A NEUTRINO TOMEGE

Ebben a cikkben roviden vazoljuk a neutrindk kozel-
multban kimutatott oszcillacidinak hatasat a neutrinok
tizikajanak fejlédésére, kiulonosképpen kiemelve to-
meglk megmérésének fontossagat. A fizikusok kiillon-
féle detektorokat fejlesztettek ki, amelyeket hasznalva
szamos kisérletet terveznek e tomegek megmérésére,
de legalabbis értékiik felsé korlatjanak megadasara.
AlapvetSen kétféle stratégiaval — a B-bomlasban kelet-
kezG elektronok energiaspektrumanak felsG tartoma-
nyat vizsgalva, illetve a neutrinbmentes kettés B-bom-
last (KBB) kimutatva — szamithatunk eredményre. A
jelenleg fut6 bolometrikus CUOROCINO- és NEMO-ki-
sérletek szolgaltatjak a messze legjobb korlatot a neut-
rin6k Majorana-tomegére, de — egyelére — ezek is csak
az oszcillacios kisérletekben jelzett tartomanyt nagysag-
rendekkel meghalad6 értékekre érzékenyek. Szamos
masodik generacios KPB-kisérlet terve koziil a CUORE-
kisérlet terveit hagytak eddig jova. Az a cél, hogy az
ugynevezett inverz toémeghierarchia' esetére josolt
tomegtartomanyt ez a kisérlet elérje.

Torténelmi bevezetés

A neutrin6 létezését Wolfgang Paulitételezte fel hires
,Liebe Radioaktive Damen und Herren” kezdetd, a
tubingeni radioaktivitisi konferencia résztvevGihez
irott, 1930. december 4-i keltezésd levelében (1. db-
ra). Ebben a levélben a ?°Bi B-bomldsiban megfi-
gyelt energiahianyt (lasd késébb) és az ehhez kapcso-
16d6 ,rossz statisztikit” egy még meg nem figyelt
semleges részecske kibocsatisaval magyarazta, ame-
lyet neutronnak hivott (az ,igazi” neutront még nem
fedezték fel). Pauli egy Olaszorszagban késébb tar-
tott el6adasaval nagyon er8sen hatott Enrico Fermire,
aki az olasz hangzdsu ,neutrino”-ra valtoztatta a nevet
és beépitette csodilatos gyenge kodlcsonhatisi elméle-
tébe. A kezdet kezdetén Fermi feltételezte, hogy a
neutrinébnak van egy egészen kis értékd tomege,
amelyrdl azt irta, hogy ,még az elektronénal is ki-

A 2008. évi Marx Gyorgy Emlékel6ado az Olasz Fizikai Tarsasag
szives engedélyével bocsatotta a Fizikai Szemle rendelkezésére
budapesti el6adasaval jorészt egyezs, a varennai nydri iskolan
2008 janiusaban tartott elGadasinak szovegét (forditotta: Patkos
Andrds, ELTE).

' A Napbol szarmazé neutrinok oszcillaciojat jellemzs tavolsag
egy kisebb, a légkorben keletkezé neutrindk oszcillaciojat jellemzd
tavolsdg egy nagyobb tomegnégyzet-kilonbség jelenlétére utal a
harom ismert neutrinofajta kozott. A cikkben tobbszori utalas torté-
nik a tomegspektrum két elképzelheté hierarchidjara, amelyek
ezekkel az észrevételekkel Osszhangba hozhatok. Normalis hierar-
chidnak nevezik, amikor a két kisebb tdmegt neutrind tomegnégy-
zetének felhasaddsa kisebb, mint a legnagyobb tomegdit e kettStsl
elvalaszté tomegnégyzet-kiilonbség. Az inverz hierarchia esetében
a legkonnyebb neutrind tomegértéke ,maganyos”, a nagyobb tome-
glek kozott pedig kisebb a felhasadas. (A forditd megjegyzése.)

