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Uj erére kaphat az atommagfizika

Bevezetés és torténeti hattér

A csillagaszok altal a tavoli galaxisok mozgéasanak értelmezésére bevezetett
lathatatlan, vagy ,,s0tét” anyag 1éte napjainkra, az egyre pontosabb ¢€s részlete-
sebb asztrofizikai méréseknek koszonhetden, altalanosan elfogadotta valt. A
mérések alapjan a sotét anyag az univerzumban 6tszor nagyobb tomeget képvi-
sel, mint az altalunk jol ismert lathat6 anyag, de dsszetételérol, alkotd részecské-
irél szinte semmit sem tudunk. Az elmult években egy 1) kutatasi iranyt inditot-
tunk el az MTA Atommagkutat6 Intézetében, bekapcsolodva a sotét anyag ko-
runk egyik legnagyobb kihivasat jelentd kutatdsaba. A kutatdsokhoz az
ATOMKI egy tucat kollégajaval és, természetesen, atommag-fizikai eszkozokkel
¢s modszerekkel csatlakoztunk.

Lathato vilagunk tomegének tobb, mint 99,99 %-a atommagokban koncent-
ralodik. Az atommagok stabilitasat csak egy uj kdlcsonhatas, az erés kolcsonha-
tas bevezetésével sikeriilt értelmezni. Az erés kolcsonhatds eredményezi az
atommagok igen nagy kotési energidjat, aminek felszabaditdsdval mikddnek
példaul az atomreaktorok. Az atommagok B-bomlasanak értelmezéséhez még
egy tovabbi, ugynevezett gyenge kolcsonhatast is be kellett vezetni, aminek az
erdssége ugyan 12 nagysagrenddel kisebb, mint az erds kdlcsonhatasé, de ennek
ellenére nagyon fontos kolcsonhatds. A gyenge kolcsonhatas miatt siit a Nap, és
vilagitanak a csillagok, amelyekben a hidrogén gaz alakul at héliumma. E magfi-
zikai folyamat soran az egyik protonnak neutronna kell atalakulnia. Ezt az atala-
kulast a gyenge kolcsonhatas teszi lehetove.

A gyenge koOlcsonhatas megismerésébe az 1954-ben megalakult ATOMKI
mar miitkodésének kezdeti idészakaban sikeresen bekapcsolddott. A B-bomlas
soran keletkez0 0j részecske, a neutrind, rendkiviil k6zombos az anyaggal szem-
ben, azaz a kolcsOnhatas (litkdzési) hataskeresztmetszete igen kicsi, példaul egy
fényévnyi vastagsagli 6lomfalon a neutrindknak mintegy fele athaladna. Bar ez a
tulajdonsaguk jelentés mértékben megnehezitette kisérleti kimutatasukat, ez
Csikai Gyula és Szalay Sandor debreceni professzoroknak sikeriilt. A B-
bomlasban keletkez6 neutrind atommagot visszalok6 hatasat kodkamra-
felvételekkel mutattak ki az impulzus-megmaradas torvénye alapjan, eredménye-
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iket 1956-ban publikaltak. A neutrind 1étezésének megerdsitésével ez a kisérlet
hozzajarult a modern fizika megalapozasahoz.

Jelenleg négy alapvetd kolcsonhatast ismeriink, ezek mindegyike kapcsola-
tos az atommaggal. Lehetséges-e tijabb, a sotét anyaggal kapcsolatos kdlcsonha-
tast is felfedezni az atommagban? A Physical Review Letters-ben az erre vonat-
kozo, nemrég publikalt kisérleti eredményiink [1] felkeltette a fizikusok nemzet-
kozi kozosségének a figyelmét, az elméleti és a kisérleti szakemberekét egya-
rant. Lehetséges, hogy a természet 6todik alapvetd kolcsonhatdsat sikertilt felfe-
dezniink? A bejelentésre felbolydult a fizikus kdzosség, és nagyhirii laboratori-
umok vilagszerte fliggetlen méréseket végeznek, hogy a debreceni MTA
ATOMKI megfigyeléseit megerdsitsék vagy megcafoljak, adta hiriil a Nature
folyoirat majus 25-én megjelent cikke [2].

A jelen cikkben a Debrecenben végzett kisérleteink motivacidjarél, kisérleti
eredményeinkr6l, és azok lehetséges értelmezésérdl szamolok be.

