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A PIONIKUS ATOMOK ENERGIASZINT]JEI

ES A NEUTRONBOR

Napjainkban, nehéz atommagokban, a pionkeltéshez
szitkséges energia alatt diszkrét energiaja, kotott pional-
lapotokat fedeztek fel. Ezeket az allapotokat (d,*He) reak-
cioban 500-600 MeV-es bombiz6 energidndl, nagy ener-
gia- és kis impulzusatadas esetén figyelték meg. A keltett
pionok valéjdban nem az atommagba, hanem a maghoz
kozeli, mélyen kotott, 1s atomi allapotba fogodtak be. Ot
kiilonb6z6 nehéz atommagban megmérték az 1s allapot-
ban levé negativ pionok kotési energiajat. Az erés nuklea-
ris kolesonhatas a pion 1s allapotainak a kotési energiajat a
felére csokkenti a csak Coulomb-kolcsonhatdssal szami-
totthoz képest. Az atommag neutronjai taszitjak, mig a pro-
tonjai vonzzak a negativ toltésd pionokat, igy a pion—nuk-
leon kolesonhatas az atommagok neutron- és protonelosz-
lasi sugaranak ktlonbségével ardnyos. Ezt a kilonbséget
neutronbdr-vastagsagnak nevezzik. A pionikus atomok
kotési energidjanak pontos mérésével igy adatokat nyerhe-
tink az atommagok neutronbdrének vastagsagara, ame-
lyek a neutrongazdag maganyag allapotegyenletének pon-
tositisahoz szitkségesek. Ha azonban a neutronbdr vastag-
sagat mas modszerekkel pontosan meg tudjuk hatarozni,
akkor a mérési eredmények ismeretében meghatirozhat-
juk a pion—nukleon kolcsonhatds valtozasit a pionikus
hidrogénatomtol egészen a pionikus 6lomig. A pion—nuk-
leon kolecsonhatds maganyagon beliili viselkedésébdl a

A munka az OTKA (témaszam: T038404) timogatdsaval készult.

Krasznahorkay Attila
MTA ATOMKI, Debrecen

nukleonok esetén spontin sérilt tikrozési szimmetria
maganyagbeli részleges helyredllasara kovetkeztethetliink,
ami érthetébbé tehetné a kvarkok és nukleonok tomegei
kozotti oriasi kiilonbséget.

Bevezetés

A kvantumelektrodinamika szerint az elektromagneses
kolesonhatast virtudlis fotonok kozvetitik Ggy, hogy az
egyik elektromos toltés virtudlis fotont emittdl, a masik
pedig elnyeli azt. Az atommag alkotorészei, a protonok és
neutronok kozotti rovid hatétavolsagi kolcsonhatast is
hasonloképpen értelmezhetjik. A mezonok fogalmat Yu-
kawa 1935-ben azzal a céllal vezette be, hogy segitségével
ezt az ,0j kolcsonhatast” értelmezni tudja. A magerdk ki-
sérletileg meghatirozott hatotavolsiganak ismeretében a
mezonok tomegét az elektronok tomegénél korilbeltl
280-szor nagyobbnak (m_c* = 140 MeV) becsiilte.
Yukawa feltevése a mezonok létezésérsl mar 1947-
ben igazolast nyert, amikor kozmikus sugarzasban sike-
rilt megfigyelni m-mezonokat. A m-mezonok (roviden
pionok) 3 kilonbozs toltésallapotban fordulnak els: w”,
7~ és w dllapotban, amelyek toltése e*, e és 0. Kolcson-
hatasuk az atommagokkal és a nukleonokkal (protonok-
kal és neutronokkal) nagyon erds. Az atommag alapalla-
potaban, illetve alacsony energids gerjesztett allapotaiban
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ezek a pionok csak az erds kolcsonhatast kozvetits vir-
tudlis pionokként vannak jelen, mivel keltésikhoz az
atommag nem rendelkezik elegendd energiaval. Az ener-
gidra és idGre vonatkozo hatarozatlansagi relacio szerint
(AEAt=h) az élettartamuk csupan

_ 6,58x107* MeVs

At=
140 MeV

= 47%x10% s

h
AE
lehet.

De hogyan viselkedhet egy ,valodi” pion az atommag-
ban? Megtartja-e az identitdsat? Mind magfizikai, mind
részecskefizikai szempontbol fontos kérdés, hogy milyen

formaban és mennyi ideig él egy pion az atommag belse-
jében [1].

Pionikus atomok

Nagyenergids gyorsitott toltott részecskék (pl. protonok)
atommagokkal torténd titkoztetésével pionokat mestersé-
gesen is eldallithatunk. A keletkezS pionok tobbnyire
nagy energidjaak, de ha lefékezziikk Gket és megfelels
kornyezetet (rendszerint valamilyen gizt) biztositunk,
akkor e kornyezet atommagjainak Coulomb-potencialja a
negativ pionokat ugyanigy befogja, mint az elektrono-
kat. Ily modon pionikus atomokat hozhatunk 1étre. Ezek
az atomok legerjesztédésiik sorin a normal atomokhoz
hasonléan elektromigneses (azaz rontgen-) sugirzasok
sorozatat bocsatjak ki. A sugarzasok energidjanak méré-
sével a pionikus atomok gerjesztett dllapotainak energiai
meghatdrozhatok. Nagy tomeglk miatt azonban a pio-
nok palyasugarai a megfelel6 elektronpalyak sugarainal
kortlbeltl 280-szor kisebbek, igy lényegesen kozelebb
kertilnek az atommaghoz, mint az elektronok. (A Bohr-
modell szerint az elektronpalya sugara forditva arinyos
az elektron tomegével.) A gerjesztett allapotok energiait
ezért az atommag mérete is befolyasolja. A pionikus ato-
mok energiaszintjeinek pontos mérésével ennélfogva
kovetkeztetést vonhatunk le az atommag sugarira vonat-
kozoan.

