Uj részecske kisérleti kimutatiasa az ATOMKI-ben
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Bevezetés

Az 1954-ben alapitott ATOMKI elsé atiité tudomanyos eredménye a neutrin6 kinematikai ki-
mutatdsa volt. A B-bomlasban keletkezd elektron és a visszalokddott atommag iranya nem min-
dig esik egy egyenesbe, ezt sikeriilt megfigyelniiik egy expanzids kodkamra segitségével, és
ezzel bizonyitottak a feltételezett 0j részecske (neutrind) 1étét.

A Kkisérletet gondosan megtervezték. Egy kis tOmegszamu atommagot valasztottak,
aminek B-bomlasakor nagy energia szabadult fel, és igy a neutrino is nagy energiaval keletkezett,
ami a kis tomegii atommagot mérheté6 modon visszalokte. Gyors expanzids kodkamrat épitettek,
aminek az inditdsahoz szinkronizaltak 2 db. modern fényképezdgép exponalasat, amik segitségével
a részecskék nyomair6l 3D fényképeket tudtak késziteni. A kisérlet eredményeit kiilfoldon is
olyan nagyra értékelték, hogy Csikai Gyulat és Szalay Sandort Nobel-dijra is felterjesztették.

Korunk fizikajanak egyik legnagyobb kihivésa az eddig ismert (lathat6) anyagnal 1énye-
gesen nagyobb tomegl, a csillagaszok altal bevezetett, igynevezett sotét anyag tulajdonsagai-
nak és szerkezetének megismerése [1,2]. Csoportunk 2016-ban az ATOMKI-ben egy eddig is-
meretlen anomaliat figyelt meg a 8Be atommag 18,15 MeV-es allapotanak elektron-pozitron
belsé parkeltéssel torténd lebomlasa soran, amit egy uj, <17 MeV/c? tdmegii, az irodalomban
késdbb X17-nek nevezett, részecske keletkezésével és elbomlasaval magyaraztunk [3].

Az X17 részecske kapcsolatot teremthet a sotét anyaggal, ezért nagy nemzetkdzi
érdeklodést valtottak ki a kisérleti eredményeink. Publikacionk, a hivatkozottsaga alapjan, a
magfizika élvonalbeli kutatasair6l szol6 kozlemények felsé 0.1%-aba kertilt.

Uj motivacié a magfizikai kisérletekhez: sotét anyag és sotét foton

Milyen részecskeékbdl allhat a sotét anyag? Van-e kapcsolat a lathato és a ,,s6tét” vilagunk
kozott? Ezeket a kérdéseket jelenleg egyre tobb fizikus vizsgélja. A sotét anyag fizikajanak
megertése napjaink fizikajdnak egyik legaktivabban tanulmanyozott témadja lett. A sotét anyag
kutatasa 0j kutatasi irdnnya valt.

1978-ban egy nagy kihivast jelenté magtizikai kisérletet inditottak egy uj részecske, az
axion kimutatasara, amelyet Steven Weinberg Nobel-dijas elméleti fizikus josolt meg. Az axion
az egyik legmeggy6z0bb megoldas volt az erds kolcsonhatas egy rejtélyes szimmetriajara, amit
maig sem értiink. Thomas William Donelly az 17 — 0" atommagdtmenetekben 1étrejott e'e”
a részecskét a MeV/c? tdmegtartomanyban azonban gyorsan kizartak, drnyékot vetve ezzel a
tovabbi kisérletekre.