A kisérletek motivacioja: A sotét anyag és a sotét foton

A csillagaszok az Univerzumban megfigyelheté anyag mennyiségét a fénykibo-
csatas alapjan allapitjak meg. A galaxisokban keringd csillagok sebességének
értelmezéséhez azonban ennél sokkal tobb anyag feltételezésére volt sziikség,
olyanra, ami nem bocsat ki fényt. Ez az ismeretlen anyag a ,,s0tét anyag” elne-
vezést kapta, és csak a tdmegeket vonzo hatasat észleljiik [3,4].

A toliink igen nagy tavolsagra 1évo csillagrendszerek sebessége meghaladja
az Gsrobbanas elmélete altal varhato értékeket, és az eltérés annal nagyobb, mi-
nél tavolabb van téliink a csillagrendszer. A jelenség értelmezésére vezették be
az un. ,,sOtét energiat”, amely ,,gravitacios taszitasa” révén novelheti a csillagok
sebességét [S].

Jelenlegi becsléseink szerint a sotét anyagnak és a sotét energianak tulajdo-
nithato a vilagegyetem tomegének 95 %-a. Mibenlétiikrdl jelenleg szinte semmit
sem tudunk. A Foldon eddig végzett kisérleteink csak a lathatd anyagra korlato-
zodtak, és ez a Vilagegyetem tomegének mindossze 5 %-at teszi ki.

Miféle részecskék alkothatjik a s6tét anyagot? Van-e valamilyen kapcsolat
lathat6 vilagunk és a ,,sotét vilag” kozott? Ezen kérdések megvalaszolasa jelen-
leg egyre tobb fizikust foglalkoztat, a s6tét anyag fizikajanak megértése napja-
inkra a fizika egyik legégetébb problémajava valt. Az Elsevier kiado folyoiratot
is inditott ,,A sotét Univerzum fizikaja” cimmel, amely mara mar az egyik leg-
tobbet hivatkozott fizikai folyoiratta valt.

Mostanaig a sotét anyagot alkoto részecskékre a legmegfelelobbnek tartott
jelolt egy gyengén kolcsonhatd nehéz részecske, az ugynevezett WIMP (Weakly
Interacting Massive Particle) volt. Ezek a protonnal sokkal nehezebb részecskék
elméletileg jol eldre jelezhetoek voltak, de a legérzékenyebb detektorokkal sem
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sikeriilt 0ket megfigyelni, igy a kisérletek egyre inkdbb a protonoknal kdnnyebb
részecskék keresésének iranyaba tolodtak el.

Jelenleg a kutatasok egyik legigéretesebb iranya a kénnyi részecskékbol al-
16 sotét anyag keresése, Szdmos gyorsitonal folynak mar ilyen kisérletek. Mi is
ilyen kutatasba kapcsolddhattunk be. Egy 1), kistomegd, n. ,,s6tét foton™ haté-
sait kutatjuk nagyenergias atommagéllapotok bomlasanak vizsgalataval. Ugy
gondoltuk, hogy ha a sotét részecskéket nem is, de a sotét kolcsonhatast kozveti-
té részecskéket, a sotét fotonokat talan egyszertibb lenne kimutatni, mivel azok
az eldrejelzések szerint lathatd vilagunk jol ismert részecskéire, elektronokra és
pozitronokra bomlanak.

A sotét fotonok bevezetéséhez a lathatd anyagi vilagunk egyik fontos alap-
vetd kolcsOnhatasat, az elektromagneses kdlcsonhatast vették alapul, és ennek
mintajara épitettek fel egy ugyanolyan szimmetriakkal rendelkezé elméletet a
sOtét anyagra is. Cikkiik ,,Dark Matter and Dark Radiation” cimmel jelent meg.

Az elektromagnességben vannak pozitiv és negativ toltések, igy vonzo és
taszitd erdk is. Mi lenne, ha a sotét anyagnak is lennének valamilyen pozitiv és
negativ toltésii részecskéi? Lathato vildgunkban a fotonok, a fény kvantumai
kozvetitik az elektromagneses kolcsonhatést. A sotét vilagban a fény megfeleldje
a sOtét sugarzas, aminek a kvantuma a sotét foton. Tovabb altalanositva az elmé-
letet, rajottek, hogy ez a sotét foton tomeggel is rendelkezhet. Eldre jelezték
tovabba élettartamat, bomlasi modjait €és csatolasi erdsségeit is. Mivel ez a ré-
szecske az elmélet szerint altalunk jol ismert részecskékre bomlana, ilyen médon
megteremthetné a kapcsolatot a s6tét és a lathato vilag kozott. E sotét foton ki-
mutatasara az elmult években nagy kisérleteket inditottak a vilag szinte minden
jelentds részecskefizikai laboratdériumaban.

