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Attekintjiik a fénynél gyorsabb neutrinok eloéletét,
latszolagos megfigyelésiik és azok cdafolata torténetet,
valamint a hozzad [iizott értelmezési lebetbségeket.
Megmutatjuk, bizonyos esetekben, a tudomany fejlo-
dése szempontjabol milyen basznos lebet az ilyen —
egyébkent bibdsnak bizonyulo — kisérleti eredmény.

NeutrinOkisérletek

A neutrinofizikat torténete soran végig rejtélyek kisér-
ték és kisérik ma is, az olvasod részletes leirast talal
Fényes Tibor cikkében [1]. Pauli mar eleve azért ve-
zette be, mint észlelhetetlen semleges részecskét
neutron néven, hogy rendbehozza az energiamegma-
radast az atommagok béta-bomldsaiban. Késébb, ami-
kor elSkertilt az igazi neutron, Fermi lekicsinyitette
olaszul neutrinova. A neutrindkon végletes a gyenge
kolesonhatas paritassértése: gyakorlatilag csak balra
(a mozgasiranyaval ellenkez$ irdnyban) polarizalt
neutrinok és jobbra polarizalt antineutrinok léteznek.
Sokaig azt hittiik, hogy nincs tOomegiik. Egymasba
alakulasuk, a neutrinooszcilldcio felfedezése vezetett
a nullanal nagyobb tomegiik felismeréséhez.

A neutrinboszcillicid megfigyelése megoldotta a
neutrinofizika szamos rejtélyét. Tisztazta, hogy azért
latunk a varakozasnal sokkal kevesebb elektron-neut-
rin6t a Nap atommag-reakcioibol és miion-neutrindt a
légkorrel kolesonhatasba 1€p6 kozmikus sugarakbol,
mert a haromféle toltott leptonhoz (elektron, miion és
tau-lepton) tartoz6 neutrinédfajta egymasba tud repi-
lés kozben alakulni. A szamos mikodds neutrindkisér-
let (1. dbra) kozul harom foldi tavolsigokon tanul-
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manyozza a neutrinboszcillaciot: részecskegyorsito-
ban eléallitott miionneutriné-nyalabot iranyitanak a
néhanyszaz km-re fekvd, fold alatti észlelSrendszer-
hez. Amerikaban a Fermilab a 735 km-re, a Soudan-
banyaban elhelyezett MINOS-detektorhoz!' (2. dbra),
Japanban a KEK-laboratorium a 295 km-re fekvé Ka-
mioka-banya Super-Kamiokande® detektorihoz (3.
dbra, azon figyelték meg 15 éve elGszor a neutrind-
oszcillacior), a Genf melletti CERN pedig a 732 km-re,
Romatol délre fekvé Gran Sasso fold alatti laborato-
rium felé.

A neutrin6oszcillacio felvet egy Gjabb problémat.
Altaldban akkor kovetkezik be keveredés két részecs-
keallapot kozott, ha a tomeg-sajatallapotuk nem egye-
zik valamelyik kolcsonhatashoz tartozo sajatallapo-
tukkal. A neutrin6é azonban a Standard modell értel-
mében csak a gyenge kolcsonhatasban vesz részt. A
Standard modell egyenleteibe a tomegeket mesterse-
gesen csempésszik be (és annak orulink, hogy a
Higgs-mechanizmus ezt egyaltalin lehet6vé teszi). Ha
ezt Ugy tesszik, hogy a gyenge és a tomeg-sajatalla-
potok kilonboznek, akkor nincs sziikség 6todik erd-
re, hogy felbontsa a neutrin6 allapotait.

A neutrindoszcillicié felfedezése tehat ugy értel-
mezhetS, hogy a neutrindknak van tomege. Ezzel
kapcsolatban érdekes kérdés, hogy mekkora a neutri-
nok sebessége. Amig feltételezzik, hogy a neutrinok
tomege z€rus, a specidlis relativitas elve szerint sebes-

' Main Injector Neutrino Oscillation Search, remek fantizianeve-

ket talalunk ki.
*  Kamioka Nucleon Decay Experiment, eredetileg a protonbomlas
ellendrzésére.
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1. abra. Neutrinokisérletek banyaban, alagttban, viz és jég alatt, reaktorok kozelében. A fold vagy vizréteg csokkenti a 1égkorbdl és a
Napbol jové toltott részecskék hatasit, a viz vagy jég egyben észlel6kozegként szolgdl Cserenkov-sugarzas segitségével.

ségiik Ures térben a vakuumbeli fénysebességgel lesz
egyenlS. Véges tomegl részecske a relativitas elvébdl
kovetkezSen nem érheti el a fénysebességet, bar azt
tetsz6legesen megkozelitheti, mikozben energidja
minden hataron tal novekszik.

