A SUDBURY NEUTRINO OBSZERVATORIUM — 1. RESZ

—a 2015. évi fizikai Nobel-dij aprop6jan

A 2015. évi fizikai Nobel-dij kapcsan mar két cikk is
megjelent a Fizikai Szemlében (1, 2]. Pazsit Imre koz-
leményében [2] leirast és képeket/vazlatokat is latha-
tunk a japdn KamLAND detektorrol, ahol a ,Nobel-djj
felét” (Takaaki Kajita része) eredményezd mérések
torténtek. Irisomban a Sudbury Neutriné Obszervato-
riumot (SNO) szeretném bemutatni, ahol a dij ,masik
felét” (Artbur B. McDonald része) kiérdeml6 eredmé-
nyek szuilettek. Az ebbdl kindtt, Gj nevén SNOLAB
komplexumot, ahol 2012 és 2014 kozott volt szeren-
csém dolgozni, a kovetkezd cikkben ismertetem.

El6torténet

A konnyebb megértés miatt roviden felvazolom az
SNO megépitéséhez vezets (tudomiany)torténeti utat.
Itt 6hatatlanul ismétlek néhany tényt, amelyet a két
fent idézett kivalo cikkben [1, 2] mar olvashattunk.

A torténetet a ,Nap-neutriné rejtély” néven elhirestlt
problémaval kezdjik. William Fowler 1960-ban kidol-
gozott napmodellje nagy mennyiségi neutriné keletke-
z€sét josolja a Nap magjaban végbemend fazio révén.
1968-ban érte el els6 eredményeit az elsG nap-neutrinok
kimutatasara szolgalo hires kisérlet: Raymond Davis a
dél-dakotai Homestake aranybanya mélyén 380 ezer li-
ter perklor-etilént tartalmazo detektorral.! Ezek a mé-
rések azt mutattak, hogy a modellek altal josolt meny-
nyisséghez képest csupan mintegy egyharmadnyi neut-
rind jon a Napbol. Ezt késébb mas mérések is — példiul
a Kamioka Neutriné Obszervatoriumban (Japan) — meg-
erGsitették. Ez a hires ,Nap-neutriné rejtély”, ami sokaig
izgatta a fizikusokat. Tobben mar alternativ napmodel-
lek kidolgozasan kezdték torni a fejiiket.

Kozben a neutrind ,nagytestvérei” is feltlintek a
szinen. A muon-neutrindt a Brookhaveni Nemzeti
Laboratériumban mutattdk ki elGszor. A 1960-62 ko-
zott végzett kisérletekben (kétneutrino-kisérlet) Leon
M. Lederman, Melvin Schwartz és Jack Steinberger
bebizonyitotta, hogy nem csak egyféle neutriné 1éte-
zik. Itt sikertlt els6ként kimutatni a mion-neutrind
kolesonhatasait. E kutatasokért a harom fizikus 1988-
ban megosztott Nobel-dijat kapott.

Nemeth Csaba 1990-ben kémia-fizika-filo-
z0fia szakon végzett a JATE-n. Kutatomér-
noki oklevelet és egyetemi doktoratust a
Veszprémi Egyetemen (1996), majd PhD-t
az ELTE-SOTE koz06s doktori programjaban
(2000) szerzett. FG kutatasi tertilete a kor-
nyezeti radioaktivitds és a radiookologia,
érdeklsdeési korébe tartozik még a kisérleti
neutrindkutatds. Jelenleg a Pannon Egye-
tem docense. 2012-14 kozott az SNOLAB-
ban, illetve a Brookhaven National Labora-
tory-ban dolgozott, az SNO+ projektben.
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2000-ben a Fermilabban felfedezték a tau-neutrinot
is, ezzel teljessé valt a csalad (no és a standard modell
—még a Higgs-bozon nélkil).

