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ELOSZO

A neutrinoéfizika intenziven miivelt tudomanyos kutatasi teriilet, aminek sza-
mos oka van. A neutrindk az univerzum leggyakoribb anyagi részecskéi. Testiin-
ket masodpercenként tizezermillidrdnyi neutriné jarja at, bar ezt nem észleljiik,
mivel a kolcsonhatasuk az anyaggal rendkiviil kicsi. A részecskefizika standard
modellje szerint a neutrinok témeg nélkiiliek, ugyanakkor a kisérletek szerint
van tomegiik, ami egy Uj fizika kezdetét jelenti. A neutrinéfizikanak gyakorlati
alkalmazasai is vannak a geoldgia és a kozmoldgia teriiletén. A neutrinofizika
egyarant fontos mind a részecske-, mind az atommag- és asztrofizika szamara.

A jelen konyv 1. fejezete roviden attekinti a neutrinok alapvetd sajatsagait.
A II. kiemelten targyalja a neutrindk oszcillacidjat. A III. a kisérleti technikakat
foglalja 0ssze, és ismerteti a neutrindfizika legtjabb eredményeit. A IV. a fejlodé-
si iranyokat, az V. az alkalmazdasokat targyalja.

A legujabb asztrofizikai adatok szerint a vilagegyetem tomegének ~26%-a hi-
deg sotét anyagbol all. Ez utdbbi részecskéit nem ismerjitk. Amennyiben sikeriilne
fényt deriteni erre a rejtélyre, ez a 21. szazad egyik legnagyobb felfedezése lehet.

A konyv sotét anyaggal foglalkozoé része ismerteti a s6tét anyag létét bizonyito
eredményeket, valamint attekintést ad azon feltételezett részecskékrol, amelyek-
bdl a s6tét anyag allhat. Targyalja az eddig elért kutatasi eredményeket és a kuta-
tasok tavlatait.

A jelen munka tdmaszkodik a szerz6 korabbi munkaira: Fényes T.: Részecskék
és kolcsonhatasaik (Debreceni Egyetemi Kiado, 3., korszerfisitett kiadds, 2013) és
Fényes T. és mtsai.: Atommagfizika I. (Debreceni Egyetemi Kiado, 2., korszertisi-
tett kiadas, 2009). Igy bizonyos elemi ismereteket feltételez. Ugyanakkor a neut-
rindk és a sotét anyag fizikajat sokkal részletesebben targyalja és a legtjabb ered-
ményeket is magaba foglalja.

A konyyv altalaban a részecskefizikaban szokasos c = 1, 71 = 1 egységeket hasz-
nalja.

A kotet elsdsorban fizikus és tanarjelolt egyetemi hallgatoknak ajanlhatd, akik
mesteri, ill. PhD doktori fokozat elnyerésére térekednek. Erdeklédésre szamithat
tovabba kutatok, tandrok, fizikusok és mérnokok részérdl is.
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Koszonettel tartozom Dombradi Zsoltnak, az MTA doktoranak, az Atomki
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I. BEVEZETES

I. 1. ANEUTRINOK ALAPVETO SAJATSAGAI

A neutrindk a leptonok kozé tartozo elektromosan semleges elemi részecskék.
Mindharom leptoncsaladnak megvan a maga neutrinéja, igy vannak elektron-
neutrinok (v ), miionneutrinok (vp) és tau-neutrinok (v ), valamint létezik mind-
egyiknek antineutriné pérja is: v,, v, V. Jel6lje Z a sebesség irdnyat, akkor a
neutrinékra a spin Z komponense ] =-1/2 (balkezes), az antineutrindkra J =
+1/2 (jobbkezes).

Neutrinék megjelenhetnek atommagok, mezonok, barionok, valamint toltott
u- és t-leptonok bomlasandl, és részt vehetnek kiilonféle reakciokban. Nagyon
nehéz ezeket detektalni, mivel az anyaggal valé kélcsonhatasuk rendkiviil kicsi.
Ezért a jellemz6 sajatsagaikat (tomeg, energia, toltéssemlegesség, impulzus, spin
stb.) rendszerint a folyamatban részt vevé egyéb részecskék adataibol hatarozzak
meg, a megmaradasi torvények felhasznalasaval.

Szamos kisérlet mutatja, hogy a hatféle neutriné valoban kiilonboz6 sajatsa-
gokkal rendelkezik.

Példdul az elektron- és miionneutrind kilonbozéséget, azazhogy v, # v, a ko-
vetkezOképpen mutattak ki. Nagy energiaju protonokkal n*-nyalabot hoztak lét-
re, amelybdl m* — p* v bomlds révén igen rovid id8 alatt (r, = 2,6 x 107 s)
muonneutrinok dlltak el6. A mionneutrinék v +n — p + p~ reakci6t hoznak
létre, és a reakcidtermékek szikraszamlalokkal detektalhatdk. A szamlalokat vas-
tag sugarvédo falakkal vették koriil, hogy a neutrindkon kiviil mds részecske ne
juthasson el odaig. Ha a miionneutrind ugyanaz lenne, mint az elektronneutrind,
v, +n—p+u és v, +n— p+e reakciok egyenld ardnyban jonnének létre.
A kisérletek azonban erds aszimmetridt mutattak, a miionneutrindk csak miio-
nokat generaltak, elektronokat nem (Bookhaveni Nemzeti Laboratérium, Leder-
man, Schwartz, Steinberger, Nobel-dij, 1988).

A kisérletek azt is egyértelmten mutattak, hogy az elektronneutrindk és
-antineutrindk kiilonboznek egymastdl: v, #v,. Elektron-antineutrindk pl. a
neutron B-bomldsaban dllnak el6: n > p+e” +V,. Az elektron-antineutrindk-
kal létrehozhaté pozitrontermel6 v, + p > n+e’ reakcid, de elektrontermeld
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Vv, +n— p+e reakcié nem. Ugyanakkor a Napbol kilépd v, neutrindk kivalthat-
nak elektrontermeld v, +d — p+ p+e™ reakciot.

Az elektron-antineutriné létének kozvetett bizonyitékat Csikai és Szalay adtak
meg, amikor kddkamraban lefotoztak a “He — Li f~-bomlas nyomait.

A m"-bomléasbol el6all6 v, ill. a n*-bomldsbol keletkezd v, részecskék szintén
kiilénb6z6 médon viselkednek: a v, antineutrindk csak p*-t hoznak létre, mig a
v, neutrinok csak u-t, azaz v, #V,.

Hasonldan a tau-neutrind altal létrehozott reakcid tau-leptont allit el8. A t-ne-
utrinét kisérletileg a bdjos mezonok t-bomlasaban sikeriilt kétségteleniil kimu-
tatni 2000-ben (DONuT-kisérlet a Fermi-laboratériumban, 1. Lundberg és mtsai.
[2003]). A kisérletben a D, —v_+1 és 1 — (v, vagy V.)+X bomldsokat vizsgal-
tak emulzids céltargyban.

A neutrindknak rendkiviil kicsi a tomegiik, kisebb, mint barmelyik mas lepton
vagy kvark tomege. Igy a tomegiiket valami specidlis mechanizmus kell hogy
alakitsa. Az abszolit neutrindtomeg legérzékenyebb meghatarozasa a tricium
B-bomlasi spektrumabdl tortént. A Troickban (Oroszorszag) és Mainzban (Né-
metorszag) elvégzett kisérletek alapjan az elektron-antineutrind tomege < 2,05 eV
(95% konfidenciaval). Karlsruhéban uj kisérletet terveznek KATRIN névvel,
amelynek célja a 0,2 eV-os érzékenység elérése. Az abszolut neutrin6tomeg meg-
hatarozasanak dridsi jelentésége van a kozmoldgiaban. Az a tény, hogy a neutri-
ndknak van tomegiik, talmutat a részecskefizika standard modelljén (1. késébb a
I11. 3. alfejezetben).

A neutrindk kolcsonhatdsa anyaggal. A neutrinok olyan elektromos toltés nél-
kiili leptonok, amelyek nem vesznek részt sem az erds, sem az elektromagneses
kolcsonhatasban. Igy kélesénhatdsuk az anyaggal rendkiviil kicsi. A reaktorbdl
szarmazo antineutrindk kozepes szabad uthossza vizben ~ 6 x 10" km. Ugyanak-
kor a neutrinok az altalunk ismert vilagegyetem leggyakoribb anyagi részecskéi,
csak a fotonok szama nagyobb naluk. Testiinket masodpercenként ~ 10" (azaz
tizezermillidrd) neutrind jarja at, bar ezt nem érzékeljiik.

Az atommagok -bomlasaval kapcsolatos kisérletek szerint a v, helicitdsa —1
(balkezes), a v-€ +1 (jobbkezes). A helicitds (H) definicié szerint H=], /], ahol ],
arészecske spinjének vetiilete az impulzusanak iranyara, J a részecske spinje. To-
meg nélkiili részecskékre ], = +J, igy H = +1 vagy —1. Amennyiben a neutrinok-
nak van tomegiik, a helicitas értéke eltér +1-t6l. Itt jegyzend6 meg, hogy az atom-
magok -bomlasaban a kilépé elektronok longitudinalis polarizaciéja

I"-I v
= :a—’
I"+1 c
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ahol I* és I a kilép6 e*-ok intenzitasa a haladasi irannyal paralel, ill. antiparalel
iranyban, a = +1 pozitronokra, o = —1 elektronokra, v a lepton sebessége, ¢ a
fénysebesség vakuumban.

A neutrinok természetére kéttéle elképzelés van. Az egyik szerint a neutrindk
Dirac-részecskék, amelyeknek spinje %2, de a kétféle spindllapot koziil az egyik
hidnyzik. A masik elképzelés Majoranatdl szarmazik. Eszerint a neutriné azonos
az antirészecskéjével, v =V, azaz csak egy % spinti részecske van, de két kiilon-
b6z aldllapot: v, és v, . [gy a neutring és antineutriné kozti kiilonbség csupdn
a kilonbozé helicitasokbol adédna.

Maig (2017) sem eldontott kérdés, hogy a neutrind-tomegsajatértékek Dirac-
vagy Majorana-természetiiek. A neutriné nélkiili ketts béta-bomlas vizsgalata
valaszt adhat a kérdésre, de az egyértelmu valasz még hianyzik.

I. 2. ANEUTRINOFIZIKA ES A GYENGE KOLCSONHATASI
ISMERETEINK FEJLODESENEK ROVID ATTEKINTESE

1931 Pauli feltételezi a neutrind létét.

1933-34 Fermi megalkotja a B-bomlds elméletét [Fermi 1934], amelynek
szerves részét képezik a neutrinok. Mindmaig ez az alapveté el-
mélete a f-bomlasnak. (L. részletesebben pl. Fényes és mtsai.
[2009], VIL. 3. alfejezetben.)

1953-59 Az elektronneutrindk elsd direkt detektildsa: Reines, Cowan
[1953 és 1959]. A reaktorneutrindk a v, + p > e* +n folyamat-
ban pozitronokat produkalnak. A folyamat hataskeresztmetsze-

tére o = (11£2,6) x 10"** cm? értéket kaptak. Ez egyezésben volt
p)

az elmélet elérejelzésével, ami o-(Ve p— e*n): ZSL p.E, alak-
eJTn
ba volt irhaté. Itt p_a pozitron impulzusa, E, = E; —(mn -m p) a
pozitron energidja; f = 1,686 a fazistértényezd; T_a neutron élet-
ideje; m,m,m a neutron, proton, ill. elektron tomegei. Az elmé-
leti érték az antineutrind-spektrumra atlagolva 0'(176 p—en)x
9,5x107** cm?, ami szép egyezésben van a kisérleti adatokkal.
1956-57 A neutriné létének kozvetett kimutatasa Csikai és Szalay [1957]
nevéhez flizédik, akik kodkamraban lefényképezték a “He > °Li
+e +v, bomlast. Azt észlelték, hogy az elektron emisszidja utan
a maradék mag nem olyan iranyban 16kddik hatra, mint az az
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1956-57

1957

1958

1961-70

1962—

1973

impulzusmegmaradasi torvénybdl kovetkezne. Igy egy nyomot
nem hagyo részecskének is fel kellett Iépni a bomlasban.
A paritas meg nem maraddsanak kimutatasa a f-bomlasban Lee
és Yang [1965], valamint Wu és mtsai. [1957]. A felfedezés nagy-
ban elésegitette a neutrind és a gyenge kolcsonhatas elméletének
felépitését. Az elméletben feltették, hogy a neutrindk tomeg nél-
kiili részecskék.
Nobel-dij T. D. Lee, C. N. Yang, a gyenge kolcsonhatas vektor-
axidlvektor elméletéért.
Feynman és Gell-Mann [1958], valamint Marshak és Sudashan
[1958] két alapvet&en fontos elméleti munkat publikalt. Ezekben
megteremtették a f-bomlas és mas gyenge folyamatok egyszert,
de univerzilis leirasanak alapjait. Szerintiik a gyenge kélcsonha-
tas Hamilton-operatoraban csak balkezes komponensek 1épnek
fel. A gyenge kolcsonhatas vektor-axidlvektor jellegti és univer-
zdlis, jellemzésére elég csak egy, a Fermi- (G,) 4lland6. Az elmé-
lettel egyarant jellemezheték v+e—> v+e, e +e” > v+ és
mas folyamatok, a reakcio-hataskeresztmetszetek jol leirhatok.
Az a felismerés, hogy a gyenge kolcsonhatast W- és Z-bozon
cseréje kozvetiti (miként az elektromagnesét a foton), kisérleti
bizonyitdst nyert Rubbia és van der Meer munkassdga nyoman.
Az elektromagneses és gyenge kolcsonhatds egyesitett elméleté-
nek létrehozasa [Weinberg 1967, Salam 1968, Glashow 1961].
A miionneutring felfedezése Lederman, Schwartz, Steinberger és
masok nevéhez flizédik. Ez volt az els6 neutrindkisérlet gyorsi-
toval. A kisérletek egyértelmiien mutattak, hogy az elektron- és
mionneutrindk kiillonb6zo részecskék, és a leptonok elsé csalad-
ja mellett (e, v ) van egy mdsodik csalad is (u, vp).
A CERN-i Gargamelle buborékkamréban sikeriiltv +e->v +e
semleges dramu kolcsonhatdst észlelni, ami az egyesitett elektro-
gyenge-kolcsonhatds elsé megerdsitését jelentette [Hasert és
mtsai. 1973]. Az eredményt késébb a Fermi-laboratériumban
végzett mérésekkel is alatdmasztottak. A gyenge keveredési szog-
re sin*0, = 0,2335 + 0,0018 értéket nyertek, ami az elmélet elére-
jelzésével egyezésben volt. (L. részletesebben pl. [Fényes 2013]
konyvének X. 5. 5. pontjaban.)
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1975-77

1979

1984

1988

1988

1988-2003

1989

1995
1995
1999

Perl és munkatdrsai [1975] felfedezték a t*-leptonokat, Stanford-
ban (USA). Ezek utdn vildgossa valt, hogy van egy harmadik
leptoncsalad is, és ennek is kell lenni neutrinéjanak. A tau-neut-
riné (v ) 1étét kisérletileg Lundberg és mtsai. [2003] mutattdk ki.
Nobel-dij S. L. Glashow, S. Weinberg, A. Salam, az elekrogyenge-
elmélet megteremtéséért.

Nobel-dij C. Rubbia és S. Van der Meer, a W*- és Z° -bozonok
el6allitasaért. (L. részletesebben: pl. Fényes [2013, VIII. 4. alfeje-
zet].)

Nobel-dij L. M. Lederman, M. Schwartz, ]. Steinberger, a kétfajta
neutriné kimutatasaért.

A neutriné helicitasainak meghatarozasa Goldhaber, Grodzins,
Sunar [1988] nevéhez flizédik. A '*Eu elektronbefogasat vizsgal-
va kimutattak, hogy a neutrinéknél a v, (x) helicitds realizdlodik
ésnem a Ujobb(x).

A neutrinooszcillacioé ,aranykora”. A neutrinéfizika egyik lénye-
ges felismerése a neutrindoszcillacié volt. Ez azt jelenti, hogy a
neutrindknak repiilésiik soran valtozik az ,,iziik”, azaz az elekt-
ron-, mion- és tau-neutrind-osszetételitk. Az oszcillaci6 alapve-
t6 oka az, hogy a neutrinéknak van Kkicsi, de kiilonb6z6 tome-
giik, és a kiilonboz6 izl neutrindk a neutrindk tomegsajatérté-
keinek keverékeként dllnak el.

A lepton- és kvarkcsalddok szdma harom. A CERN-i LEP, ill. a
stanfordi SLC-gyorsitok mellett lehetdség nyilt W*- és Z°-bozonok
el6allitasara elektron-pozitron iitkozéses reakciokban. A kisérle-
tekben dridsi mennyiségben nyertek Z°-bozonokat, ami lehet6vé
tette a Z° —>(e'e , uu ', v, V,, v, V,, V.V, +hadronok)
bomlas részletes, precizids vizsgalatat. A kisérletek egyértelmiien
harom leptoncsalad létét tamasztottak ala. (L. részletesebben pl.
Fényes [2013] konyvének VIII. 4. 2. pontjat.)

Nobel-dij F. Reines, az elektron-antineutrinok detektalasaért.
Nobel-dij M. Perl, a tau-leptonok felfedezéséért.

Nobel-dij M. J. G. Veltman, G.’t Hooft, az elektrogyenge-elmélet
renormalizalhatésaganak kimutatasaért. (Az elektrogyenge és
erds kolcsonhatast is magaba foglalé standard modell részlete-
sebb targyalasat . pl. Fényes [2013] konyvének IX. 2. és X. fejeze-
teiben.)
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2002 Nobel-dij R. Jr. Devis, M. Koshiba, a napneutrinok vizsgalataért.
2015 Nobel-dij T. Kajita, M. McDonald, az atmoszferikus és napneut-

rindk vizsgalataért.
(A neutrindk oszcillacidjat a kovetkezd, II. fejezetben részletesen targyaljuk.)
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II. ANEUTRINOK OSZCILLACIOJA

II. 1. ANEUTRINOK ATALAKULASANAK
KISERLETI KIMUTATASA

Az 1960-as évek végétol elvégzett szamos kisérlet arra utal, hogy atmenetek
(oszcillaciok) léphetnek fel a kiilonboz6 leptoncsaladok neutrinéi (v, v, v.) ko-
zott. A kovetkezdkben attekintjiik a kisérletek fontosabb eredményeit.

wo

Napneutrindk

A Napban lejatsz6dé hidrogénégés kiilonbo6zé folyamatok révén neutrinokat
termel (1. pl. Fényes és mtsai. [2009, IX. 5. 7. pont]). A folyamatok nett6 végered-
ménye a kovetkezo:

4p—‘He+2e"+2 v, +Q

ami azt jelenti, hogy négy proton ,.elégése” soran két elektronneutriné keletkezik.
Ismerve a Nap luminozitasat és a Fold—Nap kozepes tavolsagot, kiszamithaté a
neutrinok vért fluxusa a Foldon.

A pp-reakcidkon kiviil pep-reakciok és az égésfolyamatok soran eléallt kiilon-
boz6 atommagok bomlasai (pl. "Be, *B) is termelnek neutrindkat. A napneutrinok
varhat6 fluxusa a Foldon a II. 1. abran lathaté. Az abran pp: pp — de'v, pep:
pe p —> dv, hep:*Hep — “Hee'v reakciot jelol, a tobbi bomlasokat, pl. °B — *Be*e*v.
A legnagyobb fluxus a pp-reakciokbol varhatd, de mivel a neutrinddetektélas ha-
taskeresztmetszete er6sen névekszik a neutrinok energiajaval, lényeges a *B bom-
lasabdl szarmazd neutrinok jelenléte is.

A Napbol érkez6 neutrindk detektaldsara felhasznalhatok pl. a

=0,2 MeV,
=08 MeV

71 71 -
v,+ 3,Ga > ;,Ge+e, E

ve, kiiszob
Ve + }?77Cl g 13<SZAr + ei’ Eve,kiixzb'b
reakciok, amelyeknél az érkez6 neutriné neutronban befogédva protont és elekt-
ront hoz létre. A kisérleteket a hattér csokkentése érdekében fold alatt célszerd
végezni, és a kis hataskeresztmetszet miatt nagy tomegi (~ 100 tonna) céltargy-
anyagot kell alkalmazni. Az elsé napneutriné-kisérletet (Cl — Ar) az USA-ban
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E, Mev)
IL. 1. dbra. A Napbdl szdrmazé neutrinok varhaté fluxusa (@) a F6ldon a neutrinok energidjanak

(E,) fiiggvényében. Az abran a neutrinétermeléshez vezetd reakciok, ill. a bomlo atommagok is fel
vannak tiintetve. Bahcall [1989] nyoman

1évé Homestake banyaban végezték 1972-ben. Az uttéré munkaért R. Davis Jr. és
M. Koshiba Nobel-dijban részesiilt (2002). Az 1990-es években két masik radio-
kémiai kisérletben (GALLEX Gran Sasséban és SAGE a Kaukazusban) a Ga— Ge
reakciot vizsgaltak. E reakcio kiiszobenergidja 1ényegesen alacsonyabb, és igy a
pp-reakciobol szarmazoé igen intenziv neutrinéfluxust is detektalhattak. A radio-
kémiai mérések arra az eredményre vezettek, hogy az észlelt neutrinéfluxus csak
kb. 30+50%-a annak, amit a standard napmodellbdl lehet varni. Az eredményt
megerdsitették a japan Kamiokande, ill. Super-Kamiokande detektorokkal vég-
zett mérések is. Ezek rugalmas v, +e”— v, +e  neutrindszorason alapultak; a
szort elektronokat vizalapu Cserenkov-detektorokkal regisztraltak. A kisérletek-
ben a ~7 MeV-nél nagyobb energidju neutrindkat detektaltdk, ez alatt a termé-
szetes radioaktivitasbol ereddé hattér er6sen zavart. Az eredmény ismét az volt,
hogy az észlelt neutrinéfluxus csak mintegy 40%-a a varhatonak. A kisérlet azt is
mutatta, hogy a neutrindk a Nap iranyabol érkeznek.
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E t6bb mint 30 évig fennall6 rejtély megoldasat a kanadai Sudbury Neutriné
Obszervatériumban (SNO) végzett mérések szolgaltattak [Ahmad és mtsai. 2001].
Ezeket részletesebben is ismertetjiik.

A mérés kulcsfontossagu eleme volt, hogy az érkez neutrindkat egyszerre ha-
rom reakci6val is regisztraltak:

L. v,+d > p+p+e” (neutrindelnyel6dés, W-csere),
2. V. +d > p+n+v,,  (deuteronfeltorés, Z-csere),
3. V. te =V, +e  (neutrindszérds, Z-csere). (I1. 1.)

e,u,T

Az elsé reakcio csak az elektronneutrinokat detektalja, mig a masik kett6 ér-
zékeny mindharom neutrinofajtara.

A detektor 1000 tonna nehézvizbdl allt, amit egy 12 m atméréju atlatszo akril-
edényben taroltak. A nehézvizet ~ 9500 fotoelektron-sokszorozé nézte. A rend-
szer ultratiszta kozonséges vizbe meriilt. A hattérsugarzas csokkentése érdekeé-
ben a detektorrendszert 2 km-rel a foldfelszin alatt, egy nikkelbanya sziklaba vajt
tiregében helyezték el.

306 mérésnap alatt kozel félmilliard eseményt regisztraltak, amib6l kb. 3000
esemény volt neutrinékhoz rendelheté [McDonald és mtsai. 2003].

A mérések legfontosabb eredményei a kovetkezok:

— A Napbol érkezé elektronneutrindk szama sokkal kisebb, csak ~30%-a an-
nak, amit a napmodell alapjan lehet varni. Ez lényegében megerdsiti a korabbi
elektronneutrind-deficittel kapcsolatos méréseredményeket. Az elért legponto-
sabb fluxusarany:

@(v,)

— <~ =10,340+0,023(stat.) + 0,030(sziszt.)
O(v,)+P(v,.)

[Aharmin és mts. 2005].

- A Napbdl érkez6 neutrindk tobbsége miion- vagy tau-neutriné. Mivel a Nap
csak elektronneutrindkat termel, ezért a neutrindk zémének at kellett alakulni
utjuk soran. A neutrinok teljes szama megfelel a napmodell alapjan vartnak.

- A neutrindatalakulasbol kovetkezden (1. a IL. 2. alfejezetet) tomegkiilonbsé-
geknek kell lenni az egyes neutrinofajtak kozott. Ez tulmutat a részecskék stan-
dard modelljén, mivel a modell tomeg nélkiili neutrindkkal szdmol. A véges
neutrinétomegnek igen jelentds kovetkezményei vannak az asztrofizikaban is.

A napneutriné-kisérletek eredményeirdl 6sszesités talalhato a II. 1. tablazat-
ban. A napneutrind-detektorokrol és megfigyelésekrdl, a neutrindoszcillaciordl,
valamint a napmodellekrdl részletes attekintést ad Ianni [2017] munkdja.
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IL 1. tébldzat. Radiokémiai napneutriné-kisérletek eredményei. Particle Data Group [2016]

C1 - Ar [SNU] ""Ga —»"' Ge [SNU]

Homestake 2,56+0,16+0,16 -

GALLEX 77,5+£62+4,7
GNO 62,9+55+25
GNO+GALLEX 69,3 +4,1£3,6
SAGE 65,4+3,1+£28
Standard napmodell

elérejelzése 8,46 £ 0,88 127,9 £ 8,2

SNU = napneutriné-egység = 10~° neutrindbefogas / (atom x s).
Az elsé hibak statisztikusak, a masodikak szisztematikusak.
A GALLEX ¢s GNO gallium detektoros kisérleteket Gran Sassdban végezték Olaszorszagban.

Reaktor-antineutrindk

A japan KamLAND-kisérletben reaktorbdl szarmazo elektron-antineutrinok
fluxusat vizsgaltak atlagban 180 km-re a kérnyezé 13 atomerémttdl. Azt talaltak,
hogy az elektronneutrind-fluxus a detektornal csak 0,658 £ 0,044 (stat.) = 0,047
(sziszt.)-szorosa volt annak, amit az elektronneutriné-elttinés nélkil lehet varni.
[gy a KamLAND-adatok megerdsitették a napneutrind-kisérletekbél nyert ered-

ményeket: a neutrindknak tomege van és keverednek. L. Gando és mtsai. [2011].

Atmoszferikus neutrinok

A Fold atmosztérajaba belépé kozmikus sugarzas (1. a II. 2. abrat) a levego
atommagjaival iitkdzve hadronzaporokat hoznak létre, amelyekben sok pion van.
A toltott pionok rovid kozepes élettartamuk (2,6 x 1078 s) alatt gyakorlatilag rop-
tiikben mind elbomlanak mtionokba. A n* — p* +v ,ill. p* —e* +v, +Vv, bom-
lasokban neutrinok is keletkeznek. (A n - és p~-bomlasmodok toltéskonjugaltjai
a m'- és pu'-bomldsmodoknak.) A miionok kozepes élettartama (2,2 x 107 s) na-
gyobb, mint a pionoké, de gyakorlatilag ezek is elbomlanak roptiikben, ha ener-
gidjuk kisebb, mint ~2 GeV.

Az atmoszferikus neutrinok eléallasara vonatkozé ezen egyszert képbdl az
kovetkezik, hogy a miion- és elektronneutrinok szamaranya kb. kett6vel egyenld.
A fluxusaranyt a

(v, +7,)
DV, +V,) (L. 2)
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II. 2. dbra. A primer kozmikus sugarzas dN/dE fluxusa (részecskehozam per energia) a részecske
kinetikus energidja E,, /részecske (atommag) fliggvényében 2 GeV/nukleon folott. L. részleteseb-
ben a Particle Data Group [2016, 421. old.] kozleményben

kifejezéssel definialjak. Ezt az ardnyt tobb kutatdcsoport is részletesen kiszamolta
(attekintésiiket I. Jung és mtsai. [2001], Honda és mtsai. [2015], Barr és mtsai.
[2004], Battistoni és mtsai. [2003] kozleményeiben); a szamitdsokban figyelembe
vették a részecskék energidit, az élettartamokat, az ionizacids energiaveszteségeket
stb. A fluxusarany-szamitas bizonytalansaga — a 100 MeV és 10 GeV kozotti széles
neutrindenergia-tartomanyban - kisebb, mint 5%, az abszolut fluxusé kb. 20%.
Az atmoszferikus neutrindkat mélyen a fold alatt detektaljak, mivel igy a nagy
energidju kozmikus miionok altal okozott hatteret Iényegesen csokkenteni lehet.
A neutrindkat a nukleonokon létrehozott v+ N — [+ X toltott aramu kélcsonhata-
sok révén detektaljak, ugy, hogy a végallapot toltott elektron- vagy miionleptonat
(D) észlelik. A visszalokddo (X-szel jelolt) hadronok egy részét szintén detektalni
lehet. A neutring jellege (,,ize”) a toltott lepton jellege alapjan meghatarozhato.
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A japan Super-Kamiokande detektorral végzett tobb fiiggetlen mérés eredmé-
nye szerint a (II. 2.) fluxusarany megfigyelt és szamitott értékének hanyadosa kb.
0,6. Az eredmény arra utal, hogy a miionneutrindk jelentds része az tut soran at-
alakult tau-neutrinéva.

A Super-Kamiokande egy hatalmas Cserenkov-detektor. Tartélya ~ 50 000 ton-
na tiszta vizet tartalmaz, a benne keltett Cserenkov-fényfelvillanasokat ~ 11200
fotoelektron-sokszorozo figyeli. A detektort a hattérsugarzas csokkentése érde-
kében ~ 1000 méterrel a foldfelszin alatt helyezték el.

Ha a neutrind energidja néhany szaz MeV-nél nagyobb, a leptonvégallapot ira-
nya kozelitéleg megegyezik az eredeti neutrindirdnnyal. Igy a detektor érzékeli a
neutriné repiilési irdnyat, amit a zenithez viszonyitott szoggel mérnek. A neutri-
n6 uthossza (L) erds fiiggvénye a zenitszognek; L = 20 km a lefelé jové neutrinok-
ra és L~ 10 000 km a Fold masik részérdl felfelé jovokre. Minden effektus, ami a
neutriné repiilési tavolsaganak fiiggvénye (pl. a neutrindoszcillacio), jelentkezik
a lepton zenitszogének eloszlasaban. A Super-Kamiokande-kisérletben a zenit-
szogeloszlasbol tovabbi meggydz0 bizonyitékot nyertek a neutrindatalakulasra; a
miionneutrinok a Foldon valé athaladasuk soran valészintileg tau-neutrinokka
alakulnak.

Az atmoszferikus és napneutriné-oszcillacio felfedezéséért T. Kajita (Super-
Kamiokande), ill. A. McDonald (Sudbury Neutrino Observatory) 2015-ben No-
bel-dijban részesiilt.

Gyorsitokkal nyert neutrindk

Az atmoszferikus miionneutrindk atalakulasa megerdsitést nyert mestersége-
sen eléallitott miionneutrinok vizsgalatabdl is. A japan KEK — Kamioka (K2K)
kisérletben gyorsitott részecskék segitségével 1 GeV koriili energidji v, -nyaldbot
hoztak létre, és mérték a nyalabintenzitast a gyorsito kozelében, valamint a 250
km-re 1év8 Super-Kamiokande detektorban. Otéves adatfelvétel eredményeként
kevesebb miionneutrinét észleltek, mint amennyit varni lehetett a neutrindk at-
alakulasa nélkiil. A miionneutrinok eltiinésének mértéke 6sszhangban volt a ko-
rabbi atmoszferikus neutrinddeficittel; kb. 30%-a a vu-neutrinéknak megvaltoz-
tatta izét. [L. Ahn és mtsai. (K2K Collab.) 2006.] A KEK-kisérlet 1999-ben kezdte
az adatgyujtést és 2004-ben fejezte be.