Pionok az atommagban

Nehéz atomok esetén a pionok palyai egyre kozelebb
keriilnek az atommaghoz, igy az dllapotok jellemzSinek
kialakuldsiban egyre nagyobb szerepet kap a pionok-
nak az atommaggal val6 erés kolcsonhatdsa, tgyneve-
zett ,mag—atomi” allapotok alakulnak ki. Ezeknek az
allapotoknak elektromiagneses dtmenetek segitségével
valo vizsgalata nehézségekbe utkozik, mivel az atom-
mag egyre nagyobb valoszintséggel abszorbealja a pio-
nokat. Amint az 7. abrdn lathato, ez a helyzet arra ve-
zet, hogy az elektromagneses atmenetek kiszélesednek,
majd megfigyelhetetlenné valnak. Az elektromagneses
atmenetek nem elég gyorsak ahhoz, hogy segitségiikkel
adatokat nyerjink az 6n vagy 6lom atommagok pioni-
kus 1s allapotair6l, ugyanis a pionok befogodhatnak az
atommagba még mieldtt a legerjesztédés sordn eljuthat-
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1. dabra. A pionikus *®Pb-atom rontgenspektruma. A legerGsebb atme-
netek mellett a kezdeti és végallapotok f6- és mellékkvantumszamai
allnak. Az dbra jobb oldaldn lathat6 4f — 3d dtmenet mar erésen kiszé-
lesedett.

nanak a legalacsonyabb energidjo (1s) pdlydig. Az
elektromagneses kolcsonhatds helyett az erds kolcson-
hatast, toltéscserélé magreakciot kell felhasznalnunk,
hogy ezeket az allapotokat vizsgalhassuk.

Japan kutatok [2] mar 1988-ban rimutattak, hogy a
mélyen kotott 1s, 2s, 2p pionikus atomok kvazistabilak
lehetnek (azaz a nivok szélessége kisebb a nivok tavolsa-
ganal) a pion—atommag kolcsonhatis taszito jellege miatt.
A taszitd pion-atommag kolcsonhatis egy piongloria
létrejottét eredményezi az atommag kortl, és igy a pion
abszorpcidja az atommagban erésen lecsokken. Ez azt
jelenti, hogy a mélyen kotott pionikus atomok energia-
szintjei és nivoszélességei nagyon érzékenyek az atom-
mag feliiletére, pontosabban a neutronbdr-vastagsagara,
mivel a m-neutron kolcsonhatds taszitd jellegd, és a
n -részecskék nem abszorbedlodnak a neutronbérben.

Megemlitendd, hogy kordbban az 1s allapotok kvazi-
stabilitdsat a szupernehéz elemekkel kapcsolatban is tar-
gyaltak. Megmutattak, hogy Z < 90 esetén az 1s allapot
kvazistabil, Z> 100 esetén viszont a Coulomb-erék a mag
belsejében is nagyobbak lesznek a mag taszitisinal, igy
az 1s allapotok mar nagyrészt a mag belsejében helyez-
kednek el, ahol az abszorpci6 valészinlisége mar igen
nagy. Ezért ezek az allapotok talsagosan kiszélesednek,
és megfigyelhetetlenné valnak.

Mivel a mélyen kotott pionikus atom érzékeny a neut-
ronbérre, elvileg felhasznalhaté a neutronbdr vastagsaga-
nak pontosabb meghatirozisira is. Ugy gondoljuk, hogy
a radioaktiv magok neutroneloszldsai még tartogathatnak
szamunkra meglepetéseket. Kordbban ilyen meglepetés
volt példaul a "'Li-ben felfedezett neutrongloria jelensége
(Id. Fizikai Szemle 54/9 (2004) 289).

Meglokésmentes pionkeltés

Mivel a lelassitott kiilsG pionok befogasan alapul6 rontgenspektroszko-
piaval a mélyen kotott pionikus dllapotokat nem lehetett megfigyelni,
olyan magreakcion alapul6 spektroszkopiai modszert kellett kifejleszte-
ni, amelyben a pionokat magreakcioval az atommagban hozzik létre és
kozvetlentl juttatjdk az 1s vagy 2p pionikus palydkra. El6szor (n,pm),
illetve (d,2pm”) reakciokkal probalkoztak. Ezekben a reakciokban
azonban a pionok nagy sebességgel keletkeztek és nem fogodtak be
pionikus pélyara. Olyan magreakciora volt sziikség, amelyben a pion kis
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2. dabra. A darmstadti GSI-ben épitett fragmentumszeparator (FRS) sematikus elrendezési rajza.

sebességgel keletkezik. Reakciokinematikai megfontolasok alapjin ezt a
feltételt csak tgy lehet teljesiteni, ha a keletkezett részecske nagyobb
tomegld a bombdzo részecskénél. Ilyen elemi folyamatok lehetnek a
n(n, " vagy az n(d,’He)n” reakciok, ha a kiléps részecskéket 0°-0s
szogben detektaljuk, és a bombdzo energiat megfelelden vilasztjuk meg
(mégikus energia). Beldthato, hogy ebben az esetben a pionkeltéshez
sziikséges (~140 MeV) energianal kisebb energidji, de nagyobb tomegt
kilépd részecske impulzusa egyenld lehet a bejové bombazo részecske
impulzusaval, és igy a pion 0 impulzussal keletkezik.