Részecskék mérésének hagyomanyos modja adott
tavolsag berepiléséhez sziikséges idejik (time of
flight = ToF) megmérése. Az ilyen mérés viszonylag
egyszerd, amig a részecske sebessége nem nagy: nem
tal nagy tavolsagot, illetve nem nagyon rovid idét
nagy pontossiggal tudunk mérni; a ketté hinyadosa
megadja a sebességet. Ha viszont a részecskesebesség
nagyon nagy, akkor vagy nagyon nagy tavolsagot,
vagy nagyon rovid id6t, vagy egyszerre mindkettGt
igen pontosan kell tudnunk mérni. Sokaig ez tette
nehézzé a fénysebesség pontos meghatiarozasit is. A

2. abra. A MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) kisér-
let észlelGrendszere a Soudan-banyaban.

mult szazad masodik felében mar nem is erre a mod-
szerre alapulé mérésekkel sikertilt olyan pontosan
meghatdrozni a fény sebességét Ulres térben, hogy
Bay Zoltdn javaslatara a fény altal a masodperc
299792 458-ed része alatt megtett Gt lett a méter meg-
hatarozasanak alapja (1. tabldzat).

3. dabra. Technikusok ellenérzik a Super-kamiokande detektor foto-
elektron-sokszorozoit toltés kozben. A detektor érzékelS kozege
50000 tonna szupertiszta viz, amelyben a neutrinok ttkozése Cse-
renkov-fényt kelt.
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A vakuumbeli fénysebesség meghatarozasanak idorendi torténete

volt, hogy megerdsitették: a
neutrindk kozel fénysebes-
séggel terjednek.

1. tablazat

20 évvel korabban mar tor-

Ev kutatok mérés modja ¢ (km/s)
tént ilyen sebességmérés. Az
1675  Romer és Huygens To periddusabol 220000 1987A szuperndva (3] neutri-
1729  James Bradley asztron6miai fényelhajlasbol 301000 noit néhany oraval a felvillana-
TP ——— oF foret dreeal ) sa el6tt észleltek a muikods
849 ippolyte Fizeau oF forgo tarcsdava 315000 nagy detektorok, a japén Ka-
1862  Léon Foucault ToF forgd tikorrel 298 000500 miokande és az amerikai IMB-
P 3 - - -

1907 Rosa és Dorsey elektromagneses allandokbol 299 710+30 kisérlet. ”Szup ernovak eseten a
keletkez6 neutroncsillag fel-
1926 Albert Michelson ToF forgo tiikorrel 299796+4 szabadul6 kotési energidja tal-
1950  Essen és Gordon-Smith iregrezonatorral 299792,5%3.0 nyomorészt neutrinok formaja-
- P - " ban tavozik: a Nagy Magellan-
1958 K. D. Froome radio-interferometriava 299792,50+0,10 felh(ﬂ)en, 168 000 fényévre le-
1972 Evenson és mtirsai. lézer-interferometriaval 299792,4562+0,0010 v 1987A esetében ez mintegy

~10%8 ~
1983  17. Méréstigyi Konferencia ~ méter meghatarozisa 299 792,458 (pontos) 10 db, <E"> 10-15 MeV

energidji  elektron-neutrinot

A MINOS-kisérlet 2007-ben kozolte [2], hogy az
oszcillacié tanulmanyozasa mellett megmérték a neut-
rinOk sebességét. A neutrinok a vikuumbeli fényse-
bességgel szamitotthoz képest 126 + 32 (stat) £ 64
(sziszt) ns-mal (1 ns = 107 s) gyorsabban tették meg a
735 km-t, mint a fény vikuumban. Az els§ bizonyta-
lansag statisztikus, tehit az észlelt neutrindk szamatol
fligg, a masodik szisztematikus, azaz a kisérlet mérési
és adatelemzési technikdjabol kovetkezik. A végered-
ményhez a kétféle bizonytalansagot a statisztika sza-
balyai szerint Osszegezziik. A szimokbol latszik, hogy
az adatgy(jtést nem volt értelme folytatni, hiszen a
statisztikus bizonytalansag mar csak a fele volt a szisz-
tematikusnak. A MINOS neutrin6inak a fényhez viszo-
nyitott sebességkiilonbsége

v —C -
Y = (5,142,9) 107 > 0
C

volt. Eszerint ¢, nagyobb, mint a fénysebesség, de
csak kétszeres mérési bizonylalansdagon beliil, tehdt
nem szignifikdansan, és a kisérletez6k konkluzidja az

4. abra. Az SN1987A szupernova képe a Tarantula csillagkod szélén.
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jelentett, amelyek fele az els6
1-2 s, a tobbi 10-100 s alatt 1ép ki. 1987 februar 23-4n a
2140 tonnas Kamiokande hajnali 2 6ra 52 perckor a jel-
lemzd& hatteret, 1 neutrin6t észlelt 10 s-ként, 7 6ra 35
perckor pedig 11 neutrinét 13 s alatt; a joval nagyobb
tomegd, 6000 tonnds IMB 2 6ra 52 perc kortl nem ész-
lelt neutrindt, 7 ora 35 perckor viszont 8 neutrinét 4 s
alatt. A szupernova fényjele késve érkezik, mivel a
neutrindk gyakorlatilag akadalytalanul 1épnek ki, amig
a hoének ki kell verekednie magat a felrobbant csillag
anyagabol: az SN1987A fénypontjat még mastél évig
latni lehetett (4. dbra). Az SN1987A tanulminyozisa
ahhoz a kovetkeztetéshez vezetett, hogy a neutrinok
sebessége nagyon pontosan egyezik a fényével va-
kuumban:

