UJ RESZECSKE KISERLETI KIMUTATASA AZ ATOMKI-BAN

Bevezetés

Az 1954-ben alapitott ATOMKI elsé 4tiité tudomanyos
eredménye a neutrin6é kinematikai kimutatasa volt. A
B-bomlasban keletkez6 elektron és a visszalokédott
atommag irdnya nem mindig esik egy egyenesbe, ezt
sikeriilt megfigyelniiik egy expanziés kodkamra segit-
ségével, és ezzel bizonyitottak a feltételezett Gj részecs-
ke (neutrin6) 1étét. A kisérlet eredményeit kiilf6ldon is
olyan nagyra értékelték, hogy Csikai Gyulat és Szalay
Sandort Nobel-dijra is felterjesztették.

Korunk fizikdjanak egyik legnagyobb kihivasa az
eddig ismert (1athatd) anyagnal lényegesen nagyobb t6-
megt, a csillagaszok altal bevezetett, igynevezett sotét
anyag tulajdonsagainak és szerkezetének megismerése
[1, 2]. Csoportunk 2016-ban az ATOMKI-ban egy eddig
ismeretlen anomaliat figyelt meg a ®*Be atommag 18,15
MeV-es dllapotanak elektron-pozitron bels6é parkeltés-
sel torténd lebomlasa soran, amit egy 4j, =17 MeV/c?
tomegt, az irodalomban késébb X17-nek nevezett, ré-
szecske keletkezésével és elbomlasdval magyaraztunk
[3]. Az X17 részecske kapcsolatot teremthet a sotét
anyaggal, ezért a kisérleti eredményeink nagy nem-
zetkozi érdekl6dést valtottak ki. Publikaciénk a hivat-
kozottsaga alapjan a magfizika élvonalbeli kutatasair6l
52016 kozlemények fels6 0,1%-aba keriilt.

Uj motivaci6 a magfizikai kisérletekhez:
sOtét anyag és sotét foton

Milyen részecskékbdl allhat a s6tét anyag? Van-e kap-
csolat a lathat6 és a ,sotét” vilagunk kozott? Ezeket a
kérdéseket jelenleg egyre tobb fizikus vizsgalja. A sotét
anyag fizikdjanak megértése napjaink fizikajanak egyik
legaktivabban tanulméanyozott problémaja lett. A sotét
anyag kutatdsa 4j kutatasi irannya valt.

1978-ban egy nagy kihivast jelent6 magfizikai kisér-
letet inditottak egy Uj részecske, az axion kimutatdsara,
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amelyet Steven Weinberg Nobel-dijas elméleti fizikus
josolt meg. Az axion az egyik legmeggy6z6bb megol-
das volt az erds kolcsonhatds egy rejtélyes szimmetria-
probléajara, amit maig sem értiink. Thomas William
Donelly az 1* - 0* atommagdtmenetekben 1étrejott e*e
parok szogkorrelacidjanak tanulmanyozasat javasolta
az axion bomldsdnak jellemzG6jeként. Ezt a részecskét a
MeV/c* tomegtartomanyban azonban gyorsan kizartak,
arnyékot vetve ezzel a tovabbi kisérletekre.

Mind ez ideig sem a CERN-ben, sem a vilag mas
nagy részecskefizikai laboratériumaban nem sikertilt
olyan Uj részecskéket kimutatni, amelyek valamilyen
moédon kapcsolatosak lehetnének a sotét anyaggal.

A sotét foton bomlasabol szairmazé e e*
parok szogkorreldcidjanak mérése az
ATOMKI-ban

A sotét fotont a sOtét anyag mértékbozonjaként ve-
zették be, ami a lathaté fényhez hasonldé szimmetria-
tulajdonsagokkal rendelkezik, csak nem az elektromos
toltések kozotti kolcsonhatdst, hanem a sotét anyag
részecskéi kozotti kolcsonhatast lenne hivatott kozve-
titeni.

Habar a sotét foton tomegére csak nagyon durva
becsléssel rendelkeziink, 1 MeV < m, < 1 GeV, mégis
nagy er6kkel kezdték el annak a kisérleti kimutatasat.
Ezekbe a kutatisokba kapcsolédtunk be mi is. A ré-
szecske élettartama nagyon rovidnek volt varhato, és
ha a tomege m, < 100 MeV, akkor a részecske domi-
nans bomlasi moédja az elektron-pozitron parra torténé
bomlas.

