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Az dtvenéves éyfordulo

A CERN-t, az eurOpai orszagok kozos ré-
szecskefizikai laboratoriumat étven éve
alapitottak, 1954. szeptember 29-én. Az évfor-
dulérol, a CERN-en magan kiviil, valamennyi
tagorszag megemlékezett. A Magyar Tudo-
minyos Akadémia tinnepi tilést szervezett
2004. szeptember 22-én; az tilésen elhangzott
elGadasokat a NITFI megoOrokitette a vilagha-
16 http://vod.niif.hu/cern/ lapjan, és roviden
osszefoglaltam a Fizikai Szemlében. Az
Akadémia tinnepi tilésén kiviil orszagszerte
szamos elGadasban megemlékeztek a CERN
szlletésnapjarol.

Genf Kanton azzal fejezte ki a CERN irdnti
tiszteletét, hogy a nemzeti tinnepén, augusztus
1-én, az esti tdzijatékban megjelenitette a
hipotetikus Higgs-bozon szimulalt bomlasat,
ahogyan azt a CERN kovetkezG nagy gyorsi-
t6janal észlelnék.

A CERN oktober 16-an nyilt nappal tinne-
pelte fennallasanak 50. évfordulojat. Egész
nap kirandul6buszok, varosi kilonbuszok
és természetesen rengeteg személyautd
szallitotta a latogatok ezreit a CERN-be, amely
Otven laboratériumdt nyitotta meg az érdek-
16dok eldtt. A latogatoknak kutatok szazai
magyaraztak a latnivalokat a legktilonbozabb
nyelveken, de persze f6ként francidul. A nyilt

nap, véleményem szerint, tilsigosan is jol
sikertilt: a CERN becslése szerint mintegy
32 ezer latogato volt kivancsi 13, és az érde-
kesebb laboratoriumok el6tt orakat kellett
sorban allni a bejutishoz. En hamar fel is
adtam a dolgot, mondvan, majd megkérek
ismerGsoket, hogy mutassik meg békeids-
ben a kisérletiiket. Délutan tobb szaz sorban
allon kellett strd bocsanatkérések kozott
atverekedniink magunkat, hogy a sajat anti-
protonos kisérletiinkh6z bejuthassunk.
Oktober 19-én volt a hivatalos innepség:
a CERN-ben érdekelt orszagok (nem csak
tagorszagok) képviselGinek jelenlétében
felavattak a CERN gj kiallitocsarnokat, ,A tu-
domany és Gjitas gobmbjét” (Globe of Science
and Innovation), a Svéjci Allamszévetség
ajandékat. Beszédet mondott, tobbek kozott,
Jacques Chirac, Franciaorszag elnoke, és 1.
Janos Karoly, Spanyolorszag kirdlya. Jelen
volt a svajci allamelnok, Hollandia és Japan
oktatasi minisztere is. Hazankat Siegler Andras,
a Magyar CERN Bizottsag elnoke képviselte.

A CERN alapitdsa és fejlodése

A CERN neve eredetileg francia bettiszo, a
Nuklearis Kutatasok Eur6pai Tanacsa (Con-
seil Européen pour la Recherche Nucléaire)
roviditése volt, azota viszont van két hiva-
talos neve is: az angol alapokmany szerinti
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European Organization for Nuclear Research,
ugyanakkor a publikidciokon altalaban a

European Laboratory for Particle Physics

szerepel. Két hivatalos nyelve van, az angol

és a francia; a kutatas nyelve, természetesen,
angol, az adminisztracios és technikai sze-
mélyzet viszont jorészt francia, veliik tehat

inkabb csak franciaul lehet kommunikalni.
A hivatalos dokumentumokat mindkét nyel-
ven elkészitik.

Alapitasa a véres vilaghabort utani meg-
békélés egyik nagy tette volt, szimbolizalta
az altalanos eurdpai Osszefogast egy olyan
kutatasi tertileten, amely kimondottan alap-
kutatdsi, mindenféle hadicélG felhasznalas
lehet6sége nélkiil, azzal az el6relatassal, hogy
akiseérleti részecskefizika mint big science, tal
fogja néni egy-egy orszag lehetGségeit. Kii-
16n érdekesség, hogy az alapit6 atyak kozott
az els6 helyen egy amerikatit, Isidore 1. Rabi
Nobel-dijas fizikust szoktak megnevezni, aki
1950-ben, a UNESCO firenzei tilésén javasol-
ta az amerikai nemzeti laboratériumokhoz
hasonlo, kozos eurdpai kutatdcentrumok
létrehozasat (Krige, 2004).

1952-ben valasztotta az ideiglenes tanacs
Genfet a leend6 intézmény helyszinéul,
1953-ban Genf Kanton népszavazisin a
javaslatot kétharmados tobbséggel jovahagy-
ta, és 1954-ben kezdték 4sni az els CERN-i
éptilet helyéta svajci-francia hatamal. Az els6
gyorsitot, az 1990-ben felszimolt 600 MeV-
es szinkrociklotront, 1957-ben épitették, tiz
évvela hasonl6 energiajt dubnai utin. A mai
gyorsitokomplexum alapjat képezé Proton-
szinkrotron (PS — Proton-Synchrotron), ame-
lyeta brookhaveni AGS (Alternating Gradient
Synchrotron) mintajara épitettek, 1959-ben
lépett mikodésbe (1. abra).

Az els6 proton-proton titkdzényalabot, az
ISR-t (Intersecting Storage Rings) azonban mar
a CERN épitette 1971-ben, s azon 1973-ban
kimutattak a gyenge kolcsonhatas semleges ara-
mait, igazolvan az elektromagneses és gyenge
kolesonhatas egyesitett elméletét.

Az igazi tudomanyos attorést a Szuper-
proton-szinkrotron (SPS) 1976-0s mtkodésbe
lépése hozta meg a CERN-nek. Az volt az
els6 orszaghataron ativel6 gyorsit6 (addig a
CERN eszkozei elfértek a svajci oldalon), és
azon fedezte fel 1983-ban Carlo Rubbia cso-
portja a gyenge kolcsonhatast kozvetité W
és Zbozonokat. A Nobel-djjat Rubbia Simon
van der Meerrel kbzdsen kapta, van der Meer
a sztochasztikus nyalabhuités kifejlesztéséert
(a tarologytrd egyik pontjan megmérjik a
nyalabiranyra mer6leges részecskesebessé-
get, és azt a gyurd atellenes pontjan ellen-
terrel kompenzaljuk). Az SPS szamos remek
egyuttmukodest szolgalt, tobbek kozott a
jelentds magyar részvétellel rendelkezé NA-
49 nehézion-kisérletet is (Csorgd, 2004). Mar
éptl aza nyalabrendszer, amely neutrinokat
fog Kozép-Olaszorszagha, a Gran Sasso neut-
ron-obszervatoriumba kiildeni: a tavolsag
megfeleld a neutrindk egymasba alakulasa-
nak tanulmanyozasara.

