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Bevezetés

Az antiprotonos héliumatom egy olyan egzotikus haromtest-rendszer, amelyet egy
antiproton, egy elektron és egy héliummag alkot (pHet = p-e~ —He?"). A hasonl6
egzotikus atomoktdl eltéréen a pHe ™ néhany allapota (amelyeket az n fékvantum-
szammal és az | mellékkvantumszdmmal lehet jellemezni) nagyon hosszt, néhdny
mikroszekundumos élettartammal rendelkezik még s{irti héliumkozegben is, nagy-
részt ezen atom kiilonleges energiaszerkezetének kdszonhetéen. Az antiprotonos hé-
liumatomok kiilonb6z6 tulajdonsagait (dtmeneti energidk, allapotok élettartama stb.)
részletesen tanulmanyoztak 1ézerspektroszképiai médszerekkel. A mérések kimutat-
tdk, hogy a hosszt élettartamti metastabil antiproton-allapotok élettartama csokken,
ha kiilénb6z6 idegen molekuldkat (hidrogént, deutériumot, oxigént, neont stb.) ke-
veriink a héliumgdazhoz. Ez az n. kioltési jelenség kiilonosen érdekes a hidrogén és
a deutérium esetében, ugyanis ezekben az esetekben erds kioltdst tapasztalunk még
alacsony hémérsékleten (30 K alatt) is, tovabb4a a kioltasi hatdskeresztmetszet er6sen
fiigg az antiproton-dllapot n és | kvantumszamaitél. Kémiai-fizikai szempontbdl az
antiprotonos hélium egy olyan egzotikus hidrogénatomra hasonlit, amelyben az 1s

pélyan 1évd elektron egy [ﬁHeH](n,l) ,maghoz” kotddik, amelynek az effektiv toltése
(n,)-figgd, és nagyobb, mint 1. A kiilonféle sz6bajohetd reakcidk koziil a

[pPHe '], +H, — [HpHe'] +H (1a)
[pHe '],y + D2 — [DpHe] +D (1b)

kicserél6dési reakciok a kioltas legvalészintibb okoz6i. Igy a pHe ™ + Hj és a pHe ™ +
D, titkdzések tanulmanyozéasaval értékes informéciokhoz juthatunk a H + D, — HD
+ D és hasonl6 alapvetd reakcidkkal kapcsolatban, ugyanis ezen folyamatokra sem-
milyen kisérleti hatdskeresztmetszetet nem ismeriink alacsony hémérsékleteken.

A legutébbi elméleti szamitdsok szerint egy (n,[)-fligg6 aktivacios gat létezik a
pHe"-H, és pHe'-D; iitkozésekre, amely magyaréazatot adhat a megfigyelt kioltasi
viselkedésre. A szamitasokhoz hasznalt modell alapjan a oy kioltéasi hataskeresztmet-
szet hmérsékletfiiggését egy Arrhenius-tag és egy hdmérséklet-fiiggetlen tag Ossze-
gével lehet kozeliteni:

o; = erxp(—%> + oy, (@)
ahol o0y a hataskeresztmetszet végtelen nagy hémérsékleten, E;, az aktivacids gat ma-
gassaga, k a Boltzmann-allando, T a hémérséklet, o; pedig az titkoz6 molekula kvan-
tum-alagutazdsi hatdskeresztmetszete az aktivacios gaton keresztiil. Igy ha kiilonb6z6
hémérsékleteken megmérjiik o,-t, megkaphatjuk Ej-t és o3-t. Azonban az 6sszes ko-

rabbi mérés 30 K-en zajlott, ezért tijabb méréseket kellett végrehajtani tovabbi hdmér-
sékleteken.



Kisérleti modszer

Egy metastabil antiproton-allapot élettartamat tgy hatarozhatjuk meg, hogy 1é-
zerspektroszkopiai médszerrel megmérjiik az allapot bomlédsallandgjat kiilonb6z6 ke-
verékkoncentraciok mellett. Ha feltessziik, hogy az antiprotonos héliumatomok kiol-
tdsa bindris titkozésekben torténik, akkor az allapot y bomlasallandéjat a

Y = Yo+ nx, vm 0g(n, 1; X2), 3)

formulaval fejezhetjiik ki, ahol y( az éllapot ,bels6” bomlédsédllandéja tiszta héliumban
(ez elméleti Gton szdmolhato), nx, a keverékmolekuldk (H; vagy D) szama térfogat-
egységenként, o, (n,1;Xp) a kioltdsi hatdskeresztmetszet, vy, = /8kT/(7TM,eq) pedig
az 1itkz6 molekulédk relativ sebessége; ez utobbi képletben M,.q a pHe"—X, rendszer
redukalt tomege.

