fo-
kuszsikbeli végpontba mutat. Az antiprotont ebbe az irdnyba kell elinditanunk. Ekkor, ha

nem lenne koézben semmilyen akaddly, az antiproton pontosan a végpontba érkezne meg.

4. Generaljunk egy otodik Gauss-eloszldst véletlen valtozot 0 kozépértékkel és o, szérassal,

legyen ez fg. Az antiprotont ekkor p = po + fepo impulzussal kell elinditanunk. Itt pg
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4.9. dbra. Az dltalam kigondolt nyaldbszimuldciés modell egy dimenziébeli (pl. fiiggbleges
irdnyid) miikédését illusztralo rajz. Az itt hasznalt eloszlds nem Gauss, hanem az dttekint-
hetéség kedvéért egyenletes. Jol lathato, hogy a nyalab atméréje valoban a fokuszsikban
a legkisebb.

4.10. dbra. A program 50 antiprotonos AD-nyaldabja, a kriosztattal egytitt, feliilnézetben.
Jol kivehets, hogy a nyalab stiriisége valoban a nyalab tengelye mentén a legnagyobb.

a nyalab atlagos impulzusa, azaz 100 MeV/c. Ez a mddszer egyenértékii azzal, mintha
kozvetlentil egy py kozépértékii és o,py szérasu véletlen valtozdt generdlnank, és ez lenne

az antiproton kezdeti impulzusa.

5. Ismételjiikk meg a fenti lépéseket annyiszor, ahany antiprotont fel akarunk haszndlni a

szimulaciéhoz.

A fenti eljaras biztositja azt, hogy a nyalab atméréje valoban a fokuszsikban legyen a legkisebb
(lasd 4.9. dbra). A 4.10. dbran ldthaté a program &ltal készitett AD-nyaldb a kiinduldsi sik-
t0l egészen a kriosztatig, feliilnézetben. A nyaldbot ebben az esetben az egyszeriiség kedvéért

minddssze 50 antiproton alkotta.
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4.5. A kapott adatok tarolasa

A fizikai folyamatok illetve az antiprotonnyalab kidolgozasa utan a program mar futtathato,
am a futas soran kapott hasznos informaciokat ki is kell nyerni, illetve tovabbi feldolgozasra
el kell menteni. Az elébbi nem tuil bonyolult, ugyanis a GEANT szamtalan fiiggvényt kinal
a kiilonbozé valtozok (mint példaul a részecske pozicidja, impulzusa, kinetikus energidja, a
geometria egyes paraméterei stb.) értékeinek kiolvasdsara, illetve sajat fliggvényeket is defini-
alhatunk. Szamunkra egyediil az antiprotonok megallast koveto térbeli pozicidéja az érdekes;
ennek kiolvasdsa nem jelent problémat.

A masodik feladat mar valamivel bonyolultabb, ugyanis maga a GEANT nem biztosit sem-
milyen eldre definidlt médszert a kapott adatokat elmentésére, ezért valamilyen kiilsé programot
kell segitségiil hivni. Természetesen az adatokat akar egy kozonséges szovegfajlba is elmenthet-
nénk, am egy ilyen fajl — amellett, hogy nagy a tarteriiletigénye —, elég nehézkesen kezelheto.
A fellelhet6 programok koziil nekem a ROOT szoftverre esett a valasztasom. A ROOT gyakor-
latilag a PAW utédjanak tekinthetd, és ugyanazokra a feladatokra hasznalhato, mint az el6dje:
mérési eredmények tarolasara és kiértékelésére. A PAW-t6l eltéroen mar nem FORTRAN, hanem
C++ nyelven {rédott, igy nem volt nehéz ,,6sszehazasitani” a GEANT 4-gyel: egy programon be-
lill mind GEANT 4, mind ROOT fiiggvények, illetve osztalyok vegyesen hasznalhatok. Az sem
volt elhanyagolhaté szempont, hogy az ASACUSA kollaborécié mas teriileteken is a ROOT-ot
részesiti elonyben. Miutan sikeriilt a ROOT és a GEANT szimbidzisanak megvalositasa, mar
nem volt akadalya annak, hogy a kapott adatok elmenthessem egy ROOT-fajlba. Ilyenkor elvileg
lehetséges az, hogy minden egyes antiproton pontos megdllasi poziciéjat elmentsiik, és késoébb
alkossunk beloliik hisztogramot, dm én ezt a lehetdséget elvetettem, ugyanis ez sziikségteleniil
megnovelte volna a fajlméretet, és nem is volt ra sziikség. En ehelyett a kapott poziciéinforma-
ci6kbdl kozvetleniil hisztogramokat készitek, és csak ezeket mentem el. A pozicidk tarolasahoz

két haromdimenzidés hisztogramot definidltam, mindkettot a kovetkezo ,,oldalhosszisagokkal”:

XésY = 29.0 mm ~ a mikrohullamu iireg belsé atméréje,

Z = 424 mm =~ a4. ablak és a kvarcablak kozotti tavolsag.