A Nagy elektron-pozitron titkoztets, (LEP

— Large Electron Positron collider) 1989-ben
kezdett mikodni a CERN-ben, akkor még a
stanfordi (USA) Linearis titkdztetével azonos
energian, a Z-bozon tomegének megfeleld
91 GeV-en. 1995-t61 kezdve azonban a LEP
gyurdjében a részecskeenergiat fokozatosan
a duplajara emelték, és a LEP utols6 évében,
2000-ben, a teljes titkdzési energia elérte a
209 GeV-et. A LEP-et 2000 végén detektorai-
val egytitt lebontottak, hogy helyet adjon a
Nagy hadrontitkdzteté-nek (hadronoknak
az erGsen kolcsonhatod, dsszetett részecské-
ket hivjuk, mint a proton, a neutron vagy
a mezonok), az LHC-nek (Large Hadron
Collider), amely 14 TeV egytittes energian
fog protonokat és 1148 TeV-en dlomionokat
utkoztetni (1 TeV = 1000 GeV).

Habar a CERN elsérendd feladatanak a
nagyenergidju kutatast tartja, jelentGs szere-
pet vallal az alacsonyenergidju fizikaban is.
A PS egyik el6gyorsitdja, a Proton Booster,
PB, minden masodik lévését az ISOLDE (On-
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1.dabrae A CERN gyorsitokomplexuma 1996-ig. A proton-szinkrotron (PS) a linedris gyorsitoktol kapott
elektront és pozitront gyorsit a Nagy elektron-pozitron titkoztetS (LEP), a Proton-booster (PB) kozve-
titésével protont és nehéz ionokat a szuper-proton-szinkrotron (SPS), és protont az Antiproton-akku-
mulator és -kollektor (AAC) szamara. Amikor az Alacsonyenergias antiproton-gytrd (LEAR) kifogy az
antiprotonokbol, az AAC elkiild egy adagot a tarolt antiprotonokbol a PS-nek, az lelassitja és atkiildi a
LEAR-be, ahol azokat tobb lassitisi és hiitési periddus utan a kisérleteknek juttatjak. A PB minden mésodik
protoncsomagjat az ISOLDE atomnyalabjai hasznaljak, f6ként magspektroszkopiai mérésekre.
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2.dbra e A CERN gyorsitokomplexuma 2007 utan. A proton-szinkrotron (PS) protont és nehéz iono-

kat gyorsit a szuper-proton-szinkrotron (SPS) és a Nagy hadron-titkdzteté (LHC), valamint protont

az Antiproton-lassitd (AD) szamdra. Az SPS neutrinonyaldbot (CNGS) indit az Olaszorszag kdzepén
talalhat6 Gran Sasso neutrindlaboratorium felé.
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Line Isotope Mass Separator) atomi nyalabjai
szamdra kiildi. 1996-ig mikodott az Alacso-
nyenergiaja antiproton-gytrd, LEAR (Low
Energy Antiproton Ring), amelyen az elsé
antihidrogén-atomokat sikertilt eléallitani
(1. abra), és 1999-ben tizembe helyeztek
utodjat, az Antiproton-lassitot, amelyen az

anyag-antianyag szimmetriat vizsgaljuk.
A CERN jelentosége

Erdekes volt régebben a hiarmas versenyfu-
tas az USA, a Szovjetunio és Nyugat-Eurdpa
kozott: a CERN szinkrociklotronja hasonlo
volt a kordbbi dubnaihoz, a PS analogja az
ugyanakkor épitett brookhaveni AGS-gyor-
sit6 volt. Az USA-ban Stanford, majd a Fermi-
lab vette at Brookhaventdl a nagyenergiaja
vezetd szerepet, a Szovjetunioban Szerpuhov
Dubnatdl. A Szovjetunié a hetvenes évek
ota nem tudott nagy gyorsitot épiteni, habar
Novoszibirszk tovabbra is élen jar a gyorsi-
totechnologia fejlesztésében, és a texasi SSC
épitésének ledllitisaval az USA is lemaradt a
kilencvenes években, az LHC 2007-t6] var-
hat6 tizembe allitasa pedig megszilarditotta
a CERN folényét. A helyzetet jol jellemzi,
hogy pillanatnyilag a CERN-kisérletekben
regisztralt kutatok kozott szamban legtobb
az USA-bol érkezik, utana pedig Oroszor-
szagbhol, pedig egyik sem tagorszag.

A CERN részecskefizikai alapkutatasra
szakosodott, de jelentGsége messze talnd a
részecskefizikan. Georges Charpak 1968-ban
épitette meg a CERN-ben az elsé sokszalas
proporcionalis szamlalot, amely azutan forra-
dalmasitotta a részecskeészlelés technikajat
(nem csak a részecskefizikaban), és Nobel-
dijat hozott a felfedezének. Az a technologiai
kihivas, amelyet az Gjabb és Gjabb gyorsitok
és detektorrendszerek kifejlesztése és meg-
épitese kovetel, komoly fejlédést hozott a
vakuumtechnikaban, az elektronikdban
és a szamitastechnikaban egyarant. A LEP
DELPHI (Detector with Lepton, Photon and
Hadron Identification)-detektora a vilag leg-

nagyobb szupravezeté magnesét tartalmazta
1989-ben, és az LHC CMS (Compact Muon
Solenoid)-detektora szamara mar megépiilta
jelenlegilegnagyobb szupravezetd szolenoid:
a nyolc méter atmérGjd hengerben 4 T mag-
neses térlesz. A CERN kortil, a svajci—francia
hatar mindkét oldalan, technikai parkok
jottek letre fejlesztéeégek tucatjaival.

A CERN maig legnagyobb jelentGségt
mellékterméke a vilaghalo. 1990-ben Tim Ber-
ners-Lee arra fejlesztette ki, hogy a fizikusok
az irodaikbol (legyen az Genfben vagy
Londonban) tudjak ellendrizni a kisérlet dlla-
potat, és néhany év alatt robbanasszerten
elterjedt a vildgban, 1994-ben mir a va-
tikani konyvtarban barangoltam vele. A
CERN a jelenleg igen gyorsan fejl6dé
Grid-technologia fejlesztésében is az élen
jar: egy 2004-ben kezdédott EU-projekt
keretében a vilag nyolcvan intézményének
konzorciumat koordindlja egy egységes
Grid-rendszer Kkifejlesztése érdekében.
Pillanatnyilag minden Grid-alkalmazas
kilonboz6, egymassal nem kompatibilis
szoftverrel mikodik, Magyarorszagon is 6t
ilyen rendszert ismerek.