ETTORE FIORINI: A NEUTRINO TOMEGE

Ettore Fiorini

Dipartimento di Fisica G.P.S. Occhialini,
Universita’ di Milano-Bicocca

e Istituto Nazionale di Fisica Nucleare,
Sezione di Milano-Bicocca

sebb”. A késébbi munkdk majd mindegyikében to-
megnélkili részecskeként targyaltak. Nagy el6relé-
pést hozott a napneutrindk, az atmoszférikus neutri-
nok, valamint a reaktorokbol és gyorsitokbol szarma-
z6 neutrindk oszcillacidjanak felfedezése. Mindezek-
bél a kisérletekbsl arra kovetkeztetnek a kutatok,
hogy legalabb két neutrin6fajta tomege véges és egy-
mastol is kilonbozs. Ezzel a neutrindbtdomeg megmé-
rése kotelezd feladattd valt, amely Gjfajta detektorok
tervezését igényli. Kozilik alabb a kriogenikus tipust
fogom roviden ismertetni.

1. dabra. Wolfgang Pauli levele a tiibingeni radioaktivitdsi konferen-
cia résztvevéihez.
,Tisztelt Radioaktiv Holgyeim és Uraim!
... En azonban egy kétségbeesett foltevéssel illok els, hogy meg-
mentsem az energia megmaradasat. Foltételezem, hogy a bomlaskor
az elektron mellett egy konnyd semleges részecske is keletkezik, az
elektronnal osztozva az atommag altal leadott energian. Ezt a semle-
ges részecskét neutronnak neveztem el. A neutronnak azonban
olyan nagy athatoloképességtinek kell lennie, hogy szinte kimutatha-
tatlan. ... Ezért gondolatomat nem merem publikalni, elképzelésemet
csak levélben terjesztem Onok elé, alazatos szolgijuk,

Wolfgang Pauli.”

Offener Brief an die Qrunpe der Radiosktiven bel der
Gauvereins~-Tagung zu Tibingen.

Abschrift

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschnle

Zirich, Lo Des. 1930
Girioh

Gloriastrasse

Lisbe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich lldvollst
ansuhdren bitte, Ihnen des n&heren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falachen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowis
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats® (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. Mbmlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von Lichtquanten susserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
mlit Lichtgeschwindigkeit laufen, Die Masse der Neutronen

von dersslben (rossenordnung wie die Elektronenmasse seln und

8 nicht grosser als 0,01 Protonemmasse.- Das kontimiierliche
Spektrum wire denn verstindlich unter der Ammahme, dass beim
beta~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
whrd, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist.

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Dms wahrscheinlichste Modell fifr das Meutron scheint
mir sus wellemmechanischen CGrlinden (n¥heres welss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von eineam gewissen Moment AL ist. Die Experimente
mL.nm{l wohl, dass die ionisierende Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sqi.n kann, sls die eines gaﬂnostﬂhh und darf denn
A4 wohl nicht grosser sein als e ¢ (107" om)e

Ich traue mich vorliufis sber nicht, etwas iber diese Ides
su publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radiocaktive, mit der P‘ngn, wie es um den experimentellen Nachweis
eines solchen Neutrons stinde, wemn dieses ein ebgnsolches oder etwa
d0asl grosseres Durchdringungsvermogen besitzen wirde, wis ein
gumn-Strahl.

Ioh gebe zu, dass mein Ausweg vielleicht von vornherein
waatg wahrscheinlich erscheinen wird, well man die Neutronsn, wemn
she existisren, wohl schon I¥ngst gesehen hitte. Aber mur wer wagt,
und der Ernst der Situstion beim kontimjerliche beta-Spektrus

durch einen Ausspruch meines verehrten Vorg in lmte,

in gesagt hats
gar nicht denken, sowie an dis neuen
Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich disimtieren.~
Alsoy liebe Radioskiive, priifet, und richtet.- Lelder kenn ich nicht
pergonlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6. sum 7 Des. in Zirich stattfindenden Balles hier unabkfmmiich
bin.- Mit vielen Griissen an Each, sowie an Herm Baek, Buer
untertanigster Diensr .