Elméleti elérejelzések a részecske tomegére

Jelenleg mar szamos elméleti elérejelzés all rendelkezésiinkre a részecskérdél. T
tomegét azonban ezek csak gyengén korlatozzak, ezért a kisérleti vizsgalatokat
egy nagyon széles energiatartomanyban, 10 MeV-t6l 1 GeV-ig kezdték el. Tut
keresiink a szénakazalban? Igaz, hogy napjainkra mar az energiatartomany jelen-
tos részét kizartak, de még mindig sok kisérletet terveznek a vilag nagy laborato-
riumaiban a lehetséges részecske kimutatasara [4]. Lehetséges-e, hogy a fenti
kapcsolatot megteremt6 részecske tOmege elegendGen kicsi ahhoz, hogy az
atommagok magasan gerjesztett allapotainak lebomlasakor is keletkezzen? Je-
lenleg ezt a lehetdséget sem kisérleti adatok, sem elméleti becslések nem zarjak
ki, s6t, inkabb tamogatjak. Ez volt az inditéka annak, hogy a debreceni
ATOMKI-ban kutatasi programot inditottunk a fenti részecske keresésére.

Egy kis laborban, sziikos anyagi koriilmények kozott tudunk-e meggy6zo
kisérleti adatokat szerezni erre a részecskére? Igen nagy kihivast jelentett ez
szamunkra. A kiilfoldon végzett kisérletekben emberek ezrei vesznek részt, és
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csucstechnologidval készitett berendezéseket haszndlnak. Csak szemléltetéskép-
pen, a mi gyorsitonk €s detektorunk csak 1:100 méretaranyos makettje lehetne a
CERN-ben 1év6 eszkdzokének. David és Goliat! Mégis elkezdtiik a kisérleteket,
¢s joggal bizakodhatunk abban, hogy eréfeszitéseinket siker koronazza.

Az uj részecske keresése

Kisérletiink alapelve valdjaban egyszerii. Az elméleti elérejelzések szerinti ré-
szecske nagyon rovid id6 alatt elektron-pozitron parra (e'e”) bomlik. Kisérleteink
célja a feltételezett, nagy sebességgel mozgo részecske e'€” bomldsanak megfi-
gyelése volt: egy kis tomegfli, semleges, rovid élettartamii részecske e'€” parra
torténd bomlasat vizsgaljuk nagyenergids atommagatmenetben [2]. Nyugvd ré-
szecske esetén, az energia és az impulzus megmaradasa miatt, az elbomlo ré-
szecskébol keletkezé e (elektron) és e” (pozitron) pontosan egymédssal ellentétes
iranyban fog kirepiilni. Viszont, ha az elbomlo6 részecske mozog, akkor a sebes-
ségek Osszeadasanak megfelelden a kilépo részecskék mozgasiranya kdzotti szog
is megvaltozik. Minél nagyobb sebességgel mozog a részecske, annal kisebb
szogben fog az e'e” par egymashoz képest mozogni. igy az e és " mozgasira-
nyai altal bezart szogben (a szogkorrelaciojukban) egy adott szognél éles maxi-
mum varhato. Ez alapjan, ha a részecske jol meghatarozott energiaji magatme-
netben keletkezett, a tdmege egyértelmiien meghatarozhat6. Egy részecske ee’
bomlasara vonatkoz6 szimulacié eredményeit az 1. abran lathatjuk. A szimulacio
a mérés soran torténtek Monte-Carlo modszerrel vald szamitogépes lejatszasa.
Ezt a CERN-ben kifejlesztett GEANT programmal végeztiik.
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1. é4bra. Egy atommagbol kilépd, az abran jelzett tomegli (Ex) részecske