v, = (1+3) ¢, ahol |8] < 107

Az OPERA-kisérlet

Az OPERA-kisérlet* 2011. szeptember 21-én kisziva-
rogtatta, majd masnap bejelentette, hogy fénysebes-
ségnél gyorsabb (8 = 2,5-107) neutrinokat észleltek
a CERN’ és az olaszorszagi Gran Sasso Nemzeti Labo-
ratorium kozott (732 km). Bekuldtek egy részletes
cikket [4] a nagyenergias fizika elektronikus konyvta-
raba és elGadist tartottak rola a CERN-ben. Az OPE-
RA-kisérletet is a neutrinboszcillacio vizsgalatara épi-
tettek, az eredeti célja a miion-neutrin6 tau-neutrino-
va alakulasanak kimutatasa volt. Igen érdekes a mérs-
berendezés szerkezete (5. dbra): két egyforma mo-
dulbol all, benntik szcintillacids lapszamlalok vilto-
gatjdk egymast fotoemulzios lemezekkel. Amikor a
szcintillator jelzi, hogy tau-neutrinéra vallé6 esemény
tortént, a megfelels fotoemulzios lemezeket kiemelik,

* Irvine-Michigan-Brookhaven egytittmikodés.

Oscillation Project with Emulsion tRacking Apparatus.
> CNGS, CERN Neutrinos to Gran Sasso, CERN-neutrin6k Gran
Sasso felé.
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5. dbra. Az OPERA-kisérlet a Gran Sasso fold alatti laboratoriumban.

kiolvasasra elviszik, majd id6vel — torolve — visszarak-
jak. A szcintillator gyors, a fotoemulzionak kiting a
képalkotasa. A CNGS és az OPERA harom évi miko-
dése alatt sikertlt is azonositaniuk egy tau-neutrinét
(6. dabra).

A fénynél gyorsabb neutrinok megfigyelését tudo-
manyos korokben igencsak kétkedve fogadtik. Az
utdbbi évtizedekben szdmos esetben megjelent hir-
adas a részecskefizika addigi tapasztalatainak ellent-
mondo6 kisérleti eredményrél, amely késébb rendre
hamisnak bizonyult (dibarionok, pentakvarkok, ki-
lonboz6 Higgs-bozonok és mas egzotikus részecskék).
A kiszivarogtatas miatt a CERN f&igazgatdja korlevelet
kuldott a CERN 13 000 kutatdjanak mértéktartast kérve
a témara vonatkozo nyilatkozatokban. Kiadta tovabba
a kovetkezd kozleményt: ,Engedélyeztem a CERN-i
elGadast, mert a laboratériumnak kotelessége az [OPE-
RA] egyuttmikodésnek lehetévé tenni, hogy a tudo-
manyos kozosség elé tirja megvitatdsra, amit latott.”
Az OPERA-kisérlet 200 résztvevgje kozil 175 jegyezte
a cikket (a tobbi nem adta hozza a nevét); kozolték,
hogy fél évet toltottek a kisérlet ellenGrzésével, de
nem talaltak hibat rajta. Igazabol a hibat csak még fél
évvel késébb talaltik meg: valoszintleg egy hibds op-
tikai csatolds okozott mintegy 70 ns késlekedést az
orakat Osszehangol6 szinkronjelen, ami a neutrinok
latszolagos beérkezési idejét ugyanannyival korabbra
tolta. Az OPERA sebességmérése a kovetkezSképpen
mikodott. A CERN SPS (szuper-proton-szinkrotron)
gyorsitdja protonokat 16 egy céltirgyba és az atomma-
gokon torténd szorddas elektromosan toltott pionokat,
a legkdnnyebb mezonokat kelt. A pionok 1 km hossza
vakuumvezetékben repiilnek és elbomlanak miionra
és miion-neutrinora, T — uivu. A megmaradt pionokat
elnyeletik anyagban, az erés kolcsonhatds hidnya miatt
sokkal nagyobb athatold képességu toltott miionokat
a CERN-ben elhelyezett detektorokon atrepiilve azo-
nositjdk és utana szintén lefékezik. A nagyenergias
pion bomlasakor a miiont €s a neutrinot elére 16ki ki,
de a miion bomlésa elétt lelassul, ésa u™ — e* Vu v,,il-
letve u= — e"v v, reakcio neutrindi szétszorodnak.
Az OPERA-kisérlet felé iranyitott néhany centiméter
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6. dbra. Az OPERA-kisérlet altal azonositott esemény tau-neutrind
keletkezésével. Ez annak bizonyitéka, hogy a miion-neutriné valo-
ban 4t tud alakulni tau-neutrinéva [5].

atmérdju nyalab tehat gyakorlatilag kizar6lag miion-
neutrinét tartalmaz. Mire Gran Sassoig ér, a becslések
szerint tobb km-re szétteril és varhatoéan részben mas
neutrindkka alakul, azonban az OPERA csak a miion-
neutrindkra dsszpontositott a repuilési id6 mérése so-
ran. A CERN SPS gyorsitdja a nagyenergiaju protono-
kat 10 us hosszi csomagokban kildte a céltargyra,
tehat ugyanilyen hosszi neutrinbcsomag indult Gran
Sasso iranyaba.