Kisérleti eredmények

A pionikus atomok mélyen kotott allapotainak kisérleti kimutatasat
(n,p), (d,’He) és (d,’He) reakciokkal tobbszor is megprobaltak. A siker-
telen probalkozasok utan mar 1990-ben javasoltik a vizsgalatokat a
GSI-ben (Darmstadt, Németorszag), de ezek csak 1996-ban vezettek
eredményre. Technikai megfontoldsokbdl a (d,’He) reakciot valasztot-
tak. A magikus energia ebben az esetben 500 MeV korilinek adodik.
Az elsokeént vizsgalt **Pb(d,’He)n” + *’Pb magreakcio hatdskeresztmet-

3. dbra. A *12°1155n(d *He) magreakciokbol szirmazo *He-részecskék
energiaspektrumai. Az dbran az 1s pionikus allapot energiajat fliggdle-
ges nyillal jeloltiik. A jobb oldali er6s csics a p(d,’He)n” magreakciobol
szarmazik, és energiahitelesitésre hasznaltik.
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szetét az elemi n+d — *He + 1 reakcio hatdske-
resztmetszete alapjin egy N.; effektiv neutron-
szammal torténd szorzds segitségével becstlték
meg. A sikeres kisérlet utan 1996 és 2000 kozott
tobb Gj mérést is végeztek *Pb, 1°Sn, 1°Sn és
1245n céltargyak segitségével [1].

A deuteronok energidjit Ggy valasztottdk
meg, hogy a *He-részecskék 0°-os szdgben tor-
ténd kilépése esetén a keletkezett © impulzusa
0 legyen, és igy kotott allapotban maradhasson
az atommag koril. A 2. dabrdn a kisérletek sordn
magneses spektrométerként felhasznalt FRS
magneses fragmentumszeparator lathato. A
spektrométer elsé része szolgdl a részecskék
energidjanak meghatirozasara, mig a masodik rész a részecskék azono-
sitasat végzi. Erdemes egy kicsit részletesebben is targyalni ezt a techni-
kai bravirnak szamit6 kisérletet.

A *He-részecskéknek a nyalabirdnyhoz képest 0°-0s szdgben torté-
nd vizsgalata komoly technikai problémat jelentett. A bombadzo deuté-
rium atommagok céltargyban torténd széttorése soran keletkezé proto-
nok magneses keménysége ugyanis megegyezik a *He-részecskéével,
azaz a magneses tér ugyanoda fokuszalja mindkét részecskét, igy az
FRS fokuszsikjaban elhelyezett DC1 és DC2 driftkamriknak mintegy
100 kHz-es terhelést kellett elviselnitik. A protonoknal 6 nagysagrend-
del kevesebb *He-részecskék veszteségmentes és egyértelm( azonosi-
tasa csak az FRS masodik részével sikeriilhetett.

A DC1 és DC2 driftkamrak mogott 5 mm vastag, szegmentalt plasz-
tikszcintillatort (SC1) helyeztek el. Ez kétféle célt is szolgalt:

1. 1d6zits jelet szolgaltatott a driftkamrik részére a pontos becsa-
podasi hely meghatirozasihoz, illetve a részecskéknek az FRS masodik
részén torténd dthaladdsi idejének pontos meghatdrozasihoz, ami a *He
azonositdsat szolgalta.

2. Egy Z*-tel ardnyos energiaveszteséget okozott a részecskéknek,
igy a magneses térerésség megfelels beallitasaval mar dontSen csak a
*He-részecskék juthattak el az FRS masodik fokuszsikjiba.

Ebben az F4 fokuszsikban elhelyezett SC2 és SC3 szcintillitorok
adtak a stopjeleket a reptilésid6-méréshez, illetve a becsapodasi helyre
és szogre vonatkozo informaciot a pontos reptlési tavolsag meghataro-
zasahoz. A szcintillicios detektorokban mért energiaveszteségeket és
az SC1 és SC2 kozotti repiilési id6t ugyan redundédns informaciokként
hasznaltak fel a részecskék azonositasara, amit alapvetSen a D3 és D4
dipolus magnes mar elvégzett, de csak ezzel a modszerrel egytitt sike-
riilt a *He-részecskék teljesen hattérmentes azonositasa.

A Kkisérleti eredményeket a 3. dbra szemlélteti. Az dbrin T, =
503,388 MeV bombizoé energia esetén a 21211%Sn(d *He) reakciobol
szarmazo ‘He-részecskék energiaspektrumait lathatjuk. Az dbrin az
1231915 atommagbeli T kotési energidra (B) vonatkozo energiaskala-
kat is feltiintették. Az abra jobb oldalan lathaté erds cstcs a céltargyra
ragasztott mylarfolia protonjain végbement p(d,’He)n’ magreakciobol
szarmazik, és a pontos energiahitelesitésre szolgilt. A *He-részecskék
energidjanak mérésével igy sikertilt meghatirozni a pionikus atomok 1s

SC2
SC3

A (d,’He) reakciot a magfizikusok valojaban mar igen régen hasz-
néljak az atommagok kisenergias gerjesztett allapotainak tanulmanyo-
zasara. A gerjesztési energia kortlbeliil 140 MeV-re novelésekor azon-
ban a reakcié hataskeresztmetszete csokken, a gerjesztett dllapotok
szélessége pedig olyan mértékben megnovekszik, hogy jol definidlt
energiaja magallapotok megfigyelése lehetetlenné vilik. A 3. dbran
pedig éppen ebben a gerjesztési energia tartomanyban figyeltek meg
éles csticsokat. Ha azonban E = 140 MeV energia a T -részecske kelté-
sére forditodik, akkor az atommag valéjaban nem is gerjesztédik, vagy
csak nagyon kis energidji gerjesztett llapotai dllnak el@. Igy valik ért-
hetévé a 3. dbran ilyen nagy gerjesztési energiandl megfigyelt éles re-
zonancia.