A két hisztogram koziil az els6be mindegyik antiproton poziciéjat beirtam, a masikba viszont
csak azokét, amelyek a héliumban alltak meg, tehat ebben az esetben kizdrtam az abszorben-
sekben és a falakban megallé antiprotonokat. Az elsé hisztogram a megallasi eloszlas grafikus
megjelenitésére hasznalhat6 jél (ugyanis ekkor a falakban megdll6 részecskék latvényosan ki-
rajzoljak a falak helyzetét), a mésodik hisztogram pedig a kiértékelést szolgdlja, hiszen amikor
fiiggvényeket illesztiink a megallési eloszlasra, akkor nem szabad figyelembe venniink a falakban
megallé antiprotonokat.

A fentieken tul azt is fontos tudnunk, hogy az antiprotonok mekkora hanyada &all meg

a ~ 12 mm atméroji lézernyalab altal megvilagitott térfogatban. Ennek a meghatarozasa-
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hoz egy kétdimenzids hisztogramot definialtam, amelybe az antiprotonok z nyalabiranyu és
r= \/m radiélis (transzverzdlis) koordindtdit mentettem el; természetesen csak azokét,
amelyek a héliumon beliil alltak meg. Ebbdl a hisztogrambdl a kiértékelés soran konnytiszerrel
megkaphato egy adott atmérdjli 1ézersugarban megéllé antiprotonok szama.

A haromdimenziés hisztogramok osztaskozének (a binek méretének) a Z tengely mentén
0.2 mm-t valasztottam a jé nyalabirdanyu felbontas érdekében, a masik két tengely mentén
azonban ezt a méretet 0.5 mm-re noveltem, ugyanis ott kisebb felbontés is elegendd; ha itt is
0.2 mm-t hasznaltam volna, akkor a binek szama olyan nagyra nott volna, hogy az mar jelentos
mértékben csokkentette volna az adatfeldolgozas sebességét. A harmadik, kétdimenzids hisz-
togramnal osztaskoznek szintén 0.2 mm-t valasztottam mindkét irdnyban; itt ezt megtehettem,
hiszen itt eggyel kevesebb volt a dimenzidk szdma.

A haromdimenzids hisztogramokbdl késébb (a kiértékelés sordn) nagyon egyszertien két-
és egydimenzids hisztogramokat készithetiink egy alkalmas ROOT-makr6 segitségével, majd
ugyanazon makroval ezekre kiilonféle eloszlasokat illeszthetiink, majd a kapott paramétereket
(kozépérték, széras, hibak) egy konnyen testre szabhaté grafikus ablakban tetszetds formaban
megjelenithetjiik. Mindezek viszonylag egyszeriien kivitelezhetok a ROOT-tal: minden szamo-
last (hibak stb.) elvégez helyettiink, ami nagyban megkonnyiti a kiértékelést. Természetesen
a kiértékel6 makrét is meg kellett irnom; errél azonban nem kivanok részletesen irni, ugyanis
ez pusztan programozasi feladat. Annyit viszont mindenképpen meg kell emlitenem, hogy a

ROOT az illesztéseket a legkisebb négyzetek modszerével végzi.

4.6. A program vezérlése

Egy szimulacids program hatékony hasznédlatdhoz elengedhetetlen, hogy a felhasznal6 egyes
paramétereket (pl. esetiinkben az abszorbensek vastagsagat, a nyaldbdivergenciat stb.) meg-
valtoztathasson anélkiil, hogy ujra kelljen forditania a programot. A GEANT 4 szerencsére
hatékony eszkozt biztosit ehhez az Un. felhaszndléi parancsok formajaban. Szamos ilyen pa-
rancs elére be van épitve a GEANT-ba, am az adott program iréja is tetszés szerinti szamban
alkothat 1jakat. Ezzel a lehetOséggel én is éltem; az altalam definialt parancsokat a 4.6. tablazat

foglalja Gssze.
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4.6. tablazat. Az altalam definialt felhasznal6i parancsok.

