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Abstract

2001 junius 18.-4n a SNO! egyiittmiikddés bejelentette, hogy megtaldltdk a
megolddst a napneutrinék problémadjira, amely tobb mint 30 éve vet6dott fel. A
SNO egyiittmiikodés elsé mérési eredményei magyarazatot adnak a napneutriné-fluxus
hidnyara és a neutrindk \ij tulajdondsagaira deritettek fényt. A megoldds annyit jelent,
hogy legalabb egy neutriné tipusnak zérusnal nagyobb véges tomege van, ennek pedig
oridsi jelentOsége van a természettudomany szdmos teriiletén, hogy a legfontosabbak
koziil csak egyet a kozmoldgiat emlitsiik.

A neutrinok

A neutrindk elemi részecskék. Elektromos toltésiik nincs. A négy alapvetd kolcsonhatds
(er8s, elektromdgneses, gyenge és graviticids) koziil a gravitdciés kolesonhatdson kiviil,
amely kolcsonhatdsban minden részecske részt vesz, csak a gyenge kolcsonhatisban
vesznek részt. A neutrindk a leptonok csalddjaba tartoznak. Harom elektromosan toltott
lepton létezik az elektron (e”), a milon (p~) és a tau (7). Minden toltott leptonhoz
tartozik egy neutring, az elektronhoz az elektron-neutrin (v.), a miionhoz a miion-
neutriné (v,), a tauhoz pedig a tau-neutriné (v,).

A napneutrindok

Napneutrindknak nevezziik azokat a neutrindkat, amelyek a Napban keletkeznek. A Nap
altal szétsugarzott energia mélyen a Nap belsejében keletkezik termonuklearis reakciok
lancolatdban. A reakciéknak ebben a ldncolatdban protonokbdl (p) t6bb 1épésben hélium
(*He) keletkezik:

4p — *He + 2" + 2v, +26.7 MeV . (1)

A reakcidk koziil tobben elektron-neutriné keletkezik. Minthogy a neutrindk csak gyengén
hatnak kolcson az anyaggal, ezért konnyen kijutnak a Nap belsejébdl és a keletkezésiiktol
szdmitva nyolc perc alatt elérik a Foldet. A Nap-modellek megjésoljék az egyes
reakciékban keletkezd neutrinék fluxusat? és energia spektrumét, amelyeket kisérletileg
mérni lehet. Kiilonb6z6 detektdlasi technikakkal az egész napneutriné-spektrum kiilonbozé
részeit lehet vizsgdlni. A napneutrindk fluxusa a Fold felszinén: 6.57 x 10'% em =251, A
Napban mdasodpercenként 2 x 1038 elektron-neutriné keletkezik.

A napneutriné-kisérletek, amelyek detektdljadk a Napban keletkezé neutrindkat
lehet6vé teszik a Nap belsejében lejatszédd termonukledris reakciok kisérleti vizsgdlatét.
Mint érdekességet megjegyezhetjiik, hogy a napneutriné-kisérletek mélyen a foldalél
vizsgaljak a Nap sugdrzasat. A kisérletek eredményei alapjan lehetOség nyilik:
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e A Napban lejatsz6dé energiat termel6 folyamatok egyre tokéletesebb megértésére.
Olyan Nap-modellek készitésére, amelyek egyre pontosabban irjdk le a Napban
lejatsz6do folyamatokat (csillagaszat).

e A neutrinék tulajdonsigainak (neutriné-oszcillicié, a neutrinék nyugalmi témege
stb) egyre pontosabb megértéséhez (részecskefizika).

A napneutrinék problémaja

1968-ban Ray Davis megkezdte tttord kisérletét a, 37 Cl-kisérletet a Homestake banyaban az
Egyesiilt Allamokban (Ve +37Cl — 37Ar + e7). Ez a kisérlet volt az els6 és két évtizeden
keresztil az egyetlen, amely napneutrindkat figyelt meg. Ray Davis az Gn. Standard
Nap-modell (Standard Solar Model — SSM) altal megjdsolt értéknél lényegesen kevesebb
napneutrinét detektdlt. A josolt és mért érték kozotti eltérés kapta a napneutrindk
problémdja (Solar Neutrino Problem — SNP) elnevezést.