Miionneutriné-elttinést észleltek a MINOS- (Main Injector Neutrino Oscil-
lation Search) programban is. A Fermi-laboratériumbél (USA) v, -neutrindkat



1. ANEUTRINOK OSZCILLACIOJA 21

l6ttek a 735 km tavolsagban 1évé Soudan (Minnesota) fold alatti neutrinddetek-
torba. Csak 215 miionneutrind-eseményt észleltek a varhaté 336 + 14,4 helyett.
Mind a K2K-, mind a MINOS-kisérletben a detektorba eljutott miionneutrinok
energiaspektruma is eltorzult, ugy, ahogy a kétneutrino-oszcillacié alapjan var-
hato volt. [L. Michael és mtsai. 2006; Adamson és mtsai. 2008; Adamson és mts.
2011.] A MINOS 2005-t61 2012-ig mtikodott.

Osszefoglaléan megéllapithato, hogy a neutrindk izvaltozasat a kisérleti ered-
mények meggy6zbéen bizonyitjak mind a nap- és reaktorneutrinés, mind az at-
moszferikus és gyorsitos vizsgalatokban. A legtjabb eredményeket a III. fejezet-
ben fogjuk targyalni.

II. 2. ANEUTRINOOSZCILLACIO
KVANTUMMECHANIKAI ELMELETE

Az el6z6 alfejezetben ismertetett kisérletek meggy6zéen mutatjak, hogy a kii-
16nb6z6 csaladokhoz tartozo neutrinodk atalakulhatnak egymasba. Az atalakulas
elméletileg is értelmezhetd. A feltevés szerint a neutrinok kiilonboz¢6 fajtai izsajat-
allapotban (|v,), |v“ >, v.)) dllnak elé, ill. semmisiilnek meg, de ezek témeg-
sajatallapotok (|v,), |v,), |v;)) szuperpozicioi.

A kapcsolat matrix alakban kifejezve:

Ve) Uel UeZ Ue3 |V1>

|Vu> = Uul UuZ Uu3 |V2>
V‘r) Ur] UTZ Uri |V3> (II 3)

Az U-matrixot Pontecorvo [1957, 1958], ill. Maki—Nakagawa—Sakata [1962]
ismerte fel el6szor, igy roluk nevezték el: PMNS-matrix.

Ha minden neutriné tomeg nélkiili lenne, a tomeg- és izsajatallapotok egybe-
esnének és nem lenne neutrinéatalakulas sem. A (II. 3.) Osszefliggés feltételezi,
hogy a neutrindknak van tomege.

Ha a neutrindknak van témege, a VV, V, tomegallapotokban 1évé neutrinok
— mint késébb latni fogjuk - eltérd frekvenciaval haladhatnak. Igy féziskiilonbség
alakulhat ki kozottitk a megtett tavolsag fiiggvényében, ami neutriné-izvaltozas-
hoz (oszcillacidhoz) vezethet.

A (II. 3.) matrix elemei nem lehetnek akdrmilyenek, az univerzalitas kovetel-
ményének eleget kell tennitik: valés U értékeknél a matrix és az inverz matrix
szorzata egységnyi. A matrix elemei parametrizalhatok harom keveredési szog-
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Vi
II. 3. dbra. Rotacids transzformacié a neutrindk keveredési matrixaban

gel: 0, 0,,, 0,, és egy CP-sért6 6 fazissal. (Ha a neutrindk Majorana-részecskék,
tovabbi két CP-sért6 fazis lehet.)

A 0 szogek rotacids transzformacionak felelnek meg a II. 3. abra szerint. A ke-
veredési matrix parametrizalt alakja a kovetkezé:

€12€13 S12€13 S13e_i8 10

~S512€3 _6’1252351361'8 C12€23 _512523S13ei8 $x3¢13 || 0 e
S12823 —Cipensize’” =Sy —spensize®  epe \00 0 €
(IL. 4.)
ahol ¢, ;= cos Gij és s, =sin Oij . Dirac-neutrindk esetében a (II. 4.) kifejezésnek csak
az els6 matrixa veendé figyelembe, Majorana-neutrinéknal mind a kettd. A 8-t
Dirac-fazisnak, a ¢ - és ¢,-t Majorana-fazisnak nevezik. A targyalds egyszertisi-
tése érdekében tekintsiink csak két izsajdtallapotot (v,, v ) és két tomeg-sajatalla-

potot (v,, v,). Ekkor a métrix a kovetkezdképpen alakul:

qug ) [‘C:isnee :‘s 2J U::g (IL 5.

Az uniter transzformadcid csak egy szabad paramétert tartalmaz, a 6 kevere-
dési szoget.

Ha az elektronneutriné t = 0 idében keletkezett p impulzussal, az id6t6l fiiggd
Dirac-féle hullimegyenlet megoldasa szerint sikhullamként terjed és t idé6 mulva
az allapota a kovetkez6 lesz:

|ve>t =e B cog 9|v1>+eiEZ’/” sin 6|v2>, (II.6.)

ahol E, = \[pzcz + mlzc4 , E,= wlpzcz + m§c4.
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Az (IL. 5.) kifejezés inverzidja:
|v1> = cose|ve> - sin9|vu>,
|v2> = sin9|ve> + c0s9|vu>,

amit behelyettesitve (II. 6.)-ba a kovetkezd kifejezéshez jutunk:

V), = e”'E"”"[(cos2 0+ ¢ M gin? 6) v, )—sinOcos6(1 —ei(E"Ez)’/h)|vM>].

Ha tid6 mulva a neutrindt detektaljak, a kvantummechanika szabalyai szerint
annak a valdszintisége, hogy az elektronneutring lesz:

. 2
P(t)= |cos2 0+ BB g2 6| ,

(IL. 7.)

és annak a valdszintisége, hogy milonneutrind lesz:

B = sin’® Ocos’ 9|1 — B 7Ez)”h|2 =sin*(20) sin(%\),
(IL. 8.)
ahol P () + P (D) = 1.

Innen vilagos, hogy ha m=m,éE =E, akkor Pu(t) = 0, azaz nem lép fel
atalakulds. Ha viszont E, # E, P (t) < 1, ill. P (t) > 0 és az id6 fuggvényében a
neutrinényalab osszetétele valtozik.

Analizéljuk tovabb a P (t) kifejezést. Ha a neutrinényaldb kozel fénysebesség-
gel (c) mozog, akkor a forrastdl L tavolségra:

2 oovein2| (B2 —EDL
P(t~L/c)=1-sin"(20)sin [T:}
(I. 9.)
A relativisztikus energiakifejezés szerint
4

2
E, = ,[pzcz +m,-2c4 X p +%£,
P (II. 10.)
mivel a négyzetgyok alatti kifejezés masodik tagja kicsi az els6hoz képest, és igy
a kifejezés a Taylor-sorfejtés elsé tagjaval kozelithets. Ekkor
Am? )¢t

E2 _E] ~ ch s (II. 11.)

ahol Am? = mz2 - mlz. Innen, mivel pc ~ E,

(E,—E)L _Am’¢* L _Am’c*L 107  Am’ I 127Am2L
2he 2pc 2hc  4Eg ¢ 4x197x107° E, TE,

v

(IL. 12.)
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ahol Am?* eV*-ben, L m-ben, E MeV-ben van kifejezve. Bevezetheto az oszcillacio
hossza: L , e tavolsagon dthaladva P ugyanazt az értéket veszi fel:

2
R A boe o (IL. 13)

AP(v,—> V) és P(v, > v ) valoszintségek viltozasit az L/L , fuggvényében a
II. 4. abra mutatja. A (IL. 9.) és (I. 12.) Osszefliggések lehetdséget adnak a Am?

tomegnégyzet-kiilonbség és 0 keveredési sz6g meghatdrozasara.

Am>L

A (IL. 9.) kifejezés szerint P_egyrészt fiigg a sin2{1,27 } tényez6tol, ami

v
fix L mellett oszcilldl E fliggvényében (innen a neutrin6oszcillacio név). Mds-
részt fiigg a sin?(20) tényez6tdl, amely az oszcillacio amplitidoéjat szabja meg. L. a
II. 5. abrat. A neutrindk oszcillacidjara el6szor a Super-Kamiokande atmoszferi-

I

kus neutrindkisérletekben nyertek meggy6z6 bizonyitékot.

FORRAS TERJEDES DETEKTOR
\% v
1 b R eeeeen LI,
Ve Va = Ve
> > S
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3 v
> J by
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II. 4. dbra. Feliil: A neutrinok vakuumban haladva utkozben atalakulhatnak. Az dbran Vo V5 V.
neutrino-izsajatéllapotokat, v,, v,, v, tdémeg-sajatallapotokat jelol. Alul: A neutrindoszcillacio
(dtalakulds) valdszintisége (P) a terjedési tavolsag (L) fiiggvényében a két neutrindfajtara és
sin’(26) = 0,3 esetére. P(ve v, )=1- P(ve vy ): P(ve —> vy ) =sin(20)sin® [127x An*L/E,, .
L. részletesebben a szovegben
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RENNSIS

II. 5. dbra. AP(v,>v) = P(v, —>V,) tilélési valoszintiség (II. 9. és II. 12. egyenletek) a neutrino-
energia (E ) fiiggvényében L = 180 km, Am* = 7,0 x 107 eV? és sin*20 = 0,84 esetére. Goswami és
mtsai. [2005] alapjan

Ha az altalanos esetet, azaz hdrom neutrind keveredését vizsgaljuk, a
Amé =m?—m 12 (i #j, a harom neutriné szdimozdsa dnkényes) definiciébdl kiin-

dulva
A 2 2 2 _
msy +Am13 +AI’I’I32 =0,

azaz csak két fliggetlen neutrind-tomegnégyzetdifferencia van. Valasszuk a
‘Am%l #0 és Amf3 # 0 esetet.

A neutrinévizsgalatokbdl kovetkez6en a tomegnégyzet-kiilonbségek a kovet-
kez8képpen alakulnak (1. Nakamura, Petcov a Particle Data Group [2016, 246.
0.]-ban): Amgl‘ =737x10 eV,

A részletes analizis harom neutrindkeveredésre a kovetkez6é eredményre vezet:
2

— — 2 2 Am3; .2 2
P(vy >V, )=P(Vy, >V, )21-2U ;| (1-|U3|" )(1-cos P L) és sin“0y3 =|Us|"

Itt p a neutrind impulzusat (lendiiletét) jelenti.
Ha a reaktorbol eredd elektron-antineutrindk elttinését vizsgaljuk L ~ 1 km

tavon és figyelembe vessziik, hogy az antineutrinok atlagenergiaja ~3 MeV, az

atmoszferikus neutrindkisérletekb8l ismert Am?2, = Am3, felhasznaldsaval az

|U 3 | 2 s igy sin2913 meghatarozhatd.
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A bevett jelolések szerint

0,=0,¢s Am3, = Am?,, (ahol a 1¥ szimbdlum a Napra utal), valamint
0,=0 ¢és Am3, = Am2,,.

A kiilénboz6 neutrindoszcillacios kisérletek érzékenységének (vagyis hogy mi-
lyen minimalis Aml]z. =m} -m jz értékek hatarozhatok meg veliik) attekintése talal-
hato a II. 2. tablazatban. Fontos jellemzdje a kisérleteknek a neutrinok atlagener-
gidja <E >, valamint az L repiilési hossz. A nagyobb repiilési hossz az érzékenység
javulasat okozza mind a reaktoros, mine a gyorsitos kisérleteknél. A repiilési hossz
olyan rendf kell legyen (vagy nagyobb), mintaz L oszcillaciés hossz, egyébként
az oszcillacio nem fejlédhet ki, miel6tt a neutrinok elérik a detektort.

IL. 2. tablazat. Kiilonbo6z6 neutrindoszcillacids kisérletek érzékenysége

Forras Neutrin6- <E,> L Az elérhetd
tipus [MeV] [km] min (Am*)[eV?]

Reaktor Ve ~1 1 ~107
Reaktor Ve ~1 100 ~107°
Gyorsitd ViV ~10° 1 ~1
Gyorsito ViV ~10° 1000 ~107°
Atmoszferikus v e, Vyie ~10° 10* ~107*

Nap Ve ~1 1,5x10° ~107"

Nakamura, Petcov [Particle Data Group 2016] alapjan.

Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein-effektus. Az eddigiekben a neutrindoszcilla-
ciét vakuumban targyaltuk. Ha a neutrindk anyagban haladnak, mas faziskiilonb-
ségek alakulhatnak ki. Minden neutrindfajta szérédhat elektronon Z°-kdlcson-
hatassal. Ugyanakkor a MeV-es neutrindtartomanyban (pl. a termonuklearis re-
akcioban a Napban) az elektronneutrindk kolcsonhathatnak az elektronnal
We-cserével is. Igy a v -re extrapotencial hat, aminek kévetkeztében energidja né.
Az energianévekmény V_ = G, 2"?N , ahol N_ az elektronstiriiség, G, a Fermi-al-

landd. A szabad részecske relativisztikus energiakifejezése alapjan:
mfc4 = (EV + Ve)2 -pit =~ mfc4 +2E.V,,

ha a V_kicsisége miatt V *-et elhanyagoljuk. Tehat a tomegnégyzetben fellépd el-
tolodds (Am)):

Am? =2V,E, = 232G N,E,.
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Az anyagon valo athaladds sordn tehataz N_és E _fiiggvényében energiandve-
kedés, effektiv tomegvaltozas léphet fel. El6fordulhat, hogy az eredetileg elindult
v, dtalakul v -vé. A Nap kézpontjaban az anyagstirdség ~ 150 g/cm’, igy a kozép-
pontbdl kiindulé neutrinénak hatalmas anyagmennyiségen kell dthaladni, mire
a felszinre ér (a Nap sugara ~ 7x 10° km).

Az effektust Wolfenstein [1978], ill. Mikheyev és Smirnov [1986] ismerte fel
el6szor, és MSW-effektusként szoktak idézni. A neutrindk fizikajat anyagban
(Napban, szupernévakban stb.) részletesen targyaljak a kovetkezé osszefoglald
munkdk: Mohapatra és mtsai. [2007]; Gonzales-Garcia, Maltoni [2008]; Naka-
mura, Petcov [Particle Data Group 2016, 258. old.]. A részletes analizis néhdny
figyelemre mélté megallapitasa a kovetkezo:

- Anyag jelenléte er6sen megemelia P2V (v, —>v u /) oszcilldcids valoszind-
séget mégakkoris,haa v, <> v oszcillacié vakuumban kicsi. [Az m index
anyagra (matter) utal]

- A v, <> v oszcillaci6 a Fold és Nap anyagaban gyakorlatilag ugyanolyan,
mint vakuumban.

- A neutrinok és antineutrindk viselkedésében kiilonbség van, mivel a Nap
vagy Fold anyagéban e, p és n van, mig ezek antirészecskéi nincsenek. Igy

n

2 W= =
PV (v, = V) =PV (v, > Vo))
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III. A NEUTRINOFIZIKAI UJABB EREDMENYEK
OSSZEGZESE

III. 1. KISERLETI TECHNIKAK

A neutrindk részint természetes forrasokbodl erednek (Nap, atmoszferikus és
kozmikus neutrinok), részint mesterségesen is elddllithatok reaktorokban és
gyorsitoberendezésekben. A II. 1. alfejezetben a Nap és atmoszferikus neutrind-
forrasokat részletesen targyaltuk. A kovetkezékben roviden dsszefoglaljuk a re-
aktor és gyorsitds neutrinéforrasok f6bb jellemzéit.

A reaktorokban a neutrinok foéleg az **°U, #*¥U, 2*Pu és **'Pu atommagok hasa-
dasa utjan allnak el6. A hasadasi termékekbdl donté tobbségben elektron-anti-
neutrinok 1épnek ki, altaldban hat v, egy hasadas utan.

A TIL. 1. abran példa lathaté egy reaktor neutrindkisérlet jellemz6 adataira: a
v, fluxus a detektorndl, a v, kélcsonhatdsok szama és a o(E)) reakciohatdske-
resztmetszet a neutrind energidjanak (E ) fliggvényében.

t00 S—

90 £
F Defluxus a detektornal [10%/(s MeV cm?)]
80 ¢ De kélcsonhatasok [1/(nap MeV)]

70 -

C
60
I

o(E,) [107" cm?)

50_—>
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30 F

TTT

20

LE!

FITTo T

2 3 4 5 6 7 8 9 10
. E, [MeV]
III. 1. dbra. Egy 12 GW,__-os reaktortdl 0,8 km tavolsdgra elhelyezett 12 tonna effektiv tdmeg de-

tektornal varhato v, fluxus, a v, kélcsonhatdsok szdma és a o(E, ) reakci6-hatdskeresztmetszet a
neutrindenergia (E ) fiiggvényében [Bemporad és mtsai. 2002]
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Az elektron-antineutrindkat az inverz p-bomlasi v, + p —e" + n reakcioval
detektaljak. Mivel a reakcionak 1,8 MeV a kiiszobenergidja, igy csak az e feletti
energiaval rendelkezé neutrindkat észlelik. A reaktorneutrinok viszonylag kis
energiajuak, néhany MeV koriiliek.

A TIL. 1. abra egyik tanulsaga, hogy a neutrinéreakciok hataskeresztmetszete
rendkiviil kicsi. A mért értékek az atommagfizikaban megszokott <10** cm?* ha-
taskeresztmetszetekhez képest sok nagysagrenddel kisebbek.

A reaktorneutriné-kisérletekben féleg ktonna koriili szcintillaciés detektoro-
kat hasznalnak.

Gyorsitokkal eldallitott neutrindforrdsok. A neutrinényaldbok eléallitasara
hasznalt nagy energidju protonszinkrotronokrdl a III. 1. tablazat ad attekintést.

III. 1. tabldzat. Neutrinonyaldbok el6éllitdsa nagy energidju protonszinkrotronokkal (PS)

SPS PS Fo gytrt Er6sité fokozat F6 belovo

(CERN) (KEK) (JPARC) (Fermi-lab.) (Fermi-lab.)
Datum 2006 1999 2009 2002 2005 2016
E, [GeV] 400 12 30 (50) 8 120 120

Protonok szama
pulzusonként

[10"] 48 6 200 (330) 45 37 43 (49)
Ciklusid§ [s] 6 22 2,48 (3,5) 0,2 2 1,333
Nagylab-

teljesitmény

kW] 510 5 390 (750) 29 350 580 (700)
<E,> [GeV] 17 13 0,6 1 3-20 2
Kisérletek OPERA K2K T2K MiniBooNE, MINOS, NOVA,

ICARUS SciBooNE MINERVA ~ MINERVA,
MINOS+

A Particle Data Group [2016, 440. old.] alapjan.

He ZSAK BOMLASI CSO HADRON ELNYELO
u-DETEKTOR
GRAFIT )
CELTARGY REFLEKTOR n/K-BOMLAS
"
—_ GRAN
P % { Y C SASSOBA
400 GeV /K - NYALAB M
100 m = 992 m 67 m
€ Ll

III. 2. dbra. Mionneutrind-nyaldb eldllitdsa a CERN-ben 1 > v, ill. K* > p'v reakciokkal.
A neutrinékat a 730 km tavolsagban, Romatol északkeletre, Gran Sasséban 1évé f('jlci‘ alatti labora-
tériumba irdnyitottak. Elsener, Sutton [2004] alapjan
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A TII. 2. abra azt szemlélteti, hogy hogyan allitottak elé6 neutrinényalabot a
CERN-ben. Az intenziv, nagy energiajui protonnyalab a céltargyon pA-reakcidval
pionokat és kaonokat hoz létre, amelyek bomlasabol tobbféle neutrino is keletke-
zik, féleg v, és v, tipusuak (1. a IIL. 2. tdbldzatot). A neutrindnyalab intenzitdsa-
nak novelése érdekében a pionokat fokuszaljak, és a hadronokat toltésiik szerint
szelektaljak. Az elsédleges protonok tobbszoros kolcsonhatasait, valamint a ma-
sodlagos termékek jelenlétét is figyelembe kell venni. A v, - v, és v, > v,
vizsgalatokhoz kiilonosen sziikséges a neutrinonyalab osszetételének pontos is-
merete.

III. 2. tabldzat. Neutrinok elédllitasa nagy energiajui protongyorsitokkal

Reakcio/bomlas Elagazasi tényezo
pm)+A — X, KX, KiX
T+ ",u(‘7,u) 99,9877
— e+ V(V,) 0,0123
K" — "+ Vul(Vy) 63,55
-t v () 3,353
— 1+ &+ v(Vy) 5,07
Ki— w454 5,00, 27,04
St et V(ve) 40,55
- et + Vu(vy) + Ve(Vy) 100

A Particle Data Group 2016, 553. old. alapjan.

A neutrinéfizikai kisérletekben nehézséget jelent, hogy a vizsgalni kivant ne-
utrindk jeleit nehéz elkiiloniteni az intenziv neutrindhattér jeleit6l. Ezért a neut-
rindk észlelése zommel mélyen fold alatti detektorokkal torténik. A detektorok
részletesebb targyalasara a I'V. fejezetben visszatériink.

Itt emlitendé meg, hogy a jelenleg Svédorszagban épiilé Eurdpai Spallacios
Forras is fog szolgaltatni nagyon intenziv ~ 0,4 GeV-es neutrinényalabot. Ha a
neutrinokat 540 km-re vizsgalnak egy nagy foldalatti vizalapi Cserenkov-detek-
torral, ez elvezethetne a leptonikus CP-sértés kimutatasahoz 5 o szinten. L. Wil-
der és mtsai. kozleményét a Flaminio és mtsai. [2017] anyagban, a CP-sértést Fé-
nyes [2013] konyvében.

A mélyen fold alatti laboratériumokrdl, benniik a neutrinéfizikai és kettds
B-bomlasi vizsgalatokrol tovabbi informadcié taldlhaté Spooner [2008], valamint
Aliotta [2012] kozleményeiben.
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II1. 2. UJABB EREDMENYEK
Kisérletek reaktor-antineutrindkkal

A KamLAND-programban a reaktorokbdl jovo elektron-antineutrinok tulélé-
si valoszintségét hataroztak meg, ugy, hogy mérték energiaspektrumukat. Az
antineutrindkat v, + p — e +n reakciéval detektéaltdk. A pozitron megjelenése
és a neutronbefogast kovetd y-sugarzas kozott késleltetett koincidenciamérést vé-
geztek. Igy a hattérsugdrzds hatdsat lényegesen csokkentették. A nyert eredmény
a IIL. 3. abran lathat6. A mérés nemcsak az antineutrinok izvaltozasat mutatja,
hanem az oszcillacié tényét is (az irodalomban el3szor).

Mérve a reaktorbdl szarmazoé elektron-antineutrindk talélési valoszintiségét a
forrastdl ~ 1 km tévolsdgra, informdci6 nyerhet6 a 0, keveredési szogre. Hirom
fiiggetlen kisérletbdl is meghatdroztak O, értékét, ami kordbban csak nagyon
pontatlanul volt ismert. A kisérleti eredmények a kovetkezok voltak.

0,8
0.6
S N
0.4
0,2 [~
0_ illlIllllIillll'LlllIllLlIlllllllllllll"‘lll
20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110
Lo/E,. [km/MeV]

III. 3. dbra. A reaktorbdl szarmaz6 antineutrindk tulélési valoszintisége az L/ E;; fuggvényében.
KamLAND-eredmény L = 180 km-nél. Pontok hibdkkal: mérési eredmények, amibél a hétteret
és a geoneutrinok hatdsat levontdk. A folytonos vonal a legjobb illesztést mutatja 3 v-re, a szag-
gatott 2 v-re. Az abran vilagosan latszik a neutrinok oszcillaciéja. Gando és mtsai. [2011] alapjan
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A D-CHOOZ- (Double-CHOOZ, Franciaorszdg) programban két 4250 MW
teljesitményt reaktorbol szdrmazoé elektron-antineutrinok eltiinését vizsgaljak.
A kisérlethez felhasznalt két kozepes mérett (0,011 kt) szcintillatordetektorbdl az
egyik a reaktor mellett van, a masik ~ 1 km tavolsagban téle. A kovetkezd érté-
kekre jutottak:

sin*20,,= 0,090 + 0,033 (stat.) - 0,029 (sziszt.) normdl témeghierarchidra
sin22613 = 0,092 + 0,033 - 0,029 forditott tomeghierarchiara.
[Abe Y. és mtsai. Double Chooz Collab. 2014]

A Daya Bay (Kina, Hongkongtdl 55 km-re északkeletre) program 3 x 2 reaktor-
ra van alapozva, amely egyike a vildgviszonylatban legnagyobb teljesitményti
nukledris erémutkomplexeknek. Az antirészecskéket hat, lényegében azonos
20 kt-s szcintillicios detektorokkal regisztraljak fold alatti laboratériumban.
Tobb detektort is hasznalnak kozeli (< 0,5 km), ill. tavoli (~ 1,65 km) telepitéssel.
A kisérlet elsérendd célja a 0, keveredési sz0g meghatdrozdsa az eddigieknél
nagysagrendileg jobb érzékenységgel. Ez megnyithatja az utat a késébbi lep-
tonikus CP-invarianciasértési vizsgalatokhoz. A Daya Bay elt(inési kisérlet. A ko-
zeli detektorok a reaktorok elektron-antineutrind fluxusat mérik, a tavoli detek-
torok a vart fluxustol valo eltérést. A detektorok mélyen a fold alatt vannak, igy a
kozmikus sugarzas okozta hattér kicsi. A detektorokat vizzel toltott tartaly veszi
koriil, ami lehetéséget ad a kérnyez6 sziklakbdl eredd radioaktivitas kiszlirésére.
A mérések részletes leirasat 1. Leitner, Vorobel [2012] kzleményében. A Daya Bay
egylittmiikodés kozolte az addig legpontosabb eredményt a 6 ,-ra.

sin22(913 = 0,084 + 0,005 [An és mtsai. 2015].
A Am?_-re nyert eredmények a kovetkezok:
Am232= (2,37 + 0,11) x 10~ normal hierarchiara.
Ez eredmények konzisztensek a T2K-és MINOS-adatokkal.

A Daya Bay kisérletek két szcintillacios antineutriné detektoranak képét L. a
konyv végén 1évé képmellékletek kozott.

A RENO- (Reactor Experiment for Neutrino Oscillation, Dél-Korea) kisérlet-
ben az elektron-antineutrinok eltiinését vizsgéltdk hat 2,8 GW,__ teljesitmény
reaktornal. A két azonos detektor 294, ill. 1383 m-re volt a reaktorkomplex ko-
zéppontjatol. 2016-ban 500 mérésnap alatt a RENO-egyiittmiikodés

sin*20,, = 0,082 £ 0,009 (stat.) + 0,006 (sziszt.)
eredményre jutott. Choi és mtsai. [2016].
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Neutrindfizikai kisérletek gyorsitokkal

A CERN-i CNGS- (CERN Neutrinos Gran Sasso) program szerint a szuper-
protonszinkrotron (SPS) 400 GeV-es protonjait grafit céltargyra ejtették, majd az
eléallt pion- és kaonnyalabot kb. 1 km hosszt vikuumcsébe vezették. Itt ezek
lebomlanak, a hadronokat és miionokat sugarvédo falakban elnyelették, a miion-
neutrinokat pedig a Romatol északkeletre fekvé Gran Sasso-i f6ld alatti laboratd-
riumba irdnyitottak. Azt vizsgaltak, hogy a 730 km-es Gt soran tau-neutrinok
megjelennek-e milonneutriné-nyalabban. A szamitasok szerint a neutrindok veze-
ték nélkil a fold alatt haladva 2,5 ms alatt elérik a detektort. A legmodernebb
geodéziai modszerek felhasznaldsaval sikeriilt a nyalabot Gran Sassoba iranyita-
ni. A CNGS miionneutriné nyalabjanak energidja a t-keltési kiiszob felett van,
igy a t-bomlas detektdlasa révén lehetdség nyilik a tau-neutriné azonositasara.
Két nagy detektort épitettek (OPERA és ICARUS). Az OPERA-detektor 2010-ben
mar észlelte az elsé t-neutrinét [Manno 2011], 2016-ig dsszesen 6tot, ami >5 o
konfidencidval utal a v, megtaldlasdra. Az OPERA-detektor két azonos, hatalmas
egységbdl all, melyek mindegyike egy céltargyrészt és egy nagy nyilasszogli miion-
spektrométert tartalmaz. A céltargyrészben lom/emulzié tartalmu téglak van-
nak, 6sszesen 150000 darab.

Az ICARUS (Imaging cosmic and rare underground signals) vilagviszonylat-
ban az egyik legnagyobb, 760 tonnds folyékony Ar idéprojekcids kamra, amelyet
neutriné-kolcsonhatasok vizsgalatara és a proton bomlasanak keresésére hasz-
nalnak. A berendezés — a buborékkamrahoz hasonléan - képet ad az eseményrol,
de emellett hatalmas tomegt, kivald kalorimetrikus méréseket tesz lehet6vé, fo-
lyamatosan érzékeny, onalléan eseménykivalaszto és teljesen elektronikus. A f6ld
alatti detektor lehetévé teszi atmoszferikus, nap- és szupernéva-neutrinok tanul-
manyozasat. Ugyanakkor a protonbomlas keresésére is kivaléan alkalmas (pl. a
p — VKt csatorndban), mivel hatalmas tomegében ~ 3 x 10*> nukleon van, és gya-
korlatilag zérd a hattér. A detektor érzékelt CERN-bAI kildott v neutrindkat
[Rubbia 2011]. Az ICARUS-berendezést — a CERN-ben végzett felgjitas utan — a
Fermi-laboratériumba fogjak szallitani (1. kés6bb a IV. 1. alfejezetben).

A japdan T2K- (Tokai-to-Kamioka) kisérletben a J-PARC 50 GeV-es szinkrot-
ronanak nagy intenzitasi protonnyaldbjat hasznaljak miionneutrindk eléallita-
sara. A neutrindk 295 km utat tesznek meg az 50 kt-s Super-Kamiokande f6ld
alatti viz Cserenkov-detektorig. L. a III. 4. abrat. A T2K kb. két nagysagrenddel
intenzivebb milonneutriné a ,,szupernyaldbot” szolgéltat, mint a korabbi K2K.
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Supar-
Kamiokande

III. 4. dbra. A T2K kisérlet vazlatrajza, a v, > v dtalakulds vizsgalata

Av, — v, dtalakuldst 7,5 o szignifikancidval egyértelmiien észlelték [CERN
Courier 2013. szept., 8. old.] és

sin?20 = 0,140 + 0,038 - 0,032, ha Am? >0

eredményre jutottak [Nakamura, Petcov PDG-2016, 272. old.]. A T2K-kisérlet
részletes leirasat 1. Wark [2009] kozleményében.
Legujabban a T2K-kisérletben sin*(6,,) = 0,51 + 0,08 - 0,07 és

Am?=(2,53 + 0,15 - 0,13) 10~ eV?/c* értékeket nyertek neutrinokra és

sin® (053 )=0,42+025-0,07 és Amj, =(2,55+0,33-027)10° eV ?/c*

adatokat antineutrindkra (normal tomeghierarchiat feltételezve). A vizsgalatok-
nal megnovelt protonnyaldb-intenzitdsokat hasznaltak. A miionneutrindk és
antineutrinok eltinésében szignifikdns kiilonbséget nem észleltek. Abe és mts.
[2017].