Parancs

Megadhat6 paraméterek

vagy paramétertartomany

Funkcid

(médositott tulajdonsag)

/cryostat/setWinOneMat Kapton Euplex Sts 1. ablak anyaga
/cryostat/setWinTwoMat Kapton Euplex Sts 2. ablak anyaga
/cryostat/setWinThreeMat Kapton Euplex Sts 3. ablak anyaga
/cryostat/setWinFourMat Kapton Euplex Sts 4. ablak anyaga
/cryostat/setWinADMat Kapton Euplex Sts AD ablakanak anyaga
/cryostat/setWinOneThick 0 [mm] 1. ablak vastagsdga
/cryostat/setWinTwoThick > 0 [mm] 2. ablak vastagsaga
/cryostat/setWinThreeThick | > 0 [mm)] 3. ablak vastagsaga
/cryostat/setWinFourThick | > 0 [mm] 4. ablak vastagsdga
/cryostat/setWinADThick > 0 [mm] AD ablakanak vastagsaga
/cryostat/setWinOneCurve > 0 [mm] 1. ablak domborulata
/cryostat/setAirGapThick > 0 [mm] Légrés vastagsdga

/cryostat/update

Frissiti a geometriat

/gun/setParticle

antiproton anti_proton

pbar p proton

Kil6tt részecske

/gun/setBeamMomentum > 1 [MeV/(] Nyalab impulzusa
/gun/setBeamMomentumSpread | > 0 Nyaldb impulzusanak
szorasa (Ap/p)
/gun/setBeamSizeH > 0 [mm] Nyalab atméréje (vizsz.)
/gun/setBeamSizeV > 0 [mm] Nyalédb &tméréje (fiigg.)
/gun/setBeamDivH > 0 [mrad] Nyaldb divergencidja (vizsz.)
/gun/setBeamDivV > 0 [mrad] Nyaldb divergencidja (fiigg.)

/tracking/processTracks

/tracking/storeTracks

none primary
charged pbar all

none primary

Nyomon kovetett részecskék

Eltarolt részecskepalydk

charged pbar all
/event/drawTracks none charged pbar all | Kirajzolt részecskepalyak
/event/printEventInfo on off Informacidkat ir ki
az egyes eseményekrol
/event/printPosInfo on off Kiirja a részecskék
megallasi poziciojat
/hist/setFileName barmilyen érvényes fajlnév | Hisztogramfajl neve
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Szimulacids eredmények

Miutan a szimulaciés program és az eredményeket kiértékelo ROOT makré elkésziilt, el
lehetett kezdeni a ,,méréseket”. Ezek soran mindenekelott arra a kérdésre kellett valaszt kap-
nom, hogy mekkora az az abszorbensvastagsag, amellyel a legtobb antiproton all meg a hasznos
térfogatban, azaz a mikrohullami rezonatoriireg és a lézernyalab altal megvilagitott henger
metszete. Mivel a kriosztat ablakai koziil egyediil a legkiilsé (az 1-es szami) a mddosithatd,
és a tobbi abszorbens is rogzitett (a légrés kivételével), ezért csak az 1-es ablak vastagsagat
véltoztattam a program futtatdsa soran (ez volt a szabad paraméter), azaz ennek az optima-
lis vastagsagat kellett megtaldlnom. A légrés vastagsaga elméletileg valtozhat a kisérlet soréan,
ti. a kriosztatot tarté allvany nyaldbiranyban mozgathaté az AD nyalabkivezetéséhez képest,
am megallapitottuk, hogy az AD ablaka és a kriosztat 1-es ablaka kozotti tavolsag legfeljebb
19.5 mm-re csokkentheto. Ennek az az oka, hogy a BPM érzékeldinek a kivezetései beleiitkoz-
nek az allvanyba. A kisérletek sordn a légrés méretét a szérodas csokkentése érdekében a leheto
legkisebbre kell bedllitanunk, azaz 19.5 mm-re; a szimuldcié soran ezért én is ezt az értéket
haszndltam. Mivel a levegd stirtisége ~ 1.2 mg/cm?, a 6 K hémérsékletii és 500 mbar nyomdst
héliumé pedig ~ 4.2 mg/cm3, ezért ha a légrés vastagsdga pl. 1 mm-rel eltér a szimulaciékban
haszndlttol, akkor ez az antiprotonok megallasi pozicidjaban ~ 0.3 mm nyaldbirdnyu hibaként
jelentkezik, az transzverzalis hiba pedig még ennél is kisebb. fgy a légrés vastagsaganak tized-
milliméter pontossagu ismerete nem volt nagyon lényeges.

Az eredmények ismertetése elott mindenképpen ide kivankozik néhany kép, amelyeket a
program futtatasa kozben kaptam, és amelyek jol illusztraljak a program miikodését. Az 5.1. ab-
ran az antiprotonok trajektoriai lathatéak, amint azok sorban dthaladnak az abszorbenseken,
majd megallnak a héliumban. Jol kivehetd, hogy a fékezddés soran a szérddas kovetkeztében
eltérnek az eredeti beesési iranytol. A képen minddssze 50 antiproton palydja lathato; ennél
tobb palya mar attekinthetetleniil egybefolyt volna.