A Szuper-Kamiokande egytittmikodés 1998-ban je-
lentette be elsé eredményét a neutrinboszcillacio 1étezé-
sére, amelynek az a kovetkezménye, hogy a neutrinonak
tomeggel kell rendelkeznie, pontosabban a harom tipus/
iz koziil legalabb az egyiknek nullanal nagyobb tomega-
nek kell lennie. Takaaki Kajita ezért kapta a 2015. évi
fizikai Nobel-djjat. Kordbban csak annyit tudtunk, hogy a
neutrinok tdmege olyan kicsi, hogy az adott modszerek-
kel kimutathatatlan, azaz a neutrind tomegére csak felsé
korlat létezett, de ez a tomeg nulla is lehetett, hiszen azt
addig egyetlen kisérlet sem zarta ki, és a standard mo-
dellbe is ez illett bele. Ettdl kezdve tudjuk, hogy nem
nulla (a hirom tipus/iz kozil legalabb egyik nem nulla),
de pontos értéke még ma sem ismert.

Apropo, neutrindoszcillacio. A jelenség lehetGségét
1957-ben (1968-ra volt készen a matematikailag kor-
rekt formulazas) Bruno Pontecorvo vetette fel. Lénye-
ge, hogy a neutriné harom tipusa/ize (elektron-, mu-
on-, tau-) atalakulhat egymasba. Ez megmagyardzna a
nap-neutrinok rejtélyét, azaz miért észlelink csak
harmadannyi elektron-neutrin6t a Napbdl, mint
amennyit az elmélet josol, hiszen a neutrindoszcilla-
cio révén a Naptol a Foldig tarté Gt soran, az ott kelet-
kezS elektron-neutrinok egy masik tipusava/izivé
alakulnak at. A korabbi detektalasi modszerek csak az
elektron-neutrinét tudtak kimutatni.

A japan Szuper Kamiokande obszervatoriumban a
Fold légkorében a kozmikus sugdrzas hatasara kelet-
kez6é miion-neutrindk ,eltlinését”, azaz tau-neutrinéva
alakulasat mutattak ki elséként.

A nap-neutrindk oszcillaciojat, atalakulasat muon-,
illetve tau-neutrinokka, a Sudbury Neutrind Obszervato-
riumban mérték meg 2001-ben. Ezzel az eredménnyel
kertlt SNO a neutrindkutatas élvonalaba és a folyoira-
tok cimlapjara. Itt sikertilt kimutatni, hogy a Napbol
(meg)érkezd neutrindknak csak egyharmada elektron-
neutrind, a maradék pedig miion-, illetve tau-neutriné.

A Sudbury Neutrind Obszervatorium

Egy nemzetkozi tudoscsoport 1980-ban javasolta az SNO
létrehozasat a ,Nap-neutrind probléma” megoldasara.
1984-ben Herb Chen vetette fel, hogy a nehézviz lehetne
az a detektoranyag, amely segitene a probléma tisztaza-

! A Nap belsejében végbemend magreakciok soran keletkezé *B

bomlasakor felszabadul6 neutrindkat tudta kimutatni Ggy, hogy a
¥Cl-b6l ennek hatasara keletkezé Ar-t mérte. Habar az ebben a
folyamatban keletkezé neutrindk az Osszes nap-neutrinonak csak
kortlbelul 0,02%-at teszik ki, ezek a legnagyobb energiajiak, ezzel
a modszerrel ezek detektalhatok.
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siban. Ugyanis a nehézvizben kilonbozé reakciok ré-
vén (lasd lejjebb)), kiillonbséget lehetne tenni a beérkezd
kilonbozs tipust/izl neutrindk kozott. 1990-ben kezd-
ték el épiteni és 1998-ban késziilt el. Epitésében Kanada
mellett az USA és az Egyestilt Kirdlysag is részt vett.

A kisérlet helyéul egy mikodés nikkelbanyat valasz-
tottak (ez a Vale Inco cég Creighton banyaja), amely a
kanadai Sudburyt6l kortlbelil 25 km-re helyezkedik
el (1. abra). Ennek egyik tarndjabol ledgazva alakitot-
tak ki az SNO-t (2. abra). Kozel 90 ezer tonna kovet
vajtak ki és egy szuper tiszta labort alakitottak ki lent,

2. dbra. A banya és benne az SNO elhelyezkedése.

