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Uj mddszer a kvantummechanikai szorasprobléma megoldasara

A mikrofizika egyik legfontosabb kutatasi eszkoze a részecskékkel valdo bombdézas, az ilyen
események értelmezéséhez pedig az litkozések kvantummechanikai leirdsara van sziikség. A
kvantummechanikdban az {itk6zést hullamjelenségnek fogjuk fel, és az elméleti leirds az
iitkozés altal eltéritett hulldm alakjanak kiszdmitasat jelenti. Ha az iitk6z6 partnerek maguk is
Osszetettek, és Osszetettségiiket figyelembe akarjuk venni, az {itk6zés leirdsa nagyon nehéz.

Osszetett részecskék (pl. atomok, atommagok) mozgasat kotdtt Aallapotaikban joval
egyszerlibb kiszamitani, mert a véges térrészre 0sszpontosuld hullimok sokkal kdnnyebben
kozelithetdk véges sok egyszerli hulldm szuperpozicidjaként. Az {itk6zé rendszer allapota
azonban nem ko&tott allapot. A nem kotott allapotok szamos leirdsmodja megprobalja a
folyamatot mégis valahogyan a kotott allapoti esetre visszavezetni. Az Atommagkutato
Intézetben sziiletett 6tlet ennek az eljarasnak egy kiilondsen igéretes valtozata, s ezen Otletet
japan kutatokkal egylitt meg is valdsitottak. Az otlet azon alapszik, hogy az iitkozésben
keletkezd kifutd hullamokat olyan transzformdécionak vetik ala, amelyek véges térfogatra
korlatozott, kotottallapotszerli fiiggvényekbe viszik 4at Oket, és az ezekre vonatkozo
egyenleteket oldjdk meg. Rezonanciadllapotokra, amelyek hullamfliggvénye tisztan kifuto
hullam, ezt a transzformdciot rutinszerlien hasznaltdk. A jelen munka Gjdonsaga az, hogy az
Atomki kutatdja megmutatta, hogyan lehet e transzformacid segitségével az ltkozésre
jellemz6 mérheté mennyiségeket is kiszamitani. A modszer a “H+p—’>He+n reakciora
kitlinen vizsgazott, és nyilvanvald, hogy ennél joval bonyolultabb esetek is kezelhetok
lesznek. E modszer komoly eldrelépést jelent a kvantummechanika gyakorlati
alkalmazasaiban.

Az elektron-elektron kolcsonhatas kisérleti tanulmanyozasa
nagyenergiaju atomi iitkozésekben

Ez a kisérleti munka a fizikai kutatdsok egy igen altalanos témakorének, a kiiszobjelenségek
tanulmanyozasanak teriiletén eredményezett jelentds felismerést. Részecskék (pl. atommagok,
atomok) litkozése soran egy-egy reakcidé meghatarozott {itkdzési energianal, reakciokiiszobnél
1ép fel. Wigner Jend ismerte fel 1948-ban, hogy az iitk6zési folyamatok a kiiszob kornyékén
nagyfoku univerzalitdst mutatnak: a reakcid energiafliggését egyediil a résztvevok kozotti
kolcsonhatdsok tipusa (vonzo vagy taszitd, rovid- vagy hosszhatotavolsagu) hatdrozza meg.
Ennek az univerzalitasnak kdszonhetden a kiiszobjelenségek torvényszeriiségeinek vizsgalata
mind a mai napig az egyik legintenzivebb alapkutatasi teriilet a fizikaban.

Atomi Tlitk6zésekre vonatkozoan kiiszobtorvényt elsoként Gregory H. Wannier fogalmazott
meg. A klasszikus mechanikdn alapuld szamitasai azt mutattdk, hogy az atomok
elektronbombazassal kivaltott, kiiszobhoz kozeli egyszeres ionizacidjat kdvetden a szort és a



szabadda valt elektron mozgasa erds korrelaciot mutat a létrejott egységnyi pozitiv téltésii ion
terében: a két elektron egymastdl tavolodva, ellentétes iranyban halad. Hasonl6 kételektronos
allapot alakul ki az atomok fotonokkal kivaltott kétszeres ionizacidja soran is. A Wannier-féle
kételektronos allapot 1étrejottét szdmos kisérletben vizsgaltak elektron- és fotonbombazassal.
Az Atomkiban elvégzett kisérlet ujszeriisége, hogy elsoként sikeriilt ilyen allapotot atomi
iitkozésekben megfigyelni.
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100 keV He + He' iitkzésben megfigyelt kételektronos t.n. cusp csucs.

