A NEUTRINO - MULT, JELEN, JOVO

Rogton az elején Gszinte koszonetet szeretnék mondani
azért, hogy én tarthatom az ez évi Marx Gyorgy-emlék-
elGadast, hiszen sok évtizeden it nagyon kozeli baratok
voltunk. A neutriné fizikdjanak oriasi palettajarol azokat
a kérdéseket valasztottam, amelyek mindketténket a leg-
mélyebben érdekeltek, és amelyekrdl sokszor folytattunk
személyes beszélgetéseket.

Valamikor George hivta fel a figyelmemet egy angol
nyelvd elektrodinamika tankonyv kedves abrajara:
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— és lon vilagossag!

Azonban szerintem ez egy talzottan leegyszer(sité meg-
kozelités, hiszen, ami a Foldet és a Napot illeti, a fény a
Napbdl szarmazik. Pusztin a Maxwell-egyenletek alapjan
a Nap nem sugarozhatna. Ezért az alabbi kiegészitést
célszerd tenniink:

...€s monda Wolfgang Pauli: Legyenek neutrinok!

...es monda Enrico Fermi: Hassanak kolcson gyengén!

Es a Nap sugdrozni kezde!

Tény, hogy Wolfgang Pauli, amikor 1930-ban megjosol-
ta a neutrinot, nem merte publikalni, mert félt, hogy ki-
sérletileg sohasem lesz kimutathat6. Végiil egy Tibin-
genben tartott radioaktivitisi konferencidra kildott le-
vélben allt el§ javaslatdval. Ekkor mondta bardtjanak,
Walter Baadénak: ,Ma valami olyat miveltem, amit
elméleti fizikusnak soha életében nem szabad elkovet-
nie: Olyasmire tettem joslatot, amit sohasem tudnak
kisérletileg észlelni.” [1]

Walter Baade — aki csillagasz volt — Ggy tlnik, nagyon
tisztelhette a kisérleti fizikusokat, mert fogadast ajanlott
Paulinak, hogy a neutrinét egy nap mégiscsak észlelni
fogjak. Amikor Reines és Cowan 1956-ban bejelentették a
neutriné felfedezését, Pauli megfizette az elvesztett foga-
das tétjét: egy lada francia pezsgét! Szerettem volna meg-
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tudni, hogy igaz-e ez a kozismert torténet, igy egy
Aachenben tartott neutrindkonferenciin megkérdeztem
Fred Reinest (aki George-nak és nekem is kozeli baritom
volt), 6 hogyan emlékezik minderre. O iszonyt dithos
lett, és azt mondta, hogy a torténet valds, am a pezsgst
kizarolag az elméletiek ittak meg, neki és Cowannak egy
csepp sem jutott.

De ne szaladjunk oly gyorsan el6re!

Reines és Cowan nagy sikere el6tt nem nagyon tudtik,
hogy mi lehetne a legjobb neutrin6forris. Egy cikkiikben
[2] FG. Houtermans és W. Thirring a Napot javasoltak,
mert becslésiik szerint a Nap neutrinofluxusa 6x10*° ne-
utrindcm s ™', A kefelevonathoz flizott megjegyzésiikben
azt mondjak azonban: ,E cikk kozlését technikai gondok
késleltették. Ekozben Ggy tlnik, hogy a neutrinoknak az
inverz B-bomlas folyamatiban torténs abszorpcidjit F.
Reines és C.L. Cowan kimutattak.” [3]

Ok Reines és Cowan els6 cikkére utalnak, amelyet kis
statisztikdja (eseményszama) miatt kritizaltak. A végsé
valasz csak 1956-ban sziiletett meg [4]. Miel6tt a részle-
tekbe bocsatkoznank, szeretnék a neutriné fizikajanak a
legfontosabb eseményeirdl attekintést adni:

1930: Wolfgang Pauli: A neutriné létezésének meg-
joslasa

1938: Hans Bethe: A csillagokban zajlo energiaterme-
lés folyamatai

1956: Fred Reines és Clyde Cowan: A neutrin6 felfe-
dezése

1962: Lederman, Schwartz, Steinberger és munkatar-
saik: v, # Vv,

1964: John Bahcall: A Nap neutrinofluxusinak kisza-
mitasa

1967: Ray Davis: Az elsé Nap-neutrino-kisérlet (Cl —
Ar)