Egy metastabil dllapot bomldsallandéjat kétféle médon lehet megmérni, amelyek
ugyanazon a lézerspektroszképiai médszeren alapulnak. Az antiprotonos allapotok
lehetnek hosszt élettartamt (~ps) metastabil dllapotok, ahonnan az antiprotonok egy
foton kibocsatdsaval gerjesztédhetnek lejjebb, vagy rovid élettartamu (< ns) allapotok,
ahonnan az antiprotonok annihildlnak a magon. Az élettartambeli kiilonbség miatt a
rovid élettartamu allapotok antiproton-populacidja nagyon kicsi a hosszt élettartamui
allapotokéhoz képest. Igy egy lézerimpulzus segitségével a hosszu élettartamt alla-
potban taldlhaté antiprotonokat nagy hatasfokkal lehet atugrasztani egy rovid élettar-
tamda allapotba, ha egy olyan dtmenetet valasztunk, amelyre teljestilnek a An = +1
és a Al = %1 kivalasztasi szabdlyok. Tehat ha egy ilyen hosszt-révid dtmenet hul-
lamhosszara hangolt 1ézerimpulzust 16viink egy pHe ™ atomokat tartalmazé targetbe,
akkor az antiprotonok annihilaciés idéspektrumaban egy cstics fog megjelenni, hi-
szen a rovid élettartamui 4llapot antiproton-populdcidja hirtelen megnovekszik. Ha az
az allapot, amelynek a kioltdsi hataskeresztmetszetét meg akarjuk mérni, kiindulési
allapota lehet egy hosszti-rovid dtmenetnek, akkor a bomlasallandéjat tigy kaphatjuk
meg, hogy megmérjiik az annihildciés idéspektrumban a lézer-indukalt cstcs terti-
letét (normalva a teljes spektrummal) kiilonb6z6 1ézerlovés-idépontokban. Mivel a
cstcs alatti teriilet ardnyos a kiinduldsi allapot populdcidjaval a 1ézerlovés pillanata-
ban, ezért ily moédon tulajdonképpen a kiindulasi allapot populacidjanak élettartamat
kapjuk meg. Ha ebbe az allapotba a fentebbi allapotokbdl legerjeszt6d6 antiprotonok
szdma elhanyagolhatd, akkor az igy kapott élettartam inverze egyenld lesz az allapot
bomlaséllandéjaval. Ez a médszer az tn. ,t1-szkennelés”.

Ha a mérni kivant allapot nem érhet6 el egy hosszti-rovid atmenettel, akkor a
HAIR (hydrogen-assisted inverse resonance — hidrogénnel segitett inverz rezonancia)
vagy a DAIR (deuterium-assisted inverse resonance — deutériummal segitett inverz



rezonancia) modszereket hasznalhatjuk. Ezen médszerek elve a kovetkezé: a maga-
sabban fekvé (nagyobb n f6kvantumszamu) metastabil dllapotokat a hidrogén- és de-
utériummolekuldk nagyobb hatédskeresztmetszettel oltjak ki, mint az alacsonyabban
tekvoket, igy ha gondosan megvalasztott mennyiség(i hidrogént vagy deutériumot
keveriink a héliumgazba, akkor ez egy amugy hosszu élettartamu (n, ) allapotot ro-
vid élettartamuiva véltoztathat, mikdzben az alacsonyabban fekv6 (n — 1,1 — 1) allapot
hosszu élettartama megmarad. Ezutdn mar lehetséges 1ézerdtmenetet gerjeszteni az
alacsonyabban fekv6 dllapotbdl a magasabban fekvébe (,,inverz rezonancia”). Ez eset-
ben az annihildciés spektrum lézer-indukalt csticsa exponencidlisan fog lecsengeni,
amelynek a bomlasallandéja egyenl6 az dllapot bomlasallandéjaval.

