A SUDBURY NEUTRINO OBSZERVATORIUM - 2. RESZ

—az SNOLAB, célkeresztben a neutrindk €s a sotét anyag

A Fizikai Szemle el6z6, ez év juniusban megjelent
szamaban [6] a 2015. évi fizikai Nobel-dij kapcsan a
Sudbury Neutrindé Obszervatoriumrol (SNO) irtam. Az
Arthur B. McDonald nevéhez kapcsolodd mérésekkel
itt sikertilt megoldani a ,Nap-neutriné rejtély” néven
elhiresilt problémat, amelynek sorin megerdsitést
nyert a neutrinbéoszcillicio léte, aminek pedig kovet-
kezménye, hogy léteznie kell nullaindl nagyobb tome-
gl neutrinénak. Ez utobbi allitds pedig mar tGlmutat a
részecskefizika standard modelljén, azaz a neutri-
no(k) tanulmianyozasa ismét a természet egy eddig
nem ismert oldalarél vetheti fel a fatylat. Ebbdl is lat-
szik, hogy e ,szellem-részecskék” vizsgalatara miért
forditanak egyre nagyobb figyelmet (és egyre tobb
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forrast) a vilag kiilonboz6 kutatdhelyein. Igy tortént/
torténik a kanadai Sudbury kozelében levs — a fent
emlitett eredményeknek koszonhetSen jelentSs hir-
névre szert tett — kutatobazis esetében is.

Ebben az irasban az SNO-bdl kinétt, kib&vitett, és
immar tobbféle kutatdsnak is helyt ado, Gj nevén
SNOLAB komplexumot szeretném bemutatni.

Az SNO utan

A fold alatti labort jelentSsen kibdvitették (5000 m?*
re), igy ott egyszerre mar tobb projekten is dolgozhat-
nak. Ez 2007-re lett készen. A 4. dbran a teljes fold
alatti komplexum térképe lathatd, az 5. dbran levs
képek pedig a méreteket érzékeltetik.

Kozben, 2005-re a felszinen is elkésziilt egy nagy
épiilet (3100 m?), irodiaknak, konferenciatermeknek,
felszini laboroknak stb. biztositva helyet (6. dbra). A
bévités kovetkeztében elGallt mennyiségi €s mindségi
fejldést, illetve az immar szélesebb kutatasi profilt,
az intézmény Gj neve is kifejezi.

Az SNOLAB-nil folyamatban levé és tervezett kisér-
letek kozil a legnagyobb az SNO+, amely tovabbra is a
neutrindk természetének felderitésére Osszpontosit.
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4. dbra. Az SNOLAB fold alatti része.

E mellett f6leg a kozmikus sétét anyag kimutatasat
célzo kisérleteknek ad helyt, ahol szintén fontos a mi-
nél kisebb hattérsugarzast biztositd kornyezet.

Bar a fent emlitett — a kozmikusrészecske-fizika
tertiletére esé — projektek jelentik a f6 profilt, a kuta-
tohely geoldgusok, biologusok szamara is kinal spe-
cialis vizsgalatokhoz alkalmas infrastruktarat.

A kovetkezSkben részletesebben az SNO+ projek-
tet ismertetem, amelyben magam is részt vettem, majd
a sotétanyag-kisérletekrdl szolok rovidebben.

5. abra. Képek az SNOLAB fold alatti — a felszint6l 2 km mélyen fekvé — részérdl.
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Az SNO+ projekt