A T2K- és a reaktormérések § = -n/2 vagy 3m/2 értékeket részesitenek elény-
ben mind a normalis, mind a forditott tomeghierarchia esetére [Particle Data
Group 2016, 273. old.].

A neutrindkeveredésre vonatkozo eredmények Osszegzése

A neutrindoszcilldcidra vonatkozo 6sszes adat leirhaté hdrom neutriné (v, Vo
v_) keveredésével vikuumban. A neutrinokeveredési matrixban harom neutrind-
tomeg, harom keveredési szog 0,,,60,,,0,), tovabba Dirac-neutrinok esetében egy
(6), Majorana-neutrindknal tovabbi két (¢,, ¢,) CP-invariancidt sérté paraméter
szerepel.
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Aml-Jz' =m} —m?, (i # j) definiciobdl kovetkezden csak két fliggetlen tomeg-
négyzet-kiilonbség van, amit célszert Am%l‘;t() és|Am3;|#0-nak valasztani.
A bevezetett jelolések szerint

0,= 6ﬁ és Am%l = Amm2 (ahol a ¥¥ szimboélum a Napra utal), valamint

2

— 4 2 _
0,=0, € Amy =Amg,.

Nakamura és Petcov a Particle Data Group [2016, 246. old.] kézleménytiikben
a kovetkezd legjobb adatokat adtak meg:

30
Am_} [107 eV?] 7,37 6,93-7,97
Am? [1073 eV?] 2,50 (2,46) 2,37-2,63 (2,33-2,60)
sin’0,, 0,297 0,250-0,354
sin’0,,, Am*> 0 0,437 0,379-0,616
sin’0,,, Am*< 0 0,569 0,383-0,637
sin’0 ,, Am* > 0 0,0214 0,0185-0,0246
sin’0 ,, Am* < 0 0,0218 0,0186-0,0248
d/n 1,35 (1,32) (0,92-1,99)

((0,83-1,99))
Itt Am* =m/ — (m; + m?)/2.
Am? = Am;1 - Amzz1 /2 >0, ha m, <m,<m,és
Am’=Am}+ Am}/2 <0, ha m, <m <m,.

A tablazatbol kovetkezik, hogy

8, ~ /5,4 = 0,5818 radién = 33,33,
0,, ~ /4 = 0,7854 radidn = 45,00°,
0,, = /20 = 0,1571 radidn = 9°.

Mindebbdl lathato, hogy a neutrindk sokkal erésebben keverednek, mint a
kvarkok. A kvarkkeveredési matrixban a megfelel6 szogek: 612 =13°, 623 =2,3°,
0,, = 0,2°. L. Fényes [2013, VIIL. 3. 4. pont].

A T2K- és reaktormérések § = -m/2 = -90° vagy 3n/2 = 270° értékeket részesi-
tenek elényben a CP-sért fazisra mind a normal, mind a forditott tomeghierar-
chia esetén [Particle Data Group 2016, 273. old.].

A Fermi-laboratérium MINOS-eredménye szerint Am?, = (2,44 + 0,10) x 10~ eV?
(normal sorrend esetén) [Adamson 2014].
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A neutrindkeveredési PMNS-matrix elemei kozelitéleg a kovetkez6k [Thom-

son 2013]:
Ual [Uea| [Ues|) (085 050 017

U] U] |vs||=[035 060 070
Ual [Ua] [Us]) (035 060 070

Figyelembe véve a fenti eredményeket, King [2017] egyesitett modellt javasolt
a neutrinotomegek és keveredés, valamint a CP-sértés leirasara.

III. 3. ANEUTRINOK SAJATSAGAI
AZ UJABB EREDMENYEK TUKREBEN

A neutrindk tomege

A standard modell szerint a neutrinok tomege zéré. Ez onnan kovetkezik, hogy
a neutrinok ,balkezesek”. Ha a neutrindknak lenne tdmege, a specialis relativi-
taselmélet szerint sohasem repiilhetnének fénysebességgel. Elvileg egy gyorsan
mozgd megfigyel6 megel6zhetné a neutrindt, és ekkor azt latna, hogy a neutriné
ellenkez6 iranyban halad és ,,jobbkezes”. Az a tény, hogy a neutrindknak tomege
van, a standard modell meghaladasat jelenti.

HIERARCHIA
NORMAL ' FORDITOTT A
miT E& N NI R A AN m3
m?
m3 :
m? Ay | m3

Ve Vi Vi
III. 5. dbra. A neutrindk tomegnégyzet-spektruma sematikusan. Az dbra a kozelitd izvéltozasokat is
mutatja a nap-, reaktor-, atmoszferikus és gyorsitos kisérletek alapjan. A napkisérletekbél
m?-m,*~7x 107 eV? az atmoszferikus kisérletekbél m,* - m > ~ 2 x 107 eV?* ad6dik
[King, Luhn 2013]
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A neutrindk tomegnégyzet-spektruma a IIL. 5. dbran szemléltetheto.
Mivel a neutrindoszcillacids kisérletek csak a tomegnégyzet-kiilonbségekre
érzékenyek, a neutrinok tomegeire harom elrendezés lehetséges.

Normél elrendezésnél (amikor m; < m, <<m;) my = |Am2, =0,050€V. A leg-
konnyebb neutriné tomege nincs meghatarozva.

Ha m; <m, , akkor my =+/Am? =0,0086 ¢V .

Forditott elrendezésnél (ahol my ~ m; >> m3) my, =+/Am3; = 0,050 eV. Ekkor az
m,-rdl csak azt tudjuk, hogy joval kisebb, mint m, és m,.

Kvazidegeneralt neutrindk esetén (amikor mindharom m?kb. egyenld) a neut-
rinétomegek joval nagyobbak a tomegkiilonbségeknél.

A hdrom kénnyii neutrind tomege a legkonnyebb tomeg fliggvényében a I11. 6.
abran lathato. Az |< m >| ésm_ skdldkon a > 0,2 értékek nem valdszintiek. Az
el6bbi neutrino nélkiili kettds 3-bomlas, az utébbi kozmoldgiai okokbdl [I. King,
Luhn 2013].

A neutrindatalakulasi kisérletek nem adnak informaciot a neutrinok abszolut
tomegeire. Ezekre a B-bomlasi, kozvetve a kozmolégiai vizsgalatok, valamint a
neutrinémentes kettds $-bomlasbol nyerhetiink adatokat.

LET

Adornbosbodbdonc -herdendondual ok

it sl eeedensoedored pmeesmsabermsedemoebmebntordedad

00001 0,001 - om 0,1 1
m,,. [eV]

III. 6. dbra. Az effektiv Majorana-neutrinétomeg |< m,, >| a legkonnyebb neutriné tomegének
(m,, ) fliggvényében. NH normal, IH forditott hierarchiét jelol, QD kvazidegeneralt. Caprozzi és
mtsai. alapjan, Particle Data Group [2016, p. 250]-bol
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Neutrinotomeg P-bomldsbol. A neutrind tomege vizsgalhaté az atommag
B-bomlasi energiaspektruménak torzulasabol, kozvetleniil a maximalis energia
kozelében. A B-bomlas Fermi-elmélete (1. Fényes és mtsai. 2009, VII. 3. 2. pont)
némileg modosul, ha a neutrinéknak van tomegiik. Ez azzal a kovetkezménnyel
jar, hogy a kilép6 B-részecskék maximalis energidja kisebb lesz, mint ami a Kurie-
féle abrazolds alapjan varhatd. A mérés érzékenysége no, ha a végponti energia
csokken. Ezért a *H—>He+e™ +V, bomlas vizsgélata kiilonosen alkalmas ilyen
célra, mivel itt a kezdeti és végmag tomegkiilonbsége m(*H)—m(>He) = 18,6 keV,
alacsony. Ennek ellenére a mérés nagyon nehéz; erds és tiszta triciumforrasra van
szitkség és igen jo energiafelolddsra. A kisérletekbdl meghatarozhaté mennyiség:

3 2
=Y U] m?. (I11. 14.)
i=1

A Mainz- és Troick-kisérletek arra utalnak, hogy az elektron-antineutriné t6-
mege kiilonbozik zérotol és a tomeg felsé hatara: m; <2 eV (95% konfidencia-
hatdrral) [Particle Data Group 2014]. Az uj, folyamatban lévé KATRIN-kisérlet-
ben az érzékenységi hatart 0,2 eV-ra kivanjak javitani.

Esfahani és mtsai. [2017] kozleményiikben atomi triciumforras és ciklotron-
radidcids emisszids spektroszkopiai [CRES] technika felhaszndldsaval m(v ) < 40
meV érzékenységet kivannak elérni a v, neutrinétémeg meghatarozasaban.

Kozmoldgiahatir a neutrinok tomegeire. Az univerzum kialakulasanak Big
Bang modellje szerint az &srobbands utani ~1 s-ban az univerzum suriisége
olyan értékre csokken, amelynél a neutrindk kezdenek szabad részecskeként vi-
selkedni, kiesnek a foton-neutrind termikus egyensulybol. Ez a strukturak kiala-
kulasanak valoszintségét csokkenti. Egy bizonyos érték alatti anyagstiriiségek
elmosddnak a tomeggel rendelkez6 neutrindk szabad eldramlasaval. Ezért a koz-
mikus mikrohullamu hattérsugarzas és az univerzum nagy léptéki szerkezeté-
nek tanulmanyozasa alapjan kovetkeztetés vonhatd le a neutrindtomegek ossze-
gére.

A kozmikus mikrohulldmu hattéradatok kombinalhaték a szupernéva- és ga-
laxis csomoésodasi adatokkal. Innen a modell komplexitdsanak fiiggvényében a
neutrinétomegek 0sszegére ZJ. m, < (0,3 - 1,3) eV (95% konfidenciaval) adédik.

A Planck egytittmiikodés feltételezve, hogy harom tomeggel rendelkezé neut-
rind létezik és a A hideg sotétanyag-modell érvényben van, a kovetkezé ered-
ményre jutott:

ZJ. m, < 0,57 eV (95% konfidenciaval).
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Hozzaadva ehhez a barion akusztikus oszcillacids adatokat, a hatar még lej-
jebb sziikitheto:

2,— m, < 0,23 eV (95% konfidenciaval).

Hivatkozasokat a fenti adatokra 1. Particle Data Group [2016, 249. old.].

A neutrinok tomegeire informdciot nyerhetiink a kettds B-bomldsvizsgalatokbol.
A két neutrind- és két B-részecske-kibocsatassal jaré 2vpp-folyamat meglehetd-
sen ritka. Alapvetden azért Iép fel, mivel az atommagok félempirikus tomegfor-
mulajaban jelen van egy parkeltési tag: a paros Z - paros N atommagok tomege
kisebb, mint a paratlan Z - paratlan N atommagoké. Igy elé4llhat olyan helyzet,
hogy a (Z-2) atommagbol nem lehetséges B~-bomlas a (Z—1)-be, de lehetséges a
Z-be. Ilyen pl. a kovetkezé folyamat:

(AZ) > (A,Z+2) + 2B +2v,.

Itt A az atommag tdmegszama, Z a rendszama.

A 2vBp-bomlas régdta ismert és kimutattak pl. a Ge, #Se, '’Mo, **Te és 1**Xe
esetében. A 2vPB-bomlas felezési id6i igen nagyok, a legnagyobbak, amiket vala-
ha is észleltek radioaktiv bomlasban. Pl. a #Se atommag **Kr-ba bomlik ugy,
hogy a folyamatban két elektron és két antineutrind lép fel:

82 82 = =
S, > Krye +2e +2v,.

A bomlas felezési ideje (1,3 + 0,05) x 10* év. Az atalakulasban két neutron két
protonna alakul, a fellép6 antineutrinok pedig a Dirac-leirasban jobbkezesek.
A bomlastipus szokasos jelolése: 2vpp.

A 2vBB-bomlas vizsgdlata 6nmagaban is fontos, de a nyert eredményei sziik-
ségesek a QuBP-bomlasi folyamatok kiértékeléséhez is. Részletes attekintés talal-
haté a 2vpp-bomlasi eredményekrol Saakyan [2013] munkdjaban.

Ha az antineutrindk Majorana-részecskék, azaz v, =v,, a fenti folyamat két
lépcsében is lejatszodhat:

Elészoran — p+e~ +v/°%, majd a v2% +n — p+e reakcio, amelynél az els6
folyamatban felszabaduld neutriné - spinatfordulas utan — a masodik neutront is
atalakitja protonnd. Ekkor két neutron ugy alakul 4t két protonna, hogy kézben
nem lép fel neutriné. Ez a neutrinémentes kettds 3-bomlas, a szokasos jeloléssel:
0vBp-bomlas. Mig a 2vBB-bomlasban az elektronok energiaeloszlasa folytonos,
elkent, a OvBP-bomlasban az elektronok energiaeloszlasa diszkrét és kisérletileg
meghatarozhato.
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A 0vBp-bomlas elméletét részletesen targyalja pl. Bilenky [2010] és Vergados
és mtsai. [2012]. Eszerint a teljes bomlasi ardany (a nivdszélesség) a kovetkezo

alakba hozhato: :

- ov
v

(% 2 ov
r ¢"(0,2) (ITL. 15.)

= |mg |2‘MOV

3
ahol m, = <m, >= ‘ZU jiml,i‘, az effektiv Majorana-tomeg, M’ a mag matrix-

elem, G"(Q,Z) az elell<tron matrixelem.

Eszerint az effektiv Majorana-neutrinétomeg fliggvénye a neutrindk tomeg-
sajatértékeinek, a keveredési paramétereknek és a leptonikus CP-sérté 8,¢,, 60,
fazisoknak is (IL. 4. Osszefliggés). A kisérleti eredmények értékelésénél azonban
vigyazni kell, mivel ha az effektiv neutrindtomeg kicsi és 4j leptonszamsérté kol-
csonhatas is van, a neutrinomentes 3-bomlas az uj kélcsonhatas erésségét méri
inkabb, mint a neutrind tomegét.

A G ismert kifejezés alapjan szamithato, és fiiggvénye a 3-bomlds Fermi-
fiiggvényének és a G, Fermi csatoldsi dllandoénak. A magmdtrixelem (M®*) szdmi-
tasa komplikalt tobbtestprobléma. Két f6 kozelités 1étezik ra: az atommag-héj-
modell, illetve a kvazirészecske véletlenfazis-kozelités (QRPA). Tobb kutatd-
csoport is szamitotta a magmatrixelemeket, amelyekrol részletes attekintést ad
Bilenky [2010] munkdja. Ha a OvB-bomlast felfedezik és lemérik a felezési idket
is kiilonboz6 atommagokra, lehetéség nyilik a kiilonb6zé magmodellszamitasok
ellenérzésére.

Az effektiv Majorana-tomegekre <m, >= iU Zm, .| és a neutrindmentes Bp-
i1

bomlas felezési idejére (T*, ) csak hatdrok dllnak rendelkezésre. Egyediili kivé-
tel a Heidelberg-Moszkva egyiittmtikodés altal a *Ge OvB-bomlasra nyert ered-
mény: T = =(2,23 + 0,44 - 0,31) x 10* év (Klapdor-Kleingrothaus és mtsai. uj
analizis) 1. Particle Data Group [2016, 767. old.]. Ez eredményt fiiggetlen mérés
egyelére nem erdsitette meg.

A OvPp-bomlas keresésében elért néhany legjobb eredményrdl attekintést ad a
III. 3. tablazat.

Az <m_ > effektiv Majorana-neutrinétomeg fiiggése a legkonnyebb neutrind-
tomegtol (m ) alll. 7. dbran lathato.

A bevonalkazott savok szélessége azt a bizonytalansagot tiikrozi, hogy a
Majorana- és Dirac-fazisok nem ismertek.

A III. 7. abraval kapcsolatban az is megjegyzendd, hogy a magmatrixelemek
szisztematikus bizonytalansagait itt nem vették figyelembe. A megengedett tar-
tomanyok szélesednének, ha ezt is szamitasba vennék.
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III. 3. tabldzat. Néhany legjobb eredmény a Ovpp-bomlds keresésében (90%-os konfidenciaval).
Vogel és Piepke [Particle Data Group 2016, 767. old.] alapjan

Izotop T, [10% év] <m,> = ‘Z Ulzj my [eV]
%Ge >1,9 <02-04

1Mo > 0,1 <0,33-0,62

130g > 0,18 <0,27- 0,65

B6Xe > 2.6 < 0,12-0,25

Megjegyzés: Ujabb mérések alapjan a '**Te-ndl a T™F > 0,4 x 10* év (90%-os konfidencidval).
Biassoni és Cremonesi [2016] kdzleménye alapjan.
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II1. 7. dbra. Az <m > effektiv Majorana-neutrinétomeg a legkénnyebb neutriné tomegének (m, , )
fiiggvényében. Az alsé tengellyel parhuzamos vonalkdzas normdl, a ferde vonalkazas megfordi-
tott hierarchiat jelol. Vogel és Piepke [Particle Data Group 2016, 767. old.] alapjan
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Tovabbi megjegyzés, hogy az abra harom neutrinéhipotézis alapjan késziilt.
Ha a konnyt, steril neutrindk valéban léteznének, a megengedett tartomanyok
lényegesen mdédosulhatnanak.

A neutrinémentes kettds B-bomlasi vizsgalatokat tovabb folytatjak. A legfon-
tosabb programokrol jo osszefoglalds talalhaté Barabash és Piquemal [2013]
munkajaban.

A NEMO (Neutrino Ettore Majorana Observatory) egyiittmiikodés [Modena
fold alatti laboratorium, a Fréjus vasuti alagtt kozepén] 4j ,,SuperNEMO”-detek-
tort akar épiteni plasztik szcintillatorokkal, ami 100-200 kg #*Se forrasféliat tar-
talmaz, és egyediilallo képességekkel rendelkezik a hattércsokkentésre és a Ovpf
bomlas dsszes kinematikai paraméterének meghatarozasara. A neutriné effektiv
tomegének meghatarozasaban 40-50 meV érzékenységet kivannak elérni [Pique-
mal, Thomas 2012].

Arnold és mtsai. [2017] a "“°Nd neutrind nélkiili p-bomlast vizsgaltak a
NEMO-3 detektorral 0,19 kg év expozicioval. A bomlas felezési idejére als6 hatart
adtak meg.

Néhany mas program, vizsgalni kivant izotdp és alkalmazott detektor a kovet-
kezé:

COURE (Olaszorszag, Gran Sasso), *°Te, alacsony hémérsékletii (~ 8 mK)

detektor,

GERDA (Gran Sasso), "°Ge, nagy tisztasagu Ge-detektorok,

NEXT (Canfranc, Spanyolorszag), '**Xe, idéprojekcios kamra,

MAJORANA (USA, Davis-lab.), ”*Ge, hipertiszta detektorok (1000 kg),

EXO (USA, New Mexico), **Xe,

KamLAND-Zen (Japan, Kamiokande), '**Xe, folyékony szcintillatordetektor,

SNO+ (Kanada, Sudbury), *°Te, folyékony szcintillaciés detektor.

A vizsgélni kivant izotépok tomegei a 100-1000 kg, mig a < m, > meghataro-
zasban elérend6 érzékenységek néhanyszor 10-100 meV nagysagrendben vannak.

Biassoni és Cremonesi [2016] dolgozataban részletes leiras talalhaté a COURE-
kisérletrdl. A Ovpp-bomlasban keletkez6 B-részecskék energiat adnak le, ami a
TeO, abszorbedlé kristédlydetektorban hémérséklet-véltozast (AT) hoz létre a
AT = E/C képlet szerint, ahol C a hékapacitas. A hémérséklet-valtozast termisz-
torral mérik. A hékapacitast ugy teszik extrém Kkis értéktvé, hogy a detektort
igen alacsony (jellemzden 10-100 mK) hémérsékleten tartjak. Az energiafeloldas
5 keV volt 2,5 MeV-nél. A TeO, detektor aktiv tomege 741 kg, amibél a *°Te
tomege 206 kg. A *Te-nél a felezésiidé-hatart 7.0%% > 0,4x10% évnek talaltak.
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A COURE-kisérlet bolometriai detektorainak képét 1. a konyv végén 1évé kép-
mellékletek kozott.

A 0vPp-vizsgalatokban fontos tudni a vizsgalni kivant izotdp bomlasi energia-
janak (Q) precizids értékét. Penning-csapdas tomegmeérésekben a '''Pd — '°Cd
0vBP-bomlasi Q értékére 2017,85(64) keV-et nyertek, ami messze jobb a korabbi
értékeknél [Fink és mtsai. 2012]. Igy a '"°Pd is potenciélis jelolt lehet az eljévendd
vizsgalatokhoz.

A sokoldalt, nagy érzékenységii vizsgalatok reményt nyujtanak arra, hogy a
0vBB-bomlast még az évtized végéig kisérletileg kimutassak, amennyiben van
ilyen.

Daya Bay-ben a 0,, keveredési szogre nyert eredmények lehetdséget adnak
arra, hogy meghatarozzak az effektiv neutrindtomegeket, és behataroljak a neut-
riné keveredési matrixban fellépé Majorana-fazisokat [¢, és ¢,, 1. a (II. 4.) kifeje-
zésben]. Az eredmény:

3
<m, >=[> UZm;|= 0,046 és 0,066 eV kozott,
i=1

ez abban a tartomanyban van, ami az wjabb Ovpf kutatasi programokban mar
elérhetd lesz. A behatarolt Majorana-fazisok a kovetkezok: keskeny tartomanyok
¢, = —50° és 50°, valamint ¢, = =167° és —197° koriil [Verma 2012].

Libikokamodell a neutrinétomegekre. A neutrinok tomegei sok nagysagrend-
del kisebbek, mint az elektromos toltéssel rendelkezd elemi részecskéké. Ez arra
utal, hogy a neutrin6tomegeket specialis mechanizmus alakitja. A standard mo-
dellen talmend, un. ,libikoka” (seesaw)-mechanizmus természetes magyarazatot
ad a jelenségre. Eszerint a neutrinék Majorana-részecskék (azaz v =v, két kiilon-
bozd helicitast allapottal) és a tomegeik kicsi volta azzal kapcsolatos, hogy
leptonszam megmaradasa a GUT-skala kozelében (10°-10' GeV) sériil. A nagy
egyesitési elméletekben (GUT) atmenetek lehetségesek a lepton- és kvarkallapo-
tok kozott, igy a leptonszam nem invarians mennyiség.

A libikékamechanizmusban harom (I = e, p, t-nak megfeleld) konny és
ugyancsak harom nagyon nehéz Majorana tipusu neutriné van. Az m™ a jobb-
kezes Majorana-tomeget jellemzi, ami sokkal nagyobb, mint az m | Dirac-tomeg:

me** >>m .

A Dirac-tdmeget a Higgs-mechanizmus generélja. Az m olyan nagysdgrend-
ben van, mint a toltott lepton vagy kvark témege. Azonos iz{i neutrindkndl ma-
radva az egyik tomeg kicsi m = (m /m/°**) m_ << m, miga masik nagy:

~ myjobb
m,=m"".
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A libikokamodellnek tobb valtozata is van; részletes kifejtésiiket 1. pl. Moha-
patra és mtsai. [2007], valamint Bilenky [2010] kozleményeiben. A legujabb ered-
ményekre 1. Nakamura és Petcov dsszefoglaldjat a Particle Data Group [2016, 251.
old.]-ban, valamint Volkas [2017] és Zhang és Zhou [2017] munkait. Ha a Ovpf-
kisérletek igazoljak, hogy a neutrinék valoban Majorana-részecskék, ez erds érv
lehet a libikdkamechanizmus mellett. Megjegyzendd, hogy a nehéz Majorana-
neutrindk léte esetleg az univerzum barion aszimmetridjara is magyarazatot

adhat.

King [2017] egyesitett modellt javasolt, ami szamot ad a leptonok és kvarkok
tomegeirdl, a keveredési szogekrdl és a CP-fazisokrdl. A legjobb illesztéssel nyert
leptonkeveredési szogek: 612 =(33,2 £ 1,2)°, 623 = (41,4 + 1,6)°, 613 = (8,43 + 0,15)°
jo egyezésben vannak a jelenlegi legjobb adatokkal (normal hierarchiara).

A neutrinéreakcidk hatdskeresztmetszetei

A mélyen rugalmatlan neutriné-nukleon iitkozés teljes hatdskeresztmetszeté-
re becslést kaphatunk dimenzidanalizis alapon. Tegyiik fel, hogy a reakcional a
tomegkozépponti energia (s'?) joval nagyobb, mint a nukleon tomege (~ 939
MeV). A neutriné és a nukleon kozott gyenge kolcsonhatas 1ép fel, amelynél az
dtmeneti métrixelem négyzete ardnyos G -nel:

2 2
|Hﬁ| o« Gp.
L. Fermi masodik aranyszabalyat:
P=2Zlg "9 ahol P 4 i valoszintiség, H ;, = [ WiV (r)¥,dz, V
_7‘ ﬁ‘ E,a o) atmeneti valoszinlseg, ﬁ—j f (r)¥;dc, V(r)a

perturbald potencial matrixeleme, dt térfogatelem, dn/dE a lehetséges végallapo-
tok szama egységnyi energiaintervallumban. L. részletesebben Fényes [2013, 93.
old.]. A hataskeresztmetszet energiafiiggését foglaljuk be egy f(s) tényezébe:

oo Gi f(s).
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Mivel o dimenzidja [hossz]*, amely c = 1, 1 = 1 egységekben [M]?, a G -¢ [M]?,
az s-é [MJ?, ezért f(s) dimenzidjara [M]? varhatd, azaz f(s) ~ s. Innen

o« G%s.
Jeloljiik a neutriné energidjat a nukleon nyugalmi rendszerében E -vel. Ekkor
s=(E, +mN)2 —pf =2myE, +m/2v =2myE,

ésigy o oc GimyE, (c=1, h=1egységekben).

A Kkisérleteket nemcsak neutrindkkal, hanem antineutrindkkal is elvégezték.
A neutrinokisérletekben kiilonbség tehet6 kvarkok és antikvarkok kozott. Neut-
rindk és antikvarkok pl.

+ + . + + . - —-— . - -=
Tm v, il KT sutvyy o upv,, il KT—>uv,
reakciokkal nyerhet6k (l. a IIL. 2. tablazatot), amelyek kvarkokon W-cserével a
kovetkezd reakciokat hozzak létre:

v, + nukleon > p” + hadronok és v, + nukleon - p* + hadronok.
Definialhatok kvark és antikvark impulzustortrészek (azaz kvarkstrtségek
szorozva x-szel):

O =[xfu(x)+d(x)]dx, Q =[x[u(x)+d(x)]dx.

Itt nem részletezett levezetéssel a teljes hataskeresztmetszetekre ekkor a kovet-
kez6 Osszefiiggéseket nyerték:
GI% my EV |:

(VN ) =

GlgmNEv 2 Q
cimtif.9)

o+ %} és o(VN) =
ahol G, a Fermi-alland6, m a nukleon tomege, E a neutrind (antineutrind) ener-

gidja a nukleon nyugalmi rendszerében, s~ 2myE, . Az el6bbi egyenletekbdl az
antineutriné/neutriné hataskeresztmetszet-ardny:

R_O(VN) _1+30/0
o(W) 30/0

A kisérleti eredményeket a ITI. 8. dbran tiintettiik fel. Lathatd, hogy széles ne-
utrindenergia-tartomanyban a ¢,/E ardny jo kozelitésben dllando és

_O'(W\/)~O,34~O
o(vN) 0,68

”~
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111. 8. dbra. Feliil: A o,/E, teljes hatdskeresztmetszetek a neutrind (antineutrino) energia (E) fugg-

vényében miionneutriné-nukleon és miionantineutriné-nukleon kélcsénhatésokra. Osszesitett

adatok a CERN-ben, Fermi-laborban és mashol végzett mérések alapjan. Particle Data Group

[2010]. Alul: vN és VN differencialis hataskeresztmetszetek (9sszenormalds utan). Az dbra forrdsa:
de Groot és mtsai. [1979]
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ami azt jelenti, hogy a nukleon - a kvarkok mellett — antikvarkokat is tartalmaz és

0/0~0,2.
A mélyen rugalmatlan vN- és vN-reakciok részletesebb targyaldsat 1. pl. Disser-
tori és mtsai. [2010] és Thomson [2013] konyveiben.

A neutrind/antineutriné + proton mélyen rugalmatlan szérdsra vonatkozé dif-
ferencidlis hatdskeresztmetszetek a kovetkez6 alakban irhatok fel:

2 2
do? _ GFS[(1+y)F2W(x,Q2)+ nyFIW(x,Q%y(l—%)xF;p(x,QZ)J,

dxdy 2r

2 __vp 2 _ _ _
4707 _GiS 11 y)FP (5,07 )+ y*xF (.07 ) — y(1 =2 )xFP (x,0% ).
dxdy 2 2

Itt x a Bjorken-féle skalazasi valtozo,
y alepton energiaveszteségének hanyada a nukleon nyugalmi rendszerében,
G, Fermi csatoldsi allandé,
s a tomegkozépponti energia négyzete a lepton-nukleon rendszerben,
F, F, F, szerkezetfiiggvények.
L. részletesebben Fényes [2013, IV. 2. 2. pontban] a neutrin6-nukleon {itk6zé-
sek targyalasanal.
A v(v )+ N mélyen rugalmatlan széras Feynman-diagramja a III. 9. abran
lathato.

végallapoti
hadronok

III. 9. dbra. A mélyen rugalmatlan v(v )+ N-széras Feynman-diagramja

A kvdzirugalmas iitkozés uralkodd kolcsonhatas ~2 GeV neutrindenergidig,
de jelen marad nagyobb energiaknal is. Av_+n — p + p kvazirugalmas iitkozés
hataskeresztmetszete (0) a neutrind energidjanak (E ) fliggvényében a III. 10. fel-
s6 abran lathat6. A nagy energiaju neutrindnyalabban jelentds mennyiségben
antineutrindk is vannak, igy a kisérletekben a v, p —v"n reakcidt is észlelték.
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III. 10. dbra. Feliil: A kvézirugalmas v, +n — 4~ + p titkdzés hatdskeresztmetszete (o) a neutrind
energidjanak (E)) fiiggvényében. Kiilonboz4 laboratoriumok, tobbféle céltargyon végzett mérései-
nek eredménye. Alul: Koherens pionkeltés a vA > vAn® folyamatban. Vannucci [2017] alapjan

A neutrindk koherensen is tudnak egy piont kelteni a végallapotban. Ez eset-
ben a neutriné az egész magon szorddik, és a céltargynak elhanyagolhatd energi-
at ad at. A III. 10. als6 abra a koherens pionkeltés egy diagramjat mutatja. Lehet-
ségesek mind semleges, mind toltott aramu kolesonhatasok:

v, A— VﬂAﬂo; v, A— u Az,
v, AV, Ar’ v, A ptAx.

A koherens rugalmas neutriné-atommag szorast vizsgaltak Billard és mtsai.

[2017]. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy 10 kg-os alacsony hémérséklett
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visszalok6dési bolométer (hddetektor) segitségével a Chooz reaktornal (Francia-
orszag) egy év alatt ki tudnanak mutatni ilyen szdrast.