A neutrinok repiilési idejét a protonok inditdsa és a
neutrindk észlelése kozott mérték, a gyorsitonal és az
OPERA-kisérletnél elhelyezett atomoérakkal, amelyek
szinkronizalasat a GPS-rendszer segitségével folyama-
tosan ellendrizték (7. dbra). A tavolsag és az id6 mé-
rését svajci és romai geodéziai szakemberek végezték
és a német mérésiigyi hivatal ellenérizte. Az idémérés
f6 szisztematikus bizonytalansaga abbdl eredt, hogy
az idGszinkronizdlas fényjeleit a foldfelszinen levs
GPS-vevébdl el kellett juttatni az 1400 m mélyen fek-
v6 Gran Sasso laboratériumba.

Az orat a protonok kiloké magnese inditotta. Ez a
lehetS legpontosabb modszer, hiszen a részecskenya-
lab energiaja 450 GeV volt, mélyen relativisztikus pro-
tonokkal és pionokkal, a neutrindé keletkezéséig a
fény vakuumbeli sebességéhez rendkivil kozeli se-
bességgel. Nagyon keveset szamitott tehdt az idémé-
résben, hogy a 730 km-bdl az elsé km-t masik ré-
szecske teszi meg fénysebességgel.

A kisérletezSk azt kaptak, hogy a neutrindk 57,8 +
7,8 (stat.) £ 7,4 (sziszt.) (azaz a hibaforrasokat 6ssze-
gezve 58%10) ns-mal elébb érkeznek, mint azt a fény-
sebességbdl varni lehet. Az OPERA neutrin6i alapjin
konnyU kiszdmitani, ha a neutrindk sebessége dllan-
do, akkor a 168000 fényévre levé SN1987A hasonlo
neutrindinak, vagy legalabb egy résziiknek 4 évvel
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korabban kellett volna érkezniiik. Az 1980-as évek
elején két nagy neutrinddetektor mikodott, a szovjet
Baksan és az amerikai IMB, de egyik sem észlelt a
szokasosnal nagyobb neutrinbaramot akkoriban. A
Baksan 1980 és 1986 kozott atlagosan 0,16 neutrindt
észlelt naponta, az IMB pedig 2 neutrinét, amig az
SN1987A 1987. februar 23-i kitdrésekor a Baksan 5
neutrinét 9 s alatt, az IMB pedig 8 neutrindt 4 s alatt.
Ilyenkor mutatkozik igazin meg a részecskefizikai
eseményregisztrilas o6ridsi elénye: ha valami érdekes
torténik az észlelérendszerben, minden adatot fel-
irunk és tarolunk, tehat évtizedekkel kés6bb is ellen-
Grizni lehet, mi tortént.

JelentGs volt azonban a kiilonbség a szupernéva- és
a gyorsitos kisérletek korilményei kozott. A szupernod-
va elektron-neutrindkat bocsatott ki, a gyorsit6 mtion-
neutrindkat, a szupernéva neutrindi sokkal kisebb,
MeV-es energidan, vikuumban repiilnek, amig a gyorsi-
tok GeV-es neutrinokat roptetnek foldkéregben.

Az OPERA-eredmény értelmezése

Az els6 reakcié mindkét alapvets tarsadalmi kozosség-
re jellemzd volt. Az Gjsagok szerint: Megddlt a relativi-
taselmeélet! A tudomanyos kozosség reakcioi altalaban
kételkedést tikroztek, szinte valamennyien azt gondol-
tuk: Ez lebetetlen, biztosan bibds a mérés! Ennek meg-
felelen a fizikusok kozleményei altalaban (1) hibat ke-
restek a kisérletben, (2) ellentmondasokat mutattak ki a
korabbi elméleti és kisérleti munkakkal, és (3) ellenér-
z6 kisérleteket javasoltak. Persze 6hatatlanul felmertl a
gondolat: Mi van, ha mégis igaz?, tehat volt aki (4)
megprobilta beilleszteni a fizika vilagképébe, amelyet
persze ehhez meg kellett valtoztatni.

Hiba a kisérletben

bizonytalansag tehat ésszertinek tint fel. A nemzetko6zi
irodalomban megjelent néhany nevetséges kifogas: egy
szerzd, példaul, azt allitotta, hogy a GPS-mtihold moz-
gdsa a Genf-Gran Sasso vonal mentén okozhatott 60
ns-os eltérést, egy masik pedig az ide-oda cipelt atom-
orak menet kdzbeni elallitodasaval probalta a killonb-
séget magyarazni, de a GPS-mtholdak kiilonb6zé ira-
nyokban reptilnek, az idémérésiiket még a gravitacios
potencidl valtozasanak hatdsara is korrigaljak, az atom-
orakat pedig folyamatosan szinkronizaltak. Masik lehet-
séges ellenvetés volt a tivolsig hémérsékletfiiggése a
Fold felszinén és mélyén. Ezzel szemben télen és nya-
ron azonos kiilonbséget mértek és a GPS-rendszer az
eurdzsiai kontinenshez rogzitett koordinatarendszert
hasznal, tehat mindettdl fliggetlen.