bomléasakor keletkezd e€” par szogkorrelacioja, feltéve, hogy az atommagban
felszabadult teljes energia 18 MeV volt.
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Egy 1j részecske e’ parokra torténd bomlasanak kimutatdsat neheziti,
hogy nagyenergias elektromagneses atmenetekben, a kvantum-elektrodinamika
értelmében, az atommagban is keletkezhetnek e'e” parok. Ezek jelentds hatteret
adnak a méréseinkhez, mivel ez a belsd parkeltésnek nevezett folyamat valoszi-
niisége a y-dtmenet valdsziniiségének kb. az 1 ezred része. Az igy keletkezd e'e”
parok szdgkorrelacidja azonban pontosan ismert, €s a két részecske altal bezart
sz0g fliggvényében jo kozelitéssel exponencialisan csdkken, amint azt a 2. abran
lathatjuk.
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2. abra. Kiilonboz6 tipusu (multipolaritasu) elektromagneses
legerjesztddések soran keletkezd e'e” parok szogkorrelacioja.

Mivel azonban az 01j részecske bomlasakor keletkezd e'e” parok szogkorre-
a fenti, monoton csokkend hattérbdl. Egy tovabbi jellemzdje a részecske bomla-
sénak az, hogy a kibocsatott részecskék energidja majdnem egyforma, mig a
belsé parkeltés soran kibocsatott elektron és pozitron energidja széles tarto-
manyban valtozik. A részecskék energidja segitségével definialjuk a kovetkezo
szimmetria paramétert:

— Ee —Eqy
(Ee- + Eey)

Monte-Carlo szimulaciok segitségével a fenti paraméter eloszlasat egy részecske
(bozon) bomlésa esetén, illetve magneses (M1) és elektromos (E1) dipdlus su-

y
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garzasok belsd parkeltése esetén keletkez6 e'€” parokra a 3. 4bran mutatom be. A

“y ey

kiemelésére kisérleti adatainkbol a nyilak kozotti szimmetria-paraméter tarto-
manyt vettiik figyelembe.

Z 400 ' Bozon
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3. abra. Az elektronok és pozitronok energiajabol szamitott szimmetria-
paraméter eloszlasa részecskebomlas, illetve kiilonb6z6 tipusa (M1, E1)
elektromagneses sugarzasok esetén.

Az e'e’ szogkorrelacié mérése

A fenti nagyon ritka események detektalasara az elektront és a pozitront egy
idében észleld, un. ee” koincidencia-spektrométert épitettiink. A detektorok és
spektrométerek épitésének Debrecenben mar nagy hagyomanyai vannak, elekt-
ron-spektrométerek épitésében az intézet kiillondsen jelentds nemzetkdzi elis-
mertségnek drvend.

A jelen vizsgalatainkhoz olyan nagyenergids, 18 MeV-es e'e" parokat nagy
hatasfokkal detektald spektrométerre volt sziikség, amellyel a parok relativ szoge
is néhany fok pontossdggal meghatarozhatd. A spektrométer tervezésében és
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épitésében jelentds segitséget kaptunk nemcsak az intézet tagjaitol, hanem hol-
land és német kollégainktol is.

A spektrométer 5 db sokszalas proporcionalis szamlalobol (MWPC), vala-
mint vékony (AE) és vastag (E), Gigynevezett plasztik szcintillacios detektorok-
bol all. A gaztoltésti proporciondlis szamlalok a detektalandd e és e” becsapddasi
helyének meghatarozasara, a vékony és vastag szcintillatorok pedig a részecskék
azonositasara és energidjuk meghatarozasara szolgalnak. A spektrométer fény-
képét a 4. abran lathatjuk.

;.m

; i

4. abra. A teljes spektrométer fényképe a gazrendszerrel, a detektorok jeleit
feldolgozo elektronikaval és az adatgyiijt6 rendszerrel.

A spektrométer hasonld a masok altal korabban épitett berendezésekhez, de
mi joval nagyobb méretii detektorokat hasznalunk, olyan kozel helyezve a cél-
targyhoz azokat, amennyire csak lehet, és a pontos szogmérést MWPC detekto-
rokkal végezziik, nem pedig csak a szcintillatorokkal. Ilyen mddon a spektromé-
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ter hatasfokat kb. ezerszeresére sikeriilt novelniink. Ezeket a detektorokat a nya-
labirdanyra merélegesen 0°, 60°, 120° 180° és 270%o0s szdgekbe helyeztiik el. A
szdgiranyokat ugy vélasztottuk ki, hogy a spektrométer hatasfoka az e'e” parkor-
relacids szog fliggvényében koriilbeliil egyenletes legyen.