D-K 7-¢s akna

1. abra. Az SNO — logojaval jelezve — foldrajzi fekvése Kanaddban, a Nagy-tavak kozelében.

5-0s akna 11-es akna 9-es akna

jelentSs infrastruktaraval. Mai
allapotaban ez magaban fog-
lalja az alland6 hdteést, a lég-
kondicionalast (a kornyezd
kézet hdmérséklete 42 °C), a
vilagon egyeduli 2 km (2073
m) mélyen mikods vizoblite-
ses WC-t, zuhanyzo6t, amely
teljesen visszaforgatott vizet
hasznal (csak a Nemzetkozi
Urallomason van hasonld, a
lebont6 mikroorganizmusokat
kutyaeledellel etetik, ha nincs
elég lebontani vald taplalé-
kuk...), az aramot, a szuper
tiszta kornyezethez szitkséges
minden felszerelést.

A mély elhelyezésre azért
van szikség, hogy a kozmi-
kus sugarzas minél kevésbé
zavarja a mérést. A két km
vastag kézet (kortilbeltl 6 km
vastag vizréteggel egyenértékd) arnyékolast ad. Eb-
ben a mélységben kortilbelil 3 naponként varhato
egy-egy kozmikus sugarzasbol szarmazoé esemény
négyzetméterenként. Ez kortlbeltl 50 milliomod ré-
sze a Fold felszinét éré kozmikus sugdrzasnak. A szu-
pertisztasagh kornyezetre pedig azért van sziikség,
hogy a foldkérgi eredetd természetes sugarzo anya-
goktdl is minél mentesebb legyen a rendszer.

Ez nagy kihivas a felhasznalt anyagokkal szemben.
(Példaul az akriltartaly, a fotoelektron-sokszorozok
tUvegének anyaga, a viz és nehézviz — szerepiiket lasd
lejjebb! — kulonleges kovetel-
ményeknek kellett megfeleljen
a radioaktiv szennyezdk tekin-

felszin ~ E-Ny

3-as akna
rampa

érctest alatti kGzet .
érctest , =
érctestet fedd kdzet e
granit-gabbro osszetett kézet g
magmds kézet
nyirodasi zona

6-0s akna

tetében.) A levegs szlrése, a
személyzet védGoltozete stb. is
ezt a célt szolgilja. Az esetle-
ges szennyezéseket folytono-
san monitorozzik. Igy a de-
tektor belsejében a radioakti-
vitas korulbeltl 100 milliomod
része az atlagos kornyezeti
értéknek.

A rendszer legfontosabb ré-
sze egy hatalmas tartaly, amit
nehézvizzel toltottek meg. Te-
hat van egy nagy, kortlbelil
tiz emeletes épllet nagysigu
(34 m magas és 22 m atmérs-
ji) ureg. Ezt ultratiszta vizzel

—305m

—1158 m

— 1768 m

i

A —324m

8-as akna

! —2134m| olotek fel. Ebbe mertl egy

kozel ezer kobméteres (907
m?), specidlis, 4 cm falvastag-
sagu, 30 tonnds, gobmb alaka
akriltartaly” — a viligon ez a

2 Akril: atlatsz6 mdanyag, mint a

szemuveglencse.
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legnagyobb ilyen tartaly (3.
abra). Ezt nehézvizzel toltot-
ték fel, és itt érdemes egy
pillanatra megallni: a projekt
legdragabb tétele ez a ~330
millid6 kanadai dollart érg
~1000 t nehézviz volt, ame-
lyet a Kanadai Atomenergia
Ugynokség ingyen koleson-
zOtt e célra. A meglévs banya
(illetve a banya tulajdonosa-
nak beleegyezése és tamoga-
tisa) mellett ezért is esett a
valasztas Kanadara. A kanadai
fejlesztésd és gyartasa reak-
tortipus, a CANDU? (CANada
Deuterium Uranium) nehéz-
vizzel mukodik. A kanadai
ipar ezért jelentés mennyisé-
gl nehézvizet gyartott, ami-
bdl sok folosleg volt/van. A
logisztikai nehézségekre egy
példa: a 12 m atmérdja akril-
tartalyt 125 darabban lehetett levinni a helyére, majd
ott kellett 6sszeilleszteni. Az ultra tiszta viz elGallitasa
szintén a helyszinen tortént, erre egy kis Gizemet kel-
lett odalent épiteni.