A pion—atommag kolcsonhatds leirdsa

A pion—atommag nukledris kolcsonhatds fenomenologiai leirdsara az
irodalomban az tgynevezett Ericson-Ericson-konvenciot kovetik. En-
nek alapjan a kolcsonhatds potencialis energidja egy V() valos és egy
abszorpciot leird W(r) képzetes tag 6sszegeként irhato fel:

U(r) = V(r) +i W(r),
ahol
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4. abra. A T —*"Pb optikai potenciil az atommag kdzéppontjatol mért
tavolsag fliggvényében, A = 0, 1 és 2 fm neutronbdr-vastagsig esetén.
Az abra bal oldalin a potencidl valos része, mig a jobb oldalin a
képzetes része lathatd. A pontozott vonal a Coulomb-kolcsonhatist

jeloli.

2n
v = 2 {e,[6,p(1 + b, Ap()] +&,Re B,p(172),
W(r = - 2% e Im B, p(r?
m_ o PP
A képletben
m m
g =1+_7, €, —
2

ahol m, a pion todmege, M pedig a nukleon atlagos tomege. p(r) jeloli a

neutronok és protonok strtségének dsszegét:
p(r) = p () +p (n.

Ap(r) pedig a protonok és neutronok striségének kiilonbségét:

Ap(r) = p (1 -p (1.

A pionok elnyel6dhetnek az atommagban. A potencidlban szerepld B,
mennyiség valos (Re) és képzetes (Im) része ezt hivatott figyelembe
venni.

Ezek utan feltételezhetjiik, hogy a fenti potencial paraméterei min-
den atommagra egyformin érvényesek. A pionikus hidrogén és deuté-
rium 3p — 1s rontgendtmenetének gondos vizsgalatabol a b, és b, para-
méterek (szordsi hosszak) értékét pontosan meghataroztik.

5. abra. Az 1s és 2p pionikus **Pb kotési energidja és nivoszélessége a
neutronbdr-vastagsag fliggvényében.
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Ekkor a potencialban mar valdjaban csak a Ap(r) ismeretlen
mennyiségiink maradt. Ha a proton- és neutroneloszlast kétparaméte-
res Fermi-eloszlassal irjuk le:

Po

1 +exp(deR]

ahol p, a maximdlis sdrdség, R = R, a neutronok és R = R, a protonok
esetén, d = 0,5 fm, akkor Ap(7) valdjaban mar csak egy paramétertdl, a
A = R,— R, neutronb6r-vastagsagtol fligg. A fenti potencidllal, kiilonbo-
z6 neutronbdr-vastagsagokat feltételezve, a Klein-Gordon-egyenlet
megoldasaval meghatirozhatjuk a pionikus atom kotési energidit, majd
az eredményeinket 6sszehasonlitva a kisérleti adatokkal, kovetkezteté-
seket vonhatunk le az atommagok neutronbérének vastagsigara.

p(r) =

Neutronbér-vastagsig mérése
a pionikus atomok segitségével

A neutronbér-vastagsig mérésének lehetGségét szem
eldtt tartva, a 4. dbran feltiintettem a T —*Pb optikai po-
tencialt a mag kozéppontjatol mért tivolsig fliggvényé-
ben, kiilonb6z6 neutronbdr-vastagsagokat feltételezve.
Az abra bal oldali részén a potencidl valos részét lathat-
juk, pontozott vonallal pedig a Coulomb-kolcsonhatast
tiintettiik fel. Varakozisainknak megfelelGen a potencial
alakja nagyon erGsen fiigg a neutronbér vastagsagatol.

Novekvs A esetén taszitd potencidlgat alakul ki a mag
feliiletén, mig a centrilis rész egyre mélyebbé valik. Ezt a
nagymértékd valtozast a kolcsonhatis alapvetSen izovek-
tor jellegével magyarazhatjuk. A neutronok taszitjak, a
protonok pedig vonzzak a pionokat. Ha a protonok és a
neutronok slrisége megegyezik, akkor a pionok kol-
csOnhatdsa minimalis. Jelent$s kolcsonhatds csak a mag
felszinén, a neutronbdér miatt varhato, ahol a neutronok
strdsége lényegesen nagyobb a protonokéndl.

Az 4bra jobb oldali részén a kolcsonhatasi potencidl
Amint lathatd, novekvs A esetén a pionok atommagbeli
abszorpcioja jelentGsen csokken.

Ezeket a potencidlokat felhasznilva japan kutatok (2]
kiszamitottdk a pionikus atomok 1s és 2p allapotanak
kotési energidjat és a nivok szélességeit a A fliggvényé-
ben. Eredményeiket az 5. dbrdn tuntettik fel. Az allapo-
tok kotési energidjanak monoton csokkenése A noveke-
désekor az 5. abrdn lathatd. Ez a taszitd potencidl erGso-
désével magyarazhat6. Az 1s allapot szélessége ugyanak-
kor bonyolultabb médon valtozik. Viselkedése azzal ma-
gyardzhatod, hogy nagy A esetén a hullamfiiggvénynek
egy magon belili része is kialakul, ami kezdetben noveli
az 1s allapot szélességét, késébb, pedig egy erds negativ
interferenciaeffektus miatt csokkenti azt.