Kisérleti berendezés

A kisérletek a CERN-i AD (Antiproton Decelerator) berendezésnél zajlottak az
ASACUSA kollaboracié keretén beliil. Az antiprotonos héliumatomokat egy hélium
gaztargetben 4llitottuk el6 az AD-bdl jovo antiproton-csomag lefékezésével. Az anni-
hilaciés termékeket (amelyek tobbnyire toltott pionok) két Cserenkov-szamlalé ész-
lelte, az ezekbdl kijové Cserenkov-fényt pedig egy-egy kapuzhaté finomhalés foto-
elektron-sokszorozo6 gyftijtotte dssze. A fotoelektron-sokszorozék kimenetét — az anti-
protonok annihildciés idéspektrumat — egy digitélis oszcilloszkép rogzitette. Az anti-
protonos héliumatomokat egy Nd:YAG lézer 4ltal pumpadlt festéklézer vilagitotta meg
minden antiproton-nyaldbcsomag beérkezése utan.

A gaztargetet *He alkotta, amelybe hidrogén vagy deutérium volt el6re bekeverve
30-t6l 10000 ppm-es koncentracidban. A 25 és 100 K kozotti kisérletekhez egy krio-
gén targetkamrat hasznédltunk, a szobahdmérsékleti mérésekhez pedig egy masik, na-
gyobb térfogata targetkamrat. Mindkét kamra egy acélablakkal rendelkezett az eliils6
faldban az antiprotonnyaldb szdmadra, és egy kvarciiveg ablakkal a hats6 falaban az
lézernyaldb szamara. Az egységnyi térfogatban 1év6 Hy vagy D, molekuldk szdmét a
gazkeverék kicserélésével (azaz a koncentracié6 megvaltoztatasdval) és a nyomds val-
toztatdsaval szabalyoztuk.

Adatanalizis

Mivel a rogzitett idéspektrum analég adat, ezért nagyon fontos volt, hogy a spekt-
rum minden binjéhez korrekt hibat rendeljiink. Ezt a bintartalmak fluktudci¢jdnak
elemzésével tettem meg. A binhibak hozzarendelése utan a 1ézer-indukalt cstics alatti
teriiletet hatdroztam meg, amelyet — miutdn normalizaltam a teljes spektrum alatti te-
riilettel — dbrdzoltam a lézerlovés idépontjanak fliggvényében. A kapott grafikonra



egy exponencidlis fiiggvényt illesztettem, amelynek a bomlaséllandéja — az adott ki-
sérleti koriilmények kozott — megegyezik az antiproton-dllapot bomlaséllanddjaval.
A HAIR és a DAIR modszer esetében egy Osszetett fliggvényt illesztettem egy, a cst-
csot tartalmazé spektrumrészletre. Ez a fliggvény egy hattérfiiggvénybdl és egy cstics-
tiiggvénybdl allt; az elébbi egy konstans és két exponencidlis fliggvény Osszege volt,
az utébbi pedig egy Gauss-fliggvény és egy exponencialis fliggvény konvoltcidja. Az
allapot bomléséllandéja egyenl6 ez utobbi exponenciélis bomldsallandéjaval. Az (n, 1)
= (37, 34) allapot esetén alacsony hémérsékleten a kapott bomlasédllandét korrigéltam
a héliumatomokkal torténd titkozések okozta bomlasallandéval.

Miutan megkaptam egy &llapot y bomlaséllandéit, abrdzoltam azokat — az elmé-
letileg szamitott yo-val egyiitt — az nx,vy, molekulafluxus fliggvényében. A o, hatas-
keresztmetszetet a (3) egyenlet illesztésével kaptam meg. Végiil a (37,34) és a (38, 37)
allapotok hataskeresztmetszeteit dabrazoltam az inverz hémérséklet fliggvényében, és
a (2) egyenlet szimultan illesztésével meghataroztam oy, E;, és oy értékeit.

Eredmények

Az értekezésben Kkifejtett tudomanyos eredményeim a kovetkezé tézispontokban
foglalhatok ossze:

1. Els6ként hasznéltam a DAIR (deuterium-assisted inverse resonance — deutéri-
ummal segitett inverz rezonancia) médszert az antiprotonos hélium 6sszesen 6t
metastabil allapotanak [(n, ) = (38, 35), (38, 37), (39, 36,), (39, 37) és (39, 38)] de-
utériummolekuldkkal torténd titkbzésekben fellép6 kioltas o,(D;) hatdskereszt-
metszetének megmérésére. Megallapitottam, hogy 30 K-en a 04(D;) hatdskereszt-
metszet (n, [)-fliggése hasonlé a o,(H») (1, [)-fliggéséhez, azonban egy adott 4lla-
pot deutériummal mért hatdskeresztmetszete kb. 1.5-szer kisebb a hidrogénnel
mértnél. Ez az iitkozési folyamatban fellép6 kvantum-alagutazasi effektus fon-

tossagdara utal.