Tehat van a tizemeletnyi tireg benne kortlbeliil 5000
m? ultratiszta vizzel (normal H,0). Ebbe mertil a kozel
ezer kobméteres akriltartaly, amit megtoltottek nehéz-
vizzel (D,0). Ezt az akrilgbmbot (a tiszta vizben) kor-
beveszi egy 17,8 m atmérsji rozsdamentes acélszerke-
zet, amelyre kozel tizezer (9522 darab) egyenként ko-
rilbeltdl 20 cm atmérdji fotoelektron-sokszorozot erd-
sitettek, amelyek gombszerden korbeveszik a tartalyt.
Mivel a nehézviz nehezebb a normal viznél, még egy, a
tartalyt alatdmaszt6 allvanyzatra is sziikség volt. Az egé-
szet a nap-neutrinok mérésére talaltak és élezték ki.

A neutrinok detektildsa az alabbi harom reakcio
alapjan torténik:

1. Amikor az elektron-neutrin6é (Ggynevezett toltott
gyenge aram kozvetitésével) kolcsonhatiasba 1ép a
deutériummal, akkor a deutérium neutronja protonna
alakul: v.+D — p+p+e. Vagy csak a neutronra felirva:
v.+n — p+e. A reakcid energiakiiszobe 1,4 MeV. E
reakcidban kizarolag elektron-neutrind vehet részt. A
két keletkezett proton taszitja egymadst, igy az atom-
mag alkotérészeire esik szét. A detektor anyagaban
(itt nehézviz) az elektron gyorsabban halad az anyag-
beli fénysebességnél, igy Cserenkov-sugarzast kelt.
Ezt érzékelik a fotoelektron-sokszorozok.

2. Amikor a neutrin6 (Ggynevezett semleges gyen-
ge aram kozvetitésével) kolcsonhatasba 1ép a deuté-
riummal (tulajdonképpen szétbontja azt): v,+D —
v, +n+p. A reakcid energiakiiszobe 2,2 MeV. Ebben a
reakcioban valamennyi tipusi/izd neutriné azonos
valoszintséggel részt vesz.

* Ebbdl a viszonylag ritka reaktortipusbol példaul Europaban csak

Romanidban talalhato egy.
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3. dbra. Az akriltartaly (SNO detektor) vazlata és képe (tovabbi lasd a cimlapot is).

A detektilas ebben az esetben ugy tortént, hogy
(korulbelil 2 t) nagy tisztasagt konyhasot (NaClD ke-
vertek a nehézvizhez, amellyel mérhetévé valt a sem-
legesiram-reakcio: a neutron lelassul (termalizalo-
dik), és a klor elnyeli a termikus neutronokat, majd
gamma-sugarzast bocsat ki. A gamma-fotonok altal
meglokott (Compton-effektus) gyors elektronok ismét
Cserenkov-sugarzast keltenek, amit a fotoelektron-
sokszorozok mérnek.

3. Ezenkivil valamennyi tipus/izd neutriné rugal-
masan szorodhat az elektronokon: v, +e — v +e. Itt
gyakorlatilag nincs energiakiiszob. Itt is a gyors elekt-
ronok keltette Cserenkov-sugarzast érzékelik a foto-
elektron-sokszorozok.

A detektor mikodésének elsé fizisaban csak a
rugalmas szoras €s a toltott aram volt mérhets. A ma-
sodik fazisban kovetkezett a konyhaso hozzaadasa a
nehézvizhez.

A harmadik fazisban kivontak a konyhasot, majd
semlegesaram-detektoroként *He tartalm( proporcio-
nalis szamlalokat hasznaltak a konyhaso helyett. A *He
elnyelve a termikus neutront tricium-atommagga (tri-
tonnd) és nagy energidju protonna alakul at, amely a
szamlalokban elektromos impulzust hoz létre. Ez mar
2004-ben tortént, megerdsitendd a NaCl-os méréseket.