Az SNO hires kisérletében sikerrel alkalmazott ezer
tonna nehézvizet visszaszallitottdk az adomanyozo
Kanadai Atomenergia Ugynokségnek. A 907 m’-es
akriltartaly 4j feladatot kap, ahol a nehézviz szerepét
egy misik folyadék veszi at, egy folyadékszcintilla-
tor. Ez, a radioaktiv anyagok méréstechnikdjaban
széleskorlien hasznalt anyag, az ionizald sugarzas
hatasara fényvillanasokat produkal. Tobbnyire szer-
ves folyadék, amibe a méren-
dé mintat belekeverik.
Esetiinkben ez a szcintilla-
torfolyadék a LAB-PPO, azaz a
linearis  alkil-benzol (LAB),
mint oldoszer és a PPO (2,5 di-
fenil-oxazol, C,;sH;;NO), mint
oldott anyag (fluor), 2 g/l kon-
centracioban. A LAB egy, a fo-
lyékony szappanok / habfiir-
dok készitésénél is nagy meny-
nyiségben hasznalt, 4svinyi
olajokhoz hasonlité anyag. Sok
jo tulajdonsaga (atlatszo, hosz-
szu ideig stabil, j6 az optikai
hozama, kompatibilis az akril-
lal, kornyezetbarat stb.) mellett
meég olcso is, és egy kanadai
cég szolgaltatja megfelel6 mi-
néségben és mennyiségben.
Ezt a fajta folyadékszcintillator-
koktélt mar sikerrel hasznal-
tak/jak a KamLAND detektor-
nal. (Ez, a mar korabban emli-
tett japan Kamiokande helyén
létestilt, és elsGsorban az atom-
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erémivekbdl jovSs antineutri-
nokra vaddszik. Epitésekor
még 53 mikods nuklearis ers-
mui volt a kozelében. Azutin
jott a cunami...) Az olaszor-
szagi Borexino neutrinddetek-
tornal (Gran Sasso Nemzeti La-
boratérium) is hasonld folya-
dékszcintillatort  alkalmaznak,
csak ott a LAB helyett mis az
oldoszer.

A LAB strGsége kisebb a vi-
zénél (0,86 g/cm?), ezért mig a
nehézviznél ala kellett timasz-
tani a normal vizbe helyezett
akrilgbmbot, itt egy kotélrend-
szer segitségével az Ureg al-
jahoz kell rogziteni. A 7. ab-
ran a detektor vazlata és képe
lathato, a tartokotélzettel.

A szcintillatort természetesen tisztitani kell. Leg-
fontosabb, hogy minél kevesebb radioaktiv szennye-
z6 maradjon benne. Ez rendkivil kis koncentraciot
jelent a szoban forgo természetes eredetd radionukli-
dokra: 107" g/g,,; mind a **U, mind a ?**Th sorozat-
ra, ami korulbeltl azt jeleni, hogy 3 bomlasra lehet
szamitani naponta (3 cpd) a Th-sorbol: *Th és ***Ac;
és 9-re az U-sorbol: 2“Bi és ?'°Bi, ez utébbiak féként
a bejutd radonnak tulajdonithatok. Az SNO-nal ez az
érték 1,7-107" g/g volt toriumra. Az SNO-nal is volt
egy nagy tisztitorendszer a fold alatt, ezen havonta
atment a nehézviz teljes mennyiségének 40%-a, azaz
400 tonna. A tisztitis mellett folyamatosan monito-
roztak a nehézvizet a radionuklidokra. Ez az SNO+
esetében is igy lesz. A *°Bi kiillondsen fontos, mert a
béta-bomlasa sorian keletkez6 1,7 MeV-es maximalis
energidju elektronok bezavarnak a CNO ciklusban
keletkezd napneutrindk mérésénél. Ezért a radonra,
és az esetlegesen mis forrdsbol, példaul az akriltar-
taly anyagdban el6fordulé — hiszen 107" g/g szintek-

7. dabra. Az SNO+ detektoranak vazlata és képe.
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6. dbra. Az SNOLAB felszini épiilete.

6l van sz6! — beoldod6 *'°Pb-re kell tigyelni. Itt mar
nem érvényes az az altalanos szabdly, hogy a szerves
oldoszerekben a nehézfémek nem oldodnak. Tlyen
kis koncentracioban mar el6fordulnak, ha nem is
pontosan ismert milyen kémiai formacioban. Példaul
a radioaktiv bomlas soran visszalok6dé mag felsza-
kithatja a szerves anyag kotéseit, szabad metilgyoko-
ket eredményezve, majd ezek a fémmel szerves fém-
komplexeket képezhetnek. Ezeket nem konnyd a
hagyomianyos modszerekkel eltavolitani. A tisztitds
hatasfokanak ellenGrzése is probléma, mert a szoka-
sos radioaktiv nyomjelzéses modszereknél is valami-
lyen nehézfémet kellene bevinni a szerves szcintilla-
torba, amiben viszont nem oldodik... Tehat sok meg-
oldando feladat van.