A vizsgalatainkhoz olyan nagyenergias, 18 MeV-es
e-e* parokat nagy hatasfokkal detektal6 spektrométer-
re volt sziikség, amellyel a parok relativ szoge is néhany
fok pontossaggal meghatarozhat6. A nagyon ritka ese-
mények detektaldsdra az elektront és a pozitront egy
idében észlel6, tun. e-e*-koincidenciaspektrométert
épitettiink. A detektorok és spektrométerek épitésének
Debrecenben mar nagy hagyomanya van. Elektron-
spektrométerek épitésében az intézet kiilondsen jelen-
t6s nemzetkozi elismertségnek 6rvend. A spektrométer
tervezésében és épitésében jelentls segitséget kaptunk
nemcsak az intézet tagjait6l, hanem holland és német
kollégainktol is.

A spektrométer 5 db sokszalas proporciondlis szdm-
lalébol (MWPC), valamint vékony (AE) és vastag (E),
ugynevezett plasztik szcintillaciés detektorokbdl all. A
gaztoltésl proporcionalis szamlalok a detektilandd e-
és e* becsapodasi helyének meghatarozasara, a vékony
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és vastag szcintillatorok pedig a részecskék azonositasara
és energidjuk meghatarozasara szolgalnak.

Ezeket a detektorokat a nyaldbiranyra merélegesen
0°, 60°, 120°, 180° és 270°-0s szogekben helyeztiik el. A
szogiranyokat ugy valasztottuk ki, hogy a spektrométer
hatasfoka az e-e*-parkorrelacios szog fliggvényében ko-
riilbeliil egyenletes legyen.

A spektrométer minden részét a céltargy kdrnyezeté-
ben az utols6 csavarig gondosan beépitettiik a GEANT
Monte Carlo-szimulaciéba, hogy megkaphassuk a spekt-
rométer valaszat mind az e e* parokra, mind az inten-
ziv y-sugarzasokra. A bels6 parkeltési folyamat mellett
a y-sugarzasok okozta hatteret, a kiilsé parkeltést és a
sokszoros e, illetve e*-szo6rdddsokat is figyelembe vet-
tiik, hogy minél pontosabban megértsiik a detektorok és
a spektrométer valaszfliggvényeit.

A spektrométerrel megvizsgaltuk a ®Be atommag
18,15 MeV-es allapotanak legerjeszt6désekor keletkezd
e"e* parok szogkorreldciojat, és abban 140° kornyékén a
bels6 parkeltés elméleti értékeitdl csicsszerd eltérést ta-
laltunk (lasd 1. abra). Legjobb tudasunk szerint ez jelen-
leg semmilyen magfizikai effektussal nem magyarazhato.
A kisérleti és az elméleti értékek eltérése jelentds, és az
csak egy Uj részecske bevezetésével magyarazhato, ami-
nek tomege 16,7 + 0,35 (statisztikus hiba) + 0,5 (sziszte-
matikus hiba) MeV.

Meghataroztuk a feltételezett részecske keletkezé-
sének elagazasi aranyat is a 18,15 MeV-es gamma-at-
menethez képest, és azt 6,0-1075-nak taldltuk. Ezen
kisérleti eredményiink alapjan hamar kidertilt, hogy ez
a részecske nem lehet a sotét foton, hanem valami mas,
talan még érdekesebb részecske. Ezt mutatta az ered-
mények elméleti értelmezésére irt csaknem 500 hivat-
kozas.

Az 1j e*e -spektrométeriink

A feltételezett Uj (az irodalomban X17-nek keresztelt)
részecske tovabbi tanulmanyozasara egy olyan nagy ha-
tasfokt e*e -koincidenciaspektrométert épitettiink, ami
képes a 4-20 MeV-es magatmenetekbdl szarmazd, belsé
parkeltéssel keletkez6 ete™ parok szelektiv, kis hattérrel
torténd detektalasara.

Az e*e részecskék energiaveszteségének és a részecs-
kék athaladasi pontjainak meghatirozasira modern,
sziliciumbdl készitett DSSD (double-sided silicon strip
detector) detektorokat hasznaltunk. Ezek 0,5 mm vastag
50%x50 mm? méret sziliciumlapkak. Mindkét oldalukra
1,5 mm széles vezetS csikokat parologtattak annak ér-
dekében, hogy az athalad¢ elektronok és pozitronok al-
tal keltett toltések pontos helyét meghatirozhassuk. A
plasztik szcintillatorok méreteit ugy valasztottuk meg,
hogy benniik a nagyenergias részecskék teljesen lefé-
kez6djenek. Ahhoz, hogy a detektorokat a céltargyhoz
minél kozelebb rakhassuk, azok orrait specidlisan alaki-
tottuk ki.
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1. dbra. A *Be 18,15 MeV-es atmenetéhez tartoz6 e e* parok rezonan-
cian mért szimmetrikus (sotét pontok hibakkal), illetve aszimmetrikus
(tires korok hibakkal) energiaeloszlassal kapuzott szogkorrelacidja, 0sz-
szehasonlitva a kiilonbo6z6 energidju részecskét feltételezé szimulaciok
eredményeivel

Kisérletek az 4j Tandetron gyorsitoval

Az elmult években a spektrométeriinket athelyeztiik az
ATOMKI Gj Tandetron gyorsitdja mellé a 2. dbrdn lat-
haté médon.