2. Megmértem harom metastabil antiprotonos éallapot [(38,37), (37, 34) és (39, 35)]
o, kioltasi hataskeresztmetszetének hémérsékletfiiggését hidrogén- és deutéri-
ummolekuldkkal torténd iitkozésekben.

(@) A harom allapot koziil a (38,37) és a (37,34) esetén a hataskeresztmetszet
csokkend hémérséklettel csokkent, majd ~30 K alatt konstanssa valt. Ez a
hémérsékletfiiggés jol leirhatd egy olyan elméleti modellel, amely szerint a
kioltasi reakci6 egy (n,1)-fliggd aktivacios gat legybzésével, vagy pedig az



(b)

(d)

ezen at torténd kvantum-alagutazdssal lehetséges. A mért hémérsékletfiig-
gés alapjan megallapitottam, hogy az aktivacids gat magassaga j6 kozelités-
sel megegyezik hidrogénre és deutériumra.

A fenti emlitett két dllapot esetén meghataroztam az aktivacios gat E;, ma-
gassagét, illetve a gaton keresztiil torténd alagutazds o; hataskeresztmet-
szetét, majd a kapott értékeket 6sszehasonlitottam az elméletileg szdmitot-
takkal. Megallapitottam, hogy a mért és a szdmitott E;, értékek j6 egyezést
mutatnak az (38, 37) 4llapot esetén, mig a (37, 34) dllapot esetén az egyezés
nem tal jo.

A mért és a szamitott oy(H,) értékek jol egyeznek mindkét allapot esetén.
A 0¢(D,) értékek szintén, ami meglepd, mivel a szdmitott oy(D;) értékek
elvileg helytelenek, ugyanis a deutériumra vonatkozo6 hataskeresztmetsze-
tek elméleti szdmitdsaiba hiba cstiszott a deutérium rotéaciés allapotainak
nem megfelel§ figyelembevétele miatt: a szdmitott értékek elvileg egy 9/4-
es faktorral til nagyok. A j6 egyezés valdszintileg annak tudhat6 be, hogy a
deutériumnak nem csak egy, hanem tobb rotacits allapota is felel6s a kiolta-
sért alacsony homérsékleten. A kioltasi hatdskeresztmetszet végtelen nagy
hdmérsékletre extrapolalt o hatarértékére jo kozelitéssel ugyanazt kaptam
hidrogénra és deutériumra, holott deutériumra elvileg joval kisebbnek kel-
lene lennie. Ez azt jelzi, hogy magas hémérsékleten sem csak egy, hanem
tobb deutérium rotéciés allapot okozza a kioltast.

A (39, 35) allapot esetén a kioltdsi hatdskeresztmetszet csokkend homérsék-
lettel n6tt, mégpedig deutérium esetén az inverz {itkdzési sebességgel ko-
zelitbleg egyenes ardnyban. Ez 8sszhangban van a semleges részecskék ko-
z0tti exoterm reakciokra vonatkozé Wigner-féle kiiszobtorvénnyel, és iga-
zolja azt az elmélet szdmitast, hogy erre az antiprotonos allapotra az akti-
vacids gét eltinik. A (39, 35) éllapot végtelen nagy hémérsékletre extrapo-
141t kioltdsi hatdskeresztmetszete j6 kozelitéssel megegyezett a (38,37) és a
(37,34) allapotokra kapott oy értékkel, és joval kisebbnek adédott, mint a
geometriai hatdskeresztmetszet. Ez arra utal, hogy a (39, 35) 4llapot aktiva-
cids gatja a deutérium nem minden rotécios allapota esetén tiinik el.