Végtil, mint latjuk, a hibat maguk a kisérletez6k
talaltak meg, fél évvel a bejelentés utan, és azt kove-
tGen a kisérlet két vezetGije, a szovive (igy hivijak a
nagy egyuttmikodések vilasztott vezetsit) és az adott
analizist végzo csoport fizikai koordinatora lemondott
tisztségérSl. A hivatalos kozlemény két technikai
problémat emlitett, a szobeszéd pedig egy optikai
kabel nem megfelels érintkezése kovetkeztében fellé-
po késleltetést emlegetett.

Elméleti és kisérleti ellenvetések

A Coben—Glashow-batas: féekezési sugdrzds

Az OPERA bejelentése utian szinte azonnal megje-
lent Coben és Glashow cikke [6], amely Coleman és
Glashow korabbi klasszikus kozleménye nyoman
kifejtette, hogy egy fénynél gyorsabb neutrin6 gyenge
kolesonhatasban, a Cserenkov-sugarzashoz hasonlo-
an, elektron-pozitron parok keltésével nagyon gyor-
san veszitene energiat, és az teljesen eltorzitana a
mért energiaeloszlasokat. Az OPERA kozelében levs

7. dbra. Az OPERA-kisérlet id6mérési rendszere. Az idémérést a protoncsomag belovése inditja és a

Az egyik azonnali ellenvetés
az OPERA megfigyelése ellen
az volt, hogyan lehet 10 ns
pontossaggal  megillapitani
egy 1000-szer olyan hosszu ré-
szecskecsomag érkezését. A
CERN ezért 2011 végén két hé-

tig egészen rovid, mindossze CERN

3 ns-os impulzusokat kiildott

Gran Sasso felé, és azok is PolaRx + Cs 6ra

megerdsitették a kozel 60 ns-
Os sietést.

Mint emlitettiik, az OPERA-
kisérlet nagyon pontosan leirta
a meérési modszert, és az igen
gondosan végrehajtott, helyes
mérésnek tlint. Az idS és a ta-
volsag mérését szakemberek
ellendrizték. A tavolsag méré-
sénél kimutattak a laboratorium
cm-es eltolodasat egy foldren-
gés kovetkeztében, a 20 cm-es
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neutriné észlelése allitja le. Az atomoérakat GPS-miholdak segitségével szinkronizaljak. A neutrino-
észlelések idSbeni eloszlasat a mért protoneloszlis gorbéjével illesztik (az abra mindkettét mutatja
kicsinyitve), igy hatarozzdk meg a neutrinok atlagos érkezési idejét a protonok inditdsihoz képest.
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ICARUS-detektor® fizikusai ellendrizték és nem lattak
ilyen részecskéket. Raadasul a szerz6k becslése sze-
rint a 12,5 GeV-nél nagyobb energiaji mion-neutri-
noknak el kellene tlnnie emiatt, de sok-TeV-eseket is
latni a kozmikus sugarakban. Az a tény, hogy az An-
tarktisz jegébe sillyesztett IceCube-kisérlet 500 km
folotti tavolsagrol érkezd, 100 TeV folotti energiaja
neutrinokat észlelt, a neutrinok és a fény vakuumbeli

sebességének kiilonbségét

5. lu-cl
Cc

<17-10"

értékre korlatozza, amely 6 nagysagrenddel kisebb az
OPERA altal megfigyeltnél.

A Cohen-Glashow-cikk csaknem ugyanannyi hi-
vatkozast kapott, mint az eredeti OPERA-kozlemény,
egészen komoly hatdsa volt a neutrinofizikira. Gon-
dolatmenetiiket kovetve szimos kisérleti és elméleti
ellenérzési javaslat sziiletett az OPERA-hatdsra.

Neutrinooszcilldcio

Neutrindoszcillaciot mindharom fajta neutrind ko-
zott megfigyelték, és a kisérletek szerint kozottik a
tomegkuilonbség nagyon kicsi,

|m} = m?| ~ 107-10"" eV,

Még a Los Alamos-i LSND-kisérlet” 4ltal megfigyelt, de
mas kisérlet altal meg nem erdsitett negyedik-féle
(steril: toltott leptonhoz nem kapcsolddd) neutrind
nagyobb tomegkiilonbsége sem elegendd a fénynél
gyorsabb mozgashoz. Egyébként is nagyon nehéz
megmagyarazni a fénynél gyorsabb miion-neutriné és
fénynél lassabb elektron-neutriné egymasba alakula-
sat, de még a fénynél gyorsabbakét is egymas kozott.
Raadasul a MINOS-kisérlet megallapitotta, hogy az
eredetileg tiszta miionneutrin6-nyalab a MINOS tavoli
detektorahoz érve 34%-ban elektron-neutrinéva valto-
zott az érkezési idSk kulonosebb torzulasa nélkul.
Megjegyezzik, hogy az SN1987A szupernova fénynél
gyorsabb neutrindinak — ha voltak is — id6ben annyira
szét kellett tertilnitik, mire hozzank elértek, hogy le-
hetetlen lett volna észlelni Sket, az tehat, hogy az
SN1987A-bol nem lattunk olyanokat, 6nmagiaban nem
cafolja, hogy az elektron-neutrinok egy része a fény-
nél gyorsabban haladhatna.