De térjunk vissza a nagy mennyiségl szcintillator
tisztitasahoz! Ehhez egy kisebb (?) vegyi tizemet szik-
séges felépiteni a fold alatt, ahol tobb kilonbozé
modszerrel szabaditjdk meg a detektorfolyadékot a
zavar6 szennyezodésektdl. El6szor is kell egy tobbfo-
kozata desztillaciés berende-
zés 1000 kg/o6ra kapacitdssal.
Azutan kovetkezik egy viz-
g6z-desztillacio  ultra  tiszta
vizzel, majd egy vizes extrak-
cio és/vagy ioncseréls oszlo-
pokon atdramoltatds.” Az esz-
kozoknek a vakuumtechnika-
ban alkalmazott magas kove-
telményeknek kell megfelel-
nitk, a tokéletes szigetelés
miatt (ne jusson be példaul a
radon).

A hatalmas akriltartalyt,
amely a ,nehézvizes” kisérlet
Ota uresen allt, el6szor gon-

> Mair eleve ezek energiaigénye is
jelentSs, és a hulladékhét is el kell

vezetni a fold alol.
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dosan meg kellett tisztitani. A méréseket mar az is
befolyasolna, ha valaki egy ,Gjlenyomatot” hagyna a
tartily bels6 falin. A testiinkben levé “K radioaktiv
izotop igy otthagyott mennyisége mar zavaro lehet!®

ElSszor ultra tiszta vizzel toltik fel a detektor-
edényt, majd ezt fokozatosan kiszoritva kertl bele a
szcintillatorfolyadék. A ~9400 fotoelektron-sokszo-
rozo6tol jove jelek feldolgozasianak elektronikai és
szamitdstechnikai kihivasai szintén jelentGsek. Min-
den rendszert bedllitanak, majd a tesztiizem utan
johet a mérés!

A szcintillatorfolyadékot idénként atfuttatjak a fent
emlitett tisztitorendszeren (négy nap alatt megy at
teljes mennyiség) és kozben analizaljak is, elsGsorban
a mar emlitett radioaktiv szennyezdket vizsgalva.

De akkor nézziik, hogy mi célra szolgal mindez!

Az SNO+ projekt {6 céljai

1) A napneutrindk a korabbi SNO kisérletnél pon-
tosabb mérése.” A Nap magjiban az Ggynevezett pep
fazios folyamatban keletkezé neutrindkra az SNO+
tizszer jobb felbontist ad el6djénél, és emellett mérni
lehet vele a CNC ciklusban keletkez6 neutrindkat is.
Ez inkdbb a nagyobb csillagokndl dominal, de valami-
lyen ardnyban a Nap esetén is elSfordulhat. Erre az
aranyra adhat valaszt ezek mérése.

2) A foldneutrindk/geoneutrindk mérése. A Fold
belsejében 1évS természetes radioaktiv anyagok béta-
bomlisakor keletkezs antineutrinok konnyen athatol-
nak a vastag rétegeken. Mas sugarzas nem képes erre.
Azaz, ezeket mérve mintegy ,atvilagitjuk” a Fold bel-
sejét. Képet kaphatunk az urdn és torium eloszlasrol
az alsobb rétegekben, igy végsS soron arrdl, hogy
milyen mértékben felel6s ezek radioaktiv bomlasa a
Fold belss hajéért.”

3) Ha netdn szupernéva robbanna a Tejutrendszer-
ben vagy kozvetlen kdzelében, az abbol eredd neutri-
nokat is mérné a rendszer. Igaz, erre van egy kilon
projekt az SNOLAB-on belil, ez a HALO, ami mar
nem az SNO+ része.’

4) Az atomreaktorokbdl szdrmazd antineutrindk
mérése. Az SNOLAB foldrajzi fekvése miatt, egy mas
eloszlasban adna adatokat errSl (észak-amerikai
atomerémuvekre), mint a korabban emlitett japan
obszervatorium (KamLAND), és az oszcillacidra is
értékes informaciokat szolgaltathat a varakozasok
szerint."

5) ,Egzotikus fizika” — az SNOLAB alacsony hittere
lehet&séget biztosit olyan vizsgalatok szamara, ame-

© Ezért is csak dupla gumikesztytiben mehetett le barki a gomb
belsejébe.

7 Itt mér az alacsonyabb energidji napneutrinokat is lehet mérni,
és sokkal jobb spektrilis felbontds nyerhetd.

8 A kiilonb6z6 modellek szerint itt nagy eltérések vannak, ezért ez
nagyon érdekli a geologusokat.

? Lasd lejjebb!