A CERN=0 sok, kozérdeklGdésre is szamot
tarto érdekesség olvashatd a CERN honlapjan
(http://intranet.cem.ch/Public/) és az 50. év-
fordul6 programjaban (http://intranet.cern.
ch/Chronological/2004/CERN50/).

Csatlakozdsunk

A CERN-ben szinte megalapitasa 6ta dolgoz-
nak magyar kutatok, habar hazank csak
1992-ben csatlakozott mint tagorszag. A kap-
csolatot a dubnai Egyesitett Atommagkutatod
Intézet biztositotta: nemcsak felnevelt egy
teljes magyar részecskefizikus-generaciot, de
lehet&séget is nyujtott arra, hogy Dubna kolt-
ségén a CERN-ben dolgozhassunk. Amikor
csatlakozasunk elsé lépéseként Gonez Arpad
akkori allamelndk a CERN-be latogatott 1991-
ben, tizenot éppen ott dolgozé hazankfia
fogadta a DELPHI-kisérlet el6csarnokaban.
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Oridsi meglepetésiinkre meg is kérdezte,
hanyan dolgoztunk el6tte Dubnaban, és
j6 néhanyan jelentkeztiink. Ig6-Kemenes
Péter (Heidelbergi Egyetem), a latogatas he-
lyi szervezie, el6tte elektronikus korlevelet
irt valamennyi ottani magyarnak, ismertetve
a programot azzal a megjegyzéssel, hogy
rendes utcai ruhdban (6ltony, nyakkends)
kéretiink megjelenni. Megirtam neki, hogy
legszebb farmeromat htizom majd fel, 6lto-
nyom nem lévén (méréberendezés épitésére
mentem ki). Valasziban felajanlotta, hogy
ad koleson egyet, és figyelmeztetésemre,
hogy két méter magas vagyok, visszairta,
hogy 6 is; igy ismerkedtiink meg. Aztan
kidertlt, hogy a nadragja tal hosszu, igy a
zakoja alda mégis az a farmer kertilt. Miutan a
Fizikai Szemlédben megjelent a tudositisom
az elnoklatogatasrol, Péter megjegyezte, nem
gondolta volna, hogy a nadragja bekertl a
magyar tudomanyos koztudatba.

CERN-tagsagunkat, értheté modon, a hazai
kutatasi korok némi ellenérzéssel fogadtak.
A részecskefizikai kutatasok igen sokba
kertilnek, és a magyar CERN-tagdij, amely
osszemérhetS egy kisebb hazai kutatéintézet
teljes koltségével, csak az infrastruktara
fenntartasat hivatott fedezni, a kisérletekhez
kiilon is hozza kell a résztvevoknek jarulni-
uk. Az intézet jelenleg a vilag legnagyobb
részecskefizikai laboratoriuma: mintegy 2800
fét foglalkoztat, és ezzel tbb mint 6000, a
kisérletekben részt vevé kutatot szolgal.
Ugyanakkor a CERN jelentGsen hozzijarult,
példaul, informatikai kultirank fejlesztésé-
hez: belépéstinkkel lehetévé tette, hogy a
KFKI kozvetlen telefonvonalon csatlakozzék
a CERN szamitogép-halozatihoz, és évekig
az biztositotta Magyarorszag halozati kap-
csolatat a vilaggal.

A magyar ismeretterjeszté sajté mindig
komoly figyelmet szentelt a CERN-i kutata-
sok magyar vonatkozasainak. 1994-ben a
Fizikai Szemlekiillonszamot szentelta CERN
fennallasanak 40. évforduldjara (Fizikai

Szemle, 1994), és a Természel Vilaganak
is volt részecskefizikai kiilonszama (Mik-
rovilag, 2003), amelyben a kisérleti vonat-
kozasu cikkek a CERN-re Osszpontosultak.
Amikor Zimanyi Jozseffel a Fizikai Szemle
2003-as CERN-kiilonszamat szerkesztettiik
csatlakozasunk 10. évforduldja alkalmabol,
felhivasunkra annyi cikk érkezett, ami
messze meghaladta egy szam terjedelmét,
ezért a (Fizikai Szemle, 2003) megjelenése
utan csepegtetve honapokig jelentek meg
eredetileg oda szant cikkek. A magyar elmé-
leti részecskefizikusok CERN-i munkassaga
folyamatos és tobbé-kevésbé allando szintd
a kezdetek oOta, kisérleti tevékenységiinket
azonban a csatlakozis igencsak megnovel-
te. Kezdetben csak a KFKI Részecske- és
Magfizikai Kutatointézete volt aktiv kisérleti
CERN-résztvevs: az RMKI kutatdi részt vettek
az Eur6pai Mion-kollaboricioban, majd a
LEP L3-egylttmuikodéséhez csatlakoztak, és
abban végig aktivan részt vettek. Az L3-kisér-
lethez késébb a debreceni Kisérleti Fizikai
Tansz€k és az ATOMKI kutatdi is csatlakoz-
tak egy masik csoporttal. A magyar nehézion-
fizikusok kezdettdl részt vettek az SPS NA-49
nehézion-kisérletében, és 1994-ben hoztuk
létre a LEP OPAL (Omni-Purpose Apparatus
at LEP)-kisérletéhez csatlakozd magyar cso-
portot. A LEAR-nél is mikodott két kisebb
magyar csoport: a PS-197 (Crystal Barrel) és
a PS-205 (Heliumtrap) egytittmikodésben.
Jelenleg a legtobb magyar részecskefizikus
a CMS-kisérletben dolgozik, a nehézion-
fizikusok pedig az ALICE (A Large Ion
Collider Experiment)- &s CMS-kisérletekben
érdekeltek. Kisebb csoportunk vesz részt
az Antiproton-lassit6  ASACUSA (Atomic
Spectroscopy And Collisions Using Slow
Antiprotons)-kisérletében.