A 37Cl-kisérletet koveté napneutriné-kisérletek (Kamiokande és a gallium kisérletek
(ve + "Ga — "Ge + e7): GALLEX - GALLium EXperiment és SAGE — Soviet
American Gallium Experiment) igazoltdk a napneutrinék probléméjinak a létezését. Ezek
a kisérletek a napneutrindk energiaspektrumanak nagy részét mérték és nyilvanvalova valt,
hogy az elméleti és mért érték eltérése més és mas az energiaspektrum kiillonboz6 részein.
A napneutrinék problémdja nagyon érdekes kiilontssen azért, mert a tuddsok gondosan
ellendrizték, mind az elméleti feltételezéseket, mind a kisérleteket és nem taldltak hibat
egyikben sem.

Hova lettek a napneutrinék? A napneutrindk probléméjanak megoldasat két teriileten
lehet keresni:

e Az asztrofizikai megoldds. Elképzelhet, hogy nem értettitk meg j6l a Napban
lejatsz6dd reakcidkat és folyamatokat. Uj Nap-modellek készitésével probaljuk az
elméleti és mért értékeket osszehangolni.

o A részecskefizikai megoldds. A részecskéket és a kozottiik 1étrejové kolesonhatasokat
az un. részecskék standard modellje (Standard Model of Particles - SM) irja
le. E modell alapjan a neutrinék tomege zérus. Ha a harom kiilonb6z6 tipusd
neutriné koziil legaldbb egynek zérustdl eltéré tomege van, akkor fellép az un.
neutriné-oszcillacié jelensége, amikor egy adott tipust neutriné dtalakul mastipusd
neutrinéva. A napneutrindk oszcillaciéja létrejohet vdkuumban (a Naptél a Foldig
megtett tavolsdgon), vagy az anyagban (a Nap és a Fold anyagaban). Az oszcillacio
jelensége fiigg a neutrindk energidjatél. A Napban csak elektron-neutrindk (v)
keletkeznek. A keletkezési helylikt6l a Napban a detektaldsi helyilikig a Foldon
megtett ton az elektron-neutrinék (v.) egy része mas tipust neutrinékkd (v, v;)
alakulhat 4t, amelyet a detektorok tobbsége nem detektal.

A két lehetséges megoldds koziil a részecskefizikai megoldas képes 6sszehangolni az elméleti
és mért értékeket a teljes energiaspektrumon. Ez a megoldéds azért nagyon érdekes, mert
ha bebizonyosodik, hogy ez a megoldas az igaz, akkor olyan 1j fizikai jelenséggel allunk
szemben, amely tilmutat a jelenlegi fizikai ismereteinken.



Neutrino-oszcillacio

Ha a harom kilonbozé tipust neutrinénak nem egyforma a tomege, akkor fellép az un.
neutriné-oszcillacié jelensége:

Ve = Uy, Vr , Vy — Ve, Uz or Ur = Vey Uy - (2)

A neutriné-oszcillaciéban a neutriné periodikusan kiilonb6z6 tipusi neutrinéként jelenik
meg.

Ha a neutrinék barmilyen kis tomeggel is rendelkeznek, akkor a természettudomdany
szamos teriiletén modisitani kell az elméleteinket:

e Moddositani kell a részecskefizika standard modelljét gy, hogy szamot tudjon adni a
neutrindk tomegérél. Valamint arrél, hogy a leptonszam megmaradésa sérul.

e A kozmoldgia teriiletén a neutrinék képezhetik az Univerzum sotét anyagat (dark
matter).

Neutriné-oszcillaciéo a vakuumban

Ha a leptonszam megmaradisa nem abszolit médon teljesil és a neutrinéknak tomegiik
van és azok nem egyenl6k egymdssal (mi # mo # mg), akkor a vy, vy és v3 tOmeg-
sajatallapotok kiilonboznek a gyenge kolcsonhatds ve, v, és v, sajitallapotaitél. Az
egyes tomeg-sajatallapotok a sajit w frequencidjuknak megfelelden viltoztatjdk az e
fazisukat, ahol w = E/h = \/m? + p?/h. Amikor a neutriné vékuumban halad, akkor
a kiillonb6z6 tomeg-sajatallapotok kiillonbozé moédon haladnak. fgy a sajatallapotok
osszetétele megvaltozik és a neutriné periodikusan kolonbozé neutrinéként jelenik meg.
Az egyszeriiség kedvéér két kolonbozd tipusi neutrinédt feltételezve, annak a valdszintisége,
hogy miion-neutrind L tavosig megtétele utdn miuon-neutriné marad

1.27Am2L)

P(vy — v) = 1 = sin® 20 sin? =

ahol a neutriné-nyaldb E energidjat MeV-ben®, a Am?-et (eV/c?)? egységben, az L
tavolsdgot pedig méterben kell megadni. A neutriné-oszcilliciét a sin?29 és Am?
paraméterekkel lehet leirni, ahol ¥ az tn. keveredés szoge (mixing angle) és Am? =

m3 — m2.