" Pontosabb megszoritas varhato a Amy, neutrinboszcillacios para-
méterre.
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lyek talmutatnak a standard modellen. Ide tartozik a
Jathatatlan nukleonbomlds” és az axion (vagy axion-
szerl részecskék) utani kutatas. A lathatatlan nuk-
leonbomlésra példa a neutron harom neutrinéra bom-
lasa: n — 3v, amely a viz oxigénjében levs egyik neut-
ron esetleges ilyen atalakuldsanak megfigyelésével
torténik: az O atalakul OP-é és egy 6,15 MeV-es
gamma-foton szabadul fel. Ami az axionokat illeti, az
elméleti joslat szerint a Napban a p+d — *He+A fo-
lyamat jatszodhat le, ahol ,A” az ,axionszerd részecs-
két” jelenti, amelynek energidja 5,5 MeV. Az SNO+ ezt
képes detektalni.

Ez a két kisérlet, még a vizes fazisban — amikor a
detektortartaly még ultra tiszta vizzel van toltve — tor-
ténik."

6) Itt utolsénak emlitem, de ez a legfontosabb,
ezért tobbet irok rola. Ez a neutriné nélkiili kett6s
béta-bomlds (OVBP) vizsgalata. ElGszor tekintsik at,
hogy ez milyen fizikai folyamat!

A béta (B) bomlds esetén egy neutron alakul at
protonna és a magbhol egy elektron és egy elektron-
antineutriné lép ki: n — p*+e™+ v_. Ez olyan atomma-
gokndl fordul els, amelyekben a stabil dllapothoz
képest neutronfolosleg van. De léteznek olyan atom-
magok is, ahol ugyan neutrontobblet van (instabil a
mag), de a béta-bomlas energetikai okok miatt tiltott.
Ha a kettével nagyobb rendszimG mag mar stabi-
labb, akkor energetikailag megengedett, hogy ketté
béta-bomlas torténjen egyszerre. Ekkor két neutron
két protonna alakul at, és egyszerre két elektron és
két elektron-antineutriné repil ki. Ez a kettés béta-
bomldas (2vBP). Bar mar 1948 oOta keresik, el8szor
csak 1987-ben sikeriilt kimutatni.'?

A kettSs béta-bomlas a legritkabb ismert radioaktiv
bomlasfajta. Eddig 12 izotopndl figyelték meg, és a
felezési idejiikk 10" — 10*' évnek adodott. "

A kettGs béta-bomlasnak van egy elméleti lebetGsé-
ge, aminél a folyamatban nem 1ép ki két elektron-anti-
neutrind, hanem ezek megsemmisitik egymast. Ez a
neutrin6 nélkiili kettés béta-bomlas. Ez akkor tortén-
het meg, ha a neutrin6k Ggynevezett Majorana-ré-
szecskék, azaz olyan részecskék, amelyek megegyez-
nek sajat antirészecskéikkel.

A neutrindbmentes kettGs béta-bomlast eddig meg-
gy6z6en még nem tudtdk kimutatni. Ugyan volt, aki
mar allitotta, hogy megfigyelte [7], de ezt kétségbe
vonja a tudomanyos kozosség. Ennek kimutatdsa
lenne az SNO+ kisérlet legfontosabb célja. A neutri-
némentes kettds béta-bomldsrdl olvashatunk pél-
daul egy, a Fizikai Szemlében 2008-ban megjelent
cikkben [8].

' A kovetkezS pontban részletezett neutriné nélkiili kettds béta-
bomlds tulajdonképpen szintén ide tartozik, de, mint a legfontosabb
kisérletet, kiilon targyalom.

12 A %2Se esetében, geokémiai folyamatok vizsgalata soran mar az
otvenes években talaltak erre utalé6 nyomokat: Se- és Te-dsvanyok-
ban Kr és Xe volt.

'3 Osszehasonlitasként a Vilagegyetem életkora ~ 10" év.

" No meg akkor, ha nem zér6 tomegtek, de ezt mar bizonyftotta a
neutrin6éoszcillacio.
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De miért ilyen fontos ez?

Ha létezik és mérni tudnank, akkor ez egy lehetGség
lenne a neutrinok tényleges tomegének meghatarozasa-
hoz.” Segitene megoldani a rejtélyt, hogy viligunkban
miért domindl a ;hagyomanyos” anyag az antianyag fe-
lett, azaz az Univerzum keletkezésekor lezajlo folyama-
tokrol (leptogenezis) is informaciot adhat.