A spektrométer minden részét, a céltargy kornyezetében az utolsé csavarig,
gondosan beépitettiik a szimulacidoba, hogy megkaphassuk a spektrométer vala-
szat mind az e'e” parokra, mind az intenziv y-sugarzasokra. A belsd parkeltési
folyamat mellett a y-sugarzasok okozta hatteret, a kiils6 parkeltést és az ¢’ illetve
e" sokszoros szérédasokat is figyelembe vettiik, hogy minél pontosabban meg-
értsiik a detektorok és a spektrométer valaszfliggvényeit.

Az uj részecske kimutatasa

A magallapotok gerjesztésére gyorsitoval l1étrehozhatd magreakciokat hasznal-
tunk. Kisérletiinkben a Li céltargyon protonbefogassal a ®Be atommag magasan
fekvo energiaszintjeit gerjesztettiik. Kiilonben éppen ez volt az els6, gyorsitott
protonokkal megfigyelt magreakcid, még 1930-ban. Akkor a ®Be atommag két a
részecskére torténd szétesését figyelték meg. Az ATOMKI-ban a protonokat egy
hézi készitésti Van de Graaff gyorsitoval allitottuk eld, az e'e” par szogkorrelaci-
0janak mérésére pedig egy olyan 1j, nagy hatasfoku, jo szogfelbontasu detektor-
rendszert épitettiink, amilyet korabban még senki sem hasznalt. Az altalunk
megfigyelt részecske keletkezésének valdsziniisége kb. 10 milliardszor (10')
kisebb, mint az a részecskék keletkezésének valésziniisége. A ®Be 10000 a-
részecskékre valo bomlasa mellett csupan egyetlen elektromagneses atmenet (y-
sugarzas) torténik, és egymillio elektromagneses atmenetre csupan egyetlen 0j
részecske e'e” bomlasa jut.

A korabbi mérési eredményekkel 6sszhangban, 110° felett csak egy pici el-
térést kaptunk a kisérleti értékek és az M1 atmenetre szimulalt értékek kozott.
Pedig ennek az atmenetnek ismereteink szerint tiszta M1 atmenetnek kellene
lennie. Ha azonban figyelembe vessziik a direkt proton befogassal keletkezd
gyenge, nemrezonans E1 multipolaritasu hattér hatasat is azzal, hogy az M1
szogkorrelaciohoz csupan 1,4 %-ban keveriink E1 szdgkorrelaciot is, akkor a
kisérleti eredményeinket mar pontosan értelmezni tudtuk.

Ezen kisérlet utan megvizsgaltuk egy magasabb, 18,15 MeV-nél megfi-
gyelt, szintén jol ismert gerjesztett allapot bomlasabol szarmazo e’€” parok szog-
MeV-es protonokkal, de a rezonancia sokkal szélesebb (138 keV), mint az el6z6
rezonancia volt. Ezért a nemrezonans E1 hattérbdl joval nagyobb keveredés var-
hat6. Ezt a korabbi, 75°-130° tartomanyban végzett, az irodalomban publikalt
kisérleti eredmények meg is erdsitették.

A jelen kisérletben a szogtartoményunkat kiterjesztettiik egészen 170%-ig, és
az ezerszeres hatasfok eredményeként a mérés statisztikus hibajat is jelentGsen
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lecsokkentettilk. Az E*= 18,15 MeV-es rezonancian mért kisérleti szogkorrela-
cidinkat az 5. abran lathatjuk. Fontos megjegyezni, hogy az eloszlasokat kdzel
szimmetrikus energia eloszlasu e’e” parra gyijtottiik ki:

-05<y<0.5,
ahol E..az elektron, mig az E.. a pozitron energiajat jeloli.
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5. abra. Egy atommagbdl kilépd, az dbran jelzett tomegli (Ex) részecske bomlasakor

keletkezé e'e” par szogkorrelacioja, feltéve, hogy az atommagban felszabadult teljes

energia 18 MeV volt

Mi okozhatja az eltérést? Az e'e” parokkal szimultan mért nagyenergias y-
spektrum nem mutatott semmilyen 11 MeV folotti, a céltargybol esetleg szarma-
706 szennyezd cstcsot, amit a szimulacidnkban nem vettiink figyelembe, és ami
esetleg az eltérést okozhatna. Megvizsgaltuk, a y-spektrumban nem lathato, eset-
leges EO atmenet hatasat is. Hogy a kisérleti adatainkat jobban értelmezni tudjuk,
megprobaltunk az illesztések soran az M1+E1 keverékhez még E0-at is adni, de
az illeszkedés josaga nem valtozott. Mivel a kiilonb6z6 multipolaritasokhoz
tartoz6 szogkorrelaciok mindegyike lassan valtozik a korrelacios szog fiiggvé-
nyében, a kevert atmenetben sem varhattunk olyan csticsszerii viselkedést a szog
fiiggvényében, mint amilyet a kisérleti eredményiink mutat.