El6szor megismételtiik és megerdsitettiik a *Be-ano-
maliara vonatkoz¢ kisérleti eredményeinket. Kovetkez6
lépésként a *H(p, e*e”)*He magreakciobol szarmazé e*e-
parok szogkorrelacidjat vizsgalva is sikeriilt megfigyel-
niink az anomaliat. Ebben az esetben a nagyobb gerjesz-
tési energia miatt az anomalia 115°-ndal jelent meg [4]. A
‘He e*e~-bomldsanak alapos vizsgalata sordn az is kide-
riilt, hogy az anomalia megjelenését a protonok kozvet-
len befogasa altal generalt E1 multipolaritasa sugarzasok
okozzak.

Legujabb eredményeinket pediga ''B(p,e*e")'*C mag-
reakci6 vizsgalataval kaptuk [5]. A reakciét E, = 1,3 MeV
és 2,3 MeV kozott vizsgaltuk hat kiilénb6z6 bombazasi
energian, amelyek egy 17,0 és 18,0 MeV kozotti gerjesz-
tésienergia-tartomanyt (E,) fedtek le, ami egy 1,05 MeV
széles rezonancia energiaintervalluma. A legkisebb nya-
labenergianal az e*e-szogkorrelacié kizardlag az El
multipolaritasti sugarzas bels6é parkeltési folyamataval
volt értelmezhet6, mivel a gerjesztési energia kisebb volt,
mint az X17 részecske tomege. Magasabb energidknal
viszont figyelembe kellett venni az X17 bomlas hozzéja-
ruldsat is. Az anomalis cstcs helye kiillonb6z6 gerjesztési
energiakndl mérve 170°-rél 150°-ra csokkent.

Osszefoglalas

E vizsgalatok eredményeként mara mar meggy6z6 kine-
matikai bizonyitékokkal rendelkeziink az X17 részecske
létére.
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2. dbra. Az ATOMKI Tandetron Laboratériuméban az egyik nyaldbcsatornara telepitett elektron-pozitron parokat regisztralé spektro-
méter legtijabb verzidja

Az atommagok vizsgilandd gerjesztett allapotait
minden esetben protonbefogéssal allitottuk el6, aminek
sordn az atommag pontosan meghatdrozott gerjesztett
allapotba keriilt. Ez az energia szolgalt az X17 részecske
keltésére, a maradék pedig a részecske kinetikus ener-
giajat biztositotta. Egy mozgo részecske e*e” részecskére
bomlik. A kétrészecskés bomlas kinematikajanak kisza-
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3. dbra. A killonb6z6 atommagokban megfigyelt anomalidk szogét az
X17 részecske kinetikus energiajanak fiiggvényében lathatjuk

mitasaval az adddik, hogy minél nagyobb a részecske
kinetikus energiaja, anndl kisebb az e* és e~ részecskék
altal bezart sz6g. A kinematikai szamitasok eredményeit
- kiilonb6z6 tomeget feltételezve az X17 részecskére —
a 3. abran folytonos vonallal tiintettem fel. Az dbran jol
lathat6, hogy a ®Be-ra, ‘He-ra és '*C-re kapott kisérleti
eredményeink jol illeszkednek a 17 MeV/c?-es tomeget
feltételez6 szamitds eredményére. Eredményeinkrol
nemrég a Nuclear Physics Newsban [6] és a legutébbi
NuPECC-iilésen (Magfizikai Eurépai Egyiittmtikodési
Bizottsag), Pozsonyban is beszamoltam.

A jovOben tervezziik az X17 részecske 2y-kibocsa-
tassal torténé bomlasanak vizsgalatat, illetve az atom-
magok X17 kibocsatdsakor elvitt pdlya-impulzusmo-
mentumanak a megmérését is, hogy pontosabban
meghatdrozhassuk az X17 részecske spinjét és paritdsat
és ezzel pontosabb képet adjunk annak elméleti értel-
mezéséhez.
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