gos, W, Pamld
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2. abra. A kriogenikus detektorok elvének két dbrazolasa

A kriogenikus detektorok

E detektorok eredete 1880-ra nyulik vissza, amikor
Langley a Nap infravoros sugarzasanak észlelésére
rezisztiv bolométereket szerkesztett. Curie és La-
borde pedig 1905-ben végzett el6szor kalorimetrikus
méréseket a radioaktiv bomlasokra. Ellis és Wooster
végezték el a neutrindk felfedezéséhez vezetd mé-
rést, amikor kimutattak a *°Bi bomldsiban az ener-
giahianyt, kivaltva ezzel Pauli fentebb emlitett leve-
lét. Simon 1935-ben jott ra, hogy a hémérséklet csok-
kentésével nagyban fokozhat6 a bolometrikus detek-
torok érzékenysége. Joval késSbb, 1983-ban T. Niini-
kosky a CERN-ben kozmikus sugarzasok altal ala-
csony hémérsékletd ellenallasokban keltett dramlo-
késeket mért.

A kriogenikus detektorok felhasznalasat az alap-
vets kolcsonhatasok tanulmanyozasara két csoport
is javasolta 1984-ben, egymdstol figgetlentl, az At-
lanti-6cedn két partjin. Az Egyesiilt Allamokban S.H.
Moseley és munkatarsai elsGsorban asztrofizikai céla
felhasznalasukat szorgalmaztik, mig Europaban T.
Niinikosky és jomagam a ritka részecskefizikai ese-
mények, kilonosképpen a KBB észlelésére lattuk
alkalmasnak. Mindkét csoport mas alkalmazisok
irant is érdekl6dott, amelyek kozé tartozott a neut-
rin6 tomegének kozvetlen mérése. Egy ,muivészi” és
egy, a mérési elvet jobban megvilagito vazlat lathato
a 2. abrdn. A detektilasi elv nagyon egyszerd. A hé-
elnyel6 dielektromos vagy diamagneses anyagot le-
hitik. Fajhgje az aktudlis hémérséklet és a Debye-
hémérséklet hanyadosinak kobével arinyos, és igy
szinte tetszGlegesen kicsinnyé tehetS. Ennek kovet-

4. dbra. A B-spektrum deformdacioja a neutriné nem-zérus tomege
kovetkeztében (az eloszlast a bal oldali abra maximalis elektron-
energidjanak kozvetlen kornyezetében kinagyitva mutatja a jobb
oldali 4bra).
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3. dbra. Egy 750 gramm tomegi TeO, bolométer felbontoképessé-
ge a “'’Po o-vonalan

keztében egyetlen részecske elnyelésébdl szarmazo
hé is jelentGsen megemelheti hGmérsékletét. Ezt al-
kalmas ,hémérdvel” észlelik. Ennek a detektornak a
keV energiatartomanyban tanusitott, és mar 1 mil-
ligramm tomeg esetén is kivalo teljesitGképességét
mutatja be a 3. dbra. A jelenlegi felbontoképesség
2 eV kortl van, ami tobb, mint egy nagysagrenddel
jobb minden mas detektorénal. Az abran ezt illuszt-
rdlja a *°Po éles alfa-vonaldanak 3,2 keV felbonta-
su képe.

A neutrind tomegének mérése
egyetlen B-bomlassal

A neutrin6oszcillaciok felfedezése erds lokést adott a
neutriné tomegére vonatkozd megszoritasoknak a
B-bomlis spektrum deformaci6ibol valo szarmaztata-
sara (4. abra).