Kiilonbdz6 bombazo energiaknal torténd mérésekkel megvizsgaltuk még az
esetleges interferenciajelenségek hatasat is, és megallapitottuk, hogy a szdgkor-
relacidbban megfigyelt anomalia nem kapcsolatos az M1/E1 interferenciaval.
Nem magyarazhato egyéb, y-sugarzassal kivaltott hattérrel sem, hiszen a rezo-
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nancia mellett mérve, ahol a y-hattér csaknem ugyanakkora, mint a rezonancia
esetén, az anomalia eltiinik. Ilyen mddon, a jelenlegi tudasunk szerint az anoma-
lia nem lehet magfizikai eredetli. A szogkorrelacioban ® = 140°-nal megfigyelt
anomalia szignifikancidja igen nagy, annak valoszinlisége, hogy az anomaliat
csak a hattér fluktudcidja okozza, minddssze 5,6 x 102,

Egy Uj részecske (bozon, mivel egy 1" — 0" 4tmenetben keletkezett) kelet-
kezését és elbomlasat feltételezve szintén végeztiink szimulaciokat, és az ered-
ményeket sulyozottan hozzdadtuk a normal bels6 parkeltésre kapott szogkorrela-
cidhoz. A szodgkorrelaciora kapott mérési eredményeink érzékenységét a feltéte-
lezett bozon tomegére a 6. abran mutatom be.

-1
10

15.6 MeV

2

moc

. myc’=17.6 MeV

Belsé parkeltési egyitthatod (relativ egys.)

PETETrS INSTETErS PSS AT SPETArArE ATETErArS AATSrarel AATAr AT AR AT

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Korrelacids szog (fok)

5. 4bra. A ®Be 18,15 MeV-es atmenetéhez tartozo, a rezonancian mért e'e” parok
szimmetrikus (s6tét pontok hibakkal), illetve aszimmetrikus (lires korok
hibakkal) energia-eloszlassal kapuzott szogkorrelacidja, 6sszehasonlitva a
kiilonb6z6 energiaju részecskét feltételezd szimulaciok eredményeivel.

Figyelembe véve, hogy egy 18,15 MeV-es M1 atmenet belsd parkeltési
egyiitthatéja 3,9x10°, a bozon/y elagazési ardnyra a kisérleti adatok illesztésébol
5,8x10° értéket kaptunk. Ugyanezt az elagazasi aranyt hasznaltam az 6. bran
mas tomegekre (= 1 MeV) bemutatott elméleti gorbék kiszamitasara is.

Szimulacidink értelmében, a feltételezett bozon hatasa aszimmetrikus ener-
gia-eloszlast parok esetén:
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0.5 < |y| < 1.0,
elhanyagolhato kell, hogy legyen. A 6. abran az iires korokkel ilyen aszimmetri-
kus parokra az altalunk kisérletileg meghatarozott szogkorrelaciot mutatom be.
Ezek az adatok valoban nem mutatnak anomalis viselkedést. Ez a tény szintén
tamogatja az 11j részecske keletkezésére és bomlasara tett feltevésiinket.

Az 1j részecske tomegének meghatdrozasat a kisérleti adataink és a szimu-
lalt eloszlasok y° médszerrel torténé osszevetésével végeztiik. Az analizis ered-
ményeként a részecske tdmegére moc’= 16,70 + 0,35 MeV-et kaptunk. A nyalab
helyének és a detektorok hitelesitésének bizonytalansaga miatt a szisztematikus
hibat pedig 0.5 MeV-re becsiiltiik.

Diszkusszio

A koézleményiinkkel egy idében publikalt NA48/2 kisérlettel [6] a n° bomlasaban
keresték a sotét fotont, de csak korlatot tudtak megadni az elektronhoz torténd
csatolas allanddjara, ami a s6tét fotonra vonatkozo elmélet értelmében megegye-
zik a protonokhoz torténé csatolasi allandoval:

|2e,| <8 x107%.