Introduction

An antiprotonic helium atom is an exotic three-body system consisting of an anti-
proton, an electron and a helium nucleus (pHe™ = p-e~ —He?"). Unlike similar ex-
otic atoms, some states of pHe " (which can be characterized by the principal quantum
number 7 and the orbital quantum number /) have very long, microsecond-scale life-
times even in dense helium media mainly due to the unique energy level structure of
this atom. Various properties of these atoms (transition energies, state lifetimes etc.)
have been extensively studied in the past years using a laser spectroscopy method.
The studies revealed that the lifetimes of the long-lived metastable antiprotonic states
decrease when various foreign molecules (hydrogen, deuterium, oxygen, neon etc.)
are mixed into the helium gas. This quenching phenomenon is particularly interest-
ing in the case of hydrogen and deuterium because strong quenching persists even at
low temperatures below 30 K, and the quenching cross section in collisions with these
molecules strongly depends on the quantum numbers n and | of the metastable states.
From the physico-chemical point of view antiprotonic helium resembles an exotic hy-
drogen atom in which the electron in its 1s orbital is bound to a [ﬁHe”](n,l) “nucleus”
of (n,l)-dependent effective charge larger than 1. Among the possible reactions, the
exchange reactions

[pPHe '], +H, — [HpHe'] +H (4a)
[PHe "],y + D2 — [DpHe] +D (4b)

are the ones which are most likely responsible for quenching. Thus studying the pHe*
+ H, and pHe™ + D, collisions can provide valuable information on the H + Dy —
HD + D and similar fundamental exchange reactions because no experimental cross
section is yet known at low temperatures for these processes.

According to recent theoretical calculations, an (n, I)-dependent activation barrier
exists for the pHe™-H, and pHe ™D, collisions which could explain the observed
quenching behaviour. Based on the model used in the calculations, the temperature
(T) dependence of the quenching cross section o, can be approximated as the sum of
an Arrhenius-type term and a temperature-independent term:

E
05 = 0pexp b + oy, (5)
kT

where 0y is the cross section at infinitely high temperature, E;, is the height of the ac-
tivation barrier, k is the Boltzmann constant, and oy is the cross section of quantum
tunnelling of the colliding molecule through the activation barrier. By measuring o at
different temperatures, E, and o; can be obtained, and can be compared to the theo-



retical calculations. However, all previous measurements were done at 30 K, therefore
new measurements had to be done at different temperatures.

Experimental method

The quenching cross section of a metastable antiprotonic state can be obtained by
measuring the decay rate of the state at different admixture concentrations using laser
spectroscopy. Assuming that the pHe™ atoms are quenched in binary collisions with
the H, /D, molecules, the decay rate y of the state then can be expressed as

Y = Yo + nx, U 0y, (6)

where vy is the “intrinsic” decay rate of the state in pure helium which can be calculated
theoretically, ny, is the number density of the admixture (H;/D;) molecules, vy, =
\/m is the relative velocity of the colliding molecules (where M,.4 denotes
the reduced mass of the colliding system), and oy is the collisional quenching cross
section.

The decay rate of a metastable state can be measured using two methods which
are based on the same laser spectroscopy method. Antiprotonic states can be either
long-lived (~pus) metastable states from where antiprotons can de-excite to lower-lying
states by emitting a photon, or short-lived (< ns) states from where antiprotons anni-
hilate on the helium nucleus. Due to this difference in the lifetime, short-lived states
have very small antiproton population compared to long-lived states. Antiprotons in a
long-lived metastable state can be efficiently stimulated by a laser pulse to make a tran-
sition to a short-lived state if we choose a transition that satisfies the rules An = +1
and Al = +1. Under such conditions, a laser pulse tuned to a metastable-to-short-
lived transition and fired into the target containing pHe " atoms will produce a peak
in the annihilation time spectrum of the antiprotons, since it suddenly increases the
population of the short-lived state. If the state whose quenching cross section we want
to measure can be the parent state of such a metastable-to-short-lived laser-induced
transition, then the decay rate y of the state can be obtained by measuring the area
of the laser-induced peak in the antiproton annihilation time spectrum (normalized
to the total background) at different laser firing times. Since the area of the peak is
proportional to the population of the parent state at the time of the laser firing, this
way we obtain the population lifetime of the parent state. If feeding to this state from
upper states is negligible, then the inverse of this lifetime is equal to the decay rate of
the state. This is the “t1-scan” method.