1967: Bruno Pontecorvo és V.N. Gribov: Neutrin60sz-
cillacio

1975: Martin Perl: A leptonok harmadik generacidja
(T, vy

1987: A szuperndva-neutrinok elsG észlelése

1998: Super-Kamiokande: Elsé jelzések a neutrindosz-
cillaciokra

2002: SNO & KamLAND: A neutrindoszcillaciok létezé-
sének végleges bizonyitisa

Az sem érdektelen, hogy ki kapott Nobel-dijjat a neut-
rinok fizikdjanak hései koziil:

1938: E. Fermi ... nem a gyenge kolcsonhatds elméle-
téért

1945: W. Pauli ... nem a neutrinbhipotézisért

1988: L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger ,a ne-
utrindnyalab modszeréért s a miion neutrindjanak fel-
fedezése révén a leptonok dublettszerkezetének kimu-
tatasaeért”

1995: F. Reines ,a neutrind észleléséért”

2002: R. Davis Jr. és M. Koshiba ,Uttoré asztrofizikai
felfedezéseikért, kiilonosen a kozmikus neutrindk ész-
leléséért”
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Most pedig haladjunk tovabb a torténeti sorrend sze-
rint, és vizsgaljuk meg, miért is volt e 1épések mindegyike
annyira alapvetd a maga idejében.

A kétféle neutrind

1960 kornyékén a részecskefizikusok kozossége egy
mély tartalmu kihivassal talalta magat szemben. A mton
gyenge bomlasat jol értették,

Lo = e +v Vv D

(e)?
ahol a neutrinok indexeit azért tettem zardjelbe, mert az
id6 tajt még nem tudtak, hogy ez a két részecske kiillon-
bozS. Azonban a nyilvanvaloéan lehetségesnek tind
elektromiagneses bomldst nem sikertlt észlelni. Annak
agaranyara (branching ratio, BR) a kovetkezé felsé kor-
lat 4ll fent

BR(W—e +vy) <1071, 2

(A (2) egyenletben a mai legjobb becslés olvashat6! [5])
Barmely toltott részecske—antirészecske par atalakulhat
fotonparba. Minthogy a neutrinénak sem toltése, sem
magneses momentuma nincsen, ez a reakcid ebben az
esetben lehetetlen. Ha azonban a gyenge kolcsonhatasi
folyamatokat W-bozonok kozvetitik, akkor felléphet az
ugynevezett belsG fékezési sugdrzas, amelynek révén a
(2) reakciobeli bomlids lehetségessé vilik, hacsak vala-
mely egyéb megmaradisi tétel nem tiltja azt meg. Ezt a
szerepet pedig kozismerten az elektronok €s a miionok
szamara vonatkoz6 kilonallo megmaradasi tétel jatszhat-
ja. Bz viszont azt jelenti, hogy v, és v, kilonbozs re-
szecskék. Tehat a kovetkezd alternativ allitasok kozott
kellett valasztani: vagy nem létezik a W kozbensé bozon,
vagy v, €s v, kilonbozéek.

Nyilvanvaldan kulcskérdés volt annak eldontése, hogy
az Osszes kolcsonhatas Yukawa-tipusa-e, avagy van egy
kivétel, nevezetesen a gyenge kolcsonhatisok alapvets-
en négy-fermionos jellegliek! Tehat meg kellett tudnunk,
hogy kétféle neutrind 1étezik-e vagy sem.

Els6sorban Gilberto Bernardini vetette latha minden
személyes tekintélyét, hogy a CERN végezze el ezt a ne-
utrindkisérletet. Hogy érzékeltessiik a kisérlet nehézsé-
gét, idézzik fel a neutrinds kolcsonhatdsok bizonyos
alaptulajdonsagait. A T céltargyon E, energidval sz6ro6do
neutriné hataskeresztmetszetét a kovetkezs képlet adja:

6, (v +T—=X) = konst. M E,, 3
ahol
konst. = 107%® cm?/GeV?2 €Y

Igy egy GeV nagysigrendd neutrindnak egy nukleonon
valo szordsi hatiskeresztmetszete 10~ cm? mig a MeV
tartomidnyba esd energia esetén ugyanez 10" cm?® (Ez
utobbi hataskeresztmetszetet kellett Reinesnek és Co-
wannak kisérletiikben megmérniiik.)
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Az akkor éppen hogy megalapitott, fiatal CERN sza-
mara nagy lehetGség lett volna a neutrinok kérdésének
tisztizasa, de a CERN egy nagypontossigli kisérletet
tervezett, mintegy 1000 esemény észlelésével. A donté
fizikai kérdés azonban néhany esemény észlelésével is
megvilaszolhato volt; a pionbomlasbol szirmazo neut-
rinonyaldbot tilnyomorészt v, alkotja, ha kétféle neut-
rind létezik. Azaz az altaluk indukalt ,inverz B-boml4s”
kizarolag mionokat termelhet. A kisérletet rohamtem-
poban elvégezték az akkor ,Gjszilott” brookhaveni
gyorsitonal, és bebizonyitottak a kétfajta neutrind léte-
zését [6].

Nap-neutrinok

Immar tobb mint 40 éve, hogy Jobn Babcall elvégezte az
elsG részletes szamitisokat a Nap neutrinOfluxusara. A
Napban zajlo hidrogénégetés alapfolyamata a kovetkezd:

4p — o +2e” +2v_+26,731 MeV. )

Am a részletes reakciohild sokkal bonyolultabb, mint-
hogy egyebek mellett abban a *He-, "Be-, "Li- és *B-ma-
gok is részt vesznek. A legnagyobb energiaju neutrindok
a ®B-bol szarmaznak (dtlagos energidjuk 7,4 MeV). A
"Be-bdl egy éles vonalat kapunk E, = 0,862 MeV ener-
gidval. Mindkét neutrinét az inverz B-reakcioval lehet
kimutatni:

v, +YCl — TAr + e ©)

Ray Davisnek volt elegendd mersze e kisérlet elvégzésé-
hez. Egy oriasi, 100000 gallonos (kb. 400000 literes) tar-
talyt megtoltott tisztitoszerrel (C,Cly) mélyen a fold felszi-
ne alatt a Homestake banyaban, és egyesével mosta ki
abbol az argonna atalakult atomokat egy szamlaloba [7].
A vart eseménygyakorisdg szélsGségesen kicsiny volt! A
Nap-neutrinés kisérletekben erre kiilon egységet vezet-
tek be: Solar Neutrino Unit (SNU). Ennek definicioja:

1 SNU = 107 befogas atom 's . @

1984-re Davis mar elegendS mennyiségl eseményt
gytjtott Ossze, hogy statisztikailag meggy6z6 becslést
adhasson a Nap-neutrinok fluxusara: 2,1+0,3 SNU [8]. De
Bahcall joslata ennél joval nagyobb volt [9], 6-8 SNU att6l
fiiggden, hogy a Nap-modell paramétereit hogyan vilasz-
totta. Ez nagy felfordulast okozott a szakmai kozosség-
ben. Jol emlékszem a Marx Gyorgy altal szervezett egyik
Balaton-konferencidn a Davis elGaddsat kovetd vitara. A
végén egyetértés volt abban, hogy az aldbbi allitisok
valamelyike biztosan igaz:

1. A kisérlet rossz

2. A Nap-modell rossz

3. A magfizika elmélete rossz

4. A részecskefizika elmélete rossz
Az id6 tajt senki sem varta, hogy az utols6 allitas legyen a
helyes! A helyzet annyira kritikus volt, hogy Hans Bethe
az 1988-ban Bostonban Marx Gyorgy altal szervezett Ne-



utrind Konferenciain megjegyezte, hogy kezd bizonytalan
lenni, vajon jo indoklassal kapta-e meg a Nobel-dijat.

A Kkisérletet jobb (alacsonyabb) kiiszobértékkel meg
kellett ismételni. A

v, +"Ga = "'Ge +e” ®

reakcio kiszobenergidja elég alacsony ahhoz, hogy az
(5) elsédleges folyamatbol szarmazd Osszes neutrindt
megfigyelhessék. Két galliumot hasznalo kisérletet hoz-
tak létre, a Gallex az olaszorszagi Gran Sasso hegység
mélyén, a SAGE (Soviet-American Gallium Experiment")
a Kaukdzusban mikodott. Am azok is neutrinohidnyt
mutattak ki a Nap-modell joslatdhoz képest, mely utobbi
idékozben egyre pontosabba valt.