Miért fontos a neutronbdr vastagsaganak
ismerete?

Mi is az a neutronbdr-vastagsag? Miért lenne fontos meg-
hatarozni? A legutobbi mérési eredmények alapjin a
nehéz magok neutron- és protoneloszlasinak sugarai egy
kicsit kiilonbozének adodtak. A neutronok eloszlisi su-
gara minden esetben néhiny szizalékkal meghaladta a
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protonokét. Az atommagok e neutronbérnek nevezett
jellemzGije, mint kidertlt, alapvets informaciot hordoz a
neutrongazdag maganyag jellemzGire vonatkozoan. Nap-
jaink magfizikajanak egyik legjelentGsebb irdnyvonala a
kutatasok kiterjesztése az erdsen neutrongazdag atom-
magok felé. A magtérkép Terra Incognitanak nevezett
hatalmas teriletérél még keveset tudunk a neutrongaz-
dag maganyagra vonatkoz0 hiinyos ismereteink miatt.
Ennek a teriiletnek még a hatarvonalat is csak nagyon
bizonytalanul (az Sn-izotopok esetén mintegy 10 tomeg-
egység pontossaggal) tudjuk elSrejelezni.

Hogyan tudnink ezt pontosabban meghatirozni? Mi-
lyen pontosan ismerjlik a neutrongazdag maganyag alla-
potegyenletét? Hogyan fliggnek a magerdk az izospintdl?
Ezeknek a kérdéseknek a megvilaszolasiban segithet a
neutronbdr vizsgalata, amely mar egyfajta neutrongazdag
anyag, amelyet rdadasul stabil izotopok esetén is tanul-
manyozhatunk. Amint nemrég kidertlt, a neutronbdr
vastagsaganak pontosabb mérésével pontosithatnink a
neutrongazdag maganyagra vonatkozo allapotegyenletet.
Az utébbi évek jelentds elméleti eredménye, hogy az at-
lagtér-modellekben hasznalt potencidlis energia kifejezé-
sében szerepld, szimmetriaenergia tag egyértelmd kap-
csolatban van a neutronbdr vastagsidgival. A szamitiso-
kat kiilonboz6képpen parametrizalt, sokféle relativiszti-
kus és nemrelativisztikus modellel is elvégezték, de ez a
korrelacié megmaradt. Ez az eredmény volt a motivacioja
annak, hogy a neutronbdr-vastagsag pontos mérésének
kérdése a magszerkezet-kutatasok frontvonalaba kertilt.

A neutronbdr-vastagsagra vonatkozo
korabbi eredmények

A neutronbér-vastagsig meghatarozasinak legkézenfekvébb maodja
természetesen az, hogy mérjik meg mind a toltéseloszlas, mind az
anyageloszlas négyzetes dtlagsugarit, és vonjuk ki 6ket egymasbol.

Az atommagok toltéseloszlasat elektronok rugalmas szoratdsival
nagy pontossaggal lehet mérni, mivel az elektromagneses kolcsonhatis
pontosan ismert, és a nagy energidju elektronok hullimhossza lényege-
sen kisebb lehet az atommagok sugaranil. Ennek révén az elektronmik-
roszkoppal pontos képet kaphatunk az atommagok toltéseloszldsarol.

Az atommagok anyageloszlasara vonatkozo ismereteink ennél 1é-
nyegesen pontatlanabbak. Ennek a vizsgalatira az erds kolcsonhatdst
kell felhasznalnunk, amelyet jelenleg sem ismeriink pontosan. Ezenki-
vill kiilonbozé magmodelleket is fel kell hasznalnunk, amelyek az
eredményeinket sokkal pontatlanabba teszik, mint amit a toltéseloszlas-
ra kaptunk. Ennek ellenére, az irodalomban tobb, kiillonb6z6 modszert
is bevezettek az atommagok anyageloszlasanak vizsgilatira. E modsze-
rek kozil a legfontosabbak a nagy energidja pionok, illetve protonok
sz6rdsan, valamint az antiprotonos atomok vizsgalatan alapulnak.

Amint kordbban lattuk, a pionok a protonokkal és neutronokkal
kiilonb6z6 modon hatnak koleson. A m-részecskék rugalmas szordsa-
nak hataskeresztmetszete példaul a A(1332 MeV) rezonancianal koriil-
beliil 3-szor nagyobb a neutronokra, mint a protonokra. Igy a pionszo-
rds az atommag neutroneloszlasanak feltérképezésére is alkalmas lehet-
ne. A f6 probléma a modszerrel az, hogy a pionok mir az atommag
felilletén elnyelédnek, ezért csak a neutroneloszlds legkiilsG részére
szolgaltatnak informaciot. Ennek alapjain a négyzetes kozépsugarat
meghatdrozni csak eléggé pontatlanul és modellfiiggé modon lehet.

Az atommagok anyageloszldsinak meghatarozasara felhasznalhatjuk
az erGsen kolcsonhato protonok szorasaval kapott eredményeket is. Ko-
zepes bombazo energidk esetén (kb. 1 GeV) a szordsi képet az egyes
nukleonokon torténd szordsok Osszegeként a relativisztikus impulzus-
kozelitéssel megfelel6 modon értelmezni lehetett. A modszer elénye a
protonok pionokhoz képesti kisebb abszorpcitja, és a szorasi folyamat
pontosabb leirhatésiga. Jelenleg ez a modszer szolgiltatja a legponto-
sabb (£20%) adatokat a neutronbdr-vastagsagok meghatirozdsara.