When the state is not accessible with an ordinary laser-induced transition described
above, the HAIR (hydrogen-assisted inverse resonance) or DAIR (deuterium-assisted



inverse resonance) methods were used. The principle of these methods is the follow-
ing. Higher-lying (larger-n) metastable states are quenched more strongly in collisions
with hydrogen or deuterium molecules than lower-lying ones, therefore if we add a
suitably chosen quantity of hydrogen or deuterium to the helium gas, this can turn a
normally long-lived state (11, ) into a short-lived one, while retaining the longevity of
the lower-lying state (n — 1,1 — 1). It is then possible to induce a laser transition from
the lower-lying state to the upper-lying one (“inverse resonance”). The laser-induced
peak in the annihilation time spectrum will decay following an exponential function
with a decay constant which is equal to the decay rate of the upper-lying state.

Experimental setup

The experiments were performed at the Antiproton Decelerator (AD) of CERN
within the ASACUSA collaboration. Samples of antiprotonic helium atoms were read-
ily produced by stopping AD antiproton pulses in a helium gas target. The annihila-
tion products (mainly charged pions) were detected by two Cherenkov counters, and
the Cherenkov light pulse coming from the counters was collected by two gatable fine-
mesh photomultipliers. The outputs of the photomultipliers — the antiproton annihi-
lation time spectra — were recorded using a digital oscilloscope. A dye laser pumped
by a Nd:YAG laser was used to irradiate our helium gas target after each antiproton
pulse.

Our gas target consisted of *He to which hydrogen or deuterium was premixed at
molar concentrations of 30 to 10000 ppm. We used a cryogenic target chamber for the
measurements between 25 and 100 K, and another target chamber with a larger target
volume for the room temperature measurements. Both chambers had a stainless steel
window on the upstream wall for the antiproton beam, and a fused silica window on
the downstream wall for the laser beam. The absolute number density of the H; and
D; molecules was varied by changing the gas mixture i.e. the concentration and by
changing the pressure of the target gas.

Data analysis

Since the recorded time spectra were sampled in an analog way;, it was essential to
assign correct errors to each bin. This was done by analyzing the fluctuations of the
bin contents. After assigning the bin errors, the area under the laser-induced peak was
determined and normalized to the total spectrum area, and then it was plotted versus
the laser firing time. The decay rate of the state was obtained by fitting an exponential
function to this plot. In case of the HAIR/DAIR method, the decay rate of the state was
determined by fitting a complicated function to a part of the annihilation spectrum that



contained the laser-induced peak. This function consisted of a background function,
which was the sum of two exponentials and a constant, and a peak function, which
was the convolution of a Gaussian and an exponential functions. The decay rate of
the state is equal to the decay constant of this exponential. In case of the state (1,]) =
(37,34) at low temperatures, the obtained decay rates were corrected with the decay
rate caused by collisions with helium atoms.

After obtaining the decay rates y of a state, they were plotted — together with the
theoretically calculated yg — against the foreign molecule flux nx,vy,. The cross section
o, of the state was obtained by fitting Eq. (6) to this plot. Finally, the cross sections
were plotted versus the inverse temperature, and Eq. (5) was simultaneously fitted to
the data of the states (37,34) and (38, 37) to obtain the values of 0y, E; and 0.

Results

The scientific results of my doctoral thesis can be summarized in the following
points:

1. Tused the DAIR (deuterium-assisted inverse resonance) method for the first time
to measure the quenching cross section o4(D3) of five metastable states [(1,]) =
(38,35), (38,37), (39,36,), (39,37) and (39, 38)] of antiprotonic helium in colli-
sions with deuterium molecules. I concluded that at 30 K, the (1, [)-dependence
of 04(Dy) is similar to that of o;(H>), the cross section values themselves, how-
ever, are systematically smaller in the case of deuterium by a factor of ~1.5. This
indicates the importance of the quantum tunnelling effect in the collisional pro-

cess.

2. I measured the temperature dependence of the quenching cross section o, of
three metastable antiprotonic states [(38,37), (37,34) and (39,35)] in collisions
with hydrogen and deuterium molecules.

(a) The quenching cross section of the states (38, 37) and (37, 34) decreased with
decreasing temperature and it became constant below ~30 K. This tem-
perature dependence can be well described by a theoretical model which
assumes that the quenching reaction can happen either by overcoming or
tunnelling through an (n, I)-dependent activation barrier. Based on the mea-
sured data, I concluded that the height of this barrier is approximately the
same for hydrogen and deuterium.