Ellendrzd kisérletek

Az altalanos vélekedés szerint addig nem szabad elfo-
gadni az OPERA-éhoz hasonlé eredményt, amig azt
masik figgetlen kisérlet meg nem erdsiti. Erre kitind
példa a mar emlitett LSND-kisérlet, amely tobb, mint
20 éve egy negyedik tipust neutrinét figyelt meg: azt
eddig sem megerdsiteni, sem megcafolni nem sike-
rult, tehat altalanos kétkedés dvezi.

®  Imaging Cosmic and Rare Underground Signals.

Liquid Scintillator Neutrino Detector.
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8. dbra. A CNGS-neutrindk érkezési ideje az OPERA és az ICARUS-de-
tektorhoz a vikuumbeli fénysebességhez viszonyitva [7]. Az OPERA
neutrindi a fénysebesség alapjan vartnal 60 ns-mal korabban érkeztek,
amig az ICARUS-éi a fénysebességnek megfelels repiilési idével.

A japan Tokaiban® épiilt J-PARC-laboratorium’ T2K-
kisérlete' kozolte, hogy az idémérésiik nem elég pon-
tos ehhez, de a MINOS meg akarta ismételni az sebes-
ségmérést. Tobb mas javaslat is szlletett. A jelen cikk
szerzGi, példaul javasolni szandékoztak egy rovid
tavolsagu, 2 km-es kisérletet, ahol a neutrindk mellett
fény is futna, lehetévé téve a kozvetlen 6sszehasonli-
tast, a bizonytalansag talnyomo része ugyanis a GPS-
szinkronizaciobol és az idémérés hossza optikai ka-
beleibsl szarmazik. Mindez, természetesen, okafo-
gyottd valt, amikor az OPERA tudésitott a mérési hi-
bardl, és az OPERA-detektorhoz igen kozel fekvs
ICARUS-kisérlet kozolte [7], hogy analizltak a tavaly
oktoéberi CNGS-adatokat és az OPERA-val ellentétben
azt kaptak, hogy a neutrinok a fénysebességnek meg-
felelGen érkeztek meg (8. dabra).

Technikai jellegl ellendrzést is végeztek 2012 mar-
ciusaban és az eredményeket a Gran Sasso laborato-
riumban rendezett szeminariumsorozatban foglaltak
Ossze [8]. Az OPERA és szomszédos LVD-kisérlet'!
egylttmikodve Osszehasonlitotta a vizszintesen be-
es6, mindkét detektort egymas utin megszolaltato,
nagyenergias kozmikus miionok idézitését a két de-
tektorban, és azt kaptak, hogy az idézitési kiilonbség
a két rendszer kozott 2008 augusztusa és 2011 de-
cembere kozott At = -=7319 ns-mal kilonbozott a
2008. augusztus elétt és a 2012-ben mértnél, tehat az
OPERA-rendszer a CNGS-adatgydjtés folyaman — va-
16szintleg a felfedezett laza kabelkapcsolat miatt —
At-vel korabbi id6ket mérhetett, mint elStte és utana.
Az OPERA maga is végzett technikai ellen&rzést és az
megerdsitette az LVD eredményét: a laza kabel kija-
vitisa visszavitte 2012-ben az id&zitést a 2007 eldtti
szintre.

¥ Nem tévesztends dssze a borvidékiinkkel.
¥ Japan Proton Accelerator Research Complex.
1 Tokai to Kamioka, 295 km-es neutrinordptetés.

' Large Volume Detector, ugyancsak Gran Sassoban.
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Ertelmezés U fizika feltételezésével

Ha egyszer elfogadjuk a fénynél gyorsabb neutrinok 1é-
tezését, sok kérdés mertl fel. Megtalaltuk volna az el-
méletileg mar régen leirt, fénynél gyorsabb részecské-
ket, a tachionokat? Vajon lokalis vagy globdlis a hatds?
Flugg-e a térbeli tavolsagtol vagy iranytol, az id6tdl, a
neutrind fajtjatol, a kozvetitd kozegtdl, vagy egyeb
anyagi korilménytSl? Vagy esetleg egy olyan Gjabb kol-
csoOnhatas, otédik erd kovetkezménye, amely csak a
neutrinokhoz kotédik? Ha az utdbbi, mi lehet az 6todik
er6 forrasa? Esetleg magahoz a Foldhoz, annak anyaga-
hoz kotédik? A tovabbiakban 6sszefoglaljuk az iroda-
lomban talalhat6 f6bb gondolatokat; sajnos, a szamtalan
hivatkozasra nincs a cikkiinkben hely, ahhoz kéretik a
nemzetkozi irodalmat tanulmanyozni [9]. Az attekinté-
stink célja azt bemutatni, hogy még egy téves kisérlet-
nek is lehet jotékony hatdsa a tudomany fejlédésére.

Tachionok?