Az atommagok periféridja antiprotonokkal is vizsgalhat6. A mod-
szerhez az antiprotonokat 1 keV alatti energidra lassitjak. Ez az antipro-
ton mar befogddik az atomba, mikdzben Auger-elektron emisszidja
megy végbe. Az igy keletkezd antiproton-atom ezek utin Auger-elekt-
ronok és rontgensugarak kibocsatdsaval gerjesztédik le. Az antiproton-
nak az elektronénil joval nagyobb a tomege, igy az antiproton-atom
palyasugarai lényegesen kisebbek a normal atoméinal. Az antiproton-
kaszkdd mar joval a legalacsonyabb Bohr-palya elérése el6tt **Pb ese-
tén (1 = 9, 10) befejezédik, mivel az antiproton eléri a mag feltletét,
ahol ttkozik egy nukleonnal, és annihilalodik. Ha meg tudjuk hatiroz-
ni, hogy a folyamat soran milyen végmagok milyen aranyban keletkez-
tek, akkor ez a folyamat lehetéséget nyujt az atommag periféridjan a

neutronok €s protonok sirlsége arinyidnak meghatirozdsira. Ennek
alapjan a négyzetes kozépsugarakat most is csak nagyon pontatlanul

lehetne meghatarozni, de a szerz6k talsigosan bizva a strlségeloszlas
tavolsagfliiggesére tett feltételezésiikben, altalaban irrealisztikusan ki-
csiny (£13%) hibakat adnak meg a neutronbdr-vastagsagra.

A neutronbdr-vastagsag meghatirozasanak
legtijabb modszerei

A neutronbdr az atommagok egyfajta globdlis tulajdonsa-
ga. E globilis jellemz6 kozvetlen mérésére felhasznalhat-
juk az atommag kollektiv gerjesztéseit, az tgynevezett
oridsrezonanciakat is [3]. Az oridsrezonancidk az atom-
mag kis amplitadoja, nagy frekvencidja kollektiv gerjesz-
tései. Az els6 Oridsrezonancidt nagy energidju (10-30
MeV) y-sugarzas rezonanciaszerd abszorpcidjanak megfi-
gyelésével fedezték fel. Az abszorpci6 létrejottének valo-
szindsége sokkal nagyobbnak adodott annal, mint ame-
lyet két egyrészecske-palya kozott végbemend kvantum-
atmenettel meg lehetett magyarazni. Goldhaber és Teller
voltak az elsdk, akik értelmezni tudtik a jelenséget. Ezzel
a munkdajukkal inditottdk el az oridsrezonanciak kutata-
sat, amely késébb jelentésen hozzdjarult az atommagok
nagyenergids gerjesztett allapotainak megértéséhez, és
vizsgalatuk jelenleg is a magszerkezet-kutatisok egyik
fontos tertlete.

Modelljik értelmében az elektromos dipolussugarzas
elnyelGdését az atommag Osszes protonjanak és neutron-
janak egymashoz képest torténd kollektiv rezgésének
gerjesztédése okozza.

A dip6lus oridasrezonancia gerjesztését kétféle mo-
don is felhaszndlhatjuk a neutronbér-vastagsag megha-
tirozasira. Ha a két protont és két neutront tartalmazo
(izoskalaris) o-részecskével Utk6zE mag proton- és
neutroneloszlasa megegyezik, a dip6lus rezonancia
nem gerjeszthets, mert az o-részecske a masik mag
protonjaival és neutronjaival egyforma mdédon hat kol-
cson, s igy egymashoz képest nem tudja Sket elmozdi-
tani. A dipolus rezonanciat gerjeszté kolcsonhatasi tag
épp az alapallapoti proton- és a neutroneloszlas kii-
lonbsége révén lehet nullatol kialonbozs. (Ezt a képet
kissé a Coulomb-kolcsonhatds okozta gerjesztés zavar-
hatja meg.)

Kordbbi munkankban [4] kisérletileg igazoltuk, hogy a
dipolus oOridsrezonancidt gerjesztS folyamat valoszintsé-
ge nagyon érzékenyen fligg a neutronbdr vastagsagatol.
A neutronbér vastagsiganak meghatarozasahoz a dip6lus
rezonancia gerjesztési valoszinliségét a neutronbdr-vas-
tagsag fliggvényében elméleti aton kiszamitottuk, majd
az eredményt a kisérleti adatainkkal hasonlitottuk Ossze.
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Ezzel a modszerrel Gj kisérleti adatokat nyertlink tobb
nehéz atommag neutronbér-vastagsagara.

A dipo6lus oriasrezonancia toltéscseréld (p,n) tipusa
magreakciok segitségével is gerjeszthets. Raaddsul, mo-
dellfiiggetlen Osszegszabalyok segitségével elméletileg
megmutathatd, hogy a gerjesztés hatidskeresztmetszete
érzékenyen fiigg a céltirgymag neutronbérének vastag-
sdgatol. A neutronbdr-vastagsig mérésére alkalmas
ezen Uj modszer kiprobadldsira a természetben el6for-
dul6 leghosszabb izotoplancot, az 6n izotoplancot va-
lasztottuk [4]. Mérési eredményeink az eddigi legpon-
tosabb relativ neutronbdr-vastagsig adatokat szolgaltat-
tak [5].