A nehezebb részecskék, kiillondsen a Fokke de Boer és munkatérsai altal javasolt 9
MeV/c*-es tomegli részecskék keresését Frankfurtban kezdték el magfizikai modszerekkel.
Ezeket a kisérleteket azonban a gyorsitd bezardsa miatt nem lehetett folytatni. 2001-ben a
frankfurti e'e” spektrométert Debrecenbe hoztuk, és elkezdtik a 9 MeV/c*-es részecskét
kiilonbozé magreakciokban vadaszni. A spektrométer alacsony hatasfoka és a vizsgalt
folyamatokban 1év0 nagy hattér azonban nem tette lehetdvé a hipotetikus részecske kimutatasat.
Ezért egy Uj spektrométert éEpitettiink, kozel ezerszer nagyobb hatdsfokkal, és ujra
megvizsgaltuk a "Li(p,y)*Be magreakciot, amelyet elészor de Boer vizsgalt. A sokkal jobb
kisérleti koriilmények ellenére sem tudtuk megerdsiteni a 9 MeV/c? részecske létezését. Utana
tobb éves sziinet kovetkezett.



Mind ez ideig azonban sem a CERN-ben, sem a vilag mas nagy részecskefizikai
laboratoriuméaban nem sikeriilt olyan 0j részecskéket kimutatni, amik valamilyen modon
kapcsolatosak lehetnének a sotét anyaggal.

A sotét foton bomlasabdl szarmazo ee* parok szogkorrelaciojanak mérése az ATOMKI-
ben

A sotét fotont a sotét anyag mérték-bozonjaként vezették be, ami a lathatd fényhez hasonlo
szimmetria tulajdonsdgokkal rendelkezik, csak nem az elektromos toltések kozotti
kolcsonhatést, hanem a sotét anyag részecskeéi kozotti kdlesonhatast lenne hivatott kdzvetiteni.

Habar a sotét foton tomegére csak nagyon durva becsléssel rendelkeziink, 1 MeV<m,<I
GeV, mégis nagy erOkkel kezdték el a kisérleti kimutatasat. Ezekbe a kutatasokba
kapcsolodtunk be mi is. A részecske élettartama nagyon rovidnek volt varhatd, és ha a tdmege
mx<100 MeV, akkor a részecske dominans bomlédsi modja az elektron-pozitron parra térténd
bomlas.

A vizsgalatainkhoz olyan nagyenergias, 18 MeV-es ee” parokat nagy hatasfokkal
detektald spektrométerre volt sziikség, amellyel a parok relativ szoge is néhany fok
pontossaggal meghatarozhatd. A nagyon ritka (a y-sugarzdsokhoz képest 9 nagysagrenddel
gyengébb) események detektalasara az elektront és a pozitront egy id6ben észleld, tin. ee”
koincidencia-spektrométert épitettiink. A detektorok és spektrométerek épitésének
Debrecenben mar nagy hagyomanya van. Elektron-spektrométerek épitésében az intézet
kiilondsen jelentés nemzetkdzi elismertségnek orvend. A spektrométer tervezésében és
épitésében jelentds segitséget kaptunk nemcsak az intézet tagjaitol, hanem holland €és német
kollégainktol is.

A spektrométer 5 db sokszalas proporcionalis szamlalobol (MWPC), valamint vékony
(AE) és vastag (E), tgynevezett plasztik szcintillacids detektorokbol all. A gdztoltési
proporcionalis szamlalok a detektalandd e és e* becsapddasi helyének meghatirozasara, a
vékony ¢és vastag szcintillatorok pedig a részecskék azonositdsara és energidjuk
meghatarozasara szolgalnak. A spektrométer fényképét az 1. dbran lathatjuk.

Ezeket a detektorokat a nyaldbirdnyra merdlegesen 0°, 60°, 120°, 180° és 270°-0s
sz0gekben helyeztiik el. A szogiranyokat tigy valasztottuk ki, hogy a spektrométer hatdsfoka az
e'e’” parkorrelacios szog fiiggvényében koriilbeliil egyenletes legyen.