Neutriné-oszcillacié az anyagban

Az anyagon &dthaladva a kiilonboz6 tipusi neutrindk masképpen hatnak koleson az
anyaggal. Igy ez a jelenség is neutrind-oszcilliciéhoz vezethet:

Am? L
P(v, — v;) ~ sin?(29) sin( T E)

Hogyan lehet megoldani a napneutrinék problémajat?

A Napban az elmélet szerint csak elektron-neutrindk (v.) keletkeznek. A napneutrinék
probléméjanak részecskefizikai meoldasa azt tételezi fel, hogy a Napban keletkez6 elektron-
neutrindk a keletkezési helyiikt6l a detektorig megtett iton vikuumban (a Nap - Fold
tavosdgon) vagy anyagban (a Nap és Fold anyagdban) més tipusi neutrinévé alakulnak &t.

31 eV = 1.60211733(49) x 107'? J, 1 eV/c® = 1.782661731(70) x 1073¢ kg
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A napneutriné-detektorok eddig csak az elektron-neutrindkat detektaltak. Ahhoz, hogy
véglegessen el lehessen donteni azt, hogy a Napban keletkez$ elektron-neutrindk (v.) a
detektorig megtett ttjukon dtalakulnak-e vagy sem mas tipust neutrinékka (v, v;), olyan
napneutrind-detektorra van sziikség, amely egyrészt képes detektdlni a Napbdl érkez6
elektron-neutrinékat (v.), méasrészt képes detektdlni a Napbdl érkez6 minden neutrinét,
a tipusatdl fliggetleniil (v, v, és v;). Osszehasonliva a két médon mért neutrinck
szamat egyértelmiien el lehet donteni, hogy az elektron-neutrinék atalakultak-e mas tipusi
neutrinékka vagy sem. Canadaban készitettek egy ilyen kisérletet. Ez a kisérlet most
végleges megoldast adott a napneutrindk problémajara.

Sudbury Neutrino Observatory

A SNO a napneutriné-kisérletek legutolsé generiacidjahoz tartozik. A detektor 2073 m
mélyen van a Creighton banyidban, Sudbury Ontario, Canada. Ez a mélység 6010 m
vastag vizréteggel azonos védelmet nyijt a kozmikus sugarzas ellen. A SNO egy Cerenkov
detektor®, amely azonos id6ben (real time) méri a napneutrinékat. A detektor mérd
térfogata 1000 tonna D20 nehéz vizet tartalmaz, amelyet 4 m vastag HoO viz réteg vesz
koriil®>. A detektor céltdrgyat (mérd térfogatat) koriilotte koncentrikusan elhelyezett 9456
fotoelektron-sokszoroz6 figyeli. A kivant jel/zaj ardny eléréséhez a nehéz és konnyti vizet
annyira meg kell tisztitani a rddidaktiv szennyez6désektdl, hogy 1 g mennyiségli vizben
legfeljebb 10715 g radidaktiv szennyezédés lehet.

Amikor az elektron-neutriné (v,) a toltott &dram kozvetitésével hat koleson a
deutériummal, akkor egy W bozon dtadésara keriil sor és a deutérium neutronja protonnd
valtozik:

Ve+D s p+p+e, (CC),

ahol CC - charged current (t61t6tt dram). Ebben a reakciéban csak az elektron-neutriné
vehet részt. A két proton taszitja egymdst igy az atommag részeire esik szét és reakcid
végterméke két proton és egy elektron lesz. A vizben az elektron gyorsabban halad a
fénynél, igy Cerenkov sugdrzast hoz létre. A neutriné energidjit és haladasi irdnyat meg
lehet hatdrozni a fotoelektron-sokszorozdk jeleibol.