A neutrindbmentes kettgs béta-bomlas még a ,nor-
mal” kettds béta-bomlasnal is joval ritkabb. A jelenlegi
mérések érzékenysége 10 éves felezési idGt enged
meg, ami azt jelenti, ha létezik, akkor ennél nagyobb
a felezési ideje. Az Gj kisérletek az emlitett érzékeny-
séget egy-két nagysigrenddel novelhetik.

Az SNO+ projektben két nuklid mertlt fel, mint ,ki-
sérleti alany”. Az egyik a neodimium egy kettés béta
bomlast mutat6 izotopja: a "’Nd. A masik a tellar ha-
sonl6 tulajdonsiggal bird izotopja: a *°Te. Ott tartdz-
kodasom alatt sziiletett meg a dontés: a *Te lesz a
kivalasztott.

A kivalasztott izotopot kell a 907 m? folyadékszcin-
tillitorban megfelelS koncentracidban feloldani, majd
figyelni az eseményeket. Az elsS fazisban 0,3% termé-
szetes telltrt oldanak fel a szcintillatorban ez ~800 kg
3Te izotopot jelent a teljes térfogatban, mivel a ter-
mészetes tellar 34%-a *°Te. Ha a masodik fizisban, a
tervek szerint, 3%-ra mennek fel, ez mar 8 tonna '**Te
izotopot jelent. A neutrindmentes kettSs béta-bomlast
a ,normal” kettés béta-bomlastol a felszabadul6 ener-
gia kiilonboztetné meg.'®

Tehat a kordbban leirt folyadékszcintillator tiszti-
tasahoz, még hozzajon, hogy a neutrindmentes kettSs
béta-bomlas folyamat vizsgalatdhoz szlikséges teszt-
anyagot — megfelelGen nagy tisztasigban — bevigyik
a folyadékba, majd a végén kivonjuk beléle."”

Az elsé fazis (0,3% Te) 5 évig fog tartani. Ez a bom-
las felezési idejének 9-10” éves also hatérat jelolheti
ki. Ez a Majorana-neutrin6 témegre (1m53) 55-133 meV
megszoritast jelent.

Az ezt tizszeresen meghalado Te bevitele (2. fazis)
még kidolgozis alatt van, ebben az esetben a felezési
id6 also limitje 7-10% év lenne. Ez a Majorana-neutri-
n6 tomegre (1) 19-46 meV megszoritast jelent.

Kétségtelentil az SNO+ a legnagyobb és legfonto-
sabb projekt most az SNOLAB-nal, de futnak még
egyéb érdekes kisérletek is.

5 A neutrinboszcillicio csak az egyes neutrinofajtak kozti tomeg-
kiilonbséget — pontosabban tomegnégyzet-kiilonbséget — adja meg.
16 A neutriné nélkiili esetben monoenergis elektronpir keletke-
zik, ami a ,normal” kettGs béta bomlasban keletkezd folytonos
spektrumu elektronparoktol megkilonboztethetd.

7 Példaul a tellurt tellarsav, Te(OH),, forméjaban vizben oldjuk,
Gjrakristalyositassal tisztitjuk, majd egy feliiletaktiv anyag segitsé-
gével vissziik be a szcintillaitorfolyadékba. Ennek kidolgozasa
elsésorban az SNO+ kollaboricidhoz tartozo, Egyestilt Allamok-
beli Brookhaven Nemzeti Laboratérium (BNL) Kémiai Részlegében
tortént/torténik. En részben ebben a kutatisban vettem részt.
Rovid brookhaveni tartozkodasom utdn, az SNOLAB felszini labo-
ratériumaban ezen dolgoztam, illetve — munkaidém nagyobbik ré-
szében — a fold alatti rendszer Osszeallitasaban, tesztelésében se-
gédkeztem.
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8. dbra. A HALO detektor.

Egyéb projektek az SNOLAB keretén beliil
HALO - Helium and Lead Observatory

A Hélium és Olom Obszervatorium elnevezés oka,
hogy a HALO 79 tonnanyi 6lomtéglat és 128 darab,
SHe-at tartalmaz6, neutrondetektald csévet (propor-
cionalis szamlaloy) tartalmaz (8. dbra).