A nagy energidju v, (v, ) neutrinék kolcsonhatasba léphetnek a nukleonok
d- és s-kvarkjaival is. Ekkor felléphetnek a kovetkez6 folyamatok:

v,+d > u +c, 17#+J—>,u++5,
V,ts o+, v, +s > u"+c.

A c (charm) leptonok bomolhatnak gyors bomlasokkal:
coStu HV, b CoFtu AV,

igy a végso jel két ellenkez6 toltést miion lehet.
A kétmiion/egymiion hataskeresztmetszet-arany a III. 11. dbran lathato.

x10-3
3 O ow‘/cx.:c
6~
4
C e
2r ¢
o
C i 1 1 I E J. 1 I i 1 1 1 l 1

10 102
E, [GeV]

II. 11. dbra. A o, [0 ardny a neutrinéenergia (E,) fiiggvényében. CERN-i és més kutatécsopor-
tok mérési eredményei. Vannucci [2017] alapjan

A neutrindk igen nagy energiakra is szert tehetnek pl. kozmikus sugarak at-
moszféraba valo iitkozésénél vagy mas asztrofizikai folyamatoknal. Az igen nagy
energidju neutrind(antineutrind)-nukleon és antineutriné-elektron kélcsonhata-
sok hatdskeresztmetszetei (o) a neutrindk energidjdnak (E ) fiiggvényében a I11. 12.
dbran lithatok. A hatdskeresztmetszetek E -t6l vald fliggése a kovetkezé:

05¢=55x 10" E4(GeV) cm* és 0 =2,3 x 107° E{(GeV) cm?,
ahol a = 0,36.
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III. 12. dbra. Kilonb6z6 neutrind-nukleon és antineutring-elektron kélcsonhatdsok hatéskereszt-

metszetei (0) a neutrindk energidjanak (E,) figgvényében, extrém nagy neutrinéenergiaknal.
CC tolt6tt dramu, NC semleges dramu kolcsonhatdsra utal. Vannucci [2017] alapjan

Megfigyelhetd egy éles kiemelkedés a v e~ kolcsonhatdsban E_ = 6,3 PeV-nél,
ami kozbensé W-bozon kialakulasaval magyardzhaté (Glashow-effektus).

A neutrinék kolcsonhatdsba léphetnek atomi elektronokkal is. A toltott és sem-
leges d&ramti v_+ e kélcsonhatdsok Feynman-diagramjai a IT1. 13. fels6 dbran lat-
hatok. Felléphetnek v e —>v e ésv e > p v _kolesonhatasok is. A hatdskereszt-
metszet-aranyok

—G(V”e - V”e) = l—Sin2 Oy -i—isin4 Oy

o(vye—uv,) 4 3
lehetéséget adnak a 6, Weinberg-sz0g preciziés meghatdrozdsara, ami a stan-
dard modell kulcsparamétere. Az Gsszes pontos mélyen rugalmatlan iitkozési
eredmény kombinaciéjabol sin26w = 0,2260 + 0,0039 adoddik. L. részletesebben
Fényes [2013, X. 5. alfejezet].

A neutrindk részt vehetnek elektromdgneses kilcsonhatdsokban is, noha ez
nyilvanvaléan masodrendd folyamat. A neutrind-foton csatolas Feynman-diag-
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II1. 13. dbra. Feliil: A v, + e kélcsonhatdsok Feynman-diagramjai. Alul: Feynman-diagramok a
neutrind-foton kolcsonhatasokra

ramjai a III. 13. alsé dbrdn lathatok. A v, > v, + y bomldsra (ahol a v, tdmege
nagyobb, mint v -¢é) szdmithato a felezési id6. Ez sok nagysagrenddel nagyobbnak
adodik, mint az univerzum életkora, ha a neutriné témege ~ 1 eV(c?) rendt (Van-
nucci [2017] alapjan).

Nakamura és mtsai. [2017] a neutrind-atommag reakciok leirasara egyesitett
modellt javasoltak. Mivel a neutrind energiaja széles tartomanyban valtozhat, az
uralkodo reakciomechanizmus tobbféle is lehet: kvazirugalmas széras, nukleon-
rezonancia-gerjesztés, mélyen rugalmatlan széras. Ez az elméleti leirasba mezon,
barion, nukleon és kvark szabadsagi fokokat is behoz. Olyan reakcié-hataske-
resztmetszeteket fogalmaznak meg, amelyek altalanosan hasznalhatok minden
energiatartomanyban.

Igen részletesen analizalta a neutrindk kolcsonhatasait az anyaggal Vannucci
[2017]. Vizsgalta a neutrindreakciok fenomenolégiajat, a kolcsonhatasok elméle-
tét, az alacsony és nagy energiajui kolcsonhatésok sajatsagait.

A neutriné-atommag kolcsonhatasok elméleti vonatkozasait részletesen ele-
mezték Benhar és mtsai. [2017]. Vizsgaltak, hogy a nuklearis effektusok milyen
hatassal vannak az oszcillacids paraméterek meghatarozdsara.
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A steril neutrinék problematikdja

Néhany kisérlet arra utalt, hogy az ismert e-, p- és t-neutrinokon kiviil esetleg
létezik egy vagy tobb ,steril” neutrino is, amelyek keveredhetnek az ismert ,,ak-
tiv” neutrinokkal. Ezek a kisérletek a kovetkezok voltak:

Az LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) Los Alamosban, az 1990-es
években.

MiniBooNE kisérlet a Fermi-laborban, a 2007-es, 2010-es, 2013-as években.

SBL (Short Baseline) neutriné oszcillacios kisérletek, pl. Daya Bay-ben, 2014-
ben.

GALLEX- (Gran Sasso) és SAGE- (Kaukazus) kisérletek az 1990-es években.

Az 4j neutriné megjelenése arra vezetne, hogy a Z-bozon tul gyorsan bomlik.
[gy az yj neutrind val6szintileg egyéltaldn nem vesz részt a gyenge kolcsonhatas-
ban, csak a gravitaciésban (innen a ,,steril” elnevezés).

Részletes dsszefoglalot kozolt a standard modell olyan kiterjesztésérdl, amely-
ben harom jobbkezes (steril) neutrind is van, Boyarsky és mtsai. [2009]. A modell
neve: VMSM (Neutrino Minimal Standard Model). A modell paramétereinek
specialis megvalasztasaval megmagyarazhatd lehet a neutrinok izoszcillacidja és
az univerzum anyag-antianyag aszimmetriaja. A steril neutrind jel6lt lehet a sotét
anyagra. A steril neutrindk tomegei olyan tartomanyban vannak, amely a meglé-
v6 berendezésekben (gyorsitok, reaktorok, detektorok) ellenérizhetd.

Az eddigi eredmények meglehetdsen ellentmonddsosak. Az LSND, a Mini-
BooNE, a rovid repiilési tavolsagu (SBL) reaktorneutriné és a GALLEX-, SAGE-
kisérletek a steril neutrinok létére utalnak.

Ugyanakkor tobb mas kisérlet ebben a vonatkozasban negativ eredménnyel
zarult. Pl. Karmen [Armbruster, B. és mtsai. 2002]; NOMAD [Astier, P. és mtsai.
2003]; ICARUS [Antonello, M. és mtsai. 2013]; OPERA [Agafanova, N. és mtsai.
2013]; CDNSW [Dydak, F. és mtsai. 1984].

A konnyt steril neutrindkkal kapcsolatban globalis analizist végeztek Kopp és
mtsai. [2013], Conrad és mtsai. [2013], Giunti és mtsai. [2013]. A jovOben a kérdés
eldontésére szamos uj kisérletet terveznek mind a reaktorok, mind a gyorsitok mel-
lett. Ilyenek pl. a nuPRISM, JSUS? és KPipe javaslatok Japanban. E programokban
a steril neutrindk melletta v > v dtalakuldst ésa v eltiinést is lehetne vizsgdlni.

A B-bomlasi vagy elektronbefogasi spektrumok precizids analizise egyttal
arra is lehetdséget ad, hogy vizsgaljak a steril neutrindk esetleges felléptét a keV-es
tomegtartomanyban. Moreno és mtsai. [2016] a '*Ho, 2°?Pb és 2*>Pb elektronbefo-
gasandl és a *H B-bomlasanal analizaltak a steril neutrinok kimutatasanak lehe-
téségeit.
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Az eljovendé ee*, pp- és e p-litkoztet6knél vizsgaltak a sterilneutrind-kutatas
perspektivait Antusch és mts. [2017]. Listat allitottak 6ssze arra vonatkozdan,
hogy milyen jelek mutathatnak a steril neutrinok jelenlétére. Osszevetették a kii-
16nb6z6 ttkoztetStipusok lehetdségeit, és vizsgaltak komplementaritasukat.

Shin és mtsai. [2017] 4j eljarast javasoltak az elektron-antineutriné (v, ) vizs-
galatara. *’Cf intenziv neutronemittald felhasznalasaval, 7Li(n,y)®Li reakciéval
SLi-ot allitananak el6, ami p~- és v,-bomlassal bomlik. A berendezést egy
neutrinddetektor kozvetlen kozelébe téve vizsgalni lehetne a steril neutrinok
esetleges felléptét a ~ 1 eV tomegtartomanyban.

A neutrinék nyomatékai és terjedési sebességei

A neutrinoiitkozési kisérletek alapjan az elektronneutriné mdgneses nyomaté-
kdra felsd hatdr adhatd, nevezetesen

i, < 0,29 x 107, (90% konfidenciaval),

ahol p, a Bohr-magneton (Particle Data Group 2016 alapjén).

A Dirac-neutriné magneses nyomatéka a v + e > v + e reakciohoz anomadlis
kélcsonhatassal jarul hozza. Ujabban a TEXONO-CDEX Collab. (Taiwan EXpe-
riment On NeutrinO-China Dark matter EXperiment) vizsgalta a neutriné
magneses nyomatékat. A méréseknél 1 kg-os nagy tisztasagu Ge-detektort hasz-
naltak, amelyet anti-Compton Nal(Tl) és CsI(T]) kristalyokkal vettek koriil.
A detektorrendszer 28 m-re volt egy 2,9 GW-os reaktortol. 5 keV-es detektalasi
kiiszobnél 4712 éra reaktormiikodés és 1250 dra reaktorallas mellett az elektron-
neutrin6 magneses nyomatékara

H) < 0,13 x 107 p,

értéket nyertek 0,90 konfidenciahatarral. L. b6vebben: Vannucci [2017, 7.2 pont].

A z€ro6tdl kiilonbozé magneses nyomaték észlelése a neutrindknal 4j fizika
kezdetét jelentheti a TeV-es tartomanyban. Léteznek felsé hatarok a miion-, ill.
tau-neutrinék magneses nyomatékara is:

H,o <1070, po<3,9x 107 .

A neutrindk terjedési sebességét mérték a MINOS- és OPERA-kisérletekben,
valamint a Nagy Magellan-felhdben tortént 1987-es szuperndva-robbanast kove-
téen. Mig a MINOS- és OPERA-kisérletekben GeV-es miionneutrindk a foldkeé-
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regben repiiltek ~ 730 km-en &t, a szuperndva-mérésnél 10-15 MeV-es elektron-
neutrinék vakuumban ~ 168 000 fényévnyi hosszon. Mindharom mérés eredmé-
nye az, hogy a neutrindk sebessége kozel volt a fénysebességhez. L. részletesebben
Horvéath és mtsai. [2012].

Feltételezhetd, hogy a neutrinok esetleg gyorsabban is repiilhetnek, mint a
ténysebesség; azaz léteznek ,tachionos” neutrindk. Jenschura, Nandori és Ehrlich
[2017] szamitottak a tachionos % spinii Dirac-neutrinok elagazasi tényezdit a v >
ve‘e” és v — vvv bomlasi csatornakra. Az eredmény az, hogy még a legnagyobb
energidju neutrinoknal is, amelyeket a Jégkocka detektor regisztrélt, azaz E ~ 2
PeV-nél, a bomlasi csatorndk fenomenoldgiailag jelentéktelenek.

A neutrindfizika eredményeirdl részletes Osszefoglalot adtak Mohapatra és
mtsai. [2007], Gonzalez-Garcia, Maltoni [2008], Langacker [2012], King, Luhn
[2013] és Nakamura, Petcov a Particle Data Group 2016-ban. E kozleményekben
tovabbi sok mas hivatkozas is talalhato.

Nyitott kérdések

A biztatdé eredmények ellenére a teriilet még tavolrél sem tekinthetd lezartnak.
A kovetkez6 kérdések megvalaszolasa a jovo feladata.

A neutrinék Majorana- vagy Dirac-részecskék? Ezt alapvetéen fontos lenne
tudni mind a leptonoknal fellép6 CP-invarianciasértés, mind a neutrin6témegek
eredetének megértése szempontjabol. A neutrindoszcillacids vizsgalatok erre saj-
nos, nem adnak valaszt. E kérdés eldontésére a legjobb esélye a neutrind nélkiili
kettds B-bomlas vizsgalatanak van.

Amennyiben a neutrindk Dirac-részecskék, a neutrinoknak ugyanaz az erede-
te, mint a kvarkoké és t6ltott leptonoké. Amennyiben Majorana-részecskék, vala-
milyen mas [pl. libikoka (see-saw)] mechanizmus felel6s a tomegiikért.

Milyen numerikus értékei vannak a Pontecorvo—Maki—Nakagawa—Sakata
U-matrix elemeinek, tovabba a neutrinok tomegsajatértékeinek (v,, v,, v,)? Kiilo-
nosen fontos lenne tudni, hogy mennyia 0, pontos értéke. (A neutrinokeveredési
matrixban a sin@,, egyiitt szerepel az e fazistényezovel, igy hatdssal van a CP-
sértd effektusok nagysagara.)

A neutrinok viselkedése sérti a CP-invarianciat? A neutrinokeveredési matrix
tartalmaz egy & Dirac-fazist, mig Majorana-neutrinok esetén tovabbi kett6t (¢,
¢,) is. Ezek nélkiil nem lehet teljes a neutrinokra vonatkoz6 ismeretiink. A kérdés
megvalaszolasa azért is fontos, mivel az univerzumban meglévé anyag-antianyag
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aszimmetria magyarazatara nem elég a kvarkkeveredési matrixban a & fazispara-
méter fellépte. Ha a leptogenezis-mechanizmus is hozzajarulna a CP-sértéshez,
esetleg e nagyon lényeges problémara is fény deriilne [Fukugita, Yanagida 1986].
A Dirac-fazisra informacio szerezheté ugy, hogy a neutrinok és antineutrinok
tulélési valdszinliségét mérik nagy tdvolsagban a forrasoktol, ehhez azonban
nagy intenzitdsu neutrinényalabok sziikségesek.

Sziikséges lenne meghatarozni, hogy normal vagy forditott hierarchia valésul
meg a természetben.

Kivanatos lenne a Am3,, 05, ‘Amf 1‘ és 0,3 preciziés meghatdrozasa.

Jelenleg nem ismeretes, milyen alapveté mechanizmus miatt van a neutrindk-
nak rendkiviil kicsi tomege, és miért keverednek, mi okozza a csaladszam-meg-
maradas sériilését.

Vizsgalando, hogy létrejonnek-e a természetben a u* — ™y és hasonl¢ folya-
matok, sériil-e a leptoncsaladszam megmaradasa a toltott leptonoknal is.

Létezik-e ,steril” neutrind, ami nem vesz részt a standard modell gyenge kol-
csOnhatdsdban, nem csatolddik a Z-bozonhoz?
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Annak érdekében, hogy valaszt kapjunk a neutrindoszcillacié legfontosabb
nyitott kérdéseire, meg kell hatdrozni a neutrinokeveredési matrixban a 0 , keve-
redési sz0g pontos értékét, a Am{; tomegnégyzet-kiilonbség eljelét, a neutrind-
keveredés d, ¢,, ¢, fazisszogeit, valamint a leptonoknal fellépé CP-invariancia
esetleges sériilését. Ehhez nagyon intenziv neutrinényalabok, erételjes hattérel-
nyomas és nagy neutrino repiilési tavolsagok sziikségesek. A CP-sériilés vizsgala-
tahoz a neutrinok és antineutrinok oszcillacidjanak dsszehasonlité analizisére is
szitkség van.

IV. 1. UJABB GENERACIOS SZUPERNYALAB TERVEK
T2HK (Japan)

A T2HK-kisérlet a T2K (Tokai-to-Kamioka) tovabbfejlesztett valtozata. A
J-PARC-ban a protonnyaldb energiajat 50 GeV-re, teljesitményét 750 kW-ra ki-
vanjak novelni (. a IIL. 1. tablazatot). Ez a Hyper-Kamiokande detektorral (ami
ugyancsak vizalapu Cserenkov-detektor, de 25-sz6r nagyobb, mint az 50 ktonnas
Super-Kamiokande) elegend6 eseményt fog szolgaltatni ahhoz, hogy verseny-
képes legyen B-nyalab- vagy neutrindgyar-berendezésekkel. A J-PARC (Japan
Proton Accelerator Complex) Tokaiban, Japan keleti partjan van. Innen a neutri-
nokat — kb. 295 km ut utan - a Super-Kamiokande utédjahoz, a nyugati part
kozelében 1évé Hyper-Kamiokande detektorhoz kiildik, 1. a III. 4. és IV. 1. ab-
rakat. Kozben Tokai mellett a neutrinényalabot egy monitordetektor is figyeli.
A Hyper-Kamiokande konstrukciéja 2018-ban kezdédhet, a mérések pedig
~2026-ban indulhatnak. Vizsgaljak annak a lehetdségét is, hogy a J-PARC-
neutrindkat Dél-Koreaban is detektaljak viz Cserenkov-detektorral, ami a repii-
lési tavolsagot L = 1000 km-re novelné. A program nemzetkozi egytittmikodés-
ben folyik. Tervezik a protonbomlds keresését is, valamint a PC-sértés vizsgalatat
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IV. 1. dbra. Feliil: Szupravezeté magnesek a J-PARC protongyorsitondl (Tokai), melynek az 50

GeV-es megnovelt intenzitdsu nyaldbjat hasznaljak a neutrinok el6allitiasara. Alul: A Hyper-

Kamiokande két hatalmas hengeres tartalya (mindegyik 74 m atmér6ji és 60 m mély). Ezek egytit-

tesen 600 ezer tonna hipertiszta vizet tartalmaznak. Ugy tervezik, hogy a Hyper-Kamiokande

detektort néhdny km-re helyezik el a Super-Kamiokande detektortdl. [Wascko, CERN Courier,
2016. jalius, 29. old.]

aneutrindszektorban. L. részletesebben Wascko, M. [CERN Courier, 2016. julius,
29. old.]. A neutrinémentes g > ey bomlas kimutatasara Japanban indult egy
COMET nevt program, l. Cui és mtsai. [2009]. Ez tizezerszeresen novelni kivan-
ja a mérés érzékenységét a 2017-es helyzethez viszonyitva. Az analég Mu2e prog-
ramot, amely a Fermi-laboratériumban fut, részletesebben is targyaljuk.
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Fermi-laboratérium (USA)

A Fermi-laboratériumot 1967-ben alapitottak; részletes torténeti attekintésre
1. Kolb, A. munkajat [CERN Courier, 2017. jun., 18. old.].

2011-ben a Fermi-laboratérium Tevatron gyorsitdjan végzett korabbi kutata-
sokat leallitottak. Az 4j program szerint a kovetkez6 évtizedekben a laboratoériu-
mot vilagviszonylatban vezetévé kivanjak tenni a nagy intenzitasi neutrindkkal
végzett kutatasok teriiletén [Gouvéa és Saoulidou 2010]. A kovetkezékben rovid
attekintés taldlhaté a neutrindfizikai programokrol.

A Chicago melletti Fermi Nemzeti Gyorsité Laboratériumban (Batavia) feluji-
tottak a NuMI (neutrinos at the main injector) berendezést, amely nagyobb, 580
(700) kW-os protonnyalab-teljesitményt eredményezett (1. a III. 1. tablazatot és a
hétsé szines abrat).

A MINOS+ (Main injector neutrino oscillation search) program két neutrind-
detektort tartalmaz; egy kozelit (1. IV. 2. abrat) és egy tavolit, amely utobbi
5 ktonnds és 735 km-re van a Fermi-laboratériumtdl a Soudan (Minnesota) fold
alatti laboratériumban. A 2013-ban elvégzett felujitas utdn nagyobb intenzitasu
neutrinok allnak rendelkezésre a kisérletekre. Kiilonleges jelenségek észlelésére
koncentralnak (esetleges Gj neutrindfajtak, extra dimenziok stb.). A korabbi
MINOS-programban sikeriilt a neutrindk 0 , keveredési sz6gét meghatarozni.

A MINERVA- (Main injector experiment for v-A) program detektora a NuMI
neutrinoéforras mellett van (a MINOS kozeli detektor el6tt). A detektor szegmen-
talt szcintillatorokbdl all, ami lehetévé teszi a keltett részecskék energidjanak és
kilépési szogének mérését. A MINOS kozeli detektor tudja mérni a magreakcio-
ban keltett mitonok impulzusat és toltését (1. a III. 2. tablazatot). Ezzel az infor-
macioval a MINERVA precizids hataskeresztmetszet-méréseket végezhet kiilon-
b6z6 neutriné-kolcsonhatasokra, pl. kvazirugalmas, rezonancia, mélyen rugal-
matlan neutrindszérasokra.

0 'ﬁ © 'MicroBooNE

MiniBooNE *- SBNNearDetector

A
SBN Far Detector SBND

* ICARUS

IV. 2. 4bra. A Fermi-laboratérium Short Baseline Neutrino (SBN) program detektorainak tavlati
képe. Schmitz és Bass [2017] alapjan
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A kisenergiaju kolcsonhatasoknal a neutriné az egész atommagon sz6rodik, és
egy vagy tobb nukleont ki is iithet az atommagbol. Kicsivel nagyobb energidaknal
a neutrin6 nukleonokkal hat kolcson és barionrezonanciakat hoz létre. Még na-
gyobb energidknal a neutrindk az egyes kvarkokon szérédnak, mélyen rugal-
matlan szérassal. A MINERVA az egész kolcsonhatasi spektrumot tanulmanyoz-
ni kivanja.

Mint azt korabban emlitettiik, a neutrin6-atommag reakciok leirasara Naka-
mura és mtsai. [2017] egyesitett modellt javasoltak.

A kvéazirugalmas {itkozés hasznos informacidt szolgaltathat a CP-sértésre
neutrinéoszcillacios kisérletekben. A kvazirugalmas miionneutrin6-szérodas
vizsgalhaté mind neutrinokkal, mind antineutrindkkal. A kisérletek mutatjak,
hogy a nukleonok az atommagokban bizonyos ideig pl. pp-, ill. nn-parokba ren-
dezédve vannak. Ha a neutrind kélcsonhat a nukleonparral, kiiitheti az atom-
magbol.

Az EMC- (European Muon Collab.) effektust eddig féleg e*p-, e p-, pp-méré-
sekkel meghatdrozott szerkezetfiiggvények alapjan észlelték (1. pl. Fényes [2013,
VII. 4.1.pont]). Haaszerkezetfiiggvény meghatarozasaraneutrind ésantineutriné
mélyen rugalmatlan szérasabdl torténik, ez Gj informaciot szolgaltathat az EMC-
effektusra.

A MiniBooNE és MicroBooNE programok berendezései ~ 500 m-re vannak at-
tol a helytdl, ahol a neutrindkat eldéllitjak (azaz a ,,Booster” gyorsitétdl, innen a
név). L. a IV. 2. abrat. A MiniBooNE program mar régéta tizemel; Cserenkov-
detektora van, amely ultratiszta dsvanyi olajat tartalmaz. A MicroBooNE prog-
ram detektora viszont mdr egy nagy, jobb feloldoképességii idéprojekcids kamra,
amelyet 12 m széles, gomb alaku edény vesz koriil. A berendezés 170 tonna folyé-
kony argont tartalmaz. Mindkét BooNE program alapveté célkittizése a révid
hatétavolsagu neutrinodoszcillacié vizsgélata, kiilonos tekintettel a steril neutri-
nok esetleges létére és szerepére az oszcillacioban [CERN Courier, 2014. szeptem-
ber, 8. old.]

A NOvVA-kisérletben a neutrindk sajatsagait vizsgaljak, kiilondsen a miion-
neutrinok atalakulasat elektronneutrindkba. A NOvVA két neutrinddetektort al-
kalmaz, egy kozelit és egy tavolit; ez utobbi 810 km-re Minnesota allam északi
részében van Ash Riverben. A tavoli detektor 9000 tonna folyékony szcintillatort
tartalmaz. Ez a legnagyobb folyékony szcintillacios detektor, amelyet eddig alkal-
maztak fizikai kisérleteknél. A nagy teljesimény(i neutrinényalab és nagy detek-
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tor reménnyel jogosit fel, hogy 4j informacié nyerheté a neutrinék tomegére, a
tomeghierarchidra, a CP-sértésre, arra, hogy miért van tobb anyag az univer-
zumban, mint antianyag, esetleg j neutrindfajtakra stb. 2014-ben mar sikeriilt
észlelni az els6 neutrindkat a NOvA-programban, 1. a IV. 3. abrat. Részletesebb
leiras Messier, Vahle [2014] és Patterson és Shanahan [2016] munkaiban talalhato.

\ z'a NOVA 2015 ....... T2K 2014
3.04] — NOVA 2016 ---- MINOS 2014 .

7 J 0.3 0.4 05 0,6 0,7
neutring Sin?ﬁz:‘

IV. 3. dbra. Balra: A NOVA tavoli detektor fotéja és haromdimenzids vézlatrajza. A szcintillator

15,6 x 15,6 x 60 m’ térfogatban van. Jobbra: Miionneutriné éltal 1étrehozott nyomok a NOvA-

detektorban (a neutrindk balrol jottek) és v, — v, oszcillacios adatok: Am a sin’6,, fiiggvényében.
Messier és Vahle [2014] alapjan

ELBNF (Experiment at the Long Baseline Neutrino Factory). 2014-t6] egy uj
egytittmiikodés jott létre, az ELBNEF, illetve tjabb néven DUNE (Deep Under-
ground Neutrino Experiment). A terv szerint a Fermi-laboratérium nagy ener-
gidju és széles spektrumu neutrinényalabjat a Dél-Dakotaban 1évé Sanford fold
alatti kutatélaboratériumaba 16né. A neutrinok tervezett repiilési tavolsaga
~1300 km. A programban két detektor mtikodne, egy nagy feloldasu kozeli és
egy hatalmas ~40 ktonnas tavoli folyékony argon idéprojekcios kamra (LAr-
TPC). L. aIV. 4. 4brat.

A kutatdsi programban a neutrinéoszcillacié atfogéd vizsgalata, a CP-invari-
ancia sériilése a leptonszektorban, a neutrinétomegek hierarchiaja és harom vagy
tobb ,steril” neutriné léte (vagy nem léte) szerepel. A berendezést fel kivanjak
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hasznalni tovédbba atmoszferikus neutrind-mérésekre, a nukleonbomlds vizsga-
latara és asztrofizikai (pl. szuperndva-osszeomlasbdl szairmazd) neutrindk kere-
sésére. A berendezés felhasznalhatd lesz sotét anyag és OvBB-bomlasi vizsgala-
tokhoz is [CERN Courier, 2012. aprilis, 12. old. és 2014. marcius, 8. old.].

A fejlesztés hosszu tavra szol. A Fermi-laboratérium protonnyalabja 2024-re
elérheti az 1,2 MW, 2030-ra a 2,4 MW nyalabteljesitményt. A LAr-TPC (id6-

IV. 4. dbra. Feliil: A Fermi-laboratérium nagy hatdtdvolsagu neutrindkisérletének vézlatrajza.

Long és Roser [2015] alapjan. Kozépen: A Sanford neutriné-kutatélaboratérium épiiletei 1300 km-

re a Fermi-laboratériumtdl. Rubbia és Thomson [2015] alapjan. Alul: A DUNE-program tavoli

detektora. Ez négy egységbdl all, amelyek mindegyike folyékony argont tartalmaz. A kozépsé

alagitban a kriogén és egyéb kiegészitd berendezések nyertek elhelyezést. Chalmers és Pandolfi
[2016] alapjan
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projekcios kamra) detektor beiizemelése a 2020-as évek elején kezdddhet. A fej-
lesztés széles kort egytittmikodésben folyik amerikai, dzsiai és eurdpai részvé-
tellel. P. a Gran Sasséban miikodé ICARUS-berendezést — a CERN-ben torténd
felajitas utan — a Fermi-laboratériumba szallitjak. L. részletesebben Long és Roser
[CERN Courier, 2016. aprilis, 32. old.] és Patterson és Shanahan [CERN Courier,
2016. julius, 32. old.] kozleményeit.

A tervezett DUNE-kisérlet detektora ~ 70 ktonna folyékony argont fog tartal-
mazni, amit a Sanford fold alatti kutatolaboratériumban terveznek iizembe 4lli-
tani. 2016-ban a 35 ktonnds prototipus probéjat végezték [CERN Courier, 2016.
aprilis, 13. old.].

Mind a Hyper-Kamiokande T2HK, mind a DUNE-programok a neutriné-
oszcillacié paramétereinek pontosabb meghatarozasat tizték ki célul. Fukasawa
és mtsai. [2017] analizise alapjan a mérések komplementerek, kombinacidjuk a
Am?_, sin’0 ; és §_, paraméterek meghatdrozdsaban (megfeleléen) 0,3%, 2% és
20% pontossag elérését teszik lehet6vé.

A neutriné-tomeghierarchia egyike a legfontosabb megoldandé problémak-
nak a neutrinofizikdban. A kiilonb6z6 neutrindoszcillacios kisérletek érzékeny-
sége novekszik a neutrindk altal megtett tavolsaggal (L. a II. 2. tablazatot). A T2K-,
NOVA és DUNE-kisérleteknél a neutrinok repiilési tavolsaga nagy. Dutta és
mtsai. [2017] részletes analizise azonban azt mutatja, hogy az unitaritds esetleges
nem teljesiilése a leptoni keveredési matrixban (azaz egy uj fizika megjelenése)
csokkenti a mérések érzékenységét.

A Fermi-laboratériumban 2017-ben harom neutrinokisérlet folyt, két nagy
neutrinérepiilési tavolsagi: MINOS+ és NOVA, valamint a neutrind-kolcsonha-
tasokra specializalédott MINERVA. A révid repiilési tavolsagu programban ha-
rom neutrinddetektor szerepel: MicroBooNE (kész), ICARUS (felgjitas alatt a
CERN-ben) és a Short Baseline Neutrino (SBN, detektorkonstrukcié 2016-tol)
[CERN Courier, 2015. szeptember és 2017. junius]. Az SBN-program neutriné-
nyaldbjanak és a v-detektorainak tavlati képe a IV. 2. dbran lathaté. A program
berendezései kiilondsen nagy érzékenységet fognak mutatni a v, v, megjelenési
és a v eltiinési kisérletekben.