Osszefoglalva

Az SNO detektora a berendezések kalibraldsa utin
1999. majusban kezdett el mikodni, és 2006. novem-
ber 28-an allt le.

Mivel naponta 10-es nagysigrendd esemény jott
létre, ezért hosszu iddre volt sziikség az analizishez
elegendd esemény OsszegyUjtéséhez.

2001 janiusaban nagy tisztasagi konyhasot (NaCl)
kevertek a nehézvizhez, amellyel a semlegesdram-
reakcié mérhet6.
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2001. junius 18-an adtak ki el6szor hivatalos kozle-
ményt a tudomianyos eredményekrdl: megvan a neut-
rin6oszcillacio!

2003 szeptemberében eltavolitottak a sot, hogy
behelyezhessék a semlegesdram-detektorokat.

2004. februar 12-én felszerelték a *He tartalma sem-
legesaram-detektorokat (proporcionalis szamlalokat).

2006 novemberében leillitottak az SNO-t.

Az SNO képes volt érzékelni a Napbdl jovS viszony-
lag kis energidja neutrindkat, mégpedig azok mind-
egyik tipusat. Képes volt megmutatni, hogy a Napbol
szarmazo neutrinok szama megfelel a napmodelljeink-
nek, csak az elektron-neutrinok egy része atalakul (,el-
oszcillal”) mas tipustakka, amelyeket a korabbi detek-
torok képtelenek voltak érzékelni. A detektor kimutat-
ta, hogy a neutrin6oszcillacié a nap-neutrinok esetén is
létezik. (Ezt korabban a Super-Kamiokande csak a lég-
korben keletkezs neutrindkra igazolta.)

A neutrinboszcillacio egyik kovetkezménye, hogy
legalabb az egyik neutrinénak (nyugalmi) tomeggel
kell rendelkeznie. A kisérletbdl felss értéket kaptak a
hiromféle neutrin6 dssztémegére.*

Az elsé perdonts eredményeket 2001-ben tették
kozzé [3]. Az ezeket kozl6 két cikk 2001-ben és 2002-
ben jelent meg a Physical Review Letters-ben [4, 5].
2002-ben — kilon-kiilon is — ezek voltak a legtobbet
idézett cikkek a fizikai szakfolyoiratokban.

Az Ossztomeg kozmologiai jelentGsége abban rejlik, hogy bar
nagyon sok neutrind létezhet a Viligegyetemben, de teljes tomegiik
akkor sem elegendd az Osszes sotét anyag mennyiségének magya-
rdzatdra.

NEMETH CSABA: A SUDBURY NEUTRINO OBSZERVATORIUM - 1. RESZ

A kisérlet befejezése utan a nehézvizet megtisztitva
visszaszallitottdk a kanadai Atomenergia Ugyndkség-
nek. Minden cseppjét, az utolsdkat példaul szemcsep-
pentével szedték fell Csak ez kortlbelul fél évet vett
igénybe, mivel itt a banydba kell le-, majd a végén fel-
vinni mindent, koztik a nehézvizet is kisebb tarta-
lyokban, azt atpumpdlni stb. — kdzben a banya miko-
dik és a banyaszok is ugyanazt a liftet hasznaljak.

Ezen feladatanak elvégzésével az SNO-kisérlet le-
zarult. Johet a kovetkezd!

A fold alatti labort kib&vitették, ott egyszerre mar
tobb projekten is dolgozhatnak. Kozben 2005-re a fel-
szinen is felépult egy nagy éptlet, az irodaknak és a
felszini tisztalabornak biztositva helyet. Az intézet Uj
neve / vagy az 0j intézet neve SNOLAB lett.

Az SNOLAB-nal folyamatban levé és tervezett kisér-
letek kozil a legnagyobb az SNO+, amely szintén a
neutrindkutatast célozza, de ez mar egy masik torténet.
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