A spektrométer minden részét, a céltargy kornyezetében az utols6 csavarig, gondosan
beépitettiik a GEANT Monte Carlo szimulacioba, hogy megkaphassuk a spektrométer valaszat
mind az e’e” parokra, mind az intenziv y-sugéarzasokra. A belsd parkeltési folyamat mellett a y-
sugarzasok okozta hatteret, a kiilsé parkeltést és az e illetve € sokszoros szorodasokat is
figyelembe vettiik, hogy minél pontosabban megértsiik a detektorok és a spektrométer
valaszfliggvényeit.

A spektrométerrel megvizsgiltuk a ®Be atommag 18,15 MeV-es allapotanak
parkeltés elméleti értékeitdl cstucsszerli eltérést talaltunk (lasd 2. dbra). Legjobb tudasunk
szerint ez jelenleg semmilyen magfizikai effektussal nem magyardzhatd. A kisérleti és az
elméleti értekek eltérése jelentds, €s az csak egy Uj részecske bevezetésével magyarazhato,
aminek tomege 16,7 £ 0,35(statisztikus hiba) + 0,5(szisztematikus hiba) MeV.



1. abra. A spektrométer fényképe a gazrendszerrel, a detektorok jeleit feldolgozo
elektronikaval és az adatgytijto rendszerrel.
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abra A ®Be 18,15 MeV-es atmenetéhez tartozo, a rezonancidn mért e’e” parok
szimmetrikus (sOtét pontok hibakkal), illetve aszimmetrikus (iires korok hibakkal)
energia-eloszlassal kapuzott szogkorrelacioja, 6sszehasonlitva a kiillonbozo energiaja
részecskét feltételezd szimulaciok eredményeivel.



Meghataroztuk a feltételezett részecske keletkezésének elagazasi aranyat is a 18,15 MeV-es -
atmenethez képest és azt 6.0x10-nak talaltuk. 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 elméleti értelmezésére irt csaknem 500 hivatkozas.

Az 1j e*e” spektrométeriink

A feltételezett 0j (az irodalomban X17-nek keresztelt) részecske tovabbi tanulményozasara egy
olyan nagy hatasfoki e’e” koincidencia spektrométert épitettiink, ami képes 4-20 MeV-es
magatmenetekbdl szarmazd, belsd parkeltéssel keletkezé e'e” parok szelektiv, kis hattérrel
torténd detektalasara.

Az e'e részecskék energiaveszteségének és a részecskék athaladasi pontjainak
meghatarozasara modern, sziliciumbol készitett DSSD (Double sided Silicon Strip Detector)
detektorokat hasznaltunk. Ezek 0.5 mm vastag 50x50 mm? méretii szilicium lapkak. Mindkét
oldalukra 1.5 mm széles vezetd csikokat parologtattak annak érdekében, hogy az athalado
elektronok/pozitronok altal keltett toltések pontos helyét meghatarozhassuk. A plasztik
szcintillatorok méreteit ugy valasztottuk meg, hogy benne a nagyenergias részecskék teljesen
lefékezddjenek. Annak érdekében, hogy a detektorokat a céltargyhoz minél kozelebb
rakhassuk, azok orrait specialisan alakitottuk ki.

Kisérletek az uj Tandetron gyorsitoval

Az elmult években a spektrométeriinket athelyeztiik az ATOMKI 0j Tandetron gyorsitdja
mellé a 3. dbran lathaté modon.
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3. ébra Az ATOMKI Tandetron Laboratériumaban az egyik nyaldbcsatornara telepitett
elektron-pozitron par-spektrométer legtjabb verzidja.

Eldszdr megismételtiik és megerdsitettiik a *Be anoméliara vonatkozo kisérleti eredményeinket.
Kovetkezd 1épésként a *H(p,e'e)*He magreakciobdl szarmazo e'e” parok szogkorrelaciojat
vizsgalva is sikeriilt megfigyelniink az anomaliat. Ebben az esetben, a nagyobb gerjesztési

energia miatt, az anomalia 115°-nal jelent meg [4]. A *He e'e” - bomlasanak alapos vizsgalata



soran kideriilt az is, hogy az anomalia megjelenését a protonok kozvetlen befogasa altal generalt
E1 multipolaritasu sugarzasok okozzak.