A tovabbiakban azokrol a kisérletekrdl
irok, amelyekben magamistevékenyked(em.
Ezekr6l az utdbbi tiz évben béségesen irtam
a Fizikai Szemiében, itt csak egészen kivo-
natosan emlitek egy-két dolgot.
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1989-1996: Antiprotonfizika a LEAR-nél

Amikor 1989-ben véget ért alacsonyener-
gias kaon-kisérletiink a brookhaveni AGS-
gyorsitonal, és a vancouveri TRIUMF-ban
(TRI-University Meson Facility) is vége felé
kozeledett atomfizikai kisérletsorozatunk, a
gyerekeim kozolték, tobbé nem Ohajtanak
kilfoldre menni (6t év Dubna és dsszesen
hirom év Eszak-Amerika utin ez megbocsit-
hat6). Eur6pai kisérletek utin néztem, hogy
kozelebb legyek, igy csatlakoztam egy Pisa—
Genova—CERN-Villigen egytittmikodéshez az
antiproton gravitacios tomegének mérésére.
Ehhez els6sorban nagy tomegben csap-
daban tartott és lehdtott antiprotonokra volt
sziikség, és azt egy anticiklotronnal probaltuk
elémi. Ezegyike volt—szerencsére elenyészéen
kevés — sikertelen kisérleteimnek. Négyéves
munkaval a kovetkez6 dertilt ki:

e A CERN Alacsonyenergias antiproton-
gyUrije, a LEAR (Low Energy Antiproton
Ring) nem alkalmas az anticiklotron sza-
mara sziikkséges, 72 MeV/c impulzusa
nyalab eléallitisara; a masik hasonlo
kisérlethez szant, radidfrekvencias
utolassitot sem sikertlt akkor tizembe
helyezni (pedig az nekiink késébb, az
Antiproton-lassitonal sikerlt).

e A modszertink, amellyel az antiproton
és a proton gravitacios gyorsulasat
szandékoztuk mérmi, elvérzik a kezdeti
feltételeken: a szupravezets fémtiszta
feluletén elkertilhetetlentl megjelens
kis elektrosztatikus potencialok hatasa
teljesen elfedi a gravitacioét.

e Ugyanakkor maga az anticiklotron kiva-
l6an mikodik, hiszen a  villigeni Paul-
Scherrer-Institut-ban sikertlt vele muo-
nokat lassitanunk, pedig a nyalabkarak-
terisztikajuk, rovid élettartamuk miatt az
antiprotonokénal sokkal gyengébb volt.

Az 1. abra a CERN gyorsitokomplexumat

szemlélteti 1996, azaz a LEAR mikodésének

végéig. Bamulatos volt, ahogy a Proton-

szinkrotron magnesei 14,4 masodpercen-
ként végigvonultak a PS mikodésének
valamennyi stadiuman: proton-, nehézion-,
elektron- és pozitrongyorsitas, valamint an-
tiproton-lassitas, habar antiproton-lassitasra
altalaban féléranként, elektron-, és pozitron-
néhany 6ranként volt csak sziikség.
A fent kisérlet vége felé kezdett dolgozni
a LEAR-nél a Toki6i Egyetem és a Miincheni
Muszaki Egyetem kutatoibol 4llo PS-205 csoport
baratom, Jamazaki Tosimitcu'vezetésével:
cé€ljuk a hosszu élettartamu antiprotonos héli-
umatom (egy antiprotonbodl, egy elektronbol
és a héliumatommagbdl all6 kotott allapot)
spektroszkopiai tanulmanyozasa volt.
El6életem miatt viszonylag konnyti volt be-
kéredzkednem, bar a két kezemen kiviil mast
nem tudtam szallitani. Amikor 1993 tavaszan
csatlakoztam az el6késziiletekhez, elképesztd
rendetlenséget talaltam: 6ridsi meglepetésemre
kidertilt, amit azota Tokioban is tapasztaltam,
hogy a japan fizikusok nemigen torédnek
rendcsinalassal. A kisérleti tertileten min-
denfelé kinyitott és esetenként félig kidolt
dobozok hevertek csavarokkal és vakuu-
malkatrészekkel, kozottiik ledobva egy-egy
szerszm, és senki semmit nem talalt. Ugy
latszik, a német szellem némileg befolyasolt
benntinket a Monarchiaban, mert egybdl
lett szerepem: szekrényeket és dobozokat
vettem, €s harom hét alatt sikertilt mindent
normalisan elhelyeznem. Azt viszont, hogy
vissza is rakjak, nemigen sikertilt elérnem,
ugyhogy a tovabbiakban ha egy német
vagy én meglattunk egy eldobott szerszamot
vagy csavaros dobozt, visszavittiik. Most mar
tizenegy éve hasznaljuk az akkor feliratozott
dobozokat és szekrényeket. A muszakok
végen a szemét kivitelét és a vizespoharak,
kavésbogrék elmosasat is mi csinaltuk, ez
—egyébkent rendkiviil kedves, mtvelt és dol-
gos—ifjajapan kollégainkban fel sem mertilt.
Egyszer az €jszakai vonattal mentem mérni

! Toshimitsu Yamazaki néven publikal
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Budapestrdl Genfbe. Reggel érkeztem a mé-
16szobaba, és észbontoé rendetlenséget talal-
tam: mindenfelé félig megevett szendvicsek,
osszegytirt papirszalvétak és koszos bogrék
hevertek az étkez&sarokban. Dobbent
arckifejezésemre a japan doktoranduszunk
elmondota: azt hitték, csak este érkezem, el6t-
te akartak rendet rakni (német éppen nem
volt a mérésben). Ekkor jottem ra, hogy a
rendet valami eur6pai manianak tekintik,
amivel egyttt kell élnitik mifelénk.

Az els6 két évben nagyon nehéz munka
volt a lézerrezonanciak keresése, mert tam-
pontunk két eléggé pontatlan korai szamitas
volt. Oridsi diadal volt, amikor az elsé anti-
protonos atmenetet sikertilt kétlézerrendszer
két hétig valo léptetésével megtalalnunk
1993-ban. Bonyolitotta a helyzetet a LEAR
folyamatos nyalabja: az antiprotonok egyen-
ként jottek, megallasuk utan vartunk 100
ns-ot, nem annihilalnak-e egy rovidéletd
allapotbdl, és ha nem, inditottuk a lézereket.
Mivel masodpercenként szazat 16ttiink ve-
lik, naponta kellett festéket cserélniink, és
excimer-tiikroket tisztitanunk; a 1ézereink
teljesen el is hasznalodtak harom év alatt.