Végiil, Japanban mikodni kezdett a Super-Kamiokan-
de elnevezést Cserenkov-oridsdetektor. Ez a

vV te o v +e’ ©)

rugalmas ttkozések észlelése révén nemcsak kimutatta,
de meg is hatirozta a Nap-neutrindk beesési iranyit is,
miutan a (9) reakcio differencialis hataskeresztmetszete
erGs cstcsot mutat a beesés irinyaban. Hans Bethe bizo-
nyara megkonnyebbiilt az eredmények lattan, amely sze-
rint valoban a Napban keletkeztek a detektalt neutrinok,
még ha kevesen voltak is. (Elénken emlékszem, milyen
izgatottan mutatta meg nekem Marx Gyorgy az elsé abra-
kat, amelyeken a neutrindk érkezési irinya egyértelmden
a Nap felé mutatott.)

A 2002. évi miincheni Neutrind Konferencia idején (ez
volt az utols6, amelyen George részt vehetett) a megfi-
gyelt neutrindaramnak a Nap-modell altal josolthoz vi-
szonyitott ardnya a kovetkezd volt:

A klor—argon kisérlet 0,30%0,03
A galliumos kisérletek 0,53%0,03
Super-Kamiokande 0,403£0,013

Miel6tt ratérnénk a Nap-neutrindk rejtélyének megolda-
sara, vissza kell lépniink a neutrinok keveredésének Bru-
no Pontecorvo altal felvetett elképzelésére.

A neutrinooszcillaciok

Bruno Pontecorvo (Marx Gyorgy kozeli baritja) mar
1957-ben javaslatot tett a neutrin6oszcillacio lehetéségére
[10] (ez analog a semleges kaonrendszerben bekovetkezé
jelenséggel). A kiilonb6z6 neutrindfajtaik egymasba osz-
cillalasanak javaslata Ziro Makitol és munkatarsaitol szar-
mazik [11]. Ennek elSfeltétele, hogy a kiilonféle neutri-
noknak kilonbozs tomegtk legyen, tehat semmiképpen
sem lehet mindegyik zérus tomegl. Minthogy a részecs-
kefizika Standard Modellje tomeg nélkiili neutrindkat
tételez fel [12], ez a javaslat az Gj fizika felé mutato bator
elképzelés.

' A Szovjetuni6 felbomldsa utin a kisérletet nem keresztelték at

RAGE-re, az elsG szoban a Sovietnek Russianra valo cserélésével (ui.
rage = dah)!

Ha kétféle neutriné keveredik, akkor a ,tomeg-sajatal-
lapotok” — mondjuk, (v,, v,) — kilonboznek a ,gyenge
sajatallapotoktol”: (v, v). A v, = v, (] I’ = e, ) folya-
mat atmeneti valoszintsége:

P,, = sin’20 sinz(L], 1+ 1. 10)

2\

ahol o a keveredés szoge. Hiromféle neutrindra tobb par
képezhetG, és a forrastol L tivolsagra az E energiaji nya-
labban fellépd oszcilliciot meghataroz6 mennyiség kife-
jezése az elmélet szerint

= 2E Rk =123 an
' Amy,
amelyben fellép a tomegkiilonbség
Amg, = | m; - m; (12)
A kisérlet leirasara numerikusan az
Am?,
Losgsy 8w LB (13)
Ay eV km/GeV

hanyados hasznalando (10)-ben.

Kisérletileg vagy azt vizsgalhatjak, hogy az E energia-
ja nyalabban, a forrastol L tivolsdgra milyen mértékben
jelenik meg egy abban eredetileg nem talalhat6 neutri-
nofajta (felbukkandsi kisérlet), vagy ennek alternativa-
jaként az eredeti nyalab intenzitdscsokkenését (,véko-
nyodasat”) mérhetik (eltiinési kisérlet) az eredeti ré-
szecskéknek masfajta neutrindkba tortént atoszcillalasa
eredményeként.

Amint fentebb allitottuk, a neutrindoszcillaciokbol a
tomegkiilonbségre lehet kovetkeztetni, az legalabb egy
neutrinénak nemzérus tomeget jelez. Kozvetlen tomeg-
korlatot elegend6 pontossaggal mérni igen nehéz. A leg-
jobb fels6 korlat a tricium elbomlasabol szarmaztathato:

‘H > *He +e +V _. 14
Az elektron energiaspektrumat a végpontja kornyezeté-
ben hatirozzak meg a Kurie-diagramon, amelyen a ko-
vetkezG mennyiséget abrazoljak az E. fliggvényében:

K(E) = % JE, = E)* - m, 1s)
myn

ahol & a nukledris matrixelem, E, pedig az E, elektron-
energia maximuma. A fliggvényalak pontos meghatiro-
zasahoz nagyon sok eseményre van szlikség, mikozben a
spektrum éppen ott minimalis.