Legtijabb eredményeinket pedig a '"B(p,e’e)!>’C magreakcié vizsgilataval kaptuk [5]. A
reakciot Ep= 1,3 MeV ¢és 2,3 MeV kozott vizsgaltuk hat kiilonb6zé bombazasi energian,
amelyek egy 17,0 és 18,0 MeV kozotti gerjesztésienergia-tartomanyt (Ex) fedtek le, ami egy
1,05 MeV széles rezonancia energiaintervalluma. A legkisebb nyaldbenergianal az e'e
szogkorrelacio kizardlag az E1 multipolaritasti sugédrzas belsé parkeltési folyamataval volt
értelmezhetd, mivel a gerjesztési energia kisebb volt, mint az X17 részecske tomege. Magasabb
energiaknal viszont figyelembe kellett venni az X17 bomlas hozzajarulasat is. Az anomalis
csucs helye kiilonb6z6 gerjesztési energiaknal mérve 170°-r61 150°-ra csokkent.

Osszefoglalas

E vizsgalatok eredményeként mara mar meggydz0 kinematikai bizonyitékokkal rendelkeziink
az X17 részecske 1étére.

Az atommagok vizsgalando gerjesztett allapotait minden esetben protonbefogassal
allitottuk eld, aminek soran az atommag pontosan meghatarozott gerjesztett allapotba kertilt.
Ez az energia szolgalt az X17 részecske keltésére, a maradék pedig a részecske kinetikus
energijat biztositotta. Egy mozgoé részecske e'e” részecskére bomlik. A kétrészecskés bomlas
kinematikajanak kiszamitasaval az adodik, hogy minél nagyobb a részecske kinetikus energiaja,
annal kisebb az e és e részecskék altal bezart sz6g. A kinematikai szamitasok eredményeit,
kiilonboz6 tomeget feltételezve az X17 részecskére, a 4. dbran folytonos vonallal tiintettem fel.
Az 4bran jol lathato, hogy a ®Be-ra, *He-ra és '?C-re kapott kisérleti eredményeink jol
illeszkednek a 17 MeV/c*-es tomeget feltételezd szamitds eredményére. Eredményeinkrol
nemrég a Nuclear Physics News-ban [6] és a legutobbi NuPECC f{ilésen, Pozsonyban is
beszamoltam.
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4. abra A kiilonb6z6 atommagokban megfigyelt anomalidk szogét az X17 részecske
kinetikus energiajanak fiiggvényében lathatjuk.



Nagy megtiszteltetés volt szamomra, hogy meghivott eldadd lehettem a 2022. majus 23-26-an
a COVID jarvany miatt, online megrendezett, a vilag legrangosabb konferenciajanak tartott,
"Frontiers of Fundamental Physics (FFP16)" nemzetkdzi konferencian [7]. Ezt a taldlkozot, mas
néven a Nobel-dijasok talalkozdjat, eldszor 1987-ben Indidban rendezték meg, 2004 ota pedig
szdmos mas orszagban. A résztvevok kozott olyan Nobel-dijasok is voltak, mint Gerard’t Hooft,
Steven Chu, Charles H. Townes, Klaus von Klitzing, Pierre-Gilles de Gennes, Douglas
Osheroff, Sir Harold Walter Kroto, Claude Cohen-Tannoudji, Anthony Leggett és mas kivalo
fizikusok.

A joviében tervezziik az X 17 részecske 2y kibocsatassal torténd bomlasanak vizsgalatat,
illetve az atommagok X17 kibocsatasakor elvitt palya-impulzusmomentumanak a megmeérését
is, hogy pontosabban meghatarozhassuk az X17 részecske spinjét &és paritasat és ezzel
pontosabb képet adjunk annak elméleti értelmezéséhez.
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