Kozlemények tucatjai mutattik meg, hogy ellent-
mondashoz vezet, akarmilyen tachionos, fénynél
gyorsabb neutrin6t feltételeziink. A hipotetikus, fény-
nél gyorsabb részecskék, a tachionok annal nagyobb
sebességliek, mennél kisebb az energidjuk, a fényse-
bességet végtelen energian kozelitik meg, a méréssel
ellentétben tehat a kiiléonb6z6 energiaja miion-neutri-
noknak kiilonbozs idSkilonbséggel kellett volna
megérkeznie. Masik érv a tachion-neutriné ellen ener-
gia-alapa: az OPERA-mérte sebességi tachion tomege
100-130 MeV/c kellene, hogy legyen, de az adott
pionbomlasban a toltott mion kibocsatdsa utan leg-
feljebb 40 MeV marad egy tachionszerd neutrinéra.

A tachionok sebessége energiafliggésébdl az kovet-
kezne, hogy ha a CNGS 10 GeV koruli neutrindi 730 km-
en 60 ns-mal korabban érkeztek, akkor az SN1987A
neutrindinak 137000 évvel kellene korabban, tehat
esélytelen az észrevételiik. Ha azonban a kiillonbozé faj-
ta neutrinok kozott csak az egyik tachionos, az a nagy
tomegklonbség miatt nem oszcillalhat a tobbivel.

Otédik ero, tavolsagfiiggés?

Feltételezhetjik, hogy az erds, elektromagneses,
gyenge ¢és gravitacios kolcsonhatason kivil létezik
egy otodik, amely nem egyforman csatolodik a neutri-
nokhoz és mais részecskékhez. Az 6todik erd agy is
értelmezhet3, hogy a neutrindk masféle metrikat
(azaz téridé-tavolsagokat) éreznek, mint a tobbi ré-
szecske, és ezért latszolag a fénynél gyorsabban koz-
lekednek. Kulonbo6zs szerzék kulonféle erdtereket
bevezetve probaltak egy ilyen vildgot felépiteni és
vele az OPERA-hatast reprodukalni. Tobben bedobtak
az extra térdimenziok lehetGségét, mintegy atvagva
térbeli tavolsagokat. Figyelembe véve a kordbbi méré-
seket, korlatozni lehetett az Gj erék és dimenzidok me-
r6szamait. Felmertlt annak a lehet&sége is, hogy a
muon-neutriné egy sorét neutrindba oszcillal, amelyre
nem érvényesuil a Cohen—Glashow-hatis.

Taldn a fénynél gyorsabb mozgis lokilis, valamilyen
a Foldhoz kotéds otodik erd kovetkezménye. Ha az Gj

kolcsonhatds tipikus hullimhossza Osszemérhetd a
Fold atmérgjével, akkor hatasa csillagkdzi méretekben
elhanyagolhat6, ez magyarazhatja az SN1987A kozel
fénysebességli neutrindit. A Fold gravitacios tere is tar-
talmazhat olyan anomalis tagot, amely megvaltoztatja a
neutrind szamdra a tér szerkezetét. Egy ilyen modellel
is leirhat6 valamennyi mérési eredmény.

Szamos szerz6 felveti, hogy keveredés egy negye-
dik fajta (példaul steriD neutrindval szintén okozhat
fénynél gyorsabb mozgist, ha az extra neutrin6 tud
extra dimenzidkban terjedni. Ekkor a kozonséges
neutrinok latszolag a fénynél gyorsabbak lehetnek, és
a sebességkiilonbség tavolsagfliggését a keveredés
hatdrozza meg, amit fokozhat a barionos'? anyag je-
lenléte. Ha a sebességkiilonbség fliigg a Foldben meg-
tett uttol, akkor meg lehetne probalni a CERN-bdl
kiildott neutrinokat az Egei-tengerben levé NESTOR-
teleszkop® felé kiildeni, mert az 1676 km-es tavolsa-
gon a neutrindbknak 140 ns-mal el6bb kellene beér-
keznitik (linearis tavolsagfliiggést feltételezve).

Létezik olyan elképzelés is, amely szerint a fénynél
gyorsabb neutrindk (a vikuumban terjedd) fényhez
viszonyitott sebességkiilonbsége nem fligg a megtett
attol. Ekkor tigy modosul a neutrindk szamara a tér-
id6 metrikaja, hogy a fotonokhoz képest mindig (re-
pulési tavolsagtol figgetlenul) kozel ugyanannyi id6-
vel érkeznek korabban. Ezzel konnyen megmagyaraz-
hat6, hogy miért nem tapasztaltak az SN1987A szu-
perndva esetén szupergyors neutrinokat.

Anyagfiiggeés?