A legerGsebb korlat a ’H — *He B-atmenetbdl volt
nyerhet6. A Karlsruhéban megvaldsitanddé nemzet-
kozi KATRIN (KArlsruhe TRitium Neutrino) kisérlet
egy nagysigrenddel szeretné csokkenteni a korlatot.
Az Oriasi méretek és tomeg miatt, e gigantikus beren-
dezés nagyobb egységeit hosszu vizi Gton szallitottak
a kozeli gyartasi helyrél Karlsruhéba (5. dbra és fo-
lyoiratunk cimképe).

5. dbra. A KATRIN berendezés konténerének komplikalt Gtja Stutt-
gartbol Karlsruhéba

FIZIKAI SZEMLE 2008/10
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6. dbra. A kettGs B-bomlds (KBB) sémdja

Ezt kiegészité megkozelitésre ad modot a kriogeni-
kus detektorok hasznilata, amelynek soran egy mik-
roabszorberben a B-bomlas soran keletkezett hét bo-
lometrikusan mérik meg. A neutrin6tomeg meghata-
rozasiban a kriogenikus detektorok érzékenysége
még messze elmarad a spektrométerekétsl, de meg-
jegyzendd, hogy bolometrikus eljarassal a bomlasban
keletkez6 teljes energia észlelhets, nemcsak az elekt-
roné. Alkalmas a gerjesztett allapotbdl torténd leger-
jesztés soran kibocsatott energia mérésére is. A mar
elhunyt kivalo fizikus, a genovai Antonio Vitale java-
solta, hogy az ismert legkisebb energidji -atmenetre,
a Re — "WOs esetében (amelynek energidja ~2,5
keV), kellene alkalmazni a bolometrikus technikat.
Erre az atmenetre vonatkoz6 bolometrikus vizsgalato-
kat végeztink Genovaban, tovibba Milanéban is,
amelyekben Re, illetve AgReO, szolgilt abszorbens-
ként. A két kisérlet a nemzetkdzi MARE-kisérletben
olvad 6ssze.

A KettGs f-bomlas

Ezt az igen ritka folyamatot részletesen elemzik a
fizikai irodalomban. A legegyszeribb esetben az
(A, 2) — (A, Z+2) izotopatmenetet jelenti, amelyet két
elektron kibocsatasa kisér (6. dbra). Azt a két-neutri-
noés folyamatot, amelyben a leptonszam megmarad,
eddig 10 mag esetében mutattak ki. E folyamat soran
két antineutriné is keletkezik. Amennyiben a folya-
mat tovabbi részecskék kibocsitasa nélkil, illetve
egy vagy két majoronnak nevezett spintelen bozon
kisugarzasaval megy végbe, a leptonszim megmara-
dasa sértl. EI6bbi esetben az atmenet energidjanak
megfelels cstcs 1ép fel a két elektron egylittes ener-
giajanak eloszlasaban.

Ennek a bomlasi médusnak eléggé alkalmatlanul a
,neutriné nélkuli kettds béta-bomlds” nevet adtak.
Megfigyelésének az lenne a kovetkezménye, hogy a
neutrin6t 6\nmaga antirészecskéjével kellene azonosi-
tani, és lehet6évé valna e folyamat alapjan a neutrind
abszolut <m,> tomegének meghatarozasa. Az oszcil-
lacios megfigyelések alapjan a josolt tomegérték né-
hanyszor tiz meV vagy esetleg néhany meV. Az el6bbi
az inverz tomeghierarchia, az utébbi a normalis to-
meghierarchia esetét jellemzi.?

*  Lasd a forditd megjegyzését az 1. labjegyzetben.
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7. dbra. A neutriné nélkiili kettSs B-bomlas detektaldsanak két atja:
a) a forrds = detektor és b) a forrds # detektor.

A KBB kozvetlen megfigyelésére két kisérleti meg-
kozelités kovethets: a forrds = detektor €s a forrdas #
detektor lehetGsége, amint azt a 7. dabra illusztrilja.
Eddig egyetlen kisérlet sem utalt a neutriné nélkuli
KBB-re, kivéve a Heidelberg—Moszkva egyuttmiko-
dés egyik részcsoportjat, amelyet Klapdor-Kleingrot-
bhaus vezet. Az 6 eredményeik szerint <m,> értéke
0,5 eV korul lenne.