A Fermi-laboratériumban 2015-ben beindult a MuZ2e nevii program. Ennek
alapvetd célkitiizése, hogy rendkiviili érzékenységgel keresse a f'N — e"N neut-
rinémentes folyamat 1étrejottét, azaz a milon neutrinémentes atalakulasat elekt-
ronba.
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JL-transzportélé szolenoid detektor szolenoid

proton nyaldb

nyomkévetd kaloriméter

pionkeltés

megallité céltargy

IV. 5. dbra. A Fermi-laboratérium Mu2e kisérleti berendezése a p — ey bomlds kimutatdsara.
Glenzinski és Miller [2015] alapjan

A kisérlet elve a kovetkezd: 1. a IV. 5. dbrat. A Fermi-laboratérium 8 GeV-es
protonjaival volfram céltargyat bombdazva pionokat keltenek, majd a toltott
pionokat magneses térrel 6sszegytjtik. A m*-pionok 2,6 x107* s kdzepes élettar-
tammal zommel u* milonokba bomlanak (1. a III. 2. tdblazatot). A miionokat el-
szallitjak egy megallité aluminium céltargyra, ahol befogédnak az Al atommag
koriili elektronhéj(ak)ra. Itt viszonylag hosszu ideig (~ 864 ns) tartézkodhatnak
és kozben bomolhatnak. Végiil befogédnak az atommagba. A uN — e"N folya-
matban az atommag valtozatlan marad, és a kisérleti jel egy monoenergias elekt-
ron és mas semmi. (A normdl milonbefogas atommagba pN — v, N’ folyamat.)
A detektorrendszerben mérik a megallité céltargybdl jovo részecskék energidjat
és impulzusat, valamint kiilonbséget tesznek a keresett és hattérjelek kozott. Az
atommag (N) jelenlétét a folyamatban az energia- és impulzusmegmaradas tor-
vénye megkivanja. A u"N - e'N esemény kimutatdsanak érzékenysége varhatdan
10000-szer jobb lesz, mint a korabbi kisérletekben. A kisérlet részletesebb leirdsat
1. Bartoszek és mtsai. [2015], valamint Glenzinski, Miller [2015] munkaéiban.

A toltott lepton izvéltozasa a standard modellben tiltott, igy ennek észlelése
kétségtelen jele lenne egy uj fizikdnak. Szamos modellben, pl. kis Higgs, extra
dimenziok, leptokvark, nehéz neutrinok, nagy egyesitési elméletek, szuperszim-
metrikus modellek stb. viszont lehetséges az izvaltozas. Ennek kisérleti kimutata-
sa lehetdséget adna a kiilonb6z6 modellek el6rejelzéseinek ellendrzésére.

A nyalabcsatorna és detektorrendszer elkésziilte 2020-ra varhato.
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A Baksan program (Orosz Foderdcio)

A Baksan Neutrind Obszervatdrium volt az els6 fold alatti laboratorium, amit
kizarélag tudomdnyos célzattal hoztak létre. Itt végezték a SAGE-kisérletet, amely
a GALLEX-szel egyiitt egyértelmiien mutatta a napneutrino-deficitet (1. a IIL. 1.
alfejezetben). Az obszervatérium jelenleg is miikodik. Szcintillacids teleszkdppal
vizsgaljak mar kozel negyven éve a galaxisunk szuperndva-osszeomlasaibol szar-
maz6 neutrindkat. Uj programot is inditottak a steril neutrindk vizsgalatira
(Baksan Experiment on Steril Neutrinos, BEST). Kisérleteket végeznek tobb ala-
csony hatterti laboratériumban is, amelyek koziil a legbelsé tobb mint 3,2 km-re

A

N

: Ry > ¢
Geo Phys Lab1 (1550 m) —=7 \\\ :

entrance

IV. 6. dbra. Feliil: A Baksan Neutriné Obszervatérium bejérata és a ,Neutriné falu” Eszak-Kau-

kazusban. Alul: Az obszervatérium fold alatti laboratériumai. A bejarat jobbra alul van, az alag-

utban eldrehaladva a felette 1év6 hegy magassdga egyre novekszik. Kuzminov és Troitsky [2017]
alapjan
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van az alagut bejaratatol. Tervezik egy hatalmas, 10-20 kilotonnds ultratiszta fo-
lyékony szcintillator létrehozasat, tobbek kozott a tavoli galaxisokban létrejovo
szupernova-felvillanasok detektalasara.

A Baksan Neutriné Obszervatérium vazlatos képe a IV. 6. abran lathato. A la-
boratérium részletesebb leirasdra lasd Kuzmin és Troitsky [2017] kozleményét.

JUNO-program (Kina)

A JUNO (Jiagmen Underground Neutrino Observatory) a Kinai Népkoztar-
sasag masodik legnagyobb neutrinéfizikai programja a Daya Bay reaktorkisérlet
utan. Alapvetd célkitizése a neutrindk tomeghierarchidjanak meghatdrozasa a
reaktorneutrindk energiaspektrumanak preciziés mérése atjan.

A JUNO-detektor 20 ktonnas folyékony szcintillator (1. a IV. 7. abrat), amelyet
egy ~700 m magas hegy alatt helyeznek el 53 km-re mind a Yangjiang, mind a
Taishan nuklearis erémtvektSl. Az erémuvek 6sszes termikus teljesitménye 35,8
GW, ez a teljesitmény 2020-ban vilagviszonylatban a legnagyobb lesz.

miion

rozsdamentes acé| -

: x
- témités it

viz pufferjflv
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IV. 7. ébra. A JUNO-program (Kina) neutrinédetektora. CERN Courier [205., 10. old.] alapjan.
FES: fotoelektron-sokszorozd
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A JUNO 2014-ben alapitott széles korii egytittmiikodésben mitikodik. A méré-
sek elkezdését 2020-ban tervezik, és a berendezés varhatoan legalabb 20 éven at
fog miikodni. A neutrindk tomeghierarchidgjanak meghatarozasat 3-4 o szigni-
fikanciajaval remélhetden 6 éven beliil elérhetik. Tovabbi célkitlizésként szerepel
asin®0,,, Am? és ‘Ameze‘ oszcillacios paraméterek jobb mint 1% pontossaggal valo
meghatdrozasa.

A JUNO-detektor a fentieken kiviil alkalmas szamos mas célra is. Ezek a ko-
vetkezok:

Szupernévaneutrind-felvillanasok nagy hatasfokkal valé detektaldsa.

Az U és Th radioaktiv bomlasabol ered6 antineutrindk ~400 esemény/év ho-
zammal valo észlelése, ami lényegesen javitana a jelenlegi geoneutrind-mérések
statisztikajat.

Az atmoszferikus neutrinokndl a 6,, keveredési szog és a tomeghierarchia
meghatdrozasaban tudna adni fiiggetlen eredményeket.

A napneutriné-vizsgalatokhoz 4j adatokat szolgaltathatna, pl. a’Be és *B bom-
lasi neutrindinak detektaldsaval, valamint a vakuumban és anyagban valé oszcil-
laci6 analizisével.

A steril neutrindk létének ellendérzése, a kdnny steril neutrinok azonositasa a
reaktorantineutrind-spektrum preciz mérésével.

A protonbomlas keresése a p > K* + v csatorndban, valamint a sotét anyag
megsemmisiilési sugarzasanak vizsgalata a Napban.

A JUNO-program részletes leirasa megtalalhaté An és mtsai. [2016] munkaja-
ban.

Wang és mtsai. [2017] kozleményiikben azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a
kozepes repiilési tavolsagu reaktorneutriné-kisérleteknél (pl. JUNO és RENO-
50) a tomeghierarchia meghatarozasanak érzékenysége lényegesen novelhet6, ha
a tavoli detektoron kiviil egy kozelit is alkalmaznak.

IV. 2. B-NYALAB- ES NEUTRINOGYARTERVEK

B-nyaldbok. A neutrinényalabok el6allitasara egyik lehet6ség a radioaktiv 3-
(és neutrind)-bomlast mutaté atommagok gyorsitasa, majd tarolasa tarologytir-
ben (IV. 8. dbra). Igy tiszta v_vagy v, nyaldbok nyerhetdk, melyek energiaspekt-
ruma ismert és kolliméltsaguk is kitiind. A berendezéssel v.— v_elt{inési és v —
Vv, V.= v, megjelenési neutrin6-izvaltozdsokat lehetne vizsgdlni, valamint ha-
sonlokat elektron-antineutrindkkal.
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IV. 8. dbra. B-nyalab neutrinok el6allitasa, CERN-i tanulményterv. Radioakiv f-bomlé ionok

gyorsitasa [pl. °He és *Ne], majd taroldsa tarologytrtiben. A 0,2-5 GeV atlagenergidji neutri-

nodkat pl. 400 ktonnas detektorral lehetne detektalni L = 130 + 3000 km tavolsagban. Lindroos,
Mezzetto [2010] alapjan

A kisérlet legfontosabb sajatsagait féleg harom tényezd befolyasolja:

1. a gyorsitott ion tipusa és a B-bomlds energidja (E,);

2. arelativisztikus teljes energia per nyugalmi energia, a Lorentz-faktor (y) és

3. a neutrindk repiilési tavolsaga (L).

A gyorsitott izotopnak elég hosszu ideig kell élnie, hogy a gyorsitofazisban le
ne bomoljon, de ugyanakkor — nagy neutrinéfluxus elérése érdekében — ne le-
gyen til nagy sem élettartama. Masodpercrendii élettartamok észszerti kompro-
misszumnak latszanak. T6bb izotop vizsgalata is szamitasba johet:

v, el6allitasra °He (E,=3,50 MeV, T, ,= 0,807 s)
SLi (E,=12,5MeV, T, = 0,840 s)

v_eldéllitasra “Ne (E, =342 MeV, T, ,= 1,67 )
B (E,= 141 MeV, T, = 0,770 s)

Ugyanolyan y/L értéknél a neutrinényaldbok 3-4-szer nagyobb energidjuak
Li/B ionoknal, mint He/Ne esetén. A részletes analizis azt mutatja, hogy kivana-
tos minél nagyobb y-faktor elérése. Aszerint, hogy a berendezést hol valdsitjak
meg, a kovetkezd y értékeket lehetne elérni a jelenleg létezd infrastrukturakkal:
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CERN-SPS: y . =150, v, =250
Felujitott SPS: y = 350, v, = 580
CERN-LHC: v~ 2500, y,,, ~ 4000

A neutrinok detektaldsara fold alatti laboratérium kivanatos a kozmikus su-
garzas altal keltett hattér csokkentésére.

Ha a B-nyaldb-berendezést a CERN-ben hoznak létre és a “He és *Ne neutri-
nokat Fréjusban detektdlnak (L = 130 km) 440 ktonnds viz Cserenkov-detektorral,
v = 100 értéknél a sziikséges mérésidé ~ 5 év lenne.

Az évenkénti toltott dramu események szama ktonnas detektorban [N(v,) és
N(v,)], valamint az dtlagos neutrindenergidk < E > a kovetkezéképpen alakulnak
kilonb6z6 ionokra, y és L értékekre (oszcillacid nélkiili esetre):

Ton Y L [km] N(v,) N(v) <E > [GeV]
He/N 100 130 28,9 32,8 0,39/0,37
He/Ne 350 700 62,0 55 1,35/1,3
Li/B 100 700 5,0 49 1,3/1,4

A B-bomlé izotdpok gyorsitasaval elérhetd neutrinényalabok lehetdségeit
részletesen vizsgalja Lindroos, Mezetto [2010] kdnyve, valamint Bandyopadhyay
és mtsai. [2009] és Gonzalez-Garcia, Maltoni [2008] 6sszefoglalé munkai.

A neutrindgydr mikodési elve a kovetkez6 (IV. 9. abra). Egy nagy intenzitasu
5<E <10 GeV-es protonnyaldbot nagy rendszdmu céltargyra (pl. Hg-sugdr-
ra) ejtenek, ami nagyszamu pion keltéséhez vezet. A toltott pionokat kivalaszt-
jak a reakciotermékekbdl és fokuszaljak. A toltott pionok kozepes élettartama

10-25 GeV
CSOMOSITAS
AE CSOKKENTES Oé:\f O n
:‘::—————' 10 C———j‘—"
GeV
p— Hg-SUGAR  PION- KEZDETI i
CELTARGY BOMLAS  HUTES O e
1,5-5GeV ~1km
1-FORRAS u-GYORSITAS TAROLOGYURU

IV. 9. dbra. Egy 10-25 GeV-es miionok gyorsitasara alapozott neutrinogyar vazlatos képe. Geer
[2009] alapjan
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2,60x107 s, amelyek n*— p*v ,ill. a7 — p~v, bomldssal bomlanak kézel 100%-
ban. A toltott milonok kozepes élettartama 2,197 x 107 s. Ez elegendéen hosszu
id6 arra, hogy a miionokat néhanyszor 10 GeV energiara lehessen gyorsitani.
A gyorsitott miionokat olyan taroloégytriibe vezetik, amelyben a tavoli detektor
irdnydba mutaté hosszt egyenes szakasz van. A miionok u* —e’v v, ill
u- —e v,v, bomldssal bomlanak, igy pl. a u* nyaldbbol 50%-ban v, 50%-ban v,
neutrinok lépnek fel. A neutrinok energiaspektruma és fluxusa jol ismert.

A neutrinégyar segitségével a kovetkezd oszcillicios folyamatok tanulma-
nyozhatok:

wt—>etv,v, wooev,v,

VoV, VoV

V>V, VDV, megjelenés (perspektivikus)
Vg =V V>V, megjelenés (atm. oszc.)

vV, >V, vV, 2>V,

Ve DV, Ve oV, megjelenés (arany csatorna)
vV, =V, vV, >V, megjelenés (eziist csatorna)

Ha nincs oszcillécié a v, t6ltott dramt kélcsénhatdsa e™-t, mig a v, toltott
aramu kolcsonhatasa pt-ot hoz létre a detektorban, azaz az el6allt lepton toltése
nyomon koveti a kezdeti neutrind vagy antineutrind izét. Ha v, — v, oszcillicio
van, a v_toltott aramu kolcsonhatasa negativ miionokat kelt (azaz ellenkezé eld-
jelt miionokat). Ez egy nagyon tiszta kisérleti jelet ad az oszcillaciora, ha szeg-
mentalt magnesezett vasszcintillator kalorimétert alkalmaznak a detektalasra,
ami érzékeny az eldallt lepton toltésére.

Szamitottak a neutrindgydrral elérheté neutrinddetektaldsi hozamokat a ta-
rolt miionok energidjanak (E ), valamint a neutrinok repiilési tavolsagdnak (L)
tiiggvényében, 50 ktonnas detektorra vonatkozdan. Kiilonosen figyelemre mélto,
hogy még 7300 km forras-detektor tavnal is a varhat6 események szama elegend6
ahhoz, hogy a neutrinok izvaltozasi valdszintiségét nagy érzékenységgel lehessen
mérni.

A protonnyalab jellemzdinek és a céltargy megvalasztasanak szempontjait
részletesen analizalta Geer [2009].

Bandyopadhyay és mtsai. [2009] igen részletes dsszehasonlit6 analizist végez-
tek a kiilonb6z6 masodgeneracios neutrindberendezések képességeire vonatko-
zban (International Scoping Study, ISS). Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
legjobb esélye a sin*26,, és a CP-megmaradast sértd O fazis nagy érzékenységgel
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torténé meghatdrozasara a neutrinégyarnak van. Masodik helyen a T2HK-ki-
sérlet all.

Az International Design Study for the Neutrino Factory (IDS-NF) tobb javas-
latot is kidolgozott neutrindgyar létrehozasara [Choubey és mtsai. 2011]. Anglia-
ban a Daresbury és a Rutherford Appleton Laboratériumokban konkrét részegy-
ségeket is létrehoztak, hogy demonstraljak a tervezett gyorsitbkomplexum egyes
elemeinek mtikodését. Ilyen pl. a MICE- (Muon Ionization Cooling Experiment)
rendszer. Végs6 fokon 10*' milonbomlast szeretnének elérni évente, amihez 4 MW
protonnyalab-teljesitmény sziikséges. A javaslat szerint a gyorsitott és tarolt mii-
onenergia 25 GeV lenne. L. részletesebben Long [2012] kézleményében és az ott
felsorolt hivatkozasokban.

Ohlsson [2013] osszefoglalo munkajaban a nem standard neutrindkolcson-
hatasok szerepét vizsgalta a neutrindoszcillaciéban. Arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a Super-Kamiokande, MINOS, T2K és reaktor-neutrinokisérletek aligha
érik el a felfedezési szintet ilyen vonatkozasban. Ehhez egy eljovend6 neutrinogyar,
valamint a hosszu repiilési tavolsagu neutrinokisérletek a legigéretesebbek. Eset-
leg a Svédorszagban (Lund) épiild Eurépai Spallaciés Forras is szamitasba johet.
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V. A NEUTRINOFIZIKA
NEHANY ALKALMAZASA

A neutrindfizika eredményeit ma mar a geofizikaban és a kozmoldgidban is
hasznositjak.

Geoneutrinék

Az U és Th izotépok bomlaslancainal felszabadulé hé jelent6s részben hozza-
jarul a Fold dinamikdjahoz (foldrétegek mozgasa, foldrengések, vulkanok stb.).
Mig tirhajokkal a Naprendszer tavoli bolygéihoz is eljutottak, a Fold belseje felé
csak ~ 12 km-ig (a Kola-félszigeten, Orosz Foderaci6). A geoneutrinok vizsgalata
informaciot ad a Fold sokkal mélyebb rétegeirdl. A Fold kozéppontja és felszine
kozotti tavolsag ~ 6370 km.

A kilonboz6é modellek szerint a Foldiink idGegység alatti teljes hévesztesége
40-47 TW tartomanyban van, de a 30 TW sem zarhato ki. A radioaktiv eredeti
hételjesitményt 23-36 TW-ra becsiilik, amihez még a gravitacids, kémiai és mds
eredetli héforrasok jarulnak hozza. A modellbecslésekben azonban sok bizony-
talansag van, nem vilagos, hogy a foldkéregben és a Fold kozponti részében hogy
oszlik el az U és Th mennyisége, van-e a Fold belsejében természetes georeaktor
stb. Ezért sziikség van a geoneutrinok részletes vizsgalatara. A foldmodellek az
U-Th bomlassor geoneutrind-fluxusara nagysagrendileg 2 x 10° cms™ értéket
adnak, ami kiindul6 adatot szolgaltat a kisérletek tervezésénél.

A Foldiink radioaktiv eredetii hétermeléséhez hozzajaruld legfontosabb bom-
lasmoédokrol az V. 1. tablazat ad attekintést.

A japan KamLAND detektor ~ 1 ktonna ultratiszta folyékony szerves szcintil-
lator céltargyanyagot tartalmaz, amelyet nagy térfogatt viz Cserenkov-detektor
vesz koriil a hattérsugarzas kisziirése céljabol. A detektorokat ~ 2000 fotoelekt-
ron-sokszorozé figyeli. A #*U és **Th bomlaslancokbél eredé neutrindk a
V,+p—>n+e’ inverz B-bomlési folyamattal detektdlhatdk, amelyek kiiszob-
energiaja 1,8 MeV. A pozitron azonnali jelet ad, a neutron lelassulasa utan befo-
godik egy atommagba, ami késleltetett, fix energiaju jelhez vezet, pl. (n,y) reakcio-
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V. 1. tablazat. A Fold radioaktiv eredet(i h6termeléséhez hozzajaruld legfontosabb bomlasmédok

Bomlas Természetes Ennax Q N €y
izotopel6fordulas [MeV] [MeV] [Wikg] [v/kg s]
U >™Pb + 8 *He + 6+ 6 Vg 0,9927 3,26 51,7 09510 7,41x10’
2Th —"Pb + 6'He + 4e + 4 Ve 1,0000 2,25 427 0,27x107* 1,62x107
YK Ca+e + Ve (89%) 1,17x107* 1,31 1,31 2,22x10™ 2,71x10*
YK + e = AT+ v, (11%) 1,17x107* 0,04 1,51 0,65x107° -

E . azantineutrind (vagy neutrind) maximalis energidja; Q reakcidenergia; &, hétermelés egy-
ségnyi tomegre vonatkoztatva, természetes izotdp-osszetételnél; €, antineutrind-szam egységnyi
tomegre és idére vonatkoztatva, természetes izotopkeveréknél. Fiorentini és mtsai. [2007] alapjan.
Részletesebb analizis sordn figyelembe veendd az U** bomldssora is.

val. A zavar6 hattérsugarzas hatasat késleltetett koincidenciaméréssel csokken-
tik. A KamLAND a *K antineutrindkat nem detektalja, mivel azok < 1,3 MeV
energiajuak.

A geoneutriné luminozitasa L (az egységnyi id6 alatt a Foldben keltett anti-
neutrinok szama) és az izotopok Foldben 1évé tomege (m) kozott fennall a kovet-
kezd Osszefiiggés:

L =746 m(U) + 1,62 m(Th) + 27,1 x 10 m(K),

ahol az egységek 10* s (L) és 10" kg (m) megfelel6en. Az osszefiiggésekben fi-
gyelembe vették az V. 1. tdblazatban feltiintetett természetes izotop-eléfordulaso-
kat, beleértve a **U-ét is [Fiorentini és mtsai. 2007]. A differencialis geoneutriné
luminozitds az antineutrind-energia fiiggvényében az V. 1. abran lathato.

Az V. 2. dbra a KamLAND detektor vazlatrajzat mutatja.

A kozmikus eredetii (pl. atmoszferikus miion) hattérsugarzas csokkentése ér-
dekében a detektort mélyen a fold alatt, a Kamioka banyaban helyezték el. A Fold
foleg elektron-antineutrindkat, mig a Nap elektronneutrindkat termel. Hattérje-
leket produkalhatnak a kozelben 1év6 reaktorok antineutrindi, valamint a folyé-
kony szcintillator anyagaban 1év6 szennyez radioaktiv izotépok a.-sugarzasa, pl.
BC(a,n)!0 reakcioval.

Az els6 geoneutrindkat a KamLAND észlelte 2005-ben. A 2008-ban publikalt
eredményiik szerint a teljes geoneutrind-fluxus (4,4 £ 1,6) x 10° cm™s™, ami egye-
zik a foldmodellek altal megjosolt kozépértékkel, de nem elég pontos ahhoz, hogy
e modelleket komolyan alatdmassza vagy cafolja.

A Gran Sasso Nemzeti Laboratérium (Olaszorszag) fold alatti Borexino de-
tektora 280 t folyékony hipertiszta szcintillatort tartalmaz. Kevesebbet, mint a
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V. 1. dbra. Differencialis geoneutrind-luminozitds (L) az antineutriné-energia (E) fiiggvényében.
Enomoto [2005] alapjan
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KamLAND, de itt a reaktorneutrinok hattere alacsonyabb, és a szcintillator na-
gyon tiszta. A Borexino-adatok vilagosan mutatjak az antineutrindk jelét, ami
Osszhangban van az U és Th geoneutrindk energiaspektrumaval.

A KamLAND és Borexino egyiittmikodések egyiittesen 9sszesen 14,1 * 8,1
TNU jelet észleltek a foldkéregb6l ereddé U és Th radioaktivitdsbdl [Bellini és mts.
2013]. 1 TNU (terrestrial neutrino unit) egység = 1 esemény/év/10°* céltargy-pro-
tonszam.

A Borexino egyiittmtikodés 2007 decemberétél 2015 madrciusdig 2056 nap
alatt uj, jobb statisztikdji eredményeket nyert. Az észlelt geoneutrindk spektru-
ma az V. 3. dbran lathat6. Ez lényegében azt mutatja, hogy az antineutriné
energidja fliggvényében hogyan alakul az egységnyi energiaintervallumra juté
eseményszam, adott effektiv detektortomegnél és expozicids idonél.

Legjobb illesztéssel a geoneutrinok eseményszama S = 23,7 + 6,5 - 57
(stat.) + 0,9 - 0,6 (sziszt). Ez azt jelenti, hogy a Borexino geoneutrinoékat 5,9 o
szignifikanciaval észlelt, ami a felfedezési hatar felett van.

A geologusok modelleket allitottak fel a Borexino-kisérlet koriili kézetekre.
A tanulmanyaik szerint 12,8 + 7,0 esemény a fels6 réteg (crust) radioaktivitasabol

g2
20
18
16
14
12
10

—— adatok

----- reaktor neutrind
----- legjobb illesztés U + Th
[ U szabad paraméter

i Th szabad paraméter

1500 2000 2500 8000 = 3500 '
Prompt esemény energia [p. e.]

V. 3. dbra. Geoneutrindk detektaldsa a Borexino detektorral. Eseményszam/[233 fotoelektron
(p.e.) x 907 tonna x év], a promt fotoelektron (p.e.)-energia fiiggvényében. A legjobb illesztés a
geoneutrinok hozzajaruldsat mutatja. Agostini és mtsai. (Borexino Collab.) [2015] alapjan

Események /233 p. e./ 907 tonnaxév

o N~ O
i




V. ANEUTRINOFIZIKA NEHANY ALKALMAZASA 77

V. 2. tabldzat. A Foldiink rétegei

km
Kiils6 kopeny (crust) 0—33
Fels6 réteg (mantle) 33 — 670
Also réteg 670 — 2900
Kiils6 mag (olvadt) 2900 — 5150
Bels6 mag (szilard) 5150 — 6370

Fiorentini és mtsai. [2007]

szarmazik (1. az V. 2. tdblazatot). A szdmitasaik szerint a mért foldi radioaktiv
forrasbol szarmazo teljesitmény, P(U + Th + K) = 33 + 28 - 20 TW, mig a teljes
foldi teljesitmény P, =47 + 2 TW, amiben a gravitacios, kémiai és egyéb forrdsok
is benne vannak. A Borexino eredmények szerint a Fold feliiletérdl kibocsatott
hételjesitmény ~ 70%-a radioaktiv eredet(i, de a nagy hiba még nem teszi lehet-
vé, hogy a Fold kiilonb6z6 modelljei koziil melyeket részesitse elényben [Meroni
és Zavatarelli 2016].

A MINOS-detektor (Soudan banya, USA) atmoszferikus neutrindkat detektalt
és korrelaciot talalt a milonneutrind-hozam és a felsé atmoszféra vagy sztrato-
szféra levegdjének hdmérséklete kozott. Igy a f6ld alatti milonneutrindk informa-
ciot hordoznak a meteorolégiai valtozasokrdl is. [CERN Courier, 2009. marcius,
8. old.]

A jovében szamos mas helyen is terveznek geoneutriné-kisérleteket. A Sudbury
SNO+ (Kanada) detektor par éven beliil remélhetéleg miikoddképes lesz. A spa-
nyolorszagi Canfranc Underground Laboratory (LSC) is tervez geoldgiai, neut-
riné nélkiili kett6s B-bomlds- és sotétanyag-kutatasi méréseket [Ianni, A. 2015].

Hosszabb tdvon a LENA-programban (Pyhésalmi, Finnorszag) akar évi 1000
geoneurindt is észlelhetnek a tervezett hatalmas (50 ktonnds) detektortémegnek
koszonhetden.

A geoneutrino-kutatasokrol részletes elemzést adnak Fiorentini és mitsai.
[2007] és Tolich [2008] munkai.

Jocher és mtsai. [2013] elemzése szerint, ha megépitenének egy ~ 140 kilotonnas
hordozhaté neutrinddetektort és azt az 6ceanban megfeleld mélységbe siillyesz-
tenék, néhany szaz km tartomanyban jelezni tudna, hol van a geoneutriné (vagy
ember altal létrehozott) forras (haromdimenzios) helye és mennyi a termikus tel-
jesitménye. Ehhez mérnék a neutrindk energiaspektrumat és figyelembe vennék
a neutrino6oszcillacié hatasat. Az analizisben feltételezték, hogy a neutrinéforras
energiaspektruma a forras helyén ismert. Olajszallitds céljaira mar épitettek 500
kilotonna kapacitasa tankhajokat.
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Kozmikus neutrindk

A szupernéva-robbands soran p+e- — n+v, reakcio jatszodik le (1. Fényes és
mtsai. [2009, 589. old.]), amelynek soran hatalmas neutrindéfluxus 1ép fel. A Ka-
mioka japan és IBM amerikai neutrinédetektoroknak koszonhet6en az emberi-
ség torténetében el6szor sikeriilt észlelni egy galaxisunkon kivili (téliink
~ 168000 fényévnyi tavolsagban, a Nagy Magellan-kodben 1év6) szupernova-
robbanas neutrindit. Hisz masodpercen beliil 19 neutrindeseményt észleltek,
ami a kis eseményszam ellenére a szuperndva-robbanas elméletének megerdsité-
sét jelentette. A jelenlegi neutrinddetektorok (pl. a Super-Kamiokande vagy Jég-
kocka) nagysagrendekkel tobb alacsony energiaju neutrindeseményt tudnanak
regisztralni a mi galaxisunkban torténd szuperndva-robbanasbol, igy a gravitaci-
0s Osszeomlas részleteire is informdciot lehetne nyerni.

A kozmikus sugdrzds megfigyelt energiaspektrumdnak felsé hatdra (~ 102 eV)
sok nagysagrenddel nagyobb, mint a jelenleg gyorsitokban eldallitott (vagy el6al-
litani tervezett) energia. Nagy energiaju pionok és kaonok repiilés kozbeni bom-
lasabol nagy energiaju neutrinok is létrejonnek. Ezenkiviil az univerzumban sza-
mos objektum, ill. folyamat van, ami nagy energidju neutrindkat bocsathat ki, pl.
y-sugar-kitorések, aktiv tavoli galaktikus magok, szuperndva-maradékok.

A galaktikus és extragalaktikus kozmikus sugdarzas forrasainak megtalalasa
évszazados rejtély (a kozmikus sugarzast 1912-ben fedezte fel Hess). A neutrindk
killonosen alkalmasak a forrasok megtalalasara, mivel elektromos t6ltésitk nem
lévén, a kozmikus elektromagneses terekben nem tériilnek el. Tovabbi eldny,
hogy kis kolcsonhatasuk van az anyaggal, igy olyan stir(i kozegbdl is el tudnak
szokni, ami minden mas részecskét elnyelne.

A nagy energiaju neutrinok vizsgalatara a Bajkdl-téba telepitettek egy vizala-
pu, NT200+ jelii Cserenkov-detektort. A neutrinok toltott aramu (W*-cserével
jard) kolcsonhatassal toltott leptonokat keltenek, amelyek fényfelvillanasokat
hoznak létre. A fényfelvillanasokat egy 200 méter atmérdju, ~ 210 m hosszut hen-
geres térfogaton beliil 228 fotoelektron-sokszorozoé figyeli, mélyen (~ 1,1 km-re) a
vizfelszin alatt. Mérik a sugdrzas energiaeloszlasat (a 20-50 000 TeV tartomany-
ban), valamint a sugarzas érkezési iranyat is. [Domogatsky, Wischnewski: CERN
Courier, July, 2005, p. 24.]

2015-ben a Bajkal-toban megkezdte miikodését a ,,Gigaton Volume Detector”
(Baikal-GVD, mas néven ,Dubna”) elsé részegysége. Ez iiveggombokbe tett
fotoelektron-sokszorozokat tartalmaz annak érdekében, hogy a neutriné-kol-
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csonhatdasokban fellépé toltott részecskék Cserenkov-sugarzasat detektaljak. L.
az V. 4. abrat. 2020-ra a detektorrendszer térfogata elérheti a ~ 0,4 km?, a tovabbi
fejlesztésében az 1,5 km® térfogatot. A program célja a tavoli asztrofizikai forra-
sok nagy energiaju folyamatainak jobb megértése, a kozmikus sugarzas eredeté-
nek felkutatasa, a so6tét anyag részecskéinek felderitése, az elemi részecskék sajat-
sagainak vizsgalata. A GVD-nek optimalis ralatasa van a galaxis kozponti részei-
re. L. részletesebben Domogatsky [2015].