A szimulécié soran tisztan megmutatkozott a Barkas-hatas is. Az 5.2. dbra bal oldalan anti-
protonok, jobb oldalan pedig protonok megallasi eloszlasa lathatd. Az abszorbensek vastagsaga
(1. ablak: 80 mikron) és a részecskék szama (2000) mindkét esetben azonos volt. Jol lathato,
hogy az antiprotonok messzebbre jutnak, és a transzverzalis szordasuk is nagyobb. Ez utobbi
megfigyelés arra utal, hogy a szérodas mértéke fiigg a beeso részecske toltésének elojelétdl is
(legaldbbis a GEANT szerint).
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5.1. dbra. 50 antiproton palyaja, amint azok athaladnak az ablakokon, végiil pedig meg-
allnak a héliumban. J6l lathatd, hogy oldalirinyban eltérnek az eredeti beesési iranytol.

Az abra jobb oldalan a nyaldbiranyra merdleges sikra vetitett eloszlasok taldlhatoak, ame-
lyek mindkét beeso részecske esetén szinte tokéletesen hengerszimmetrikusak. Ennek az az oka,
hogy bar a beesé nyalab divergencidja nem egyforma fiiggbleges és vizszintes iranyban, azon-
ban ez az eltérés nem mutatkozik meg a megallasi eloszlasban, hiszen a nyaldb fokusza az iireg
kozéppontjaban van, ott pedig a nyalab fiiggileges és vizszintes irdnyu atméroi kézott mini-
malis az eltérés (lasd 4.5. tdblazat, 50. oldal). Emiatt a részecskék transzverzélis koordinatait
leginkabb a t6bbszoros szorddasi folyamatok hatarozzak meg, amelyek viszont szimmetrikusak
a fliggbleges és a vizszintes iranyokra nézve. Az eloszlas hengerszimmetridja az adatok kiérté-
kelése utan is megmutatkozik: az 5.3. dbrakat az altalam irt kiértékel6 ROOT makro készitette
20000 antiprotont haszndlé szimulacié futtatasa soran kapott adatok alapjan. A fels6 abréan
lathaté az XY iranyu eloszlés, illetve az abbdl vetitéssel készitett két egydimenzids eloszlas
(X és Y). A koordinéatatengelyek elnevezésénél a részecskefizikiban megszokott szabvanyt ko-
vettem, azaz Z a nyalabiranyd tengely, X a masik vizszintes tengely, Y pedig a fliggdleges
tengely; a koordindtarendszer természetesen jobbsodrasu. Az abran lathatdak az egydimenzids
hisztogramokra illesztett Gauss-eloszldsok paraméterei, az illesztések hibai, illetve az adott fut-
tatas soran hasznélt abszorbensvastagsagok és a hélium kozeg allapothatarozoi is. Az illesztett

paraméterek szerint az X és Y irdnyud szérasok félértékszélessége (FWHM) kozott az eltérés
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5.2. abra. Fent: antiprotonok megallasi eloszlasa, balra a ZX fiiggéleges iranyiu nézet,
jobbra az YX nyalabiranyud nézet. Lent: protonok megallasi eloszldasa ugyanolyan abszor-
bensvastagsagok esetén. A Barkas-hatds kovetkeztében az antiprotonok hatétavolsaga jol
lathatéan nagyobb.

mindossze ~ 1%. Az XY eloszlas abrdjan a kiils6 kor a mikrohulldm {iregrezonator belsé faldt,
a bels6 szaggatott vonali kor pedig a 12 mm atmérdji 1ézernyalabot jelképezi.

Az 5.3. dbra alsé részén a ZY irdnyu eloszlas és az abbdl kapott egydimenzids eloszlasok
lathatoak. A kétdimenzids eloszlasban taldlhato vonalak az iiregrezonator belsejét, illetve az azt
koriilvevo falakat jelképezik; a szaggatott vonalak a lézersugar korvonalai. A Z tengely null-
pontjat az acélablakot tartalmazo fal belso sikjaban vettem fel. Az dbrakon az adatok alapjan
szamitott hatdsfokot (,Efficiency”) is feltiintettem; ezt igen egyszerit médon kaphatjuk meg:
mindossze meg kell szamolnunk, hogy hany antiproton allt meg az iiregrezonator belsejében

olyan helyen, ahol lézerfény is éri, és a kapott szamot el kell osztanunk a kil6tt antiprotonok
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5.3. abra. 20000 antiprotont hasznalé szimuldcio eredménye; az abrakat a kiértékel
ROOT makré készitette. Fent: eloszlas az XY sikban, illetve az ebbdl kapott egydimenzios
eloszlasok. Lent: a ZX iranyu eloszlas és az abbdl szarmazo eloszlasok.
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szamaval. Ez a feladat szerencsére igen egyszeriien elvégezhet6 a 4.5. alfejezetben mar emlitett
kétdimenzids (ZR, ahol R a radilis irdny) hisztogram adatai alapjan. A lézernyalab atmérdjét
12 mm-nek vettem [83], az iiregrezonator belsé hosszat pedig 24.6 mm-nek (lasd a 23. oldalt).
A kiilsé hossz (26.6 mm) ettdl kis mértékben kiilonbozik, dm a mikrohulldmok nyilvdnvaléan
csak az iireg belsejében hatnak. Az iireget a legbelsé falak kozé pontosan kozépre helyeztem;
ezeknek a falaknak az egymaéastol valé tavolsdga 28.6 mm. fgy az lireg el6tt és utdn is 2-2 mm
volt a falaktol mért tavolsag. A kisérletek szempontjabdl fontos, hogy a fent meghatérozott
hatésfok minél nagyobb legyen, azaz hogy az AD nem til b6 hozamaboél minél t6bb antiprotont
hasznositani tudjunk.