Afordulat 1995-ben kovetkezett be. Révai
Janossal kozosen szerveztiink egy kis kon-
ferenciat Balatonfiireden 1995 januarjaban
(Horvath, 1995), a befagyott t6 mellett, és
a PS-205-0s kisérlet résztvevsin kiviil meg-
hivtuk ra a témakor irant érdekl6ds elméleti
kollégakat is. Ott Dimitar Bakalov Szofiabol
azt mondta, van egy baratja Dubnaban, aki
zsenialis matematikus, és pontosan ki fogja
tudni szamolni nekilink az atmeneti energi-
akat. Valoban, a barat, Vlagyimir Korobov,
par hénap mulva kiildott egy tablazatot,
amelyben kiszamolt j6 néhany atmenetet,
és a két, mar megmérttel a szamitasai jol
egyeztek. Ilyenkor persze a kisérleti fizikus
illesztésre gyanakszik, ezért megkdszontik,
de nem voltunk kiilondsebben oda érte,
amig el nem kezdtlink mérni: akkor ugyanis
kidertlt, hogy a szamitasok mindossze 50

ppm-mel kiillonbodznek a mért értékektdl,
mégpedig mindig ugyanabban az irinyban;
ettdl a mérésiink egy nagysagrendet gyor-
sult, az atmeneteket nem kellett keresntink,
csak tanulmanyoznunk. Amikor Korobov
megérkezett, hatalmas Gidvrivalgassal fogad-
tuk, és nem értettiik, miért olyan csalodott a
kiilonbség miatt. Azota persze megtalalta az
okat, és az elmult tiz évben négy nagysagren-
det javitott a szamitasai pontossagan, a ver-
senytarsai (a Tohoku Egyetem egy csoportja
kivételével) mind feladtak.

1999-ben jottlink ra arra, hogy ha az alta-
lunk meghatarozott antiproton-atmenetek
frekvencidit egybevetjiikk a proton tomegeét
és toltését feltételezd szamitasokkal, vala-
mint a harvardi Gerald Gabirielse ciklotron-
frekvencias antiproton-méréseivel, be tudjuk
hatarolni az antiproton és a proton tomegeé-
nek és toltesének lehetséges kilonbségét.
Ez az anyag és antianyag szimmetriajat
feltételez6 CPT-invariancia elvének fontos
kisérleti ellenérzésének bizonyult.

A CPT-invariancia a fizika egyik legfonto-
sabb szimmetriatétele, kimondja, hogy egy
mikrorendszer tulajdonsagai nem valtoznak
meg, ha egyidejlleg tiikrozziik a toltéseket
(charge), valamint a térkoordinatakat (pari-
ty) és az idét (time). Ennek kovetkeztében
egy antirészecske matematikailag térben és
id6ben ellenkez6 iranyban halad6 részecs-
keként irhato le. A CPT-szimmetria annyira
alapvetS, hogy az alternativ modellek kidol-
gozoinak valésagos elméleti bukfenceket kell
végezniink, hogy csak egy kicsit is sértsék.

A LEAR-nél végzett munka életem egyik
legszebb, bar igen faraszto élménye volt. A
mérési periddusok évente masfél-két honapig
tartottak, ezalatt folyamatos volt a munka.
Mivel jo alvo vagyok, altalaban vallalko-
zom az &jszakai muszakokra, féleg, mivel
olyankor kevés a személyes és telefonos
szurkol6, akik nincsenek ugyan miszakon,
de azért érdekli Sket, mi torténik. A PS-205-
0s kisérlet folyaman allitottam be egyéni
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rekordomat negyvenhat egymast koveto,
&jszakai miszakkal. Azt, hogy milyen kicsi
a vilag, jol mutatja, hogy a bostoni csoport,
amellyel Brookhavenben dolgoztam egytitt,
aszomszédos CP-LEAR Kisérletben vett részt,
a Crystal Barrel LEAR-kisérletben pedig a
magyar csoporton kiviil tobb vancouveri
kollégam is dolgozott.

Az Antiproton-lassito (AD)

A CERN részecskefizikai laboratorium, az
atomfizikdnak elhanyagolhat6 nala a priori-
tdsa. A CERN mar a 90-es évek elején tervbe
vette a LEAR végleges leallitasat, és amikor
1996-ban a LEAR-nél mikdds harom nagy
részecskefizikai egytittmikodés befejezte
az adatgydijtést, az be is kovetkezett. A
LEAR-nél dolgoz6 atomfizikusok ebbe nem
torédtek bele: 1992-ben osszeallitottunk

tudomanyos bizottsagai szamara, majd azt
jelentGsen kib6vitve publikaltuk is (Charlton,
1994). A gyorsitofizikusok kitarté munkdjan

és négy orszag (Japan, Németorszag, Olasz-
orszag és Dania) célzott anyagi tamogatasan

kiviil a cikktink is hozzajarult ahhoz, hogy
1999 végére elkésziilt az Antiproton-lassitd

harom kisérlettel a CPT-invariancia ellen6r-
zésére. Magam kett6ben is benne voltam: a

PS-205-0s folytatisaként meghirdetett ASA-
CUSA-ban és azantihidrogénes ATHENA-ban,
de az utébbibol késébb kiszalltam.

Az ASACUSA-nevet (Tokio legrégibb ne-
gyede utan) az egytttmiikodés nem-japan
résztvevoi talaltuk ki, tekintettel a dominans
japan hozzajarulasra, az Atomic Spectrosco-
py And Collisions Using Slow Antiprotons
kezddbettibdl. Harom fliggetlen kisérletet
tartalmaz harom csoporttal. Az Aarhusi Egye-
tem csoportja Helge Knudsen vezetésével

3. dbra e CPT-vita az ASACUSA-nal. Balrdl jobbra: Vlagyimir Korobov (Dubna), Luciano
Maiani (CERN), Horvath Dezsé (RMKD), John Eades (CERN), Jamazaki Tosimitcu (Tokio).
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lasst antiprotonok fékez6képességét méri,
a Toki6i Egyetem Komaba-kampuszarol Ja-
mazaki Jaszunori? csoportja pedig egészen
lasst antiproton-nyalabot készitett elektro-
magneses csapdaban valo befogassal. A
spektroszkopiai témaban a Tokioi Egyetem
Hongo-kampuszardl Hajano Rjugo®csoportja
dominalt, részt vett rajtuk kiviil két CERN-
munkatars és egyidejlleg altalaban két-ha-
rom magyar is. A Kisérlet el6késziiletei soran
megszlletett két debreceni diplomamunka,
majd 2004-ben egy doktori dolgozat. A méré-
berendezéshez csoportunk a kilonbozé
részegységek pozicional6d allvanyainak
megépitésével jarult hozza, azokat Zalan Péter
(RMKD tervezte.