V. 4. dbra. A Bajkél-téban miik6dé GVD-detektor ,,Dubna” nevii detektorfiirtje, amely fotoelekt-
ronsokszorozokat tartalmaz tiveggdmbokben. Ezek a neutriné-kolesonhatasokbdl eredé toltott
részecskék Cserenkov-fényét detektaljak. Domogatsky [2015] alapjan
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Tovabbi nagy energidju neutrinételeszkopok mikodnek Japanban (Super-
Kamiokande) és a déli péluson (AMANDA: Antarctic Muon and Neutrino
Detector Array.) Ez utébbi > 1,4 km mélységben a Fold felszine alatt kiképzett,
jégalapu Cserenkov-detektor, térfogata ~1 km’. L. az V. 5. abrat. Jelenleg ez a leg-
nagyobb miik6d6 neutrinddetektor, teljes kiépitettségében Jégkockanak (IceCube)
nevezik [Halzen 2001; Halzen, Klein 2011]. A nagy energiaju neutrinokat toltott
aramu kolcsonhatassal detektaljak, a toltott leptonokat regisztraljak. Mivel a
Déli-sark atmoszferikus miionjaitdl nagy hattérsugarzas Iép fel, csak a felfelé ira-
nyuld, azaz az északi félgomb irdnyabol érkezd neutrindkat detektaljak. A rend-
szer 2010 végére teljesen kiépiilt, 5160 optikai érzékeld figyeli az 1 km® térfogatot.
Mostanra mar feltérképezték az északi félgomb atmoszferikus neutrinéforrasait:
32 milli6 miion regisztralasaval jol lathaté anizotrépiakat talaltak a 20 TeV-es
milonok eloszlasdban. Harom éven at folytatott megfigyelések alapjan sikeriilt
5 o szignifikancidval azonositani kozmoszbdl érkez6 neutrindkat is [Aartsen és
mtsai. 2014]. Ezek fluxusa izotrép ésav,: v : v ardnyuk 1:1:1-nek felel meg, ami
a kozmikus neutrindkra varhat6. Az események tobbsége extragalaktikusnak ti-
nik, egyesek esetleg a galaxisunkbol is johetnek.

Halzen és Klein tjabb kozleménye szerint [CERN Courier, 2016. julius, 40.
old.] négyévi mikodés soran 54 kozmikus neutrindeseményt regisztraltak, me-
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V. 5. dbra. Az IceCube neutrinddetektor vazlatrajza. Halzen és Klein [2014] alapjan
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lyek energidja a 30-2000 TeV tartomanyba esett. Ez 6,5 o konfidencidval kizarja
a tisztdn atmoszferikus eredetet. A Jégkocka programban a galaxisunkban 1évo
szuperndva-maradvanyok és y-sugar-kitorések vizsgalatara is koncentralnak.
A Jégkocka berendezés és az elért eredmények részletes leirasat 1. Gaisser és
Halzen [2014] és Halzen [2017] kozleményeiben.

A ,Gen 2” és benne a PINGU (Precision IceCube Next Generation Update)

javaslatukban szerepel egy ~ 10 km? térfogatti hatalmas detektor 1étrehozasa.

Aartsen és mtsai. [2017] a javaslat lényegét a kovetkezékben foglaltak dssze:

- Azeddigi IceCube detektalasi technikajahoz hasonlé médon egy 6 Mtonnds
effektiv tomegii neutrinddetektor létrehozasa néhany GeV energiakiiszob-
bel.

- A neutrindoszcillacié paramétereinek meghatarozasa tobb, mint egy nagy-
sagrenddel nagyobb energiatartomanyban, mint a hosszu hatétévolsagu ne-
utrindnyaldb-kisérletekben. A PINGU-val mérni fogjék a 0,,, Am?, paramé-
tereket. Ot év mérési id6 alatt meghatdrozzak a neutring-tomeghierarchiét
3 o kozepes szignifikancidval. Mérik a v_megjelenési ardnyt, és ellenérzik a
PMNS neutrindkeveredési matrix unitaritdsat.

- A PINGU megnoveli az alacsony tomegti sotétanyag-kutatas érzékenységét
a Napban.

- Vizsgaljak a geoneutrindkat, a Fold belsejének dsszetételét.

- Megnovelt érzékenységgel fogjak kutatni a galaktikus szupernéva-neutri-
nokat.

2009-ben egy uj, ANTARES nevii neutrinételeszkép is miikodésbe lépett Tou-
lontol délre a Foldkozi-tengerben. Ezzel a nagy energidju neutrindk ltal kivaltott
miionok Cserenkov-sugarzasat észlelik a vizfeliilettdl szamitott 2-2,4 km kozti
mélységben. A neutrindtavcsd 12 kabelbdl all, amelyek a tengerfenékhez vannak
rogzitve, ~ 180 m atmérdji koron belill. Minden kabelen 75 optikai érzékel ta-
lalhato. A neutrindtavesé alapveté feladata a tavoli kozmoszbol érkez6 neutrindk
észlelése. Az AMANDA-td] eltéréen az ANTARES részben a déli félgombbdl fel-
felé halad6 neutrinokat detektalja. 2011-ig minden ANTARES altal észlelt neut-
rindesemény konzisztensen magyarazhato a Fold légkorébe érkezd, kozmikus
sugarzasbol eredd neutrindkkal és milonokkal [Carr 2011].

Mivel mind ez ideig nagyon kevés kozmoszbdl érkezé neutrinét észleltek,
igény van az eddigieknél nagyobb detektorra.
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A KM3NeT-programban a Foldkozi-tengerben > 1 km?*-i Cserenkov-detektor
létrehozasat tervezik, ami a technikai fejlesztéseknek koszonhetéen viszonylag
alacsony koltséggel megvalosithaté lehet [Katz, Spiering 2012]. Egy ilyen hatal-
mas neutrinételeszkop pl. a sotét anyag részecskéinek esetleges megsemmisiilési
sugarzasat is detektalhatna. 2013-ban az ANTARES, Bajkal, Jégkocka és KM3NeT
egytttmiikodések létrehoztak a Globalis Neutrin6 Halozatot (GNNetwork) a fej-
lesztések osszehangolasara [CERN Courier, 2014. december, 14. old.].

A KM3NeT-program részletes leirasa Adrian-Martinez és mts. [2016] kozle-
ményében taldlhatd. A kutatdsnak két £6 célkitizése van: a) Az univerzumban
jelenlévé nagy energidju neutrindforrasok felfedezése és a neutrindk vizsgalata.
b) A neutrindk tomeghierarchidjanak meghatarozasa.

A detektor térfogata hasonlo, mint a Jégkockaé, de kiilonboz6é a metodoldégia
és a feloldas javitott. Ez és a Bajkal-detektor lesz a északi félgomb legnagyobb
neutrinddetektora. Latokorébe f6leg a galaxisunk kozepe és centralis sikja keriil.

A neutrind-kolcsonhatasokbdl eredé Cserenkov-fényt detektaljak fotoérzé-
kelékkel. A detektorrendszer harom részegységbdl all. Ezek mindegyikében 115
fonal van, rajta fotoelektron-sokszorozok. Egy részegységet gy alakitanak ki,
hogy az atmoszferikus neutrindoszcillaciét precizidésan lehessen vele mérni. A
KM3NeT-neutrinételeszkop egy részegységének képe a konyv végén a képmel-
lékletekben talalhato.

A detektor telepitési helyéiil harom lehetéséget is figyelembe vettek. a) Toulon-
tol délre (Franciaorszag). b) Capo Passero (Szicilia, Olaszorszag). ¢) Pylos (Pelo-
ponnészosz, Gorogorszag).

A programban féleg dél-eurdpai orszagok vesznek részt, de mas orszagok is
Eurépabdl, Afrikabol, széles korli egyiittmiikodésben.

A KM3NeT-neutrindteleszkép konstrukcidja megkezdédott [CERN Courier,
2016. marcius, 12. old. és arXiv.org/abs/1601.07459]. El6szor a Jégkocka altal pub-
likalt neutrindjeleket vizsgaljak és a neutrinéhierarchiat kivanjak meghatarozni.
A program teljes felfutdsa 2025-t6] varhato, ekkor mar hat részegységgel.

A CERN-i ALICE-detektor is felhaszndlhato kozmikus miionok vizsgdlatdra.
Mérések és modellszamitasok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
észlelt sokmiionos eseményt > 10 000 TeV-es elsddleges kozmikus sugarak okoz-
tak [CERN Courier, 2015. december]. A témakorrel foglalkozik Alessandro és
Rodriguez korabbi cikke a CERN Courier 2012. juliusi szdmdban, 26. old.
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VI. 1. A SOTET ANYAG LETET BIZONYITO MEGFIGYELESEK

Manapsag mar meggy6z6 érvek szélnak a mellett, hogy az univerzumban je-
len van egy s6tét (azaz nem sugarzo és nem abszorbedld) anyag, amelynek a mi-
benlétét egyeldre nem ismerjitk. A kovetkezokben roviden attekintjiik az ezzel
kapcsolatos ismeretanyagot.

Rotdciés gorbék. Legkorabbi — és a mai napig legmeggy6z6bb — érvek abbdl a
megfigyelésbdl szarmaznak, hogy a kiilonboz4 lathaté (azaz valamilyen elektro-
magneses sugarzast kibocsato) objektumok (csillagok, gazfelhok, galaxisok, ga-
laxishalmazok) gyorsabban mozognak, mint amit a lathaté mas objektumok gra-
vitacios hatdsa alapjan varni lehet. Az elsé ilyen észlelést F. Zwicky végezte 1933-
ban.

Tekintsiink pl. egy spirdlgalaxist, amelynél a fényt kibocsaté anyag a kozponti
nagyobb részben, egy vékony korongban van koncentralva. Tekintsiink egy olyan
m tomegi csillagot, amelyik a galaxis kozéppontjatdl r tavolsagra van és v sebes-
séggel mozog a sugarra merdlegesen. Ekkor a centrifugdlis és gravitacios erék
egyensulya miatt

my? mM(r)

:GN 2 5
r r

ahol M(r) az r sugdron beliili tdmeg, G a gravitdcios dllando. Egy olyan csillag-
nal, amelyik a kozponti nagy tomeg(i részben van M(r) « r* és igy v o r. Ugyan-
akkor a kozponti részen kiviil M(r) = dllandd, igy v o 1/1'2. A sebesség az r-rel
novekszik kis tavolsagoknal, nagyobbaknal viszont varhatéan csokken. Ezzel
szemben pl. az NGC 3198 galaxis tn. ,rotacios gorbéje” a V1. 1. A. abra szerint
alakul. Lathatd, hogy a maximalis sebesség lényegében dllandé értéket vesz fel (a
varhatd csokkenés helyett).

Azt is észlelték, hogy bizonyos galaxishalmazokban a galaxis mozgasi sebessé-
ge joval nagyobb, mint amit a halmaz vilagité komponenseibdl szamithato gravi-
taciés potencidl megengedne. Masként fogalmazva: nincs elég lathaté anyag,
hogy 6sszetartsa a galaxishalmazt az észlelt sebességeknél.
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V1. 1. dbra. A s6tét anyag létére utald megfigyelések. A) Az NGC 3198 jelii spirdlgalaxisban észlelt

rotacids gorbe. Sebesség (v) a tavolsdg (R) fiiggvényében. Begemen [1989] alapjan (Allday [2002]).

B) Gravitacios fényelhajlds. A C jeldi csillag mas csillagok tarsasagaban latszik, ha a Fold a Nap
folott van, mint ha — fél évvel késébb — alatta

Mindkét jelenség megmagyarazhat6 gy, hogy a galaxist, ill. galaxishalmazt
koriilveszi egy hatalmas, s6tét anyagot tartalmazo halo (udvar), amelynek sugara
sokkal nagyobb, mint a lathaté objektumoké.

A so6tét anyag létére ma mar nagyszamu mérés utal. A részletes analizis alap-
jan sajat galaxisunkban a s6tét anyag mennyisége elérheti akar a 90%-at is a teljes
galaxistomegnek. Galaxishalmazokban és szupernagy galaxishalmazokban egy-



VI. A SOTET ANYAG 85

arant megnyilvanul a s6tét anyag jelenléte, s6t minél nagyobb a tavolsaglépték,
annal nagyobb a sotét anyag aranya.

Gravitdcios fényelhajlds. Az altalanos relativitas elméletébdl kovetkezden nagy
tomegek az univerzumban elhajlitjak a fényt. Nagyszamu mérés mutatja, hogy a
jelenség valoban létezik. Pl. aszerint, hogy a Fold Naphoz viszonyitott palyajanak
melyik részén all, egy adott csillag mas és mas lathat6 égi objektum kozelében
talalhato [1. a VI. 1. B. abrat]. A nagy tomeg lehet s6tét anyag is.

Ujabb direkt bizonyitékok a sotét anyag létére. Ujabban tdvoli galaxisok iitko-
zésének analizisébdl, tovabba a C10024+17 galaxishalmaz Hubble-tirszondaval
végzett vizsgalatabol direkt bizonyitékokat is nyertek a sotét anyag létére.

Az univerzum anyagi Osszetétele. Az Gijabb megfigyelések a hideg sotét anyag
(SA) stirtiségének a kritikus stirtiséghez val6 ardnydra (Q, = p, /p, ) @ kovetkezd
értéket adjik: Q, = Q- Q, = 0,258(11). Osszegezve a viligegyetem anyagsirii-
ségére kapott adatokat a kovetkez6 kép alakul ki:

Q,=Q,+Q, Q, = Qfényl(’i + it barionos’
Q, = p,/p,.,= 0,0484(10), QY = Py/Pkm =5,38(15)x10>.

Néhany asztrofizikai alland6 és paraméter adatait 1. részletesebben a VII. 7.
tablazatban. A részecskés és nukledris asztrofizikai bevezetésre pedig 1. Fényes és
mtsai. [2009, IX. 5. alfejezetet].

Az univerzumban a s6tét barionos anyag lehet pl. fehér és barna torpe, neut-
roncsillagok és fekete lyukak, kézos néven MACHO-k (massive astrophysical
compact halo objects). A fehér torpék oreg csillagok kiégett parazsai. A barna
torpék csillagszer(i objektumok, de nem elég nagyok ahhoz, hogy beinduljon
benniik a termonukledris fzio. A fenti adatok alapjan azonban Q, << Q,,, azaz a
barionos anyagstirtiség joval kisebb, mint a nem ismert részecskékbdl allé sotét
anyagé.

VI. 2. MIBOL ALLHAT A (NEM BARIONOS) SOTET ANYAG?

Az univerzum témegének tobbsége hideg, nem barionos részecskékben van.
Ebben mind az asztrofizikusok, mind a részecskefizikusok tobbsége egyetért
[Bertone és Hooper 2017].

A nem barionos s6tétanyag-jeloltnek tobb kovetelménynek is meg kell felelni.
A vilagegyetem életkorahoz (~ 13,8 milliard év) képest stabilnak kell lennie, mi-
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vel egyébként mostanaig lebomlott volna. Az elektromdgneses sugarzassal leg-
feljebb csak nagyon gyengén hathat kolcson. Ki kell adnia a meghatdrozott Q,
stirtiséget.

Az irodalomban nagyszamu javaslat van arra vonatkozéan, hogy mibél allhat
a nem barionos sotét anyag. Néhany, széles korben elfogadott javaslat a kovet-
kezé:

Gyengén kolcsonhaté nagy tomegii részecskék, WIMP-ek. (Az angol elnevezés
alapjan: weakly interacting massive particles.) Jelenleg ezek a leginkabb elfoga-
dott jeloltek a sotét anyagra. Természetiikre tobbféle elképzelés van, legesélyeseb-
bek a stabil, legkonnyebb szuperszimmetrikus (SUSY) részecskék, a neutralinok
(7L4), amelyek a semleges gauginok (7,Z"”) és semleges higgsiné keveredésébol
allnak el6. A neutraliné mellett szélnak a kovetkez6 érvek.

Nemcsak az asztrofizika, hanem a részecskefizika szamos problémaja megold-
haté lenne, ha a szuperszimmetrikus részecskék léteznének.

A neutralinok eleget tehetnek mindazon kovetelményeknek, amelyeket a sotét
anyaggal kapcsolatban elvarhatunk. A legkonyebb SUSY-részecskék — az elmélet
szerint - varhatéan stabilak, mivel nincs mas SUSY-részecske, amelybe bomol-
hatnak. A neutralinok varhat6 tomege nagy (10 GeV/c* - néhany TeV/c?), tobb
nagysagrenddel nagyobb, mint a proton tomege. Ebbdl kovetkezden viszonylag
lomha mozgastak. Az ésrobbandsi modell szerint a neutralinék nagy mennyi-
ségben keletkezhettek a kezdeti forré plazmaban, termikus és kémiai egyensuly-
ban. Nagy tomegiik miatt az univerzum hitilése soran hamar kifagyhattak, ,hi-
deg” anyagként (az inflacié utan <107 s idében). Miutan kifagytak, a WIMP-
stirtiséglényegében allandé maradt. Egyik legfontosabb érv a neutralinok mellett,
hogy figyelembe véve a varhaté tomegiiket és lomha mozgasukat, a részletes sza-
mitdsok majdnem pontosan kiadjak a vilagegyetem sotét anyaganak stirtiségét
(QS L= 0,258). Végiil a neutralindk mellett szdl, hogy rendkiviil kicsi a kélcsénha-
tasuk mas anyaggal (varhatdan csak a gravitacios és gyenge kolcsonhatasban
vesznek részt), igy kicsi a tomoriilési hajlamuk, a csillagok kozti térben gazszeru-
en viselkednek.

A szuperszimmetria-modelleknek nagyon sok valtozata van, de majdnem
mindben taldlhatok olyan SUSY-részecskék, amelyekbdl az univerzum sotét anya-
ga Osszeallhat. L. részletesebben pl. Fényes és mtsai. [2013] konyvében.

Axionok. Az axionok hipotetikus részecskék. Létezésiiket a kvantum-szindi-
namika ,erds CP-probléma” megoldasara javasoltak az 1970-es évek végén, de a
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szuperhurelméletekben is természetszertien megjelennek. Tomegiik peV/c?
nagysagrendben lehet, semleges pszeudoskalar (J*° = 07*) részecskék és a korai
univerzumban nagy mennyiségben keletkezhettek. Ha a tomegiik az 1-10 peV/c?
tartomdanyba esik, a kritikus stirtiség nagysagrendjében jarulhatnak hozza a sotét
anyag strtségéhez.

Detektalasuk elvileg lehetséges er6s magneses térbe helyezett mikrohullamu
rezonatorokban, ahol varhatéan atalakithaték mikrohulldmu fotonokka. Tobb
programban is kerestek axionokat, és ugy talaltak, hogy a létiik a 10™'-10° eV/c?
tartomanyban lényegében kizarhatd. A vizsgalatokat érzékenyebb modszerekkel
azonban tovabb folytatjak.

Neutrinok. Kordbban azt gondoltak, hogy a konnyd, relativisztikus sebesség-
gel mozgo neutrindk lényeges hozzdjarulast adhatnak a s6tét anyaghoz. Ma mar
tudjuk, hogy a neutrinok stirtisége (2 ) az univerzumban <0,016, azaz a s6tét
anyag stlirtiségéhez (Q),, = 0,26) csak nagyon kis hozzajarulast adnak. Az univer-
zum struktdrainak (galaxisainak) kialakuldsara vonatkozé analizis is arra vezet,
hogy a s6tét anyag zomének hidegnek kell lennie (azaz nem relativisztikusnak) a
kialakulasuk kezdetén. A konnyti neutrinok a korai univerzumban kozel fényse-
bességgel mozogtak (innen a ,forr6 sétét anyag” név), igy az észlelt kozmikus
struktirak nem alakulhattak ki bel6liik. A steril neutrinék azonban - ha létez-
nek - jeloltek lehetnek a sotét anyagra; 1. a II1. 3. alfejezetben.

Kaluza-Klein-féle sétét anyag. Ambdr a vildgunk 3+ 1 dimenziésként jelenik
meg, lehetséges, hogy mas dimenzidk is léteznek nagyobb energiakon.

A huarelmélet alapformuldjdban hat 4j térdimenziét vezet be (a négy térid6-
dimenzi6 mellett), és kisérletet tesz arra, hogy az elemi részecskéket leiré kvan-
tummechanikat egyesitse az univerzum gravitacios jelenségeit leiré Einstein-féle
altalanos relativitaselmélettel. Az extra dimenzids modellek k6zo6s vondsa, hogy
egy részecske tomege a 4 + 6 dimenzios téridében

2.2 2 2 2 2 2
my = EZ — p{ = p) — P3 — Pie— D315

kifejezéssel irhaté le. Ha a tomeget a mi négydimenzios téridénk koordinataiban
mérjik, akkor az 6sszefiiggés a kovetkez6 lesz

2 2 2 2 2 2 2 2
m* =E" = p[ = p) = p3 =my + Pyt P3is-
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Ha az extra dimenzidkban a teret kvantumozzuk, az impulzus p = n/R alakba
irhato, ahol R a sugar, tavolsag jellegli. A négydimenzids tomeg ekkor

2
2_ 2 i
o +i_2135[Ri]
alaku lesz. A kifejezésben szerepld végtelen sort ,Kaluza-Klein-toronynak” ne-
vezik [Kaluza 1921; Klein 1926].

Egy végteleniil hosszt, vékony hengerfeliileten a dimenzié hosszirdnyban vég-
telen, a korkeresztmetszet véges. Ha a hengerpalastunknak véges vastagsdga van,
ez egy ujabb (rovid) dimenziot jelent. Az elmélet szerint megeshet, hogy az uj
dimenziét azért nem tudjuk detektalni, mivel mérete nagyon kicsi a végteleniil
nagy més dimenzidkhoz képest. Igy ha az univerzumban ~10-?' m-nél kisebb
méretli dimenziok vannak, ezek érzékeléséhez nagyobb energidk sziikségesek,
mint amelyek eddig rendelkezésre dlltak. Az inverz dimenzidméret (R, az un.
tomoritési lépték) szabja meg, hogy milyen minimalis energianal lesz érzékelhetd
az 4j dimenzio.

A legkénnyebb Kaluza-Klein-részecske stabil lehet és jelolt a sotét anyag ré-
szecskéjére.

Sotét anyag létére utalo megfigyelések atommagokban. Atommagatmenetek-
ben is lehet vizsgdlni hipotetikus részecskékre utald jeleket. Krasznahorkay és
mtsai. [2016] elektron-pozitron szégkorrelaciét mértek a *Be 17,6 MeV-es
izovektor és 18,15 MeV-es izoskaldr atmeneteinél, 1. a VI. 2. abrat. Nagy szogek-
nél az izoskalar-atmeneteknél szignifikans novekedést észleltek a belsé parkép-
zésben, >5 o konfidencidval.

A méréseket javitott feltételek mellett megismételték [Krasznahorkay és mtsai.
2017]. A nyert adatok ugy értelmezhetdk, hogy egy 17,6 MeV-es vektor mérték-
bozon X keletkezett a bomlasban, amely aztan elektron-pozitron parba bomlott.

Feng és mtsai. [2016] szintén arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a *Be > *BeX
atmenetben egy 17 MeV-es izovektor mértékbozon lépett fel. Ha ez igy van, a
miion magneses nyomatékanal tapasztalt anomaliat is részben magyarazni lehet.

Kozaczuk és mtsai. [2017] a ®Be* (1*) - ®Be (0*) 4tmenet matrixelemeit ab initio
modszerrel szamitottak a kiralis effektiv térelmélet felhasznalasaval. MegerGsitet-
ték, hogy egy ~ 17 MeV-es axidlvektor-bozon fellépte magyarazatot ad az 1*— 0"
izovektor-atmenet anomalidjara.
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VI. 2. dbra. A *Be alacsonyan fekv gerjesztési nivdi és a koztiik fellépé y-atmenetek. J* spint és
paritast, T izospint, E_gerjesztési energiat, I nivoszélességet jelol. A *Be 18,15 MeV-es dllapotanak
az alapallapotba valo bomlasa anomalis bels elektron-pozitron parképzést mutat

Tobben is vizsgaltak, hogy a talalt konnyti vektorbozon lehet-e a s6tét anyag
részecskéje.

Jia és Li [2016] lehetségesnek tartja, hogy a talalt vektorbozon kozvetiti a kol-
csonhatast a s6tét anyag és a standard modell részecskéi kozott. Ha ez igy van, ez
szigoru behatarolast jelent a sotét anyag (SA) részecskék tomegére. Vizsgaltak az
SA-elektronszdras direkt detektalasanak lehetdségét is.

Seto és Shimomura [2017] a radiativ libikdka (seesaw) barion-lepton szim-
metriamodell keretében vizsgaltdk a talalt ®Be anomaliat. Azt talaltak, hogy a
<10 GeV tartomdanyban a modell leirja az anomaliat, és egyidejiileg a kozmolo-
giai sotétanyag-maradvany, valamint a neutrinok tomegei is értelmezhetdk.

Kitahara és Yamamoto [2017] szerint a *Be bomléasnal talalt 16,7 MeV-es vek-
torbozon kozvetithet a standard modell és a sotét anyag részecskéi kozott.
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A ®Be-nal tapasztalt anomaliaval kapcsolatban sok mas kozlemény is megje-
lent, és ellendrzésére szamos Uj kisérletet terveznek. Mindez részletesebben is ki
van fejtve Krasznahorkay és mtsai. [2017] munkdjaban.

A felsoroltakon kiviil még sok mas sotétanyag-jelolt is felmeriilt az irodalom-
ban, pl. a kovetkezdk:

- steril neutrindk, Boyarsky és mtsai. [2009],

- aszimmetrikus s6tét anyag, Fornal és mtsai. [2017],

- nem hideg sotét anyag, Gariazzo és mtsai. [2017],

- nem abeli sotét anyag, Buen-Abad és mtsai. [2015],

- szupernehéz s6tét anyag, Kannike és mtsai. [2017],

— er6sen kolcsonhato massziv részecskék (SIMPs), Hochberg és mtsai. [2014],

- primordialis fekete lyukak, Clesse és Garcia-Bellido [2015].

A ,nem hideg sotét anyag” elképzelés mellett érvel Kamada és mts. [2017] dol-
gozata. A VI. 1. abran lathato rotacids gorbéket analizaltak 30 galaxisnal. Azt
talaltak, hogy mig bizonyos tavolsag folott a rotacié sebessége valoban kozel al-
landd, de e tavolsag alatt nem az. Egyes galaxisoknal meredek novekedést talaltak
a plato felé haladva, masoknal nem. A ,nem hideg sotét anyag” modelljiikben
egymassal kolcsonhatd sotét anyagot tételeztek fel, és igy jo egyezést értek el a
kisérleti adatokkal.

Bednyakov [2016] dsszefoglaldjaban felsorol 13 jelltet a sotét anyagra azzal a
megjegyzéssel, hogy a lista tavolrél sem teljes.

Tovabbi attekintések talalhatok a sotétanyag-jeloltekrél Bertone és mitsai.
[2005], valamint Drees és Garbier [2015] sszefoglaldiban.

A sotétanyag-jeloltek tomegei extrém nagy tartomanyt felolelnek:

- 10722 eV-tdl ~ 10 eV-ig axionok vagy axionszert részecskék,

— ~1 keV kortl steril neutrinok,

- 20 keV koriil 4j mértékbozonok,

—-az1GeV -1 TeV tartomanyban WIMP-ek,

- esetleg nagyobb tomegek is szoba johetnek.
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VI. 3. ROVIDEN A SZUPERSZIMMETRIA
(SUSY)-MODELLEKROL

Tekintettel arra, hogy a SUSY-modell neutralindja egyik elsé szamu jelolt a
sOtét anyag részecskéjére, rovid attekintést adunk a SUSY-modellek fontosabb
eredményeirdl.

A szuperszimmetria (SUSY)-modellek szerint minden standardmodell (SM)-
részecskének van egy szuperpartnere, amelynek sajatsagai hasonldk, kivéve a
spint. Konkrétan: minden SM-fermionhoz egy skaldr szuperpartnert rendelnek
és minden mértékbozonhoz egy fermionos szuperpartnert. Az 0j részecskéknél a
kvarkok és leptonok esetében egy sz betfit tesznek a normal részecske neve elé, a
tobbinél ,,ind” végz6dést alkalmaznak (I. a VI. 3. abra fels6 részét).

A feltételezett szuperpartnerek kozti kolcsonhatas erdssége ugyanaz, mint a
megfelel6 normalis részecskék kozott.

A legaltalanosabb SUSY-modellben 124 szabad paraméter van. Bizonyos egy-
szerUsit6 feltevések bevezetésével ezek szamat az un. ,,minimalis szuperszimmet-
ria-modellben” (MSSM) lecsokkentették négy folytonosan valtozo szabad para-
méterre (m, ,, m, A, tgP) és egy viltozo eldjelére ().

Az MSSM-ben szamitottak az eldallitasi hataskeresztmetszeteket pp-iitkozés-
nél a SUSY-tomeg fliggvényében (. a VI. 3. abra kozépsé részét) és a SUSY-
részecskék tomegeit (VI. 3. alsé ¢-ra). Az LHC-energidknal, pp-iitkozéseknél
tobbféle reakcid is végbemehet, pl.

99'> 49", 22,99 > 28,99, 84 > &4- 99'> 49
ahol (7 antikvarkot jelol). Részletesebb leiras Fényes [2013, XI. 1. alfejezet] és
Pape, Treille [2006] kozleményeiben talalhato.

Talmenden azon, hogy a SUSY-modell neutralindja az egyik els6 szamu jelolt
a sOtét anyag részecskéjére, szamos mas szempont is indokolja a SUSY-modell
bevezetését. Ezek a kovetkezok:

- A SUSY lehetéséget nyiijt arra, hogy a kélcsonhatdsok nagy egyesitése néhdny-
szor 10'° GeV koriil torténjen. Ez a standard modell el6rejelzéséhez képest lénye-
gesen pontosabb egyezést biztosit a kolcsonhatasi erdsségekre (1. Fényes 2013, XI.
1. 4brat).

- Az elmélet olyan mechanizmust nydjt, ami egymastdl sok nagysagrenddel
kiilonbozd energiakat (tomegeket) megmagyarazhat (hierarchiaprobléma). A W,
Z kozvetité bozonok tomege ~ 10* GeV, a Planck-tomeg ~ 10" GeV. A kvantumel-
méletben a részecsketomegekhez kvantumkorrekciok jarulnak, amelyek az elmé-
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VL. 3. dbra. Feliil: A standard és a szuperszimmetria-modellek részecskéi.

Kozépen: El6allitasi hataskeresztmetszetek (o) kiillonb6z6 szuperszimmetrikus részecskeparokra
pp-iitkozésnél a tomeg (M) fiiggvényében. L. részletesebben a szovegben.

Alul: Szuperszimmetria-modellek elérejelzései egyes SUSY-részecskék tomegeire Kane [2003]

alapjan. Az A > G jelekhez kiilénb6z6 m, m, ,, A, tg p és p paraméterkombindciok tartoznak
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letben megjelené nagyobb energiak rendjébe esnek. Igy a gravitacié jelenlétében
a Planck-témeg az SM ismert részecskéinek tomegét sok nagysagrenddel megno-
veli az észlelt tomegekhez viszonyitva. A szuperszimmetrikus elméletben finom
kioltasok torténnek, amelyek lehetévé teszik, hogy az elektrogyenge kolcsonhatas
kozvetitéinek (W, Z) témege sokkal kisebb legyen, mint a Planck-tomeg. E kiol-
tasokat a SUSY-elmélet matematikai szerkezete biztositja. A virtualis bozonok és
fermionok miatt fellép6 sugarzasi korrekciok a részecskék, ill. szuperpartnerek
tomegére ellenkezd elgjeltiek, igy a tomegekre vonatkozé kvantumkorrekciok di-
vergenciai megszelidithetdk.