A Kkisérlet elvégzése sordn igen furcsa jelenségek 1ép-
tek fel (George-ot mindig a varatlan fejlemények izgat-
tak!). A legutobbi id6kig, az 6sszes(!) kisérlet negativ
értéket adott m-re, mikozben ez statisztikai hibaként
csak a méréssorozatok felénél lenne elképzelhetS. To-
vabbi, volt egy furcsa féléves periddusideji, szisztemati-
kusnak tiné valtozas is a kisérlet eredményében, amelyet
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,Troitsk-hatdsnak” hivtak. Ennek magyarizatiul az Os-
robbandsbdl visszamaradt neutrinok oOriasi lapos lemezét
tételezték fel, amelyen a Fold évente kétszer athalad pa-
lyamozgasa kozben. Szerencsére mindezek a jelenségek
eltlintek a kisérlet feletti kontroll javitisaval, és az elekt-
ron-neutrind tomegére a jelenlegi legjobb felsé korlat,
amely a Mainzban és Troitskban folytatott két kisérlethdl
szarmazik, egységesen 2,2 eV.

A neutriné tomegének fontossaga miatt Karlsruhéban
Uj kisérletet terveznek KATRIN névvel. Ennek célja az
elektronvolt alatti érzékenység (2013-ra a 0,2 eV) el-
érése.

A harmadik generacio

A részecskefizikus kozvélemény nagy meglepetésére
Martin Perl [13] és munkatirsai 1975-ben felfedezték a
leptonok harmadik generacidjat. Els6ként nyilvan a tol-
tott T-leptont talaltak meg az

_/+

e"+e — u*+e”’ +hidnyzo energia (16)
reakcio révén.

Felmertlt a kérdés, hogy a kozvetleniil nem észlelt ne-
utrind vajon szintén az 4j, harmadik generaciohoz tarto-
zik, vagy a mar ismert két fajta valamelyike. Utobbi lehe-
tGségeket hamarosan kizartdk a kisérletek. Elég sok
kozvetlentl is ,lathatova tették” a T-leptont keltd reakcio-
ja révén a DONUT-kisérletben. (Idetartozik az a mulatsa-
gos eset, amely 1977-ben a Strbské Pleson tartott Hadron-
spektroszkopiai Hiromszog-szemindriumon tortént, ahol
én az Otddik lepton, George pedig a Hatodik lepton cim-
mel tartott elGadast.)

Az 1987a szupernova

1987 februdrjaban egy szupernéva robbant fel a kozeli
Nagy Magellin-kodben. A tudomanytorténetben elGszor
detektaltak az ebben az eseményben keletkezé neutrino-
felvillanast is [14]. Bar siker(lt ennek révén a v, neutrind
tomegére felsd korldtot kapni [15], még tobb informacio
lett volna nyerhetd, ha a sikeres észlelés két f6 detektora-
nak, egy japan és egy USA-beli detektornak az 6rait meg-
felel6éen szinkronizaltik volna. Sajnos ez nem tortént
meg. (Emlékszem az 1987-ben Santa Fében tartott work-
shopon, amelyet a gyenge kolcsonhatdsokrol és a neutri-
nokrol szerveztiink, a Kamiokande-kisérlet képviselGje a
kovetkezS szavakkal sajnalkozott e hidnyossigon: ,Na-
gyon zavarbaejté ez a pontatlansig, hiszen orszigom
egyebek kozott a j6 mindségl karordk exportjardl is ne-
vezetes.” Ugyanis egy doktorandusz Ut a detektor mellett
a nevezetes esemény idGpontjaban, aki a detektor meg-
szoOlalasanak pillanatit egyszerlen karoraja allasabol ol-
vasta le, mert senki sem litta elére, hogy a pontos idének
barmiféle jelentGsége lesz.)

Ezt a nagy fold alatti detektort eredetileg a proton
bomlasanak észlelésére épitették. A kisérlet neve Ka-
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miokande, s a Kamioka Nucleon Decay Experiment
szOOsszetételre utal. Miutan kidertlt, hogy a protonnak
hosszabb az élettartama, mint aminek kimutatdsara ez a
detektor képes, ugyanakkor pedig bekovetkezett a tor-
ténelmi neutrinoészlelés, a kisérlet irdnyitoi a roviditést
atértelmezték: a Kamiokande sz6 immar a Kamioka Ne-
utrino Detection Equipment kifejezésre utal.