Kisérleti eredményeink publikélasa utdn Jonathan L. Feng és munkatarsai
[6] kiszamitottak, hogy egy tetszOleges vektor-bozon keletkezésének a valodszi-
nlisége mekkoranak varhato egy y-atmenet valoszintiségéhez képest. A kovetke-
70 kifejezést adtak meg:

B(X) _ 2 Ipx®

) (&p + 1) ol
Ezt egyenl6vé téve az altalunk meghatarozott elagazasi arannyal (5,6 x 10°), a
protonokhoz és a neutronokhoz illeszté csatolasi allandok Osszegére |e,+en| =
0.011-et kaphatunk.

A fenti feltételek alapjan azt mondhatjuk, hogy a megfigyelt részecske sok-
kal kevésbé csatolodik a protonokhoz, mint a neutronokhoz, ezért az altala koz-
vetitett 0j, 5. k6lcsonhatast protonfobias kolcsonhatasnak nevezték el, aminek a
1étezését jelenleg semmilyen atommag- illetve részecskefizikai kisérleti ered-
mény sem zarja ki.

Feng és munkatarsai [6] becslést adtak arra is, hogy a fenti részecske bom-
lasanak milyen hatisa kell, hogy legyen a 17.6 MeV-es dtmenetben mért e'e”

crcr

Spektrométeriinket nemrég atkoltoztettilk az ATOMKI uj Tandetron gyorsi-
to laboratoriumaba. Modern szilicium helyzet-érzékeny (DSSD, Double Sided
Silicon strip Detector) detektorokra cseréltiik ki a korabban szogmérésre hasz-
nalt gaztoltésii detektorokat, tovabba adatgyijtd rendszeriinket is jelentésen mo-
dernizaltuk.
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Megismételtiik mindkét korabbi mérésiinket. Sikertilt reprodukalni a 18,15
MeV-es atmenetben megfigyelt anomaliat, sot sikeriilt kimutatnunk a Feng altal
elére jelzett, kétszer kisebb anomaliat is a 17.7 MeV-es atmenetben, 150°-0s
szOognél. Ez egy nagyon tiszta magneses dip6lus atmenet, ahol semmilyen inter-
ferencia jelenségre utalé jelet sem figyeltek meg, igy az anomaliat kizarélag csak
egy Uj részecske bomlasa okozhatta.

Osszefoglalas

Kisérletileg megvizsgaltuk a ®Be atommag 18,15 MeV-es allapotanak legerjesz-
tédésekor keletkezd e'e” parok szdgkorrelacidjat, és abban 140° kdrnyékén a
belsd parkeltési elméleti értékektdl csucsszerti eltérést talaltunk. Legjobb tuda-
sunk szerint ez jelenleg semmilyen magfizikai effektussal nem magyarazhat6. A
kisérleti és az elméleti értékek eltérése jelentds, és az csak egy 0j részecske be-
vezetésével magyarazhatd, aminek tomege 16,7 + 0,35(statisztikus hiba) =+
0,5(szisztematikus hiba) MeV. A részecske bomlasakor keletkezd e'e’ parok
keletkezési valdszinlisége a y-atmenet valoszintliségéhez képest (elagazasi arany)
5,8x10°-nak adédott. Kisérleti adataink alapjan ugy tinik, hogy egy nagyon
specialis részecskét figyeltiink meg, ami az atommag neutronjaival 1&p inkabb
kolcsonhatasba, és nem a t6ltott részecskékkel (a protonokkal és az elektronok-
kal), mint azt a s6tét fotonokra eldre jelezték. Ez a részecske ugyanakkor a sotét
kolecsonhatas kozvetitdje lehet, és igy eljatszhatja a sotét fotonnak gondolt szere-
pet. llyen mdédon a megfigyelt részecske kapcsolatot teremthet a sotét anyaggal,
¢s segithet megismerni annak szerkezetét.

Ha az eredményeinket még mas laboratériumokban, mas modszerekkel
végzett kisérletek eredményei is megerdsitik, (amiket mar terveznek mind az
USA-ban (Jefferson Labor), mind Oroszorszagban (Budker Intézet, Novoszi-
birszk), mind Olaszorszagban (Frascati), és a CERN-ben is, az eredmények 1-2
éven beliil varhatok) akkor valéban egy 0j részecske, egy ij mértékbozon felfe-
dezésérol beszélhetiink.
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