A SUSY-modellek kitiné renormalhatésagi sajatsagokkal rendelkeznek. Egy
konnyt (~ 125 GeV tomegii) Higgs-részecske léte kiilonosen megkivanja az ilyen
tipusu uj fizika létét tomegének stabilizalasdhoz.

- A szuperszimmetrikus elmélet nagyon kozeli kapcsolatban van Einstein
gravitacidelméletével. Valdsziniinek ldtszik, hogy a gravitdcio kvantumelmé-
lete szuperszimmetrikus lesz. Helyi mértékszimmetriaval rendelkez6 SUSY-
modellek automatikusan tartalmazzak a gravitaciét. A szupergravitacids
(SUGRA-) modellek egyarant magukba foglaljak a gravitaciéo mértékterének
2-es spinti bozonjat (a gravitont), valamint a 3/2 spint gravitinét is.

- Annak ellenére, hogy a SUSY-sériilés pontos mechanizmusa nem ismeretes,
a kiilonbozé szuperszimmetria-modellek eléggé egyontetiien egy nagyon
konnyii Higgs-bozon létét valdsziniisitik, amelynek tomege az MSSM-ben
<130 GeV.

- A szuperszimmetria matematikai realitds.

- A SUSY-modellek Iényeges elérelépést jelenthetnek a természet megismeré-
sében. Mindazonaltal mind az SM-, mind a SUSY-modellek effektiv model-
lek, amelyek bizonyos tartomanyban érvényesek, de lehet, hogy csak egy
sokkal altaldnosabb elmélet részei.

A szuperszimmetria-modell részletesebb kifejtését 1. pl. Fényes [2013] konyvé-
ben.
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VI. 4. DIREKT DETEKTALAS A FOLD ALATT
A detektdlds elvei

A WIMP-részecskéket a galaxisok gravitaciésan fogva tartjak, és megfelel6
stirtiséggel kell rendelkezniiik, hogy a rotacios gorbéket értelmezni lehessen.

Naprendszeriink a galaxisunk magja koriil ~220 km/s, mig a Foldiink a Nap
koriil 30 km/s sebességgel mozog. Ilyen sebességek mellett a WIMP-ek a detektor
atommagjaival f6leg rugalmas titkozéssel hatnak kolcson, azok visszalokédését
okozva.

A WIMP rugalmatlan iitkozéssel a céltargy atommagjat gerjesztett allapotba
is hozhatja, ami fotont emittalhat révid idén beliil. Tovabbi alternativa, hogy a
WIMP az atomhéjelektronokkal hat kolcson, ezeket gerjeszti vagy ionizaciét hoz
létre.

A detektalas torténhet szcintillacios vagy kriogén detektorral.

A fényfelvillanas észlelhet6 pl. Nal(Tl), folyékony vagy gazalaku xenondetek-
torral. A xenonnak nincs hosszu életidjii radioaktiv izotdpja és intenziv fényjelet
ad. Folyékony allapotban nagy a stir(isége és igy az érzékenysége is. Gazallapot-
ban a meglokés nyoma hosszabb, és igy lehetdség nyilik irdny szerinti diszkri-
minalasra. A radioaktiv bomlasbol szarmazo, elektronok éltal létrehozott jelek
alakdiszkriminacidval elkiilonitheték az atommag-meglokddésbdl ereddktol,
mivel az elektronjelek hosszabb lefutasi idejiek.

Atfogé tanulmdanyt kozolt a xenonalapt sotétanyag-kutatési kisérletek jellem-
z6ir6l Wang és Mei [2017]. P1. vizsgaltak az elektronikus és nuklearis meglokodé-
seket, amiknél az ionizacids stirtiség kiilonb6z6. A modelljiik jo egyezésben van
a kisérleti eredményekkel.

A kriogéndetektor lehet Ge, Si, aluminium-oxid, TeO, vagy mds anyagbdl 4llo.
Miikodési hémérsékletitk 10-100 mK koriil van. Az iitkozéskor fellép6 hékvan-
tumok (rezgési fononok) detektalasara termisztorokat hasznalnak. A kriogén-
detektorok joval érzékenyebbek a szcintillacidsokndl, mivel a fonongerjesztés a
teljes energiaval aranyos, mig az ionizacios, ill. fényhozam csak egy kis része a
meglokédé atommag teljes energidjanak. Ha egyidejlileg mérik az ionizaciot és
fononokat Ge- vagy Si-kristalyokban, igen jé diszkrimindciot lehet elérni. A
Gran Sassoban miikodé CUORE-kriogéndetektor részletes leirasat 1. Biassoni és
Cremonesi [2016] munkajaban. Az alacsony hémérsékleten miikodé detektor fel-
hasznalhato lehet az elektronneutrind tomegének direkt mérésére is.
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A vdrhaté kolcsonhatdsi hozam flgg a helyi WIMP-stirtiségtél, a WIMP t6-
megétdl és a kolcsonhatasi hatdskeresztmetszettdl. Ha a helyi sotétanyag-stirtiség
~0,39 GeV/cm® és a WIMP-tomeg 10 GeV - 10 TeV tartomanyban van, a tipikus
nukledris visszalokddési energiak az 1-100 keV nagysagrendben vannak. Kiilon-
b6z6 MSSM elméleti becslések szerint a detektorban kg-onként és naponként ~ 1
itk6zési esemény varhat6 [Drees, Garbier, Particle Data Group 2016, 395. old.].
A 16 nehézséget a zavard hattérsugarzas jelenti. A detektor anyaga tartalmazhat
radioaktiv szennyezéseket és a kozmikus sugarzas is ad zavaro jeleket. Ezért a
méréseket rendkiviili tisztasdgu detektorokkal, mélyen a fold alatt kell elvégezni,
és jelalak-diszkrimindciot is kell alkalmazni a hasznos jelek elkiilonitésére.

A WIMP-nukleonszoras lehet spintdl fiiggetlen vagy attél fiiggs. A skalar,
spintdl fiiggetlen kolcsonhatdsndl a hataskeresztmetszet nagymértékben novek-
szik a céltargyatommagok tomegének ndvekedésével. Igy a nehéz atomokat tar-
talmazo detektorokban, pl. Xe-ban, ez lesz az uralkodé kolcsonhatas.

A spintdl fiiggd kolcsonhatas altalaban joval gyengébb hatast okoz.

Osszefoglalva a f6bb kovetelményeket a detektalashoz:

- Legyen nagy a céltargytomeg (lehetSleg nagy A tomegszammal) és a méré-

sek éveken 4t torténjenek.

- Alacsony radioaktiv és kozmikus sugarzasi hatterek, igen tiszta detektor-

anyag, fold alatti mérések.

— Alacsony detektalasi kiiszob (néhany keV).

- Diszkriminalds a magmeglokddés és elektronikus jelek, valamint irdany- és

tél-nyar effektusok kozott.

Egy jellemz6 detektorrendszer lathaté a VI. 4. abran.

A WIMP-jelekre tobb kisérleti megfigyelés is utalhat. Egyrészt erételjes elore-
hatra aszimmetria a meglokott mag iranyaban a Fold sajat tengelye koriili forgasa
miatt. Masrészt néhany %-nyi évi modosulas a meglokések szamaban a Fold Nap
koriili keringése miatt.

Végiil effektus léphet fel a Naprendszeriink galaxisunkban valé mozgasa miatt.

Eredmények
Eddig csak a DAMA/LIBRA (DAMA a DArk MAter-bdl) egyiittmiikodés ko-

z0lt pozitiv eredményeket a sotétanyag-részecskék detektaldsara, a galaxisunk
udvaraban, l. a VI. 5. abrat. Az effektus periodicitasa és tobb mas sajatsaga egye-
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Foldalatti

SA szort

Galaxis

kézpont Visszalokétt

atommag

SA beesd

+ nagyfesz.

B)

~ nagyfesz.

VI. 4. dbra. A) A Tejutrendszeriink udvaraban levé sotétanyag-részecskék direkt detektdlasa

atommagok visszalokddése alapjan, fold alatti laboratériumokban. B) Egy folyékony Xe (LXe)

és gaz Xe (GXe) detektorrendszer a magmeglokédés regisztralasara. A feliil és alul lathato kisebb
detektorok elésegitik a részecskeiranyok meghatdrozasat. Bednyakov [2016] alapjan
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VI 6. dbra. A WIMP-tomegek detektdlasaval kapcsolatban elért legjobb eredmények Drees és
Garbier [2016] Osszesitése alapjan. Kizarasi hatdskeresztmetszetek a WIMP-tomegek fiiggvényében
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zésben van azzal, amit a s6tét anyagra vartak. Ugyanakkor majdnem minden mas
direkt stétanyag-mérés cafolja az eredményt (1. a VI. 6-7. dbrakat). Igy fiiggetlen
megerdsités lenne kivanatos; mas helyeken, mas koriilmények kozott.

A WIMP-részecskék detektalasaval kapcsolatban elért legjobb eredményeket
a VI 6. abra 0sszegzi, ahol a kizarasi hatdskeresztmetszetek vannak feltiintetve a
WIMP-tomeg fliggvényében.

A VI. 1. tablazat attekintést ad az egyes méréseknél hasznalt céltargyakrol,
valamint az egyes WIMP-tomegeknél észlelt kizarasi hataskeresztmetszetekrol.
A legjobb kizardsi hatart a LUX-kisérletnél érték el ~ 0,1 tonna tomeg(i detek-
torral.

A VI.7-8. abrakon a mért WIMP-nukleonspintdl fiiggetlen hataskeresztmet-
szeti hatarok lathatok. Ugyanitt a kovetkez6 évtizedekben beindulé direkt méré-
seknél varhatd kizarasi hatarok is fel vannak tiintetve. Az dbrakon vastag szagga-
tott gorbe jelzi azt a hatdrt, ahol a neutrinohattér mar erésen zavarja a méréseket.
A VI. 7. abran a 10° GeV/c? WIMP-tomeg koriili jelek az MSSM-modell el6rejel-
zései a kiilonboz6 folyamatokra. Pl. a haromszog tiszta higgsinora, a csillag bino-
szkvark megsemmisiilésre vonatkozik.

VI 1. tabldzat. A sotét anyag direkt detektalasi kisérleteinek adatai
Drees és Garbier [Particle Data Group 2016] alapjan

Céltargy Erdemi Hataskeresztmetszet =~ WIMP tomeg
tomeg [kg] [pb] [GeV]

Spintdl fiiggetlen alacsony tomeg (> 10 GeV)

LUX" Xe 118 7,6x107"° 30
Xenon 100 Xe 34 2,0x107° 55
CDMS"/EDW Ge 12 2,0x107° 100
DarkSide? Ar 46 6,1x10° 100
CRESSTY CaWO,-W 4 1x10°° 50

Spintdl fiiggetlen alacsony tomeg (<10 GeV)

LUX Xe 118 1x10°* 10
SuperCDMS Ge LE ~42 5x107 10
SuperCDMS Ge LE =42 3x107° 5
SuperCDMS Ge HV 0,6 3x107* 3.3
CRESST CaWO0,-W 0,25 2x107 23
DAMIC Si 0,01 1x1072 1,5

a) LUX: Large Underground Xenon, Dél-Dakota, USA
b) Soudan banya, USA, EDELWEISS Collab. Modane
¢) Gran Sasso, Olaszorszag, id6projekcios kamra

d) Gran Sasso, Olaszorszag, kriogendetektor



VI. A SOTET ANYAG

99

10-39 T AW T T T - 103
10_40 | g‘ixr:-:nsions ) \\\ Asymmemc DM 10_4
1041 4105
E 10 10-6
5 N
g 10—43; R 1.0—7
é 10-44 10-8
g | B Compmerin. . N\ N
8 451 - -
::3 10 10-9
c 4
$ 10746 10-10
=
2
=l -1
E . 0
3_ 10-48 - —10—12
10‘49[L d10-13
1050 L | I A sl TN | b b ] 1071
1 10 102 103 104

WIMP témeg [GeV/c?]

VI. 7. dbra. A so6tét anyag direkt detektdlasaval kapcsolatban elért efedmények: WIMP-nukleon

WIMP-nukleon hatéskeres:.tmetszet [pb]

spint8l fiiggetlen kolcsonhatdsi hataskeresztmetszet-hatirok a WIMP-tomeg fiiggvényében.
Folytonos gorbék: varhat6 észlelési vagy kizarasi hatarok direkt méréseknél. Szaggatott gorbék:
varhat6 észlelési vagy kizdrasi hatdrok a kovetkezé évtizedekben beinduld direkt méréseknél.
[Cushman és mtsai. (DMDD Working Group) alapjan.] Az dbran kor alakd besotétitett rész mu-
tatja a minimalis szuperszimmetria elérejelzését, ami a tervbe vett 4j berendezésekkel dontd tobb-

ségben elérhet6vé valik. Ez a kovetkezé
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abran még vilagosabban latszik

WIMP-nukleon hatdskeresztmetszet [pb]

VI. 8. dbra. WIMP-nukleon spintél fiiggetlen hataskeresztmetszet a WIMP-tomeg fiiggvényében.
Lathato, hogy 6 GeV/c> WIMP-tomeg felett a DARWIN-programnak van legjobb esélye a felfede-

zésre. Baudis [2017] alapjan
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VI. 9. dbra. WIMP-nukleon spint6l fiiggé hatdskeresztmetszet kizarasi hatarok (folytonos gor-
bék). Az dbran a kovetkezo évtizedekben beinduld kisérleteknél varhat6 észlelési vagy kizardsi
hatarok is fel vannak tiintetve. Cushman és mtsai. alapjan

Mint mar emlitettiik, 2016-ig a legjobb kizarasi hatart a ~ 0,1 tonna tomegu
LUX-detektorral érték el. Ehhez képest a XENON 1 tonna, az LZ (USA-ban jéva-
hagyott program) ~ 10 tonna folyékony argon, a DARWIN ~ 40 tonna xenon de-
tektortomeggel fog miikodni. Mindezek tobb nagysagrenddel jobb esélyt adnak a
detektalasra vagy kizarasra.

2017-ben részletes 1j 6sszefoglalot kozoltek a LUX-eredményekrdl Akerib és
mtsai. [2017]. 250 kg aktiv tomegti, kétfazisu xenon idéprojekcidés kamraval
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3,35 x 10* kg/nap expozicié mellett a WIMP-nukleonszérasra uj kizdrasi hataro-
kat nyertek. 50 GeV WIMP-tomegnél a kizarhato spintdl fiiggetlen hataskereszt-
metszet 2,2x 10 cm? (90% konfidenciaval). Ha az eredményt kombindljak a
korabbi LUX-expoziciokkal, a kizaras 1,1 x 106 cm?*-re er6s6dik 50 GeV WIMP-
tomegnél.

A VI. 9. abra a spintdl fiiggd hataskeresztmetszet-hatarokra nyert kisérleti
eredményeket mutatja, kiilon-kiilon protonra, ill. neutronra. A VI. 7-8. és VL. 9.
abrak Osszevetésébdl lathatd, hogy a spintdl fiiggd esetben a kisérleti hatarok
nagysagrendekkel elmaradnak a spintdl fiiggetlenekt6l.

Fu és mtsai. [2017] a kinai Panda-II kisérletben vizsgaltak a spintdl fiiggd
WIMP-nukleon koélcsonhatast. 40 GeV/c*-es WIMP-tomegnél 4,1 x 10-*' cm? ki-
zarasi hatart nyertek 90%-os konfidenciaval, ami > 2-szeres érzékenységjavulast
jelent a korabbi eredményekhez képest.

A VI. 6-9. abrakon lathatd, hogy a s6tét anyag direkt detektalasi kisérletek igen
széles nemzetkozi egylittmiikodésben folynak. A VI. 2. tablazat attekintést ad né-
hany egyiittmikodés fo6bb adatairdl. A VI. 10-13. abrak szemlélteté képeket ko-
z0lnek a XENONIT, DarkSide, SNOLAB és DARWIN detektorrendszerekrol.

A Boulby banyaban berendezett f6ld alatti laboratériumrdl és a ZEPLIN-III
programrol részletes leiras talalhaté Murphy és Paling [2012] kozleményében.

A SNOLAB és Boulby laboratériumokrol képek taldlhatok a konyv végén 1évo
képmellékletek kozott.

VI. 2. tabldzat. Attekintés néhany sotét anyag direkt detektalasi kisérlet f6bb adatairol

Kisérlet Hely Detektor
anyag aktiv tdmeg

Miikod6 berendezések
LUX

(Large Underground Xenon) Dél-Dakota (USA) Xe 118 kg
DarkSide 50 (2012) Gran Sasso (Olaszorszag) LAr 46 kg , 2 fazist TPC
XENON 100 (2012) Gran Sasso (Olaszorszag) LXe 161 kg, 2 fazisa TPC
XENONIT (2016) Gran Sasso (Olaszorszag) LXe 3,5 tonna, 2 fazisu TPC
CDMS 1I (2009) Soudan banya (USA) Ge 12 kg
ZEPLIN-III (2012) Boulby banya (Nagy Britania) LXe 12 kg
Tervezett berendezések
LZ (LUX-ZEPLIN) (2020-t6l) Dél-Dakota (USA) LXe ~10 tonna, 2 fazisa TPC
XENONNT (2018-tol) Gran Sasso (Olaszorszag) LXe ~7 tonna, 2 fazisu TPC
DarkSide G2 Gran Sasso (Olaszorszag) LAr 3,5 tonna
Panda X-II Jinping-lab. (Kina) LXe 0,5 tonna, 2 fazisu TPC
DEAP-3600 SNOLAB, Ontario (Kanada) LAr 3,6 tonna
DARWIN (2024-t61) Gran Sasso (Olaszorszag) LXe 40 tonna, 2 fazisu TPC

Jelmagyarazat. LAr: folyékony argon, TPC: id6 projekcids kamra.
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VI 10. dbra. A XENONIT detektor. Balra: a viz Cserenkov vétoberendezés, a kriosztat és tartd-
szerkezete. Jobbra: szervizépiilet, kriogénrendszer, tisztitas, tarolds stb. [XENON Collab., CERN
Courier, 2016. januar, 21. old.]

VI. 11. dbra. A gomb kézepén: DarkSide s6tét anyag detektalo rendszere kétfazist folyékony argon
idSprojekcios kamraval (TPC). A gombszer(i edény: a folyékony szcintillator tartdlya (neutron-
vétdjelekre). Koriilotte: 1000 m? viz a milonvétdra. Del Rosso [2012] alapjan
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VI 12. dbra. A SNOLAB (Kanada) DEAP-3600 masodik generacios detektora sotétanyag-kuta-
tasra. A detektor 3600 kg folyékony argont tartalmaz. [CERN Courier, 2017. marcius, 12. old.]

connection to
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data acquisition %

high-voltage
feedthrough
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VI. 13. dbra. Bal oldal: A DARWIN obszervatorium 50 tonnds folyékony argon detektorrendszere
sotétanyag-kutatasra. Jobb oldal: a kozponti detektor részletei. Baudis [2017] alapjan
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Megjegyzendd, hogy a VI. 2. tablazatban jelzett programokon kiviil sok mas
is tervbe van véve, zommel kisebb detektorokkal. Ezekrdl részletes attekintés ta-
lalhato Drees és Garbier [2016] Osszefoglaldjaban és az ott részletezett sotét
anyaggal foglalkozo konferencidk anyagaban.

Ianni [2015] részletesen ismertette a Canfranc Foldalatti Laboratérium sotét-
anyag-kutatdsi terveit. A laboratérium a Pireneusokban egy alagutban van, ami
korabban vasuti 6sszekottetést biztositott Spanyolorszag és Franciaorszag kozott.
Felette egy ~ 850 magas szikla, amely a zavaré miionhatteret jelent6sen csokken-
ti. Sotétanyag-kutatdsra két programot futtatnak. Az ANAIS-kisérletben végsé
kiépitettségében 20 ultratiszta, egyenként 12,5 kg-os Nal(T1) detektort hasznal-
nak; ezekkel kivanjak vizsgalni a galaktikus udvar sotétanyag-részecskéinek évi
valtozasat. A WIMP-részecskék vizsgalatara szant ArDM-kisérletben 2 tonna
folyékony argondetektort alkalmaznak, kétfazisu idéprojekcios kamraval. Az
adatgytjtés 2016 koriil kezdddik.

A gravitacids lencsehatason alapulé mérések mutatjak, hogy a galaxiscsomokat a
sOtét anyag nagy udvarai veszik koriil. A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ujabb
kutatdsai arra az eredményre vezettek, hogy a sotét anyag stirtisége nem fokoza-
tosan csokken a tavolsaggal (mint azt vartak), hanem éles széle van. A vizsgalato-
kat a galaxiscsomok ezreire kiterjesztették, melyek mindegyike galaxisok ezreit
tartalmazza és hasonlé eredményre jutottak. Az Gjabb programok, pl. Hyper
Suprime-Cam., Dark Energy Survey, Kilo-Degree Survey és a Large Synoptic
Survey Telescope a galaxiscsomdkat még részletesebben fogjak vizsgalni. L.
Baxter és mtsai. [arXiv:1702.01722 és CERN Courier, 2017. jinius, 17. old.].

Green [2017] publikacidjaban attekintette a helyi sotétanyag-stirtiség, vala-
mint a cirkularis és megszokési sebességek megfigyeléssel torténé meghataro-
zasét, kiilonos tekintettel a Tejut udvaraira. Ahhoz, hogy a WIMP-részecske fizi-
kai sajatsagaira megbizhat6 korlatozasokat nyerjiink, a helyi sotétanyag-eloszlas
pontos modellezésére van sziikség.
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VI. 5. DIREKT DETEKTALAS GYORSITOKNAL

A so6tét anyag részecskéit részecskegyorsitoknal is keresték, pl. a CERN-i AT-
LAS- és CMS-programokban. Konkréten a hidnyzé tranzverz energiat (E ™)
hatdroztdk mega pp —y + E ™ + X reakcional. A y-foton (vagy mds standardmo-
dell-részecske, pl. W-, Z-, Higgs-bozon) jelzi az eseményt, a hianyz6 tranzverz
energia pedig lehet y7-pdr, a standard modellen tulmend uj fizika jele. A kiérté-
kelésnél a WIMP-eket Dirac-fermionoknak tekintették, és feltették, hogy tome-
gik az 1 GeV/c> < my < 1,3 TeV/c* tartomdnyban van. A WIMP-részecske-
kolesonhatast kiillonb6z6 térelméleti operatorokkal irtak le; skalar (D1), vektor
(D5), axialvektor (D8), tenzor (D9) és mas operatorokat hasznaltak. A CERN-i
2010-2014-es els6 mérési periddusban igen nagyszamu mérést végeztek, néhany
eredményiik a VI. 14-16. abrakon lathatd. Az eredményekrdl részletes attekintés
talalhaté Bednyakov [2016] munkdjaban.

Az ATLAS-program eredményei alapjan az els6 két generaciobol szarmazo
szkvarkok és a gluindk léte 95%-os konfidenciaval kizarhat6 2 TeV alatt. A CMS
Uj kizarasi hatarai a kovetkezok:

gluin6tomeg 1550-1750 GeV alatt,

bottom szkvarktomeg 880 GeV alatt,

sztop kvarktomeg 800 GeV alatt,

u-, d-szkvarktomeg 600-1260 GeV tartomanyban.

[CERN Courier, 2016. aprilis, 9. old., majus, 11. old. és CERN-EP-2016-067]

Osszességében azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a névekvd pontossdg és
komplexités ellenére nem taléltak a SM-en tlmend E ™ jelet.

A CERN-i CMS pp — 7y 7i vizsgilatokbdl 4j eredményeket nyert a SUSY-
részecskék kizdrasi hatdraira. Eltérést a standard modell el6rejelzéseitdl eddig
nem talaltak, de a 2018 végéig folyd kutatasokban a mérések érzékenysége (sta-
tisztikdja) javulni fog. [CERN Courier, 2017. jinius, 12. old.] A CERN-i ATLAS-
programban is folytatjak a sotétanyag-kutatasokat. Eddig minden nyert ered-
mény konzisztens a standard modell el6rejelzéseivel. 2018 végéig durvan harom-
szoros integralt luminozitas elérését tervezik [CERN Courier, 2017. junius, 11.
old.].

A 2015-2018-as mérési periodusban a CERN-i vizsgalatokat tovabb folytatjak.
A nagyobb idéintegralt luminozitas Gj reményekre jogosit fel a standard model-
len tulmend részecsék felfedezésére. Ugyanakkor a s6tét anyag részecskéinek
azonositasa szempontjabdl elengedhetetlen a direkt detektalds a f6ld alatti kisér-
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VI. 14. dbra. WIMP-nukleon sz6rési hatéskeresztmetszetek a neutralin6tdmeg (m ) figgvényében
spintél fuggetlen (a) és fiiggd (b) esetre (90%-os konfidenciaval). ATLAS- eredmenyek Osszevetve
mas kutatécsoportok direkt detektalasi eredményeivel. Aad és mtsai. [2014] alapjan

letekben. A gyorsitds mérések kiértékelésénél ugyanis szamos feltevést tettek.

Ezek koziil a legfontosabb, hogy a keresett WIMP-részecske azonos a sotét anyag
részecskéjével.
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DAMA/LIBRA, 3o

WiMP-nukleon hataskeresztmetszet [cm’]

OUPP 90% CL
IMPLE 90% CL"

xjpes K90%CL i7"
- lceCube W'W” 90% CL
MS 8 Tev D8

WIMP-nukieon hataskeresztmetszet [cm’]

WIMP témeg m, [GeV/c]

VI. 15. dbra. WIMP-nukleon hatdskeresztmetszet a WIMP-tomeg fiiggvényében spint6l fiiggetlen

és spintdl fiiggd esetekre. ATLAS kisérleti eredmények monojet-analizis alapjan, dsszevetve tobb

mas eredménnyel. CERN Courier, 2015. marcius, 9. old. és ATLAS Collab., 2014 aXiv: 1410.5404
[hep-ex] és arXiv:1410.4031 [hep-ex] alapjan
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x-hukieon hataskeresztmetszet [cmZ]

* Spintdl fiiggetlen »
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VI. 16. dbra. Feliil balra: Sotétanyag-részecskepar keltése effektiv térelmélet alapjan. Feliil jobbra:
Ugyanaz egy egyszerusitett modellel, s-csatornds kozvetitéssel.
Alul: x-nukleon hatdskeresztmetszet a neutralin6tomeg (M,) fliggvényében spintdl fiiggetlen
esetre. CMS-eredmények Gsszevetve mds programok eredményeivel. Lathat6, hogya CMS M <5
GeV-nél is nyert adatokat, ami direkt detektaldsi kisérletekben nehezen érhet6 el. CERN Courier,
2015. jalius, 10. old. és CMS Collab. [2015] alapjan

Megjegyzendd, hogy az épiild japan SuperKEK B elektron-pozitron iitkozte-
ténél 8 x 10> cm™s™ luminozitadst kivannak elérni, ami intenzitdscstcsot jelent.
E gyorsitérendszeren is fognak sotétanyag-kutatasokat végezni, és a 100 TeV/c?
tomegtartomany is elérhetd lehet az 4j részecske keresésében [Browder és mtsai.
2016].
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VI. 6. INDIREKT DETEKTALAS,
VIZSGALATOK URTELESZKOPOKKAL

A WIMP-eknek lehet egy érdekes sajatsaga, nevezetesen hogy a részecskéik-
nek lehetnek antirészecskéi. Ezek iitkozésnél megsemmisiilhetnek és detektal-
hat6 részecskéket eredményezhetnek, pl. y- és rontgensugarakat, neutrinokat,
leptonparokat, antiprotonokat stb.

A WIMP-eket nagy tomegt égitestek (pl. Nap, Fold) magukhoz vonzhatjak.
A nagyobb stlirtiség a megsemmisiilésiik valoszintiségét megnoveli. Az indirekt
detektalas jellemz6 ismertetSjele lehet pl. GeV-es neutrindk észlelése a térbol.
WIMP-megsemmisiilés jeleit keresik a galaxisok kézéppontja koriili udvarokban
(halokban), pl. a Tejutrendszeriinkben vagy a torpe galaxisoknal. A kovetkezok-
ben rovid attekintés talalhaté az indirekt vizsgalatokrdl.

Indirekt y-sugdrzdsi vizsgalatok

Fermi-LAT (Large Area Telescope) és Fermi y-ray Space Telescope [Conrad, J. és
mtsai. arXiv: 1503.0634]. A Galaxisunk kozepébdl észleltek 130 GeV-es y-sugar-
zas tobbletet, de e jel — legalabbis részben — instrumentalis eredett lehet Livio és
Silk [2014] és Calore és mtsai. [2015].

Dayan és mtsai. [2014] a Fermi y-sugar-teleszkoppal végzett mérések alapjan
hatdrozottan allitjak, hogy sotétanyag-megsemmisiilési sugarzast észleltek a Tej-
utrendszer centralis részében az 1-3,16 GeV energiatartomanyban. A spektrum-
alak, a térbeni kiterjedés és normalizacio jo egyezésben van a sotétanyag-meg-
semmisiilés egyszerti modelljeivel.

HESS (High Energy Stereoscopic System) y-sugarteleszkoép Namibiaban [Abra-
mowski és mtsai. 2013]. A galaxis belso részét vizsgaljak a 100-1000 GeV energia-
tartomanyban.

CTA (Cherenkov Telescope Array) [Ibarra, A. és mtsai. arXiv:1503.0679] nem-
zetkozi egylittmiikodésben tobb mint 100 {6ldi teleszkoppal figyeli a Cserenkov-
tényfelvillanasokat az atmoszféra altal szort y-sugarak hatasara. 100 TeV energia-
juy-sugarakat is tudnak észlelni, ez a fels6 hatar a sotétanyag-részecske tomegére
alapvet6 fizikai megfontolasok szerint.

Gamma-400 y-sugdrteleszkoppal a 0,1-3000 GeV energiatartomanyban re-
mélnek Gj eredményeket nyerni. Cumani, P. és mtsai. [arXiv:1502.0297] és Bring-
mann, Weniger [2012].
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A GAIA 14j tirteleszkoppal vizsgalni lehet a Tejutrendszert koriilvevé (csillag
nélkiili) sotétanyag-udvart. Ezek mozoghatnak vagy keringhetnek és detektalha-
t6 sebességvaltozast okozhatnak a galaxiskorongban 1év6 csillagoknal [Feldmann,
Spolyar 2015].

Kozmikus neutrino-, leptonpdr-, pp-par-vizsgalatok

A Super-Kamiokande, Jégkocka (IceCube, AMANDA), ANTARES-, BAIKAL-
programokrol attekintés talalhaté a konyv neutrinofizikai részében.