Erdemes megfigyelni, hogy a j6 néhany antiproton hamarabb lefékez6dott és megallt, mint a
legtobb tarsa. Ezek az antiprotonok az atlagosnal tobb energidt veszitettek egységnyi ut alatt.
Ugyanakkor alig taldlunk olyan antiprotonokat, amelyek feltiin6en messzire jutottak volna, azaz
amelyek kevesebb energiat veszitettek volna az atlagosndl. Ez a Landau-eloszlas kovetkezménye,
ugyanis az nem szimmetrikus, hanem egy, a nagy energiaveszteségek iranyaba elnylé farokkal
rendelkezik (1asd a 4.2.4. alfejezetet a 43. oldalon). Néhany antiproton olyan sok energiat ve-
szitett, hogy mar nem jutott be a héliumba, hanem elakadt az acélablakban; ezek latvanyosan

kirajzoljak az ablak helyét a ZY hisztogramon.

5.1. Az optimalis abszorbensvastagsag meghatarozasa

Mint azt mar korabban emlitettem, a szimulaciok végso célja az 1-es ablak optimalis vas-
tagsaganak meghatarozasa volt. Ez ugyanis a kriosztatunk egyetlen olyan ablaka, amely nem
beliil talalhatod, igy sziikség esetén kicserélhetd mas vastagsdgura. A szimulacidkat tehat tobb-
féle ablakvastagsagot feltételezve végeztem el, majd mindegyik esetben meghataroztam az elért
hatasfokot. Ezek ismeretében az optimalis vastagsag konnyen meghatarozhaté. Az ablak vastag-
sdga azonban nem lehet tetszolegesen kicsiny, ugyanis ellent kell allnia a kiilsé és a bels6 oldala
kozotti egy atmoszféras nyomaskiilonbségnek. Ez az ablak minimélis vastagsagat 50 mikronra
korlatozza.

Az 5.1. tablazat tartalmazza a szimulaciok soran kapott eredményeket. Minden egyes fu-
tashoz 10000 antiprotont hasznaltam fel; ennyi elegendoének bizonyult a megfelel6 statisztika
gyljtéséhez, és a futdsi idé sem volt til hosszi (abszorbensvastagsdgtol fliggden 3-5 perc az
otthoni szamitégépemen [RedHat Linux 6.1, 64 MB memdria, Celeron 333 — 416 processzor]).
A hélium hémérséklete 6 K, a nyomasa pedig 500 mbar volt mindegyik esetben, ugyanis a ki-
sérletek sordn ezekkel az értékekkel fogunk dolgozni — ezek 4.23 mg/cm3-es sfiriségnek felelnek
meg. A tablazatban a hatasfok mellett egyéb eredményeket is feltiintettem, amelyek érdeke-
sek lehetnek a kisérletek szempontjabdl: a nyaldbirdnyi (Z) eloszlas kozépértéket, valamint
a nyaldbirdanyd és a fiiggéleges irdnyd (Y') eloszldsok szérasait. A fiiggéleges irdanyi eloszlas

kozépértékét nem irtam be a tablazatba, ugyanis az minden esetben gyakorlatilag nulla volt.
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Az X iranyu eloszlasokkal nem foglalkoztam kiilon, ugyanis ezek alig tértek el az Y irdnyu

eloszlasoktdl.

5.1. tablazat. A szimuldcick eredményei: a hatasfok az abszorbensvastagsag fliggvényé-

ben, illetve a megallasi eloszlasok egyéb jellemzoi.