Ez a modszer inverz kinematikdja (p,n) reakcioval is
hasznalhat6. Ekkor a vizsgilando ritka, radioaktiv ma-
gok ionjaival nagy hidrogéntartalmu (pl. polietilén) cél-
targyat kell bombaznunk. A neutronok energiajanak és
kilépési szogének mérésével a dipolus rezonancia teljes
hataskeresztmetszete meghatirozhatd, amibdl ezeknek
az egzotikus atommagoknak a neutronbér-vastagsagai
is kiszamithatoak lesznek. A méréseket a GSI-ben ter-
vezziik. A berendezések megépitéséhez, és a mérések
elvégzésére az EUG-0s keretprogrambol is tdmogatist
kaptunk.

Ha az atommagok neutronbdr-vastagsigait pontosan
ismerjiik, akkor informdciot nyertink arra a feltételezésre,
hogy a pionok b, szordsi hossza a maganyagban meg-
egyezik-e a szabad pion szo6rasi hosszaval.

Hogyan viselkednek a pionok
a maganyagban?

A hadronfizika egy régi problémaja a hadronok nehéz
tomegének értelmezése a konnyd kvarktomegek segitsé-
gével. Az u és d kvarkok tomegei két nagysagrenddel ki-
sebbek, mint a nukleonok tomegei. Ez a kérdés azért is
érdekes, mivel a lathaté univerzumunk tomegének nagy
része hadronokbdl all.

A kvantum-szindinamikai (QCD) alapallapot és a had-
ronok tomege kozotti oridsi kiilonbséget spontan kiralis
szimmetriasértés okozhatja, ami mar a QCD alapallapot-
ban is kvark-antikvark parokat, kvark-kondenzitumot
hoz létre. A hadronok ezen vakuumallapot gerjesztései,
igy tomegiik dinamikus eredetd. A nukleonokhoz képest
nagyon kis tomegl kvarkok QCD Lagrange-fliggvénye
kiralis szimmetriaval rendelkezik, azaz invarians a tiikro-
zésnél. A hadronok esetén viszont ez a tikrozési szim-
metria séril. Ez a kiilonbség a spontan szimmetriasértés-
sel értelmezhetd.

A spontan szimmetriasértés egy klasszikus példdja a
ferromidgnes, amelyben bizonyos hémérséklet alatt ren-
dezettség alakul ki. Ennek a fazisitmenetnek a rendpara-
métere a magnesezettség.

Minden spontan szimmetriasértés az alapallapot tbmeg
nélkuli gerjesztését eredményezi, az ugynevezett Gold-
stone-bozonokét. A konnyd kvarkok SU(2) reprezenta-
cidja 3 Goldstone-bozont eredményez, amelyeket a pion-
triplettként azonositottak, és amelyek tomegei a hadro-
nok tomegeinél még mindig nagysigrenddel kisebbek.
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A pionok tehat a vikuum gerjesztett allapotai, és a va-
kuumba bomlanak is vissza. A bomlasi allandojukat f;-vel
jeloljik. A szabad pion bomlasi dllandoja az élettartamd-
nak mérésével hatdrozhaté meg:

£.= 92,4403 MeV.

A pion ezen bomlisi dllandoja felfoghato a kirdlis szim-
metriasértés rendparamétereként. A szimmetriasértd po-
tencial pedig az f? figgvényeként irhato fel. A Gell-
Mann—-Oakes—Renner-relacio értelmében a pion bomlasi
allandoja, a QCD alapallapot révén a kvark—antikvark
varhat6 értékével is kapcsolatba hozhato:
m_fr= - mq(ﬁu +dd),,
ami Osszekapcsolja a pionok m, tomegét és f, bomlasi
dllandojat az m, = (m,+my)/2 atlagos kvarktomeggel és
az (uu +dd ), kvark-kondenzatummal.
A fenti elmélet szerint a kvark-kondenzitum értéke

o

atlagos strliségl maganyagban drasztikusan csokken:

(q.q) _
(4 a)

Ennek megfeleléen a maganyagban a pion bomlasi allan-
dojanak viltozasa is eldrejelezhetd:

0,65.

A pion—nukleon/pion—atommag optikai potencial b, pa-
ramétere ugyanakkor egyértelml kapcsolatba hozhat6 a
pion bomlsi dllandéjaval [1]:

T
2f7

(Ezt az Osszefliggést a pionikus hidrogénre meghataro-
zott b, paraméter és a szabad pionok bomlasi dllandoja
szintén megerdsiti.) Igy a b, szordsi hossz kisérleti meg-
hatdrozasdval a spontdn szimmetriasértésen alapul6 el-
mélet fenti elGrejelzése ellendrizhetGvé valik.

Az 6lom- és Onizotopokra vonatkozo neutronbdrvas-
tagsag-adatok gondos elemzésével, de nem minden eset-
ben meggy6z6 kivalogatasaval, nemrég kiséreletet tettek
a b, szorasi hossz maganyagbeli értékének meghatiroza-
sdra, és a szOrdsi hosszak arinyira a kovetkezs értéket
adtak meg [1]:

-4me b =

bsz *2( )
R= 1 =P 4784005
b, /7

ahol bi* a szabad pion, b, pedig maganyagbeli pion sz6-
rasi hossza.

A jelenlegi neutronbérvastagsig-mérések redlis hibait
szemmel tartva azonban az R érték hibdja mintegy 20% is
lehet, ami tovabbi messzemend kovetkeztetések levona-
sat esetleg kérdésessé teheti.