Az AD (Antiproton Decelerator) 1999-es
induldsa o6ta folyamatosan javitjuk a spekt-
roszkopiai modszertinket, ebben Hori Ma-
szaki* jatssza a fGszerepet. Ez jol nyomon
kovethetd a kétévenként megjelend Review
of Particle Physicskiadasaiban: az antiproton
tomegének és toltésének a protonétdl valod
lehetséges eltérését kizarolag mi mérjiik, az
1999-ben publikalt eredménytink 5 x 10-es
relativ kiilonbséget engedett meg, a 2001-es
6 x 10+-at, a 2003-as pedig 1,0 x 10+-at.

Erdekes volt vitink a CERN kordbbi
fGigazgatdjaval, Luciano Maianival. 2001-ben
meglatogatta a kisérletiinket,’ és kozolte,
nem érti, minek vesz&diink vele, hiszen (1)
az elektromos toltés kvantalt; (2) az anyag
semlegességébdl az elektron és a proton
toltése 10~ pontossaggal egyezik; és (3) a
q(p)/m(p) = q(p)/m(p) egyenlGségeét igen
pontosan mérték. A 3. dbran éppen az
ellenkezgjérdl probaljuk meggyézni; ez
hozzajarulhatott ahhoz, hogy késébb fGigaz-
gatoi beszamoloiban a méréstinket a CERN

2Yasunori Yamazaki néven publikal

Ryugo Hayano néven publikal

#Masaki Hori néven publikal

> Palyafutasom soran jonéhany kutatointézetet megjar-
tam vilagszerte, és csak harom olyan igazgatoval talal-
koztam, aki latogatta az intézetében folyo kisérleteket.

kiemelked6 eredményei k6zott emlegesse.
Az AD masik két kisérletének, az AT-
HENA-nak és az ATRAP-nak 2003-2004
folyaman sikertilt nagymennyiség( antihid-
rogén-atomot el6allitania. Tavlati céljuk, ter-
mészetesen, a 25 —1S atmenet energidjanak
osszehasonlitasa kétfotonos spektroszko-
piaval hidrogénben és antihidrogénben, de
addig még hossza és 16gos az ut: ahhoz az
antiproton és két pozitron harmas titkdze-
seiben keletkez, magasan gerjesztett ato-
mokat alapallapotra kell hozni és csapdaban
tartani. A mi ASACUSA-kisérletiink (Tokio—
Bécs—Budapest-Debrecen egytittmikodeés)
is bekapcsolodik az antihidrogén-kutatasba,
de mi roptetni fogjuk az antihidrogén-ato-
mokat, és magneses térben az alapallapot
hiperfinom szerkezetét vizsgalni. Ett6l azt
varjuk, hogy a semleges kaonokon mérthez
hasonl6 pontossagt CPT-tesztet ad.

Részveételiink az OPAL-egytittmiikddésben

A CERN LEP gyorsitoja 1989-t61 2000 végéig
mukodott; a vilag legnagyobb gyorsitobe-
rendezése volt: 100 méter mélyen a fold
felszine alatt fekvé alagatja 26,7 km hossza.
Négy oriasi (tipikusan 10 méter hossza és 10
méter atmérdjd, hengeres) detektor (ALEPH
[Apparatus for LEp PHysics], DELPHI, L3
és OPAL) figyelte az egymassal szemben
kering6 elektronok és pozitronok négy titko-
z&si pontjaban keletkezs részecskéket. A de-
tektorok egymashoz igen hasonlo6 felépités-
sel rendelkeztek, harom funkcionalisan meg-
kiilonboztetett résziik volt, koncentrikusan
egymasba épitve. A nyaldbvezeték koril a
toltott részecskék palydjat nyomon kovets
belsé detektor, ezt a killonbozo részecskék
teljes energiajit elnyel6/mérs kaloriméterek
vették kortil, majd a miionkamrak kovetkez-
tek, a gyors muionokat ugyanis az 9sszes
tobbi részecskét elnyel6 kaloriméterek nem
tudjak megallitani. Mindegyik detektor mag-
neses térrel mikodott, kettd szupravezetével,
amasik kett6 kozonségessel. A multidé nem
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véletlen: 2000-ben szétszerelték és részben
elszallitottak, részben megsemmisitették, a
felszabadult 6cskavas dra fedezte az elekt-
ronika megsemmisitésének arat(a nyomtatott
aramkor veszélyes hulladék).

Csoportunk éppen tiz éve csatlakozott az
OPAL-egytittmiikodéshez, négy fével kezdtiik,
ésfénykorunkban tizenegyen voltunk. Kezdet-
ben csak a Higgs-keresésben vettlink részt,
1997-ben azonban témakoriink kibéviilt a
kvantumszindinamika ellenérzésével, majd
1999-ben a fotonfizikaval, és az6ta az lett
egyik f6 tevékenységlink. A tiz év alatt a
csoportunkban két doktori és harom diplo-
mamunka sziletett, tovabbi két diploma- és
egy PhD-munka még késziil.

Az OPAL volt a legkisebb LEP-egytittmi-
kodés, csatlakozasunk idején, 1995-ben, a
cikkeinken 330 szerzé szerepelt kilenc or-
szag harmincnégy intézményebdl, szemben
a legnagyobb DELPHI-egytittmikodés 550
szerzGjével. A 330 soknak tiinhet szerzének,
de a detektor tizemeltetése allando nehézse-
gekkel kiszkodott, mert annak a 150 kol-
léganak, aki ketyegtette, a LEP muikodése
alatt allandoan a CERN-ben kellett lennie.
Amikor az OPAL csoportvezetéinek eléad-
tam a létrehozand6 magyar csoport tervét, az
els6 kérdéstik az volt, hany embert tudunk
majd a CERN-ben allomdsoztatni, ahogyan
a tobbi csoport. A valasz, természetesen, az
volt, hogy egyet sem, mert egy ember ott allo-
masoztatasa a jarulékokkal egylitt mintegy
hatmilli6 forintba kertlt volna évente, annyi
palyazati pénze pedig nalunk senkinek nincs.
Nekiink mar a detektor k6zos koltségeihez
valo, fejenként és évente egymillié forintos
hozzajarulas is megoldhatatlan terhet jelentett,
ezért a kvotankat a negyedére szallitottak le.
Mindezt a nagyvonaltGsagot az tette lehetéve,
hogy a tobbi csoport gazdag orszagokbol jott,
mi voltunk egyediil kelet-europaiak.