Abszorbens- | Hatasfok Z iranyu FWHM
vastagsag [um] (%] kozépérték [mm] Z [mm)] Y [mm]
50 61.8 22.609 £+ 0.012 | 2.738 4 0.021 | 9.900 4+ 0.024
60 64.0 20.111 £+ 0.010 | 2.797 £ 0.003 | 9.518 £ 0.090
70 64.7 17.459 + 0.013 | 2.699 + 0.015 | 9.415 + 0.032
80 65.3 14.933 £+ 0.013 | 2.625 + 0.025 | 9.203 + 0.037
90 66.5 12.546 + 0.012 | 2.520 £ 0.020 | 9.024 £ 0.012
100 68.4 10.243 + 0.010 | 2.398 £+ 0.019 | 8.605 + 0.114
110 70.5 8.028 £+ 0.003 | 2.267 + 0.020 | 8.253 £ 0.006
120 70.9 6.000 + 0.007 | 2.077 £+ 0.014 | 7.944 4+ 0.041
130 70.3 4.119 £+ 0.006 | 1.853 £ 0.006 | 7.609 + 0.071
140 62.0 2.544 + 0.006 | 1.505 + 0.013 | 7.364 + 0.004
150 9.7 1.277 + 0.004 | 1.191 4+ 0.008 | 7.070 4+ 0.042

A tablazatbol kiolvashatd, hogy az abszorbensvastagsag novelésével egyre né a hatasfok.
Ennek a kovetkez6 az oka: ha nagyobb az 1-es ablak vastagsaga, akkor az antiprotonok a kezdeti
kinetikus energidjuk nagyobb részét veszitik el, mire a 4-es acélablakhoz érnek, az energidjuk
tehat viszonylag kicsi lesz. Mivel a szérédds mértéke kisebb energiakon nagyobb, ezért ebben
az esetben a nyalab divergencidja nagyobb lesz az acélablak utdn, ami nagyobb transzverzalis
szérast eredményezne. Csakhogy a kisebb energia miatt ezek az antiprotonok rovidebb utat
tesznek meg a héliumban, ez pedig csokkenti a szérdst. A két, egymds ellen dolgozé hatés
koziil az utébbi erésebb (bar csak kis mértékben, lasd a tablazat utolsé oszlopat), a szdéras
tehat csokkenni fog az 1-es ablak vastagsaganak novelésével. Ennek megfelelden a hatasfok is
novekedni fog, de csak egy bizonyos hatarig, ugyanis til nagy abszorbensvastagsag esetén az
antiprotonok mar olyan kozel allnak meg az acélablakhoz, hogy nagy tobbségiik mar nem jut
be az iiregrezonator belsejébe, sét, egyre novekvé hanyaduk mar az acélablakon sem jut at. Ez
magyarazza a hatasfok gyors csokkenését a tabldzat aljan.

Az eredményeket szemiigyre véve az 1-es ablak vastagsaganak 120 mikront érdemes valasz-
tani, a hatasfok ugyanis ekkor a legnagyobb. Az 5.4. abran lathatéak az ezzel az ablakvastag-
saggal kapott eloszlasok.

A kriosztatot azonban nemcsak a mikrohullamu mérésekhez fogjuk felhasznalni, hanem mas

kisérletekhez is, példdul vizsgdlni fogjuk kiilonféle szennyez6 anyagoknak (hidrogénnek, deu-
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5.4. dbra. 120 mikron vastagsdgu ablakot hasznalva ezeket az eloszlasokat kapjuk 6 K
hémérsékleten és 500 mbar nyomason.

tériumnak, illetve nemesgdzoknak) az antiprotonos héliumatomok energiaszintjeire gyakorolt
hatésait (populdcidk és élettartamok), valamint ezen folyamatok hatdskeresztmetszeteinek ho-
mérsékletfiiggését is [50,51,57]. Ezeket a méréseket nem hajthatjuk végre 6 K-en, hiszen ilyen
alacsony homérsékleten ezek a szennyezok mar nem gaz halmazallapotiak, ezért ezekben az
esetekben legaldbb 30 K-en kell mérniink, illetve a homérsékletfiiggés vizsgalatahoz magasabb
homérsékleteken (100 és 300 K-en) is. A magasabb hémérséklet azonban (véltozatlan hélium-
nyomads mellett) sziikségképpen kisebb héliumstiriiséget is jelent, ami néveli a nyalabirdanyd szé-
rast. A strliség csokkenését ellenstlyozni lehet a nyomés novelésével, aminek csak az acélablak
nyomasallo képessége szab hatart 10 bar-nal. A hataskeresztmetszetek méréséhez a szennyezdk
abszolit koncentracidjat valtoztatni kell; ez legegyszeriibben a hélium—szennyez6 gazkeverék
nyomasanak valtozatasaval tehetd meg, ismételten csak a fenti korlat figyelembevételével. Ezen
mérések soran nem akarjuk cserélgetni az 1-es ablakot, ugyanis ehhez az izolaciés vakuumot
meg kellene sziintetni, majd a csere utan ujra evakualni kellene a rendszert, ami rendkiviil
idéigényes folyamat. Ezeknél a méréseknél nem hasznalunk mikrohulldmokat, ezért ilyenkor az
iiregrezonatort eltavolitjuk. fgy mar nem kell megkovetelniink azt, hogy az antiprotonok az
iireg belsejében alljanak meg; elég, ha azok a lézernyalab ,latoterébe” keriilnek.