A pion—-atommag kolcsonhatdsi zOndban, a maganyag

o

strlségét p, = 0,6 p,-nak becsiilve, a kirdlis rendparamé-

FIZIKAI SZEMLE 2005/3



o

ter normalis magstriségnél és vakuumban mérhet§ ara-
nydra a kovetkezd értéket kaptak:

ARG

‘}(1‘.(2

ami nagyon j6 egyezést mutat az elméletileg el6re jelzett
0,65-0s értékkel. A szerz6k megallapitjak, hogy ezzel, az
irodalomban el6szor, kisérletileg sikertilt bizonyitaniuk a
kiralis szimmetria részleges helyreallasat a maganyagban.

0,64,

Ennek a nagyon érdekes kérdésnek a pontosabb
elemzése azonban precizebb neutronbdr-vastagsigok
meghatarozasat igényli, ami szimunkra, kisérleti fiziku-
sok szamara a jovében komoly kihivasokat jelent.
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RONTGENHOLOGRAFIA: ATOMOK HAROM DIMENZIOBAN

A benntinket koriilvevs vilagrol, a benne levé targyak
vagy é€lGlények alakjarol, elhelyezkedésérdl a legtobb
informéciot a rajtuk szo6rodo (vagy altaluk kibocsatott)
sugarzasbol szerezziik. Az informaciot a sugirzas (leg-
tobbszor fény) két tulajdonsiga hordozza: az intenzitisa
(erGssége) és a hullimok egymishoz képesti viszonya
(fazisa). Ezek koziil altalaban csak az elsét, az intenzitast
érzékeljiik vagy mérjik, az informacié masik fele, amit a
fazis hordoz, elvész. Ez okozza, hogy a fényképezGgép
csak sikbeli képet tud késziteni, és azt is, hogy csak kor-
latozottan latunk térben. Agyunk ugyan — felhasznilva a
két szem altal latott eltéré kép nyujtotta lehetéségeket —
képes térbeli latds érzetét kelteni, mégis bizonyos esetek-
ben optikai csalodas dldozatai lehetiink. A leggyakoribb
ilyen tévedés a tavolsig hibas becslése.

A szilard anyagok belsé szerkezetérdl, alkotoelemeik,
az atomok elrendezédésérdl szintén a rajtuk szoérodott
sugirzas révén nyerhetiink informaciot. A hasznalt sugar-
z4s ebben az esetben — az atomok kis méretéhez illeszke-
dé hullamhosszuk miatt — rontgen-, elektron- vagy neut-
ronsugirzas. A diffrakcios kisérletekben a beesé sugarzas
intenzitdsat mérjik a sugarzas iranyvaltozasa fliggvényé-

1. abra. Baloldalt: a holografia két alapvetS elrendezésének vazlata:
Gabor- (fent) és Fourier-elrendezés (lent). Kozépen: pontszerd targy
hologramja. Jobboldalt: az elShivott hologramot a referencianyaldbbal
megvildgitva a targy és annak tikorképe is megjelenik.

o
e
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ben. Periodikusan rendezett rendszerek (kristalyok) ese-
tén bizonyos (a Bragg-torvényt [1] kielégitd) irdnyokban
az egyes atomokrol szort hullimok fazishelyesen adod-
nak Ossze. Ezekben az irainyokban az intenzitds nagyon
nagy lesz (a kristdly tukorként viselkedik), mig mas ird-
nyokban elhanyagolhatoan kicsi. Az egyes reflexiok in-
tenzitisit megmérve meg lehet hatirozni a kristaly egyes
atomjainak helyzetét. Mivel azonban a fizisra vonatkozo
informaci6 ebben az esetben is hidnyzik, az eljaris nem
konnyd és nem is ad mindig egyértelmd eredményt. Lé-
teznek ugyan jol bevalt modszerek a hidnyz6 fazisok
megtaldlasara, de ezek nagyon idGigényes eljarasok, és
sok esetben még igy is sziikség van valamilyen plusz
informaciora (anomdlis szoras, izotOphelyettesités, ké-
miai informaci6). Lathato tehit, hogy nagyon hasznos
lenne egy olyan mérési eljards, amely nemcsak az inten-
zitast, hanem a fazist is rogziti.

Gabor Dénes 1948-ban talalta fel a holografiat, azt a
modszert, amely képes a fazisinformacio rogzitésére és
igy valodi térbeli kép el6allitasara [2]. A holografia alap-
elve nagyon egyszer(: a targyrol szorodott sugarzashoz
egy referencianyaldbot keveriink, és a keletkezett inter-
ferenciaképet rogzitjiik egy fotolemezen. A referencia-
és targynyalabnak egymashoz képest koherensnek
(meghatarozott fazisinak) kell lennie. Ez Ggy érheté el,
hogy ugyanaz a sugarforrds adja a referencianyalabot és
vilagitja meg a targyat, ahogy az az 1. dbrdn is lathato.
Ha az elShivott hologramot megvilagitjuk a referencia-
nyalabbal, akkor az — optikai ricsként mikodve — agy
szorja azt, hogy megjelenik az eredeti tirgy haromdi-
menzids képe. Amikor Gibor Dénes a hologrifiat felta-
lalta, elektronmikroszképokkal foglalkozott. Az akkori
elektronmikroszkopokkal az elektronlencsék hibai mi-
att nem lehetett atomi felbontdst elérni. Az volt az el-
képzelése, hogy a hologrifia segitségével — mivel ahhoz
nem szlkséges lencse — ki lehet kerilni ezt a problé-
mat, és el lehet érni atomi felbontast [3]. Gdbor Dénes
1971-ben Nobel-dijat kapott a hologrifia feltaldlasaért,
de az atomi felbontdst holografia megvalositasit mar
nem érhette meg.
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