A LEP mintegy fél évet miikodott évente,
és ez alatt altalaban harman feligyeltik a
mérdrendszert a fold alatt szaz méterre levs

mérészobaban. Egyszer éppen ligyeletes
voltam, amikor aramkimaradas miatt min-
den leallt. Harminc telefonszamot kellett
felhivhunk, hogy az egyes detektorelemek
szakemberei megjelenjenek, feltimasztani
az egységiiket. Ez Murphy torvényének
megfeleléen szombatrél vasarnapra virrado
&jjel, kettSkor tortént, és mire az utolsé aldo-
zatokat Kkeltettem, az els6k mar befutottak.
Senki sem volt morézus, remek hangulat-
ban vartuk az akkumulatoros vészlampak
félhomalyaban, hogy visszajojjon a villany.
Egy 6raval azutan, hogy visszakaptuk az
elektromos halozatot, a rendszer mikodott,
pedig tobb egység tonkrement, és cserére
szorult. Ez persze csak ugy muikodhetett,
hogy az alegységeknek mobiltelefonjai vol-
tak, amelyeket felvaltva hordoztunk. Egyszer
éppen én hurcoltam egy ilyen telefont, és
hegymaszas kozben magyaraztam el az
ugyeletesnek, hogyan kell az aldetektorom
nagyfesziiltségét visszaallitani.

Higgs-keresés az OPAL-ndl

A Higgs-mechanizmus lényege a spontin
szimmetriasértés: a szabadon mozgd részecskék
allapotfiiggvényéhezhozzaadunk egy tobb-(de
legalabb négy-) komponenst teret, mintha
abban mozognanak a vakuum helyett. Ez a
Higgs-tér sérti a vakuum természetes szimmet-
ridjat, mert a minimélis energidja nem zérusban
van, hanem valamilyen véges értéknél. Ettdl a
gyenge kolcsonhatast kozvetits (egyébként
elméletileg tomeg nélkili) harom gyenge bo-
zon a kisérleti tapasztalattal egyez&en tome-
get nyer, és a negyedik komponenshdl lesz
azigen sajatos tulajdonsagokkal rendelkezd,
nehéz Higgs-bozon. A Higgs-mechanizmus
szamos mas jotékony hatassal rendelkezik:
tomeget biztosit anyagi részecskéinknek,
mint amikor a toltott részecske folyadékban
a polarizacio miatt nagyobb tehetetlenséggel
mozog, mint vakuumban, és a nehéz Higgs-
bozon jelenléte rendbehoz olyan elméleti
nehézségeket, amelyek egyébként lehe-

/34



Horvath Dezs6 ¢ 50 éves a CERN

tetlenné teszik a gyenge kolcsonhatassal
kapcsolatos szamitasokat.

A Higgs-mechanizmus legfontosabb
bizonyitéka a Standard Modellel végzett sza-
mitasok hihetetlentil pontos egyezése a kisérleti
adatokkal, de a Standard Modellnek —elméleti
jellegli belsé nehézségei miatt — szamos alta-
lanositasa, kiterjesztése sziiletett. A legfonto-
sabb ilyen kiterjesztés a Szuperszimmetrikus
Standard Modell, amely feltételezi, hogy az
alapvet6 részecskek fermion-bozon parokban
fordulnak el6, és ehhez nyolckomponenst
Higgs-teret hasznal. A nyolc térbdl harom
megint a gyenge bozonokra forditodik, a
maradék pedig 6t Higgs-bozont képez,
amelyekbdl kettS toltott, tehat elvileg jobban
kimutathat6, mint a semlegesek.

Mivel a Standard Modell valamennyi alap-
vet6 részecskéjét sikertilt mar megfigyelni a
Higgs-bozonon kiviil, a LEP-gyorsitd miko-
dése utols6 éveiben mar tilnyomorészt a
Higgs-bozon(ok) keresésére 6sszpontosi-
tott. A négy LEP-kisérlet Ig6-Kemenes Péter
vezetésével munkacsoportot alakitott a
Higgs-keresés eredményeinek Osszegzésé-
re. Megdobbenté médon 2000 folyaman az
ALEPH-egyuttmikodés szignifikans Higgs-
jelet latott, amig a masik harom eredménye
a Standard Modellel szamitott hattérhez ko-
zeli volt. Az ALEPH Higgs-jele statisztikailag
annyira szignifikans volt 2000 nyaran abban
a csatornaban, ahol a Higgs-bozon egy Z-vel
egyttt keletkezik, és mindketten két-két
kvarkra, azaz 6sszesen négy hadronzaporra
bomlanak, hogy a kisérletezék nagy része
azt szerette volna, ha a LEP mikodését a
CERN egy évvel meghosszabitja. Személy
szerint én szkeptikus voltam, két okbol.
Egyrészt a latni vélt jel nagyon kozel volt a
kinematikai hatarhoz, hiszen a LEP atlagos
energidja 2000-ben 206 GeV volt, és ha le-
vonjuk a Z-bozon tdmegének megfelels 91
GeV-et, éppen 115 GeV-et kapunk, ahol az
ALEPH Higgs-jele a legerésebb volt. A kine-
matikai hatar komyékén pedig az adatanalizis

mar eléggé bizonytalan. Masrészt az ALEPH-
egytttmikodés mar 1995-ben bejelentett egy

Uj részecskét 4-hadronzaporos eseményekben,
amelyet a tobbi kisérlet nem latott, s egy évvel

késdbb mar maga az ALEPH sem.

A négy Kisérlet egyesitett eredménye végtil
rengeteg vita és még tobb megismételt adat-
elemzés utan az lett, hogy a LEP-vizsgalatok
konfidencia mellett 114,4 GeV/c: tomegig ki-
zarjak a Standard Modell Higgs-bozonjanak
létezését; csak hatteret feltételezve a puszta
szimulacié 115,3 GeV/c-es hatart jelezne.

A toltott Higgs-bozon

Mint emlitettem, a Standard Modell kiter-
jesztései ket Higgs-dublett teret feltételezve 6t
Higgs-bozontjeleznek, amelyek kozil kettd
toltott. A LEP-energiaknal feltételezhetGen
parban keletkeznek, és egyenként vagy két
kvarkra, vagy egy tau-neutrind parra bomla-
nak. Ennek megfelel6en f6ként harom bom-
lasi csatornaban varhatjuk megfigyelését: a
négy-kvarkosban, a tiszta leptonosban, és a
vegyesben, ahol az egyik bozon leptonokra, a
masik kvarkokra bomlik.

A oltott Higgs-bozon OPAL-keresésében
csatlakozasunk o6ta erds a magyar részvétel,
a tiszta leptonos csatorna analizisén kivil
valamennyi 1épést csoportunk végezte, a
csatornak statisztikus kombinacitjdval egye-
temben.