A neutriné nélkiili KBB gyakorisagit egy konnyen
szamolhat6 G, fazisjellegli mennyiségnek, az M,, nuk-
learis matrixelem négyzetének és az <m,> eftektiv ne-
utrindtomeg négyzetének szorzata adja meg. Az M,,
matrixelem szamitdsa nagyon nehéz és sokat vitatott
feladat. Ennek bonyolultsiga miatt altalanos egyetértés
van arrol, hogy a neutrinémentes KBB-t a legkiilonbo-
zGbb magokban kell keresni. Kifejezetten kisérleti fizi-
kai szempontbodl tovabbi érv is sz6l e mellett a stratégia
mellett: a kornyezeti radioaktivitisban mérhets osszes
spektrum szdmos csucsot mutat, és ezek azonositisa
gyakran igen nehéz. Nem zarhato ki tehat, hogy a neut-
rindmentes KPB jeleként szimba vett valamely csacs
valojaban még fel nem tart kornyezeti hatasok miatt
jelenik meg. Csak két vagy tobb mag egyideji vizsgala-
ta, ahol a neutrinbmentes bomlassal tarsitandd csacs
kilonboz6 energidkon jelenik meg, bizonyithatja meg-
gy6z6en e fontos folyamat 1étezését.

A neutrinémentes KBB észlelésére a legérzéke-
nyebb mikodés detektor ma a CUORICINO (8. dbra),
amely egyben ma a legnagyobb mtikods kriogenikus
detektorrendszer. Egyetlen, 41 kg tomegd abszor-
bensoszlopbol all, amely TeO,-bsl készilt. A *Te
magban kutatja neutrinomentes KBB-bomlas fellépé-
sét. Ez az izotop a teljes keverék 34%-at adja, az atme-
net energidja ~2530 keV. A CUORICINO-detektorban
egy linearis ,mag” helyezkedik el, amelyet 18 darab
3x3x6 cm® méretd egykristaly alkot. Kozilik kett
%Te-ban, kett6 pedig '**Te-ban dusitott. Ezt 44 darab
kocka alaku, természetes izotop-Osszetételd kristaly
veszi kortl, amelyek oldaléle 5 cm. Mindeddig nem
taldltunk olyan eseményt, amely a Te esetében
neutrindmentes KBB-re utalna. Ebbdl a tapasztalatbol
90%-o0s konfidenciaszinten ennek az atmenetnek az
élettartamdra 3,1x10* év adodik. Ez pedig Rodin és
munkatirsai Gjabb szamitasai alapjin 0,16-0,84 eV
tartomdanyba esé neutrinbtomeget enged meg. A
Klapdor-Klingrothaus csoportja altal talalt pozitiv ese-
mény értelmezése a 0,1-0,9 eV tartomanyt emeli ki.
Jelenlegi kovetkeztetésiink tehat az, hogy bar
CUORICINO nem erGsiti meg az 6 kovetkeztetéstiket,
de nem is zarja azt ki.
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8. dabra. CUORICINO, a legnagyobb mikodé kriogenikus detektor-
rendszer és részei

A két futd és a szamos javasolt tovabbi Gj genera-
cios neutrindmentes KPB-kisérletet részletesen ismer-
tette a 2008. évi Varenna-iskolan Andrea Giuliani. Az
egyetlen jovahagyott masodik genericios kisérlet a
CUORE. Konstrukci6janak a CUORICINO-hoz hason-

A VALTOZATOS FIZIKUSELET

l6an szintén a kriogenikus megkozelités az alapja.
A mérés bolometrikus komponensére szimos anya-
got javasoltak. Az "’Nd vegyliletei kivételével mindet
sikeresen ki is probaltik.