Kiiszobjelenség tanulmanyozasarol 1évén szd, a kisérletben olyan folyamatot valasztottak,
amelyben két elektron nagyon kis energiaval 1ép ki az iitk6zésbol. Nullahoz kozeli energidval
rendelkezd elektronok megfigyelésére az Un. cusp jelenség teremt egy rendkiviil jo
lehetdséget. A cusp a bombéazo részecske iranyaba kilépd elektronok energiaeloszlasdban egy
landzsahegy alaku csucs. A csucsot 1étrehoz6 elektronok sebessége kozel azonos a gerjesztd
részecskéevel, kovetkezésképpen hozzd viszonyitva az elektronok kozel nulla sebességgel
mozognak. Kézenfekvd, hogy amennyiben két ilyen elektron egyidejli emisszigjat sikertil
megfigyelni, az informacidoval szolgdlhat a Wannier-féle kiiszobjelenségrol. Ez a
kételektronos cusp folyamat csak ugy képzelhet6 el, hogy ha a kirepiild bombazo részecske
kell6 erdsséggel vonza az egymast taszitd két elektront.

A vizsgélatokban hélium atomokat bombaztak semleges hélium atomokkal az Atomki 1
milli6 Voltos Van de Graaff gyorsitojanal. A kisérletben specidlisan erre a célra egy
sajatfejlesztésti repiilési-ido-spektrométert hasznaltak, amely alkalmas két, a bombazd
részecske iranyaba kirepiild elektron egyidejii detektaldsara és energidjuk meghatarozasara.
Haromszoros koincidencia-feltétel alkalmazasaval a szobajohetd kételektronos folyamatok
koziil kivalasztottak azt, amelyben a két elektron emisszidjat az iitk6z6 hélium atomok
kolesonds ionizacidja eredményezi. A harom egyidejlileg detektalt részecske kozil kettd a két
kibocsatott elektron, a harmadik pedig a kirepiild héliumion volt. Fontos megjegyezni, hogy
egy ilyen haromszoros koincidenciamérés technikailag igen nehéz feladat. A kisérleti adatok



egyértelmiien igazoljak a kételektronos cusp létezését (1asd az abrat). Az elektronok energiai

crer

utkozésben.

Protonnyalabbal készitett mikrokapillarisok orvosi alkalmazasokra

A protonnyaldbos mikromegmunkalas egy direkt irdsos hdromdimenzios litografids eljaras,
egy alkalmas anyagon pasztiznak, majd az ionok 4&ltal létrehozott primer roncsolasi képet
kémiai eljarassal el6hivjak.

Az Atommagkutaté Intézetben protonnyaldbos mikromegmunkalassal 10 pm atmérdji
pérusokat tartalmazd szlirblemezt készitettek 50 pm vastag milanyagfolidkbol. A kész
lemezek mindségét optikai és elektronmikroszkoppal ellendrizték. Megallapitottak, hogy a
lyukak a vartnak megfelelden kor alaktiak, és a hibahelyek szdma minden minta esetében
kisebb, mint 2%. A sziir6k ateresztoképessége (lyukteriilet / dsszteriilet) 20%.

Orvosi alkalmazasok céljara készitett polimer mikrokapillaris sziirdlemez
optikai mikroszkopos fényképe. A lyukak atmérdje 10 um,
a lemez vastagsaga (a kapillarisok hossza) 50 um.

Az elkészitett mikrokapillaris szlir6lemezekkel kialakithaté egy modern, 0j otleten alapulo
diagnosztikai eszkoz. Ennek a kidolgozasara a Debreceni Egyetem immunoldgusai igéretes
kisérletekbe kezdtek. Lehetdség latszik egy védhetd nemzetkdzi szabadalom kidolgozésara,
illetve egy termék kifejlesztésére is.