Az IceCube egyiittmiikodés neutrindkat vizsgalt a Napban, a Tejutban és a ko-
zeli galaxisokban tomoriild részecskeparok megsemmisiilési sugarzasabol. A VI.
17. dbran a spint6l fiigg6 neutralind-proton hataskeresztmetszet van feltiintetve a
neutralinétémeg fliggvényében. Az IceCube eredmények 0ssze vannak vetve a
Super-Kamiokande, valamint mas direkt detektalasi kisérletek eredményeivel.

i v v v . - v

MSSM including XENON (2012), ATLAS + CMS {2012)

] DAMA no channeling (2008) §
COUPP (2012) g

\ -~ Simple (2011)
, ~ - PICASSO {2012)
=36 1 o e Super-K (2011} (bb) -
. . —  Super-K (2011) (W*W-) .
. \
NN -
. \
37 N\ ' i
o \ AY
& SN e —
=
38 1 23 -
_39 — -4

<= - IceCube 2012 (bb)
—=— |ceCube 2012 W+W)*

¢ (rrrform <m,, = 80.4 GeV/e)

1 2 3 4
log,, [mx {GeV/c2)]

VI. 17. dbra. Neutraliné-proton spintdl fiigg6 hatdskeresztmetszet (cm?egységben) a neutralino-

témeg (m, ) fiiggvényében; fels6 hatdrok 90% konfidencidval. IceCube eredmények, feltételezve,

hogy a neutrin6k bb és W W~ megsemmisiilésben keletkeztek. Osszhasonlitdsul més programok
eredményei is fel vannak tiintetve. Aartsen és mtsai. [2013] alapjan
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Az IceCube mérések kiértékelésénél feltételezték, hogy a neutralindk bb és W™
megsemmisiilésben keletkeztek. A bearnyékolt teriilet olyan szuperszimmetri-
kus modellek eredményeit mutatja, amit a direkt mérések nem zartak ki. L. rész-
letesebben: Gaisser és Halzen [2014].

A PAMELA- (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei
Astrophysics) irhajé anomalis pozitroneléfordulast észlelt a kozmikus sugarak-
ban 1,5-100 GeV energiaknal Adriani és mtsai. [2009].

Dietrich és mtsai. [2012] indirekt bizonyitékot nyertek a s6tét anyag jelenlétére
galaxisklaszterek vizsgalatabol. Gyenge gravitacios lencsehatas révén az Abell
222 és Abell 223 galaxisklaszterek kozott 0sszekotd sotétanyag-szalat észleltek.

Okabe és mtsai. [2013] 50 galaxisklasztert 6sszek6td sotétanyag-eloszlast vizs-
galt meg gravitacios lencsehatas segitségével. Azt talaltak, hogy az észlelt stirtiség
csokken a kozmikus ériasok kozéppontjatol szamitva, kit{ind egyezésben a ,,hi-
deg sotét anyag” varakozdsnak megfelel6en.

ISS (International Space Station), AMS (a-Magnetic Spectrometer). Kiillon em-
litésre mélté a Nemzetkozi Uréllomas (ISS), amely a legnagyobb és legkomple-
xebb berendezés, amit valaha is épitettek tirkutatasi célokra. Az trallomas koz-
ponti eleme az a-spektrométer (AMS), ami a kovetkezé részegységekbdl all:

- atmeneti sugarzasi detektor az elektronok és pozitronok azonositasara;

- permanens magnes Si-nyomjelz6kkel a részecskék és impulzusaik mérésére
tobb TeV-es tartomanyig és a kiilonb6z6 részecskék azonositasara energia-
veszteségiik révén;

- repiilési id6t méré berendezések a részecskék azonositasahoz energiavesz-
teség-alapon és a kozmikus sugarak iranyanak és sebességének mérésére;

- vétodetektorok hattércsokkentésre;

- gyuri-kép Cserenkov-szamlal6 a kozmikus sugarzas energiajanak mérésé-
re és a részecskeazonositdshoz;

- elektromagneses kaloriméter az elektronok és pozitronok energidjanak mé-
résére.

Az AMS 7,5 tonna sulyt és 5 x4 x 3 m® térfogatu. Az tirhajo repiilési magassa-

ga 400 km.

A so6tét anyag megsemmisiilésének jele lehet a pozitron- és antiprotontobblet
levagasa nagy energiaknal, ami az {itk6z6 neutralindk véges tomege miatt lép fel.
Tovabbi ismertetdjel lehet a fluxustobbletek izotrop jellege, mivel a sotét anyag
mindeniitt jelenlévé.
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Az ISS egyuttal hasznos informdcio6t szolgaltat a kozmikus sugarzds 6sszetéte-
lére (p, He, Li, konny(i atommagok, antirészecskék) és az anyag-antianyag kozti
kozmoldgiai aszimmetridra.

A munka széles korii nemzetkozi egytittmutkodésben folyik, az USA, eurdpai
orszagok, CERN, Kina, Korea, Mexikd és Tajvan részvételével.

Az adatgytijtés 2011-ben kezd6dott. Sokoldali mérésekkel intenziven vizsgal-
tdka y+ 7 — e* ppy reakciok termékeit. Részletes leirds a Phys. Rev. Lett. folyd-
iratban jelenik meg.

A VI. 18. abra az AMS-02 mitkodésének elsé 6t évében nyert kisérleti eredmé-
nyeit mutatja; nevezetesen a pozitron-részarany a pozitron energiajanak (E) fiigg-
vényében. A felhasznalt sdtétanyag-modell Kopp [2013] munkajan alapult.

i AMS Pulzdrok

Pozitron-részarany

10"

P L . P S 8

10>  Energia [Gev] 10°
VI. 18. dbra. A pozitron-részarany a pozitron energiajanak (E) fiiggvényében. A pontok hibakkal
az ISS a-magneses spektrométer miikodésének elsé 6t évében nyert kisérleti eredményeit mutat-
jak és az extrapolaciot 2024-ig. Az alsé vékony gorbe a kozmikus sugaraknak a csillagkdzi anyag-
gal valé titkozése alapjan varhato effektust jelzi. L. részletesebben a szévegben. El6zetes eredmé-
nyek Zimmermann [2017] alapjan
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VI. 19. dbra. A p/ p hozamarany az impulzus fliggvényében. Pontok hibakkal az AMS-02 kisér-
leti eredményeit mutatja. Az also széles sav a kozmikus sugaraknak a csillagkozi anyaggal valo iit-
kozése alapjan varhato effektust jelzi. Részletesebben 1. a sz6vegben. Zimmermann [2017] alapjan
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Az elektron- és pozitronspektrumokra l. Ting [2016] és Ellis [2016] kozlemé-
nyeit is.

A VI. 19. dbra szintén az AMS-02 kisérleti eredményeit mutatjaa p/ p arany-
ra az impulzus fiiggvényében. Az eredmények kiértékelésénél figyelembe vették
Kohri és mtsai. [2016] munkajat.

Mindkét abra arra utal, hogy az észlelt effektusokat nem pulzarok okozzak. Az
eredmények csak sotét anyag vagy Uj asztrofizikai jelenségként értelmezhetok.
A mérések folytatddnak.

Patra és mtsai. [2017] U(l)L“_ . mértékmodellt javasoltak, ami a FermiLAT,
PAMELA- és AMS-02 programokban észlelt pozitrontobbletet meg tudja magya-
razni sotétanyag-megsemmisiilési sugarzassal. Ugyanakkor a modell kielégiti a
nukleoszintézis sotétanyag-maradvanyi striiség és a direkt detektalasi hatar fel-
tételeket.

VI. 7. EGZOTIKUS KERESESEK

A gyenge kolcsonhatas kozvetité részecskéinek (W, Z) esetleg lehetnek ger-
jesztett allapotai, amik jel6ltek lehetnek a s6tét anyagra. A CERN-i ATLAS-
programban kizarasi hatarokat nyertek a W’- és Z’-részecskékre pp-iitkozések-
bél. A W’-re nyert eredmények a VI. 20. abran lathatok.

A CERN-i ATLAS- és CMS-programokban a 2015-2018 periédusban tovabb
folytatjak a sotét anyaggal kapcsolatos kutatasokat.

Axionokat lehet keresni laboratériumi koriilmények kozott és asztrofizikai
forrasokbol is. A V1. 21. abra attekintést ad az asztrofizikai eredményekrdl. Lat-
hato, hogy a 10"'-t6l a 10° eV -ig terjed6 tomegtartomanyban az axionok léte ki-
zarhaté. Mindazonaltal mind a f6ldi, mind az asztrofizikai kisérleteket tovabb
folytatjak eddig még nem vizsgalt tartomanyokban.

A CERN-i Axion Solar Telescope (CAST) uj kizarasi hatarokat nyert az axion-
foton csatoldsra. L. részletesebben: CAST Collab. 2017: Nature Physics doi:
10.10.38/nphys 4109.

Néhany uj kozlemény az axionkutatasokkal kapcsolatban:

Visinelli [2017]: ,,Konny( axionszer( sotét anyag jelen kell legyen az inflacio
alatt”.

Kamada és Nakai [2017]: ,Axionkeltés primordidlis magneses terekbdl”.

Vergados és Semertzidis [2017]: ,Axion s6tétanyag-jelek kiilonb6zé halomo-
dellekben”.
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VI 20. dbra. W’-részecskék keresése az ATLAS-programban: o (hataskeresztmetszet) x B (elagazasi
tényezdk) a keresett részecskék tomegeinek fiiggvényében. Kizarasi hatarok.
o(pp - W'X)B(W'— ev). W, a szekvencidlis standard modell elérejelzését mutatja.
(ATLAS Collab. note CONF-2015-070, Dec. 2015 alapjan)
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VI 21. dbra. Kizarasi hatarok kiilonb6z6 mérésekbél az axiontdmeg (m,) fiiggvényében. Ring-
wald és mtsai. [Particle Data Group 2016, 686. old.] alapjan
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Megjegyzendd, hogy a sotét részecskék természetére vonatkozoan rendkiviil
sok modellt kozoltek. Majdnem minden nap tjabbnal is tjabb modellek jelennek
meg.

Egyesek még a sotét anyag 1étét is kétségbe vonjak. Szerintiik ez csak a gravi-
tacié nem teljes megértésébdl szarmazik (1. pl. CERN Courier, 2017. méjus, 43.
old.). Az un. Médositott Newton-i Dinamikai Modell (MOND) lehet6vé teszi,
hogy pl. a galaktikus rotacids gorbéket leirjak a sotét anyag bevezetése nélkiil is
[Milgrom 2015]. Azonban a MOND nem relativisztikus elmélet, és a nagy lépté-
ki szerkezetek kialakulasdhoz a sotét anyag bizonyos formajanak jelenlétét még
ez is sziikségessé teszi [Bernard, Blanchet 2015]. Ugyanakkor a részecskés sotét-
anyag-modell jol leirhaté a kvantumtérelmélet nyelvén, és nem kivanja a jol be-
valt altalanos relativitaselmélet mdodositasat.

VI. 8. A SOTETANYAG-KUTATASOK TAVLATAI

A sotétanyag-kutatasok tovabb folytatédnak.

A direkt detektalasi kisérletekrdl a korabbi VI. 1. tablazat attekintést ad. Varha-
t6, hogy a kovetkez6 néhany évben soktonnds Xe- és Ar-detektorokkal vagy azono-
sitjak a s6tét anyag részecskéit, vagy a kizarasi hatarokat lényegesen megjavitjak.

Az LHC-nél a 2015-2018 és 2021-2023 futtatasi periodusokban folytatjak a
kutatomunkat pp-iitkozésnél, 6,5-7 TeV max. nyalabenergianal.

A nagy luminozitdsu HL-LHC beinduldsa (kb. 2026-t6l) lényegesen jobb fel-
tételeket teremthet meg a kutatdsokra. A célkitlizés az, hogy az LHC 4altal elért
integralt luminozitast 10-szeresen megnoveljék [Rossi, L. CERN Courier, 2016.
majus, 5. old.]. Mint azt a VI. 22. abra mutatja, a felfedezési tartomanyok és a
kizdrasi hatdrok lényegesen kiterjesztheték a sztop és a legkonnyebb SUSY-ré-
szecsketomegek sikjan.

A VI. 3. tablazatban a sotétanyag-részecskék LH-LHC-val valo felfedezési to-
megtartomanyai lathatok néhany egyszertsitett SUSY- és nem SUSY-modellre
alapozva.

A sotét anyag részecskéinek nagy energidju iitkoztetokkel vald eléallitasa
nagymeértékben fiigghet attol, hogy milyen gyorsitokat fognak létrehozni. Ezzel
kapcsolatban I. a VI. 23. abrat.
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VI. 22. dbra. Kizarasi hatdrok (szaggatott vonalak) és felfedezési esélyek (vastag vonalak) kiilon-
b6z6 iddintegralt luminozitdsoknal a HL-LHC-nél. m_, a sztop részecske, m, ¢, a legkdnnyebb

SUSY-részecske tomegét jelzi. Feltevés: 7 — ¢z . Campana és mtsai. [2014] alapjan
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VI. 23. dbra. Részecskeenergia tomegkozépponti rendszerben (E) az id6 fiiggvényében 1étezd és
megvaldsitasra javasolt nagy energiaju titkoztetoknél. Gourlay [2017] alapjan
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VI 3. tabldzat. A sotétanyag-részecskék felfedezési tomeghatarai (5 o konfidenciaval) a HL-LHC-nél
néhany egyszerusitett SUSY- és nem SUSY-modellel szamolva. Campana és mtsai. [2014] alapjan

Folyamat L[fv'] 300 3000
7 [GeV] i w7 2 70 (ATLAS) 560 820
7 [GeV] i) > w 7X H 70 aTLAS) <56 800
7i [GeV] 7 ->w R 27 ccus) 600 900
7it [GeV] 7ER >w R H 7 ccms) 460 950
Sztop [TeV] sztop parképzésben (ATLAS) 1,0 1,2
Szbottom [TeV] szbottom parképzésben (ATLAS) 1,1 1,3
Gluiné [TeV] gluino parképzésben, bomlas sztopba (CMS) 1.8 2,2
Konnyt szkvark [TeV] parképzés (ATLAS) 2,6 3,1
Gluino [TeV] parképzés, bomlas szkarkokba (ATLAS) 2,0 2,4
Gluino [TeV] parképzés, bomlas szkarkokba (CMS) 1,9 2,2

A keresés a jelzett tomegig torténik

Folyamat L[fo'] 300 3000
7’ SSM [TeV] ee + pup (CMS) 52 6,4
Z’VY [TeV] ee + uu (CMS) 4,6 5,7
W’ SSM [TeV] ev (CMS) 4.8 59
Sotét anyag ev, E=-1 A[TeV] (CMS) 2,6 3,7
Sotét anyag ev, E=0 A[TeV] (CMS) 1,8 2.4
Sotét anyag M* (ATLAS) 2,2 2,6
HSCP gluino [TeV] csatolas /= 10 (CMS) 2,1 2,5
HSCP direkt parképzés sztau [TeV] (CMS) 0,6 1,1
Top szkark [TeV] parképzés (CMS) 1.3 1,6

95%-CL kizarasi hatarok

Z’ SSM [TeV] ee (ATLAS) 6,5 7.8
Kaluza—Klein gluon [TeV] # (ATLAS) 43 6,7

Keresés a jelzett tomegig, TeV-ben.
Roviditések:
HSCP nehéz stabil toltott részecske
SSM: szekvencialis standard modell
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Cai és mtsai. [2017] részletesen analizélta egy létrehozandé cirkularis elekt-
ron-pozitron {itkozteto lehetdségeit gyengén kolcsonhatd skalar sotét anyag felfe-
dezésére. Azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a felfedezés esélyei jobbak lenné-
nek, mint a jelenlegi iitkoztetoknél, fel egészen a TeV-es tomegtartomanyig.

A vizsgalatok tétje 6ridsi. Az univerzum tomegének ~26%-a nem barionos hideg
sOtét anyag, sajatsagainak felderitése a 21. szazad egyik legfontosabb felfedezése
lehet.
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VII. TABLAZATOK

VIL 1. tabldzat. Nemzetkozi SI mértékegységek, atszamitdsok mas egységekre

Mennyiség Egység neve Kifejezése mas  Atszamitasok
egységekkel
SI-alapegységek
Hosszlsag méter (m) 1A=10"m; 1 fm=10"m
hataskeresztmetszet: 1 b= 1075 m?
Tomeg kilogramm (kg) 1eV/c*=1,782 661 907 (14) x 10 kg
1d6 masodperc (s) Imin=60s;1h=60min, 1 d=24h
1 szolaris év = 365,2422 kozepes szolaris nap
Aramerésség amper (A)
Hoémérséklet kelvin (K)
Fényerdsség kandela (cd)
Anyag- mol (mol)
mennyiség
Kiegészito SI-egységek
Sikszog radian (rad) 1 rad = 180°n
Térszog szteradian (sr)
SI szarmaztatott egységek
Frekvencia hertz (Hz) s
Eré newton (N) mkg-s?
Nyomas pascal (Pa) N/m* 1Pa=10"bar=1,0197 x 107 at
1 Pa=7,5x10"° mmHg (Torr)
Munka, energia joule (1) N-m 1J=6,241509 74(24) x 10" eV = 107 erg
1 MeV = 1,602 176 6208(98) x 107 J
hémennyiség l1cal=4,18681]
Teljesitmény watt (W) /s
Elektromos coulomb (C) A-s 1 C=2,997 924 58 x 10° el. sztat. egység
toltés
Elektromos
fesziiltség, volt (V) W/A, J/IC
potencial
Kapacitas farad (F) A-s/V
Ellenallas ohm () V/A
Elektromos siemens (S) AV
vezetés
Magneses fluxus weber (Wb) Vs
Induktivitas henry (H) V-s/A
Magneses tesla (T) Wb/m? 1 T=10*G (gauss)
indukcio
Fényaram lumen (Im) cd-sr
Megvilagitas lux (Ix) Im/m?
Aktivitas becquerel (Bq) s 1Bq=2,7027027 x 10" Ci
1 Ci=3,7 x 10" bomlas/s
1 R =10° bomlés/s
Elnyelt dozis gray (Gy) J/kg 1 Gy =100 rad
Dozisegyenérték

sievert (sv) J/kg

1 J/kg =100 rem
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VII. 2. tdbldzat. SI-el6tétszavak

El6tétszo Jele Szorzo Elotétszo Jele Szorzo
yotta Y 10*
zetta V4 10!
exa E 10" deci d 107"
peta P 10" centi c 10
tera T 10" milli m 10°
giga G 10° mikro mn 10°
mega M 10° nano n 10°
kilo k 10° piko P 10"
hekto h 10? femto f 1075
deka da 10 atto a 10718
zepto z 107
yokto y 107
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VIL 3. tabldzat. Alapvetd fizikai dllandok

Univerzalis allandok

Fénysebesség vakuumban c 299 792 458 (pontos) ms'
Vakuum magneses permeabilitas i, 47 x 107 (pontos) NA™
Dielekromos allando, 1/11,¢? £ 8,854 187 817... 102 Fm”!
(Vakuum permittivitasa)
Planck allando h 6,626 070 040(81) 10*7s
h/2n h 1,054 571 800(13) 1075
6,582 119 514(40) 102 MeV s
ic 197,326 978 8(12) MeV- fm
(hey 0,389 379 365 6(48) GeV? mbarn
Tomegek
Elektron me 9,109 383 56(11) 107" kg
0,510 998 946 1(31) MeV/c?
Proton m, 1,672 621 898(21) 1077 kg
938,272 0813(58) MeV/c®
1,007 276 466 879(91) u
Deuteron my 1875,612 928(12) MeV/c?
Atomi tomegegység
m, = m("’C)/12 1,660 539 040(20) 107 kg
931,494 095 4(57) MeV/c’

Fizikai allandok

Elemi toltés e 1,602 176 620 8(98) 10" c
Finomszerkezeti 4llando o =e*/(4ngo i ¢) 7,297 352 5664(17) 107
o 137,035 999 139(31) *
Bohr-sugar, 1, o a 0,529 177 210 67(12) 10" m
Bohr-magneton, e 7 /2m, s 5,788 381 801 2(26) 10°ev T
Magmagneton, e % /2m, Lix 3,152451 255 0(15) 10%ev.T!
Avogadro-allando Na,, L 6,022 140 857(74) 10% mol !
Boltzmann-alland6, R/N k 1,380 648 52(79) 1021 K™
8,617 330 3(50) 10°eVK™!
KT 300 K — nél [38,681 740(22)]" eV
0c’ 273,15 K
Részecskefizikai allandok
Fermi csatolasi allandé Ge/(h ¢y’ 1,166 3787(6) 10° GeV™
Gyenge keveredési szog *+*  sin® 0 Mz) 0,231 29(5)
W~ bozon tomege my 80,385(15) GeV/c?
Z° bozon tomege my 91,187 6(21) GeV/c?
Erés csatolasi allando o(myz) 0,118 2(12)
Gravitaciés allando Gy 6,674 08(31) 10" m’kg's?
6,708 61(31) 107 7 ¢ (GeV/c?)™>

Meéter az az uthossz, amit a fény vakuumban 1/299 792 458 s alatt megtesz.
#* Q= 0-ndl. Q> = m>-nél az érték ~1/128.
##% A G abszolut laboratoriumi mérése csak ~1 cm-tél 1 m tavolsdgtartomdnyig tortént.
*#k A renormdlds un. minimalis levondsi sémajédban (MS). Az effektiv sz6gnek megfelel6: sin’ = 0,231 55(5).
A tablazat adatai P. ]. Mohr és D. B. Newell 6sszefoglaldjan alapulnak. L. [Particle Data Group 2016, 119. old.]
A zaréjelbe tett szaimok az adatok utdn az 1 standard eltérés bizonytalanségot jelentik az utols6 szamjegyekben.
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VIL 4. tdbldzat. A leptonok jellemzé adatai

Ko6z6s sajatsagok: spin: %2, barionszam: 0, az elektromos toltés az e, u~ és T részecskékre —1 e

Csalad Nyug. Kozepes Bomlas-  Elagazas Magneses nyomaték anomalia (a)
energia ¢lettartam modok (%) a=(g—-2)2
(MeV) (1)
1) e 0,510998 9461(31) >4,6x 10% év a=1159,652 180 91(26) x 10°°
Ve TS
2) w 105,658 3745 (24) 2,196 9811(22) x 10°s ey, T ~100 a=1165,92 09(6) x 10™°
\/)A ks
3) T 1776,86 (12) 290,3(0,5) x 107" s 0,013 >a>-0,052
wovev” 17,39(4)
e Vv 17,82(4)
sokféle hadronikus
Vo EES

Az adatok forrasa: Particle Data Group [2016].
* A pt (és v') bomldsmodjai toltéskonjugdltak a - (ill. T7) bomldsmodjaihoz viszonyitva.

** Az elektron-, milon- és tauneutrindk tomegei keverékei a neutriné tomegsajatértékeknek.

A tricium bomldsabdl a V, neutrind tdmegére <2 eV fels§ hatart hatdroztak meg.

Béta-neutrinénak (v) nevezziik azt a neutrin6t, ami a B*-bomlasban Iép fel, béta-antineut-
rinénak (v,) pedig a f~-bomldsban fellép6t. Hasonléan miionneutrind (vu) a *-bomlésban, mi-
onantineutriné (v,) pedig a n~-bomldsban Iép fel.

Az antileptonok nyugalmi energidja és élettartama pontosan olyan, mint a leptonoké, de ellen-
tétes el6jeldi az elektromos toltés, leptonszam, magneses nyomaték. Nyugalmi dllapotban az elekt-
ron és pozitron paritasa ellentétes, de a leptonokndl nem adnak meg paritasokat.
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VII. 5. tdblazat. A kvarkok jellemz6 adatai

Ko6zos sajatsagok: spin: 4; paritas: pozitiv a kvarkoknal (megegyezés szerint) és negativ az antikvarkoknal;

additiv barionszam: B = 1/3 a kvarkoknal, B = — 1/3 az antikvarkoknal

Csalad Szin® Nyugalmi energia®* Elektromos 1zospin A kvarkizek kvantumszamai
(MeV) toltés, Q (e)
1 1, S’ C B’ T
1) d r,g,b 47+05-04 -1/3 oo =12 0 0 0 0
u r,g,b 22+0,6-04 +2/3 oo +12 0 0 0 0
2) s r,gb 96 +8—4 -1/3 0 0 =l 0 0 0
c r,gb 1270 + 30 +2/3 0 0 0 +1 0 0
3) b r,gb 4180 +40-30 -1/3 0 0 0 0 4l 0
t r,gb 173210 £510+ 710 +2/3 0 0 0 0 0 +1

—

—

—

N

N

t > Wq(g=b,s,d)

Wb

Ju; barmi
ev.b
uv,b
qqb

vq (@=u,c)
Zq (@=u,c¢)

Vr=09.4+£24)%

(13,3 % 0,6)%
(13,4 + 0,6)%

(66,5 + 1,4)%

<5,9x 107
<5x 107

1= e vagy |, nem a kettd 6sszege

A t-kvark T = 1,4+0,19-0,15 teljes szélességgel bomlik. Az elagazasi aranyok:

A 1, g bazangol red, green, blue kezd8betiii; az antikvarkoknak antiszinei vannak: 7, g, b.

AA Particle Data Group [2016] alapjan.

A kvantumszamok az altalinositott Gell-Mann—Nishijima-formula szerint kapcsolatban vannak
egymdssal:

0=1,

. B+ S+C'+B+T"
3 .

Megegyezés szerint a kvarkiz kvantumszamoknak (I, S’ ritkasag, C* baj, B also, T” fels6)
ugyanaz az el6jele, mint a Q toltésé.
Az antikvarkoknak a tomege és spinje ugyanaz, mint a kvarkoké, de a toltésiik, izkvantum-
szamuk és sziniik ellentétes. Igy pl. a K*-mezon (us) ritkasiga +1.
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VILI. 6. tdbldzat. Térkvantumok

Név Jre Izospin Nyug. Teljes Bomlas Elagazas (I';/ I')
I) energia szélesség (%)
(GeV) (T, GeV)
Foton, y 1 0,1 <1x107% stabil
Gluon, g;
(i=1,..8) 1" 0 0
Graviton 2 <6x 107"
Gyenge bozon
w 1 80,385(15) 2,085(42) W'ra *
e'v 10,71(16)
[TV 10,63(15)
Ty 11,38(21)
hadronok 67,41(27)
z° 1 91,1876(21)  2,4952(23) ee’ 3,363(4)
aTy 3,366(7)
T 3,370(8)

hadronok 69,91(6)
lathatatlan ~ 20,00(6)

Higgs-bozon
H’ 0 125,09 + 0,24 <1,7 pr <1,51 %
lathatatlan <58%

Az adatok forrasa: Particle Data Group [2016]: Chin. Phys. C40, 10 0001.
* W~-ra a megfelel$ t6ltéskonjugalt bomlasmddok 1épnek fel.
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VIL. 7. tdbldzat. Néhany asztrofizikai alland¢ és paraméter
(Groom, D. E. [Particle Data Group 2016] alapjan)

Az Univerzum kritikus stiriisége

Az Univerzum barionsiirlisége

Az Univerzum hideg sotét
anyag striisége (SA = CDM)

Az Univerzum sugarzasi
stirlisége

Az Univerzum neutrindsiiriisége

Sotét energia siirlisége

Barion/foton arany

Barionok szamsiriisége

A sotétenergia-egyenlet
allapotparamétere

Az Univerzum életkora

Mennyiség Szimbolum Erték
Hubble-hossz ¢/Hy 1,374(18) x 10* m
Parsec (1AU/arc sec) pc 3,085 677 581 49 x 10" m =3,262...ly
Fényév (helytelenitett egység) ly 0,306 6... pc = 0,946 053...x 10" m
Jelenlegi kozmikus

hattérsugarzas homérséklete Ty 2,7255(6) K
Kozm. mikrohullamu hattér-

fotonok szamsiiriisége n, 410,7(T/2,7255)° cm™®
Jelenlegi Hubble-expanzidszam Hoy 100 h kms™ Mpc™ =h x (9,777 752 Gyr)™'
Skalafaktor a Hubble-

expanzidaranyhoz h 0,678(9)

po = 3H*/81Gx

Qp, = po/Perit
Qcpm = Pepm/Perit
Qsp = Q=
Q= py/Peri

Q,

Q\

n=ny/n,

Uiy

0]

to

1,878 40(9) x 10 h* gem ™ =
1,053 71(5) x 10~°h* (GeV/c?) em™
0,022 26(23) h> ~0,0484(10)

0,258(11)

5,38(13) x 10°°

< 0,016 (Planck CMB); > 0,0012 mixing
0,692 + 0,012

58x10"< 1 < 6,6 x10" (95% CL)
2,503(26) x 107 cm™®

-0,97 £ 0,05
13,80 £ 0,04 Gyr

Q,=h?Y m/93,04 eV
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Feliil: A Daya Bay kisérletek két szcintillacios antineutrind-detektora. A detektorokat ultratiszta
Cserenkov-detektorok veszik koriil. A rendszer tetejére miiondetektor keriil a hattér csokkentése
érdekében. L. részletesebben a I1I. 2. alfejezetben
Alul: A CUORE- (Gran Sasso) kisérlet bolometriai detektorai (kriosztat nélkiil) a neutrinémentes
kettds B-bomlds detektdlasara. L. részletesebben a III. 3. alfejezetben



KEPMELLEKLETEK 143

: =

3 L (555

i
{
|
“-- 55!’

Feliil: A Fermi-laboratérium protongyorsitéjanak f6 belovérendszere. A milonneutrind-nyalabot
p+A-> K > ut reakcidval 4llitjak eld
Alul: Az ICARUS neutrinddetektor — amely korabban a Gran Sasso Nemzeti Laboratériumban
volt - atalakitas utdn a Fermi-laboratériumba keriil. Ott a rovid repiilési tavolsagu neutrindk vizs-
galataban vesz részt. L. részletesebben a IV. 1. alfejezetben
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Feliil: A Fermi-laboratérium kozponti épiilete Chicago mellett
Alul: A Fermi-laboratérium DUNE-programjahoz késziilé berendezés prototipusa. Ez krioszta-
tot, detektort és kb. 800 tonna folyékony argont tartalmaz. L. részletesebben a I'V. 1. alfejezetben
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Feliil: A Gran Sass6i Nemzeti Laboratorium (Olaszorszag) foldfelszinen 1év6 épiilete. A program-
ban a WIMP-részecskék kutatdsa kiemelten szerepel
Alul: A KM3NeT neutrinételeszkop egy részegysége. A teljes berendezésben néhdny szaz fondl
lesz. A teleszkdp konstrukcidja mar megkezdddott. L. részletesebben a VI. 4. alfejezetben
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Feliil: A SNOLAB (Kanada) fold alatti laboratériumanak feliileti épiilete
Alul balra: A SNOLAB ,,COUP” 4 kg-os sotétanyag-kutatdsra hasznalt kvarc buborékkamra de-
tektora. A buborékkamrat kiviilrél sztereokamerakkal figyelik
Alul jobbra: A SNOLAB ,DEAP-360” sotétanyag-detektora szerelés kozben. A 3600 kg-os folyé-
kony argon detektort 266 fotoelektron-sokszorozo figyeli. L. részletesebben a V1. 4. alfejezetben
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Underground Research Laboratory
Boulby
A Boulby banya képe. A laboratériumok ~ 1100 m-re vannak a foldfelszint6l. Ez hatékony vé-

delmet szolgal a kozmikus sugarak dltal okozott hattérsugarzastol. L. részletesebben a VI. 4. al-
fejezetben




148 KEPMELLEKLETEK

oz

Feliil: Az a magneses spektrométer az ISS nemzetkozi tirallomason (fekete nyillal jelolve). A be-
rendezést a sotét anyag és mds egzotikus jelenségek vizsgalatara hasznaljak. L. részletesebben a
VI. 6. alfejezetben
Alul: Fényes Tibor 2017-ben