A fentiek nyoman djabb szimulacidkat végeztem kiilonbozé homérséklet- és nyomasértékek-
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5.5. abra. 3 bar nyomason és 300 K hémérsékleten 10000 antiprotonnal végzett szimulacio
eredménye. Az eloszlasok szordsa jol lathatéan nagyobb, mint 0.5 bar-on és 6 K-en (vo. az
5.4. dbrdval).

kel, hogy a szennyezéses mérések szamara megtaldljam az optimalis ablakvastagsagot. A szi-
mulaciok soran kideriilt, hogy némelyik esetben a hélium stlirlisége olyan alacsony, hogy az
antiprotonok nyaldbirdnyi szorasa nagyobb, mint a hélium céltargy teljes hossza az acélablak-
tél a kvarcablakig (~ 40 mm). Ilyen eset all elé pl. 300 K-nél és 1 bar-nél. Mas esetekben a
helyzet nem volt ilyen rossz, am 100-300 K-en és 1-3 bar-nal a nyaldbiranyu szoras elég nagy-
nak bizonyult (lasd az 5.5. abrat), emiatt viszont az ablakvastagsiag megengedhetd tartoménya
(amin beliil az antiprotonok tobbsége a héliumon beliil &ll meg) elég kicsinek adddott.
Nyilvanvald, hogy az abszorbenst olyan vastagra célszerti valasztani, hogy az antiprotonok
tobbsége éppen hogy csak atjusson az acélablakon, azaz a héliumba minimalis kinetikus energi-
aval érkezzen meg; igy biztosithaté az, hogy az antiprotonok még kis héliumstirtiség mellett is a
héliumon beliil maradjanak, és ne tegyenek meg hosszi utat a megalldsig. A szimuldciok szerint
ez a vastagsag 150 pum, amely természetesen fiiggetlen a hélium nyoméasatol és homérsékletétol.
Ennél vastagabbra (pl. 160 mikronnyira) valasztva az 1-es ablakot, az antiprotonok koziil csak
néhany jut at az acélablakon, mig ennél kisebb értékeknél (pl. 140 mikronnal) eléfordulhat, hogy
az antiprotonok csak a kvarcablakban tudnak megallni; ez a helyzet 300 K-nél és 2 bar-nél all
el6 (ekkor a sfirfiség minddssze 0.32 mg/cm?). Az 5.2. tabldzatban foglaltam &ssze a szimulacidk

eredményeit, azaz a miniméalis ablakvastagsdgot az egyes homérséklet-nyomas parok esetén, a
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5.2. tdblazat. Az I-es ablak vastagsdganak minimalis értéke (dn) kiilonb6zé nyomés-
és homérsékletértékeknél, valamint a megallasi eloszlasok mért értékei 150 mikronos vas-
tagsagnal; sz a nyalabiranyu eloszlas kozépértéke, FWHM a szords félértékszélessége, n
pedig a hatasfok. A szimuldcickhoz 10000 antiprotont haszndltam fel; a hibdakat most nem
tiintettem fel.

P T P rnin sz | FWHM [mm] | 7
[bar] | [K] | [mg/em?®] | [pm] || [mm] | Z v | [

1 30 1.60 90 4.00 | 3.26 8.37 | 59.3

2 30 3.19 50 1.65 | 1.65 7.63 | 66.3

3 30 4.78 20 081 048 | 7.12 | 68.5
) 30 7.92 50 003 | 075| 7.12 |70.3
10 30 15.65 50 ||[-0.94 | 0.62 | 6.93 | 69.9

100 0.48 140 || 14.55 | 10.63 | 14.08 | 27.5
100 0.96 120 6.79 | 5.54 | 10.37 | 479
100 1.43 100 416 | 3.78 | 8.74 | 58.1
100 2.38 60 1.98 | 221 | 7.66 | 64.6
10 | 100 4.74 50 0.00 | 1.09| 6.76 | 68.2
300 0.32 150 || 21.91 | 14.14 | 14.46 | 17.0
300 0.48 140 || 14.04 | 10.52 | 13.93 | 27.6
300 0.80 120 7.54 | 6.78 | 10.92 | 43.5
10 | 300 1.59 90 252 | 349 | 7.82 | 60.8