A protonnyalabos mikromegmunkalas moddszerével olyan mikrostruktirdk allithatok eld,
amelyek mas modszerekkel nem vagy nehezebben valosithatok meg. Ennek oka a kiilonb6z6
megmunkalasi, litografids modszerek kozti fizikai kiillonbség. A fenti alkalmazason kiviil
kiilonféle ipari hasznositasok is elképzelhetdk.



A p+p szorasi reakcio vizsgalata a trojai falo elnevezésit modszerrel

A ,, Trojai Fal6” mddszer (Trojan Horse Method, THM) olyan indirekt kisérleti modszer, ami
rendkiviil sikeresnek bizonyult az utobbi évek soran. A moddszer lényege leegyszeriisitve az,
hogy toltott részecskék kéttest-magreakciojanak hataskeresztmetszete egy alkalmasan
kivélasztott haromtest-folyamat segitségével hatarozhaté meg.

Toltott részecskék azon kéttest-reakcioinak hataskeresztmetszetei, melyek a csillagok
energidjat termelik, és az elemek teljes skalajat eldallitjak, a csillaghdmérsékletnek megfeleld
alacsony (Coulomb-gét alatti) energidknal kozvetleniil nem mérheték, mert a Coulomb-
taszitds miatt nagyon kicsik, rdadasul felléep még a kdlcsonhatd atomok elektronjainak zavar6
arnyékolod hatasa, az elektronarnyékolds is. A THM  moddszer éppen ezen hatasok
kikiiszobolését teszi lehetdve.

Az utébbi években a THM modszer alkalmazasa a mag-asztrofizikdban nagyon sikeresnek
bizonyult, ezért kézenfekvOnek latszott a modszer magfizikai alkalmazhatosdganak
ellendrzése, pl. a rugalmas szorasi folyamatban. A proton-proton rugalmas szérast korabban
szamos, a magerdk természetére iranyul6 kisérletben vizsgaltadk. Annak ellenére, hogy elvben
a p-p rendszer nagyon egyszerl, kis bombazdenergidk esetén komoly gondot okoz a mag-
szoras mellett fellépd Coulomb-szoras, elsésorban ezek interferencidja. A 191 keV-nél
jelentkezd jol ismert destruktiv interferenciat mutatja az abra kihtuzott gérbéje.

A p-p rugalmas szords THM vizsgalata a D(p,pp)n haromtest-folyamat mérésével tortént
olasz—magyar egyiittmiikddésben az Atomki ciklotron gyorsitoja felhasznalasaval. Mivel a
bombaz6 protonenergia nagyobb, mint a Coulomb-gat, a reakcid hatdskeresztmetszete nagy.
A felhasadd deutérium protonja és neutronja kozotti kotési energia egylitt a kirepiild neutron
altal elvitt energidval levonodik a bombdz6 nyaldb energidjabdl, ami azt eredményezi, hogy
maga a kéttest p-p szoras viszont nagyon alacsony (Coulomb-gat alatti) energian, az 0.n.
kvaziszabad kéttest-energian mehet végbe. Masik Iényeges kovetkezmény, hogy a
kolcsonhatds a gaton vald athaladas utdn megy végbe, mas szoval, a p-p szordsban a
Coulomb-szorasi amplitud6 elhanyagolhatd. Természetesen az elektronarnyékolds hatasat is
kikiiszoboli a THM.

A kisérleti eredményeket bemutat6 abra egyértelmiien bizonyitja a THM modszer egyediilallo
képességét, nevezetesen, hogy alkalmazasidval a Coulomb-szoras jaruléka elhanyagolhatdéan
kicsivé valik, esetiinkben a Coulomb-szoras jelenléte okozta destruktiv interferencia eltiint. A
THM masik nagyon fontos eldnye, a Coulomb-gat hatasdnak kikiiszobolésén tal, hogy
kisérleti hataskeresztmetszet-adatokat képes szolgéltatni abban az alacsony energia-
tartomanyban, ahol direkt mérésekkel ez nem lehetséges.
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A p-p szoéras mért THM hatéskeresztmetszete az energia fliggvényében. A kihuizott gérbe a
szamitott direkt (2-test), a szaggatott gorbe a THM (3-test) formuldval szamolt
hataskeresztmetszet.