Felmertl, hogy a fénynél gyorsabb mozgas fligghet
a kozvetits kozegtSl. Az el6z6ekben mar emlitettik,
hogy van olyan modell, amely szerint a barionos
anyag felerGsiti a kozonséges és a steril neutrindk
kozti keveredést, igy okozva szupergyors mozgast.
Egy masik elképzelés szerint barionos anyagban min-
den részecske fénynél gyorsabb. Vagyis példaul a
szikla belsejében mozgd nagyenergids részecskék
sebességét nagy pontossaggal meghatarozva fénynél
gyorsabb mozgast tapasztalnank. Ez a hatas a szikla-
tol néhany milliméter tavolsagon tal el kell, hogy tin-
jon, hogy ne kertljink ellentmondasba korabbi kisér-
letek eredményeivel. Az ilyen tipust elméletek egyik
fontos tdmasza az, hogy az OPERA, illetve MINOS-
eredmények elétt, stird anyagban, kell6 pontosaggal,
kell6en nagy energian végrehajtott terjedési sebesség-
re vonatkoz6 mérések nem léteztek.

A Lorentz-invariancia sériilése?

A fizikai modellek megalkotisindl a szimmetridk
fontos szerepet jatszanak. A részecskefizikaban szim-
metriadk alatt nem geometriai szimmetridkat, hanem
matematikai transzformaciok alatti invarianciat értiink.

12

A Vilagegyetem lathaté anyaganak tilnyomo része protonokat
és neutronokat tartalmaz, ezért barionosnak hivjuk, hogy megkii-
lonboztesstik az egyébként sokkal nagyobb tomegben eléfordulod
sétét anyagtol és sotét energiatol.

3 Neutrino Extended Submarine Telescope with Oceanographic
Research.
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A modellek szimmetriai nagymértékben egyszerUsitik a
leirast (és nem utolso sorban a kutatok szamara esztéti-
kai élményt nyGjtanak). A szimmetridkhoz tobbnyire
megmarado mennyiségek tartoznak, és a szimmetriahoz
tartozo transzformaciok segitségével osztilyozhatjuk a
Standard modell elemi részecskéit és szarmaztathatjuk
az alapvet6 kolcsonhatasokat. A Lorentz-invariancia
kovetkeztében a vakuumbeli fénysebesség értéke min-
den inerciarendszerben megegyezik.

Ha a fénysebességnél gyorsabb részecskét kere-
stink, akkor meg kell sérteniink a Lorentz-szimmet-
riat. Ennek egyik lehetséges modja az, hogy 1j, a
szimmetridt explicit moédon sértd tagokat adunk a
mozgisegyenlethez. Altaliban megkoveteljiik a beve-
zetett Uj tagoktol, hogy a szimmetrikusak legyenek a
CPT (toltés-, paritas- és id6-) tikrozéssel és a forga-
tassal szemben. A mérések fels§ hatart szabnak arra
vonatkozoan, hogy mennyivel haladhatja meg egy
adott részecske a vikuumbeli fénysebességet és ez az
explicit Lorentz-szimmetriasért§ tagok nagysagara is
fels6 hatart ad. Az Gj tagok megvaltoztatjak az ener-
gia, a tomeg és a lendilet 6sszefliggését, azaz a disz-
perzids relaciot az adott részecskére:

p*=E-p*=m’+[(p, ),

ahol p = [E,p] az energia-impulzus négyesvektor, m a
részecske tomege €s f(p, E) a kis anomalis Osszetevd,
amely sérti a Lorentz-invarianciat. A modositott disz-
perzios relacio leirhat a fénynél gyorsabb részecské-
ket. A hatas §j tagjai a neutrin6tér Gj tipusa kolcson-
hatasat irja le a Standard modell részecskéivel vagy
Gjonnan bevezetett (tdbbnyire skalar) terekkel, de az
Uj tagokat létrehozhatjak graviticids, sotétenergia-,
vagy akar sotétanyag-kolcsonhatasok is. Ezek mas-
mas energia- és impulzusfiggést adnak az f(p, E)
anomalis tagban.

Vannak olyan elméleti elképzelések is, amelyek sze-
rint a Lorentz-szimmetria egy bonyolultabb szimmetria
alacsonyenergias megjelenési formdja, amely akar
spontin modon is sériilhet, példaul Finsler-féle térids-
metrika bevezetésével (amely a Lorentz-metrika altala-
nositasa) szintén kaphatunk a fénynél gyorsabb elemi
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részecskéket. A Lorentz-szimmetria spontian sértlhet
akkor is, ha fermionkondenzatum jelenik meg mo-
dellben. Mis elképzelések szerint a fizikai allapoto-
kon haté Lorentz-szimmetria deformalt, anizotrop
lehet, és szintén adhat fénynél gyorsabb neutrinokat.

741570

Az OPERA-kisérlet kozleménye a fénynél gyorsabb
neutrinbk megfigyelésérdl oridsi izgalmat valtott ki a
tudomanyos kozvéleményben. Habar a megfigyelés
maga hibas volt, a tévesnek bizonyult kisérlet valosa-
gos gondolatvihart gerjesztett (e cikk megirasinak pil-
lanatdban, mintegy fél évvel a bejelentés utin tdbb,
mint 230 kozlemény hivatkozta a hibas mérésrél sz6l6
OPERA-cikket). Sokan szambavették a kisérletek buk-
tatoit, a kisérleti és elméleti ellenvetéseket és végiggon-
doltak a lehetséges kovetkeztetéseket. Kiting példaja a
gondolatébreszté tudomanyos tévedéseknek.
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