150 mikronos ablakvastagsaggal kapott eloszlasok jellemz6it, valamint a varhaté hatasfokokat.
A szennyezéses kisérletek szamara tehat 150 pm az optimélis vastagsag; sajnos ez az érték
nem felel meg a mikrohulldmi kisérletek szémara (1asd az 5.1. tdblazatot). Igy egyetlen dol-
got tehetiink: a kriosztatba fixen egy 120 mikron vastag ablakot épitiink be, majd ez elé egy
tovabbi 30 mikronos abszorbenst helyeziink a szennyezéses kisérletek idejére. A tablazatbdl az
is kiolvashato, hogy 150 mikronos ablakvastagsaggal a kovetkezo tartomanyokban végezhetiink
méréseket:
30 K-nél: 1-10 bar,
100 K-nél: 1-10 bar,
300 K-nél: 3-10 bar.
A fentieknél jobban nem terjeszthet6 ki a mérési tartomany. A tablazatbdl azonban az is ki-
deriil, hogy alacsony siirtiségértékeknél a hatasfok nagyon kicsi, mindéssze 20-30%, az értékes
antiprotonnyaldbnak tehat csak kis részét tudnank felhasznalni, ami elfogadhatatlan. Emiatt az

elméletileg rendelkezésre allé mérési tartomany egy részét el kell dobnunk”, és csak az alabbi
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intervallumokra kell szoritkoznunk:
30 K-nél: 1-10 bar,

100 K-nél: 2-10 bar,

300 K-nél: 5-10 bar.

Ezeket az értékeket gy kaptam, hogy legalabb 40%-os hatdsfokot kdveteltem meg.

A szimulacidk szerint tehat 120 mikron vastag ablakot érdemes haszndlnunk a mikrohullamu
kisérletek sordn, amit tovabbi 30 mikron vastagsagu abszorbenssel kiegészitve a szennyezéses ki-
sérletekhez is optimalis koriilményeket biztosithatunk. A mikrohulldimui mérések varhato hatéas-
foka koriilbeliil 70%, mig a szennyezéses mérések esetén koriilbeliil 40-70% a hélium stirtiségétol

fiiggben.
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Osszefoglalas

Az antiprotonos héliumatomok energiaszint-szerkezetének felderitése, illetve az energiaszin-
tek hiperfinom felhasadasanak vizsgalata igen jelentGsek atomfizikai szemponthdl, sot, a CPT-
szimmetria ellendrzésével még ennél is messzebbre mutatnak. Az ezekhez a kisérletekhez sziiksé-
ges optimadlis mérési koriilmények, azaz a felhasznalt abszorbensek vastagsaga és a céltargyként
szolgalé hélium siirtisége (nyomédsa és hémérséklete) sikeresen meghatarozhatéak a GEANT 4-
re épiilo szimulacids program segitségével, valamint még a varhato hatasfokokat is megbecsiil-
hetjiik. Az optimalis paraméterek ismerete igen fontos a kisérletek szempontjabdl, mivel igen
takarékosan kell bannunk az AD altal szolgaltatott nem tul nagy szamu antiprotonnal. A szi-
mulaciok soran kapott adatokbdl valaszt kaphatunk a minket érdeklo kérdésekre, igy nagyobb
biztonsaggal tervezhetjitk meg a kisérleteket. A mérések varhatéan 2000 juliusaban indulnak,
amit mar nagy izgalommal varunk. Szamomra kiilondsen érdekes lesz, amikor kideriil, hogy a
programom mennyire sikeresen ,, josolt”.

A programot gy irtam meg, hogy az hiien adja vissza a valdésagot, azaz a kisérleti berende-
zéstink felépitését, az AD nyalabjanak paramétereit és a fizikai folyamatokat. Ugyanakkor most
sem szabad elfelejtkezniink arrdl, hogy a szimulaciok mindig csak kozelitik a valésagot, am so-
hasem lehetnek teljesen pontosak. A pontossag természetesen mindig javithatéd egy kicsit jobb
elméletek, 1ijabb kisérleti eredmények, kifinomultabb algoritmusok stb. alkalmazasaval; hatart
csak a rendelkezésre 4116 id6 és energia szab. A cél mindig az, hogy olyan programot alkossunk,

amely a mi igényeinket kielégiti.
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Szintén hélas vagyok masik témavezetomnek, Dr. Takacs Endrének, aki elinditott az antipro-
tonos héliumatomok utjan. O sajnos csak kevés ideig tudott aktivan segiteni, mert egy jo ideje
mar a NIST-ben dolgozik.

Szeretném megkoszonni Dr. Toshimitsu Yamazakinak, Dr. Ryugo S. Hayanonak és Dr. John
Eadesnek, hogy lehet6vé tették, hogy a CERN-ben dolgozva gyarapithassam tuddsomat. Sziv-
bol halas vagyok Dr. Eberhard Widmann-nak, aki dllandéan foglalkozott velem a CERN-beli
kintléteim alatt, és akitol nagyon sokat tanultam mind a fizika, mind a CERN-i mindennapok
terén. Halaval tartozom tovabba az ASACUSA kollaborécié mindazon tagjainak, akikkel alkal-
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Végiil, de nem utolsésorban szeretném megkoszonni sziileimnek és testvéremnek azt a kitarto
tamogatast és batoritast, amelyet tolilk kaptam az egyetemi éveim soran, és amely mindig

meggy6zott arrol, hogy jo iranyba haladok.

* * *
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