Neutrindk az atmoszférabol®

Amikor a kozmikus sugirzas egy részecskéje behatol a
foldi legkorbe, ttkozései foleg pionokat keltenek. Ezek
pediga T — p+v, reakcio révén bomlanak, majd a miion
tovabb bomlik az (1) reakcioval. Ebbdl az egyszerd reak-
ciosorbodl vilagos, hogy a Foldet eléré kozmikus sugar-
zasban kétszer annyi a v, mint v..* Ehhez korrekciok és
zavard hattér is tarsul (pl. a kozmikus sugirzds altal a
pionok mellett keltett kaonok bomlisabol). Ezeket a kor-
rekcidkat figyelembe vették, mégis a megfigyelt hanya-
dos tartdsan alacsonyabb volt a vartnal.

A Super-Kamiokande detektornal egy gyonyord szép
kisérletben megmérték a neutrindk detektaldsakor kelet-
kezé muionok koziil kilon a felfelé és kilon a lefelé ha-
ladoknak a szamat. Amig a miionokat keltd, lefelé halado
neutrindk csak 10 km-t haladtak a miionkeltést megels-
zGen, a felfelé jovoknek nagysigrendileg 10000 km-t
kellett megtenniiik. Ez pedig azt jelenti, hogy az utobbi-
aknak elegendd idejiik volt arra, hogy a (10) egyenletnek
megfelelGen oszcillacioval ,eltinjenek”. A részletes elem-
z€s azt mutatta, hogy a v -k v-kba oszcillalnak at, meg-
pedig a lehetséges legnagyobb keveredési szognek meg-
felelGen, azaz sin®20 = 1. A tomegkiilonbségre pedig Am?
=2,5x107 eV? adodott.

Amint kisérleti érvet sikertlt talalni a neutrindk oszcil-
laci6jara, azonnal elfogadhatova lett a Nap-neutrinok rej-
télyének a vnyalib oszcillicios gyengtilésével valdé ma-
gyarazata. De ezt a lehetGséget még valamilyen pozitiv
méréssel illett ellendrizni. Mindaddig, amig csak a toltott
gyenge aramhoz kapcsolodd események detektilasara
volt mod, csak eltlinési kisérletet lehetett tervezni. Az eltd-
né fluxusbol létrejovs mastajta neutrind keletkezési kimu-
tatdsdra a semleges dramok révén végbemend neutrino-
reakciokra érzékeny Gj detektort kellett épiteni.

A Sudbury Neutrin6 Obszervatorium (SNO)

A semleges aramok altal leirt neutrinoreakciok kimutata-
sira egy Oridsi Cserenkov-detektort épitettek az észak-
kanadai Sudbury binya mélyén. Ennek tartilyat 1000
tonna tiszta nehézvizzel toltotték meg. A deutérium a
kovetkezd neutrinéreakciokban vehet részt:

v,+d > v,+n+p, [=¢e |, T, (17a)

*  Légkori neutrindkat el6szor Indidban és Dél-Afrikdban figyeltek

meg [16].
> Azidédilatacio miatt ez az érvelés csak alacsony neutrinbenergidkra
alkalmazhato.



v.+d = e +p+p, (17b)
Igy a (17a) reakcioval a teljes, csokkenésmentes neutri-
nofluxust is megmérhették.

Nagy megkonnyebbilést okozott és egyben csodila-
tos siker volt, amikor 2002-ben Minchenben a Napbol
szdrmazo teljes neutrinofluxusra a

0,46
- 0,43
3

Oyo = 5,09 + 0,44 + (18a)

)

értéket tették kozz€, amely tokéletes egyezésben van a
Standard Nap-Modellbdl szamitott

1,01
-0,81

értékkel. De ez nem volt elegendé arra, hogy a légkori
neutrinok elemzéséhez hasonloan részletes oszcillacios
adatokat kapjanak, hiszen a mérést csak egyetlen tavol-
sagon tudtik elvégezni. A hidnyz6 ismeretet egy Gjabb
csodalatos szépségl kisérletbdl nyerték: a KamLAND-
kisérletbdl (Kamioka Liquid Scintillator AntiNeutrino
Detector). Ez a Kamioka hegységben talalhat6o, 1000
tonna szcintillaitor-folyadékkal mik6ds neutrinddetek-
tor, amellyel sikertilt megmérni a kornyezé 13 atomers-
mubdl szarmazo neutrinofluxust!