(b) In case of the above two states, I measured the activation barrier height
Ej, and the cross section o; of tunnelling through the activation barrier, and



(d)

compared the obtained values with the theoretical calculated ones. The mea-
sured and the calculated E;, values showed a good agreement in case of the
state (38,37), while the agreement in case of the state (37,34) was rather
bad.

The measured and the calculated o;(H;) values agreed well in case of both
states. The 01(Dy) values also agreed well which is surprising since the cal-
culated o3(D;) values should be wrong because an error was made in the
theoretical calculation of the quenching cross sections with deuterium: the
populations of the rotational states of deuterium were incorrectly taken into
account. Therefore the calculated D, values are in principle a factor of 9/4
too large. Despite this, the agreement in case of D; is good, probably be-
cause not only one but more rotational states of deuterium are responsi-
ble for the quenching at low temperatures. The high-temperature limits oy
of the quenching cross sections agreed well for hydrogen and deuterium,
even though it should be much smaller for deuterium. This indicates that
not only one but more rotational states of deuterium cause quenching at
higher temperatures too.

In case of the state (39, 35), the quenching cross section increased with de-
creasing temperature and it was roughly proportional to the inverse col-
lisional velocity. This is in agreement with the Wigner threshold law of
exothermic reactions involving neutral particles, and proves the theoretical
calculation that the activation barrier vanishes for this antiprotonic state.
The quenching cross section of the state (39,35) extrapolated to infinitely
high temperature agreed very well with the o value obtained for the states
(38,37) and (37,34), and it was much smaller than the geometrical cross
section. This suggests that the activation barrier of the state (39,35) does
not vanish for all rotational states of deuterium.

10



Az értekezés targyaban referalt folydiratokban megjelent publikaciék

Publications in peer reviewed journals related to the thesis

1. B. Juhdsz, J. Eades, R.S. Hayano, M. Hori, D. Horvath, T. Ishikawa, J. Sakagu-
chi, H.A. Torii, E. Widmann, H. Yamaguchi, T. Yamazaki: Quenching of metastable
antiprotonic helium atoms in collisions with deuterium molecules, Eur. Phys. J. D 18
(2002) 261.

2. B. Juhdsz, J. Eades, R.S. Hayano, M. Hori, D. Horvath, T. Ishikawa, H.A. Torii,
E. Widmann, H. Yamaguchi, T. Yamazaki: Quantum tunnelling effects revealed in

collisions of antiprotonic helium with hydrogenic molecules at low temperatures, Chem.
Phys. Lett. 379 (2003) 91.

3. B. Juhdsz, J. Eades, R.S. Hayano, M. Hori, D. Horvéth, T. Ishikawa, H.A. To-
rii, E. Widmann, H. Yamaguchi, T. Yamazaki: Effects of impurity molecules on the
lifetime of antiprotonic helium atoms, Nucl. Instrum. Methods B 214 (2004) 98.
(talk on the VIIth International Conference on Low Energy Antiproton Physics
(LEAP’03), Yokohama, Japan, March 3-7, 2003)

Az értekezés targyaban megjelent egyéb publikacidk
Other publications related to the thesis

1. ASACUSA collaboration: ASACUSA status report, CERN/SPSC 2001-006, SPSC
M661 (2001).

2. B. Juhasz: Collisional quenching of antiprotonic helium atoms with Hy and D, mole-
cules, invited talk on the Second International Workshop on Atomic Collisions
and Atomic Spectroscopy with Slow Antiprotons (PBAR’01), Arhus, Denmark,
September 14-15, 2001; not published.

3. D. Horvath, B. Juhdsz, E. Takécs, and the ASACUSA collaboration: Laser spect-
roscopy of antiprotonic helium atoms, ATOMKI Annual Report 2001, p. 26.

4. ASACUSA collaboration: ASACUSA status report, CERN/SPSC 2003-010, SPSC-
M-695 (2003).

5. D. Horvath, B. Juhdsz, E. Takécs, and the ASACUSA collaboration: Laser spect-
roscopy of antiprotonic helium atoms, ATOMKI Annual Report 2002, p. 29.

Tovabba tarsszerzoje vagyok 10, referalt foly6iratokban megjelent és 5 egyéb pub-
likacionak. / I am also a co-author of 10 papers published in peer reviewed journals
and 5 other publications.

11