Kovetkeztetések

Az egyetlen béta-bomlas spektrumanak nagyon pon-
tos mérése kival6 modellfiiggetlen eljaris a neutrind
tomegének hatarok kozé szoritisara. Ez akkor is igy
van, ha figyelembe vesszik, hogy a mérések érzé-
kenysége még nem érte el a neutrindoszcillacios ki-
sérletek 4ltal jelzett szintet. A neutrinomentes KBB-
kisérletekbdl torténd neutrinbtomeg-meghatirozas
érzékenyseége joval nagyobb, még akkor is, ha ezek a
kisérletek nem adnak kozvetlen informaciot. Viszont
kozvetlen valaszt adnak arra a kérdésre, hogy a neut-
riné Dirac- vagy Majorana-jellegl fermion-e? Az izga-
t6 kérdés megvalaszolasara forditott erdfeszitéseket
kivaldan példidzza szamos csodaszép kisérlet, ame-
lyek 4j, idénként egyenesen forradalmi technikat al-
kalmaznak.

A fiatal szakemberek kedvéért szeretném hangsa-
lyozni, hogy a neutrin6tomeg meghatarozasat célzo
nem-gyorsitos kisérletek multidiszciplinarisak. Egy-
szerd felsorolassal jelzem, hogy a magfizika, a ré-
szecskefizika és az asztro-részecskefizika mellett a
szilardtestfizika és anyagtudomany, a kornyezeti ra-
dioaktivitas, a geologia és a geo-kronologia egyarant
fontos szerepet kap az eredmények értelmezésében.
Azt remélem, hogy vizsgaldédasaink nemcsak a neutri-
nok fizikajaban, de mais teriileteken is képzeletiinket
meghalad6 eredményre vezetnek majd.

— Beszélgetés Németh Judittal 75. sztiletésnapija alkalmabol

Nemeth Judit, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat tiszte-
letbeli elnoke, a Fizikai Szemle volt f6szerkesztSje, az
MTA rendes tagja, az ELTE emeritus professzora 75
éves. Ebbdl az alkalombol beszélgettem egykori té-
mavezetémmel palyafutisar6l, valamint a magyar
tudomany és oktatas mai helyzetérdl.

— Keduves Jutka, tisztelettel és szeretettel gratulalok
sziiletésnapjara a Fizikai Szemle olvasoi és a magam
neveben. Miket tekint pdlydja legfontosabb eredmé-
nyeinek?

—Tobb részterlleten is dolgoztam. Palyam elsé
szakaszaban a szerkezeti magfizikaban és a soktestfi-
zikiban végeztem szamoldsokat, ide tartoznak pél-
daul a szimmetriaenergiaval kapcsolatos szamitasaim.

Egy masik izgalmas teriilet — ezt szerettem legjob-
ban és errdl tartottam akadémiai székfoglalomat is — a
nukledris asztrofizika, elsGsorban a neutroncsillagok
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szerkezete, és az ezek vizsgalatabol nyerhetd magfizi-
kai informaciok tanulmanyozéasa. Egy harmadik téma
volt a nagyenergidji magfizika: itt a szordskisérletek
végtermékeinek energia- és impulzuseloszlasat sza-
moltuk Papp Gdborral egyiitt. Ez a Darmstadtban
végzett kisérletekhez volt fontos. Ez az a hirom teri-
let, amivel legtobbet foglalkoztam.

— Nagyon 6riilok, hogy a kutaldsi sikereivel kezdte,
de a kérdés szandékosan dltalanosabb volt, magdaba
Sfoglalta az oktatdsi, szervezési tertileteket is.

—Nézze, én nagyon sok mindent csinaltam. Az
elméleti magfizika elGadasokat én tartottam addig,
amig nyugdijba nem mentem, és Papp Gabor it nem
vette. Sajnos a klasszikus magfizika kiment a divatbol,
ma mar nem nagyon hallgatjak, pedig sokat lehet
belSle tanulni, és példaul a nuklearis asztrofizikiban
vagy a nehézion-fizikiban elengedhetetlentil sziiksé-
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