A két kisérletbdl egytittesen a Nap-neutrinok oszcilla-
ciojat jellemz6 adatokra a kovetkezS paramétereket kap-
tak az elektron-neutrinénak muon-neutrinéba torténd
atalakulasat feltételezve:

Oy = 5,05 + (18b)

A m?

sin’20

8,3x 107 eV?,
0,83.
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ciot feltételezve (azaz két tomegkiilonbséget vezetve be)
a fenti mérési eredményekkel a megfigyelések jo leirasat
kapniank még akkor is, ha csak a tomegek kilonbségeit
ismerhetjik meg beldlik, az abszolut értékeket nem.
Azonban még egy megoldando rejtély maradt fenn, igy
végul a jovore is kell egy pillantast vetniink.

Steril neutrinok?

Los Alamosban végezték el az LSND nevi oszcillacios
kisérletet. Amikor egy reakcioban nt* keletkezik, az a t° —
U +v, reakcioval bomlik, majd a mion u* — e"+v + Vu
reakcioval maga is tovabb bomlik. Azaz, egy tisztin pozi-
tiv pionokbdl all6 nyalabbol nem jelenhet meg anti-v..
Ha ilyet latnak, akkor az csak oszcilliciobol szairmazhat,
feltéve, hogy a hatteret gondosan levontik.

Az LSND-kisérletben éppen ezeket az anti-v, részecs-
kéket figyelték meg. Ez egy 406 konfidenciaszintd ese-
mény. A gondot az jelenti, hogy a becstlt tomegkiilonb-
ség messze nagyobb, mint amelyet a fent leirt kisérle-
tekbdl szarmaztattak. Azt viszont tudjuk, hogy nem
lehet konnyen beilleszteni egy negyedik neutrinbgene-
raciot a létezd részecskék kozé. 1976-ben mutattam rd
[17], hogy a kiilonféle neutrinofajtak N; szamat a Z-bo-
zon szélességébdl a

I, = ['(Z —lathat6) + N, T(Z —»vv) (20)
Osszefliggés segitségével megbecsiilhetjuk.
A Részecskeadatok Csoportja (Particle Data Group)

2004-ben a kovetkezs értéket tette kozzé [5]:

N, = 2,994+ 0,012. QD

Tehat egy negyedik neutriné tulajdonsagai masok, mint
az els6 haromé, nevezetesen az nem csatolédhat a
Z-bozonhoz. Altaliban ezért steril neutrindnak” hivjak,
és az én szememben egy igencsak ronda teremtmény.
Miutin az LSND eredményét fliggetlen mérések nem
reprodukaltak, nyitott kérdés, hogy helyes-e? Az elmult
években a Nemzetkozi Neutrind Konferencidkon (ez is
George ,gyermeke”) a zar6 Osszefoglalokat tartd els-
adok bevett szokasa volt elGadasukat igy kezdeni: 6sz-
szefoglalomban nem veszek tudomast az LSND-kisérlet-
r6l. Ezt a problémat azonban objektiven kell tisztazni.
Ezért el6késziiletben van egy Gjabb kisérlet — a Mini-
Boone —, hogy tisztizza az LSND allitasait. Az elsé kisér-
leteket 2005-re igérték, de késésben vannak, mert igen
pontos és gondos méréssel lehet csak tisztazni ezt a
nagyon fontos kérdést. Ezt pedig izgatottan varja a ne-
utrinofizikusok kozossége.

A mincheni Nemzetk6zi Neutrind Konferencia volt
az utolso (2002-ben), amelyen George részt vett, ame-
lyet megnyitott, €s ahol a zarszot is 6 mondta. Két évvel
ez utdn Parizsban én kaptam a megtisztelG feladatot,
hogy a megnyiton emlékezzek ra [18]. Ez a konferencia-
sorozat nem csokkend lelkesedéssel folytatodik, de na-
gyon mélyen atérezzik alapito atyjanak, Marx Gyorgy-
nek a hidanyat.

Megkoszondm Walter Grimusnak, hogy elolvasta a
kéziratot.
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