Amikor a neutriné a deutériummal a semleges dram kozvetitésével hat koleson, akkor
egy Z" bozon atadaséra keriil sor:

v+D —=v+n+p, (NC) ,

ahol NC - neutral current (semleges daram). Ebben a reakciéban valamennyi tipusi
neutriné (ve, vy, vr) egyforma valdszintiséggel vesz részt. A deutérium atommagja, ebben
az esetben is alkotérészeire esik szét. Ezen kiviil az elektronokon is valamennyi tipusu

*Cerenkov sugarzas akkor jon létre, ha egy elektromosan toltott részecske egy atlatszé kozegben
gyorsabban halad, mint a fény v > vs = ¢/n , ahol v a részecske sebessége, v; a fény sebessége az atlatsz6
anyagban, c a fény sebessége vakuumban, n pedig az 4tldtsz6 anyag fénytorés mutatdja. A t6ltott részecske
polarizilja az 4tlatsz6 anyag molekuldit, amelyek gyorsan visszatérnek alapallapotukba és kozben fotonokat
bocsdtanak ki. A kibocsdtott sugdrzas hullimfrontja § szoget zar be a részecske haladdsi irdnyaval:

cosd = v /v =c/(vn) =1/(Bn) ,

ahol B =v/c .

% A kozénséges viz (“kénnyd” viz) molekuldjdban (H2O) egy oxigén (O) és két hidrogén (H) atom van. A
“nehéz” viz molekuldjdban (D>0) a hidrogén helyett deutérium (D) van. Kémiai szempontbél a “nehéz” és
“k6nnyl” viz egyformdn viselkedik. A hidrogén atommagjaban egy proton (p), a deutérium atommagjaban
pedig egy proton és egy neutron (n) van. A deutérium a hidrogén izotépja.



neutriné rugalmasan szérédhat:
vpt+e —upt+e” (ES) ,

ahol ES - elastic scattering (rugalmas szdras).

igy a kisérlet méri az Osszes neutrinét, amely a Napbdl érkezik, attdl fuggetlenil,
hogy a detektorig megtett iton a neutrindk atalakultak-e egymadasba vagy sem és méri
csak az elektron-neutrindkat, amelyek a Napbdl érkeznek. A két fluxust Osszehasonliva
egyértelmiien el lehet donteni, hogy a Napban keletkez6 elektron-neutrindk atalakulnak-e
vagy sem mas tipusu neutrindékka.

Az els6 eredmények

A SNO egyiittmiikodés elsé méréseiben a (CC) és (ES) kolecsonhatdsokat mérte és a mérési
eredményekbdl meghataroztak a ¢(ve) és ¢(v,) fluxusokat. Késébb mérni fogjak a ¢p(v,)
fluxust a (NC) kolcsonhatas segitségével is. Az elsd mérések eredményei:

CSoe) = 1.75 £ 0.07(stat.) 7312 (sys.) £ 0.05(theor.) x 10%cm 25! |

PENo (V) = 2.39 + 0.34(stat.) T8 (sys.) x 106cm=2s7! .

A ¢S5o(ve) értéket Osszehasonlitva a Szuper Kamiokande (SK) nagypontossiggal

megmért (ﬁg‘?)(%) értékével, azt kaptdk, hogy az elérés a hiba 3.3-szorosa:
LY =2.32+0.03(stat.) 008 (sys.) x 10%cm 257! |

2 (ve) — 9550 = 0.57 £0.17 x 106cm 2571 .

Ez pedig annyit jelent, hogy nagy megbizhatésaggal allithatjuk, hogy a teljes neutriné-
fluxusban nem csak elektron-neutrindk vannak.
Kiszdmitottdk a teljes ®B-neutriné fluxust is:

(5.44 £0.99) x 10® cm™2s71 .
Ez pedig kitlinG egyezésben van az elméleti értékkel:
5.05 x 10° em™2%s7! .

A kisérleti eredmények alapjan Gj hatarokat lehet megadni a neutrindk tomegére. Azt is
meg lehet becsiilni, hogy a neutrinék mennyivel jirulnak hozza az Univerzumban taldlhaté
sotét anyaghoz.

ésszefoglalva, azt mondhatjuk, hogy az itt emlitett eredmények els6 esetben igazoljak
direkt modon, hogy a detektadlt napneutrindk kozott az elektron-neutrinékon kiviil
méastipusu neutrindk is vannak. Ez pedig annyit jelent, hogy létezik a neutriné-oszcillacié
jelensége és igy legalabb egy neutriné tipusnak zérustol nagyobb véges tomege van.
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