A 4. abra a ltott Higgs-bozon tomegé-
re tett két kilonbozo feltételezés mellett
mutatja az OPAL-adatok analizisét. Vegyiik
észre, milyen kivaloan egyezik a szimulacioé
elorejelzése a mért hattérrel. Az utobbi ter-
mészetesen tomegrol tomegre kilonbodzo,
hiszen mas tomegl keresett részecskére
masféle eseményeket fogunk nagyobb
jel-valoszintségiinek taldlni. Az abrabdl az
is latszik, miért van sziikséglink statisztikus
modszerekre: a 60 GeV/c tomegU részecskét
nyilvanval6an kizarjak a hadronos kisérleti
adatok, a 75 GeV/c-eset viszont ez a csatorna
onmagaiban nem.
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Vart események nem-észlelése esetén
legfébb eszkoziink a statisztikus analizisbol
kaphat6 konfidenciaszint. Az utébbit egyalta-
lan nem magatdl értetédd meghatarozni, mert
ha modellfiiggetlen eredményt varunk, nem
tudjuk elére a csatomak megoszlasat, tehat a
statisztikus kombinaciot az Gsszes lehetséges el-
agazasiaranyra és feltételezhetd Higgs-tomegre
ki kell szamitani, és azutan a legrosszabb eset

adja a csatornafiiggetlen hatart tomegre és
keletkezési valoszinGségre. Az 5. dabran
lathat6, hogy a hadronos és a vegyes csa-
torna dominancidja komyékén a kombinalt
tomeghatar 75,5 GeV/c;, amig a leptonos
csatorna jarulékanak novekedésével eléri a
90 GeV/c/-et, a mért tomeghatar tehat 75,5
GeV/c. Ez az eredménytink még nem vég-
leges, de hamarosan véglegesitjik.
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4. dbra * TOltott Higgs-bozon keresése a négykvarkos csatorndban (el6zetes OPAL-eredmény). Az

analizist valamennyi LEP-energidra és lehetséges Higgs-tomegre elvégeztiik, az dbra 60 és 75 GeV/c?

tomegtinek feltételezett részecskékre mutatja az események varhato és észlelt szamat: baloldalt az

adatok jelszeriségeét jellemzé valoszintség (likelihood), jobboldalt pedig a rekonstrualt tomeg fligg-
vényében (Horvath, 2003).
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Uj részecskek keresése az LHC-ndl

A Nagy hadron-titkozteténél, az LHC-gyorsi-
tondl is négy titkdzési pont lesz négy kalori-
méterrel (2. dbra), egy univerzalis, a CMS
(Compact Muon Solenoid), amelyben a ma-
gyar kisérletezk zOme, csaknem valameny-
nyi részecskefizikus és tobb nehézionfizikus
dolgozik, egy nehézionfizikai, az ALICE (A
Large Ton Collider Experiment) szintén sza-
mos magyar résztvevovel, és két részecske-
fizikai, az ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)
egy kisebb magyar csoporttal ésaz LHCb (LHC
beauty experiment).

A CMS-detektor épitésén két magyar
csopoirt is dolgozik. A mion-detektor pozi-
cionalod rendszerét a Debreceni Egyetem és
az ATOMKI koz0s csoportja fejleszti, a Very
Forward kaloriméter épitésében pedig az
RMKI vesz részt.

Rendkivili feladatot jelent majd a CMS-
események taroldsa és analizise. Az LHC-ban
25 ns-onként fognak a protoncsomagok
ttkodzni, ttkdzésenként 10-15 p-p koleson-
hatast produkalva, és az Osszetett hadronok-
bol csak egy-egy kvark titkzesébdl varhato
fizikailag érdekes esemény (remélhetGleg
Higgs-bozon keletkezése!), igy oOridsi zajbol
kell majd kivalogatnunk, amit kerestink.
Csak az el6zetes eseménysziréshez 500
GB/s sebességre, azaz mintegy 4000 szami-
togépre lesz sziikség. Evente 10 PB (10« bajt)
adatotkell tarolni és analizalni majd. A CERN
ehhez létrehozta az LCG (LHC Computing
Grid) rendszert, amelyhez Magyarorszag is
csatlakozott: jelenleg az egyetlen komoly
magyar LCG-rendszert az RMKI tizemelteti
100 processzorral €s 7 TB lemezterilettel.
2003 nyaran telepitettiik a résztvevs intéz-
mények (jelenleg mintegy nyolcvan) kozul
hetedikként az LCG szoftvert, és azdta azt
néhany fizikus és informatikus izemelteti.
Meg kell jegyeznem, hogy népes magyar
informatikusgarda vesz részt a CERN-i
fejlesztémunkaban. A detektorszimuldcios
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5.abrae Atoltott Higgs-bozon kizardsa: A hdrom

keresési csatorna 4ltal kizart tdmeg — eligazasi

arany régio, a kombindlt esetre a statisztika
alapjan vart hatar is (Horvath, 2003).

szoftver (GEANT 4) fejlesztése is jelentGs
nemzetkozi egytittmikodés, abban Urban
Laszlo6 (RMKD vesz sok éve részt.

Csoportunk a CMS analizis-el6készité
tevékenységébe kapcsolodott be, ebben
az Osztrak Tudomanyos Akadémia bécsi
Nagyenergiaju Intézetével mikodiink egytitt.
Célunk a kvarkok szuperszimmetrikus
modellek altal josolt partnereinek keresése
proton-proton titkdzésekben.

A szerz6 koszonettel tartozik a kézos publi-
kaciokban szereplé (és nem szerepl®) kollé-
gainak, akik nélkiil semmi sem val6sult volna

meg a leirtakbol, a CERN-nek és a Tokidi Egye-
temnek, valamint az OPAL és ASACUSA
kisérletek résztvevoinek a tizéves kellemes

és eredményes egylttmikodésért, és amiért
akilonbozé palyazatok (legutobb az OTKA
T042864 €s T046095, TET JAP-4/00 és FPG

MC-ToK 509252) tamogatasaval is igen sze-
gény magyarokat befogadtak és anyagilag

is tamogattak.

Kulcsszavak: CERN, részecskefizika, ré-
szecskegyorsito, antiproton, Higgs-bozon,
hadron-titkozteto, CPT-invariancia
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Akonnyebb elérés végett, s nem utolsésorban a CERN-
bevezette vilaghalo hasznossagat demonstralando,
megadom irodalmi hivatkozasaim honlapjat is, a
Fizikai Szemlében megjelentek kivételével, azok
egységes honlapja http://www kfki.hu/fszemle/ar-
chivum/fszZY YNN/tartY YNN.html alak, ahol YY az
év utolso két szamjegye, NN pedig a sorszama
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