Ez a program kifejezetten a szupernéva-neutrinok-
ra van kihegyezve. A szupernéva egy nagytomegi
csillag felrobbanasa, amelynek soran iszonyatos ener-
giamennyiség szabadul fel viszonylag rovid id6 alatt.'
Ez az energia egyrészt az altalunk kozvetlentl érzé-
kelhetd, lathatd tartomanyba esé fény formajaban
szabadul fel, de jelen van az elektromagneses spekt-
rum szélesebb tartominya, illetve jelentSs az anyag-
és részecskekibocsitas. A mi szempontunkbol érde-
kes, hogy mig egy ,normal” csillag, mint példaul a
Nap, a teljes energiakibocsatisanak kortlbelil 99%-at
az elektromidgneses sugirzas (fény) teszi ki és csak
1%-at a neutrindkibocsatas, addig a szupernévaknal
ez éppen forditva van, sét. Itt a neutrindk az energia
99,9%-at teszik ki, ami szinte elképzelhetetlentil hatal-
mas energiamennyiség, hiszen a szupernova fénye is
mar tobb millidrd csillagéval ér fel!*

A neutrinoknak tehat fontos szerep jut a szuperno-
va-robbands mechanizmusaban és az ennek soran
keletkez6 nehéz elemek kialakuldsaban.

Az is fontos szempont, hogy mig a neutrinok
azonnal elhagyjak a robbané csillag magjat, addig az
elektromagneses sugarzasnak (fénynek) ehhez — az
titkozések és a szorodds miatt — tobb idS kell. Igy az
innen jové (Ggynevezett korai) neutrinok észlelése
lehetévé teszi, hogy az optikai csillagiszok még id6-

¥ Lasd példaul a Fizikai Szemlében Németh Judit cikkét [9]!

A fenti kijelentést finomitva, hozz4 kell tenni, hogy a szupern6-
va-robbanaskor neutriné formajaban felszabadul6é energia rész-
aranya valtozo — példaul a kozmologiai szempontbél igen fontos 1a
tipustaknal valoszintleg viszonylag kicsi — és a fényhez képest a
robbanast kovets 1okéshullimban felszabadulé6 mozgasi energia is
jelentSs, sét ezen energia egy része példaul kozmikus sugarzas
forrasaként is szolgalhat.
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ben (még a felfénylés elstt) felfigyeljenek a szuper-
noévira. Igy a fontos kezdeti viszonyokat lehetne ta-
nulmanyozni.

Ezért hoztak létre egy nemzetkozi haldzatot
SNEWS (Supernova Early Warning System — Szuper-
nova Korai Figyelmeztetd Rendszer). Ha ez szuper-
noéva-robbanasbol érkez6 neutrindkat jelez, azonnal
riasztjak a csillagaszoknak.

E halozat tagja volt a kordbbi SNO is, benne lesz az
SNO+ is, de ebben a direkt erre a célra épitett HALO
viszi a f& szerepet. Ez tulajdonképpen mar a ,neutri-
nocsillagaszat” része, amelynek kezdetét 1987-re da-
talhatjuk, amikor a Nagy Magellan-felhében felvillano
szupernovatdl (SN 1987A) eredd neutrindkat tdbb
neutrinddetektor is észlelte (Kamiokande II, IMB,
Baksan). A jelenlegi technikaval csak a Tejatrendsze-
ren belili, vagy annak kozvetlen kozelében 1évs sza-
telit galaxisokban (mint a Nagy Magellan-felhé) levé
szupern6vakbol szarmazo neutrindk észlelhetSk. A
neutrinocsillagaszok nagyon varjak mar, hogy az utol-
s6 dokumentalt Tejutrendszeren belili szupernéva-
robbanas (1604, Kepler kora!) utdn, végre egy Gjabb
esemény torténjen. Az 1987-es neutrindészlelés tulaj-
donképpen véletlen volt, ma mar egy kiépitett rend-
szer varja a jeleket. Galaxisunkban évszdzadonként
elvileg egy-két szuperndva varhato, igy mar nagyon
itt az ideje...

De lassuk kicsit részletesebben, mi torténik ebben a
detektorban! Az 6lom nagy neutrontobblettel bir, ezért
esetében a v, +n — p+e reakcid jo eséllyel végbemegy,
azaz: v.+Pb — e +Bi* (gerjesztett bizmut mag). A ger-
jesztett bizmut egy neutron és egy gamma-foton kibo-
csatasaval stabilizalodik: Bi* — Bi + n+Y.

A neutron polietilénben termalizalodik (lelassul),
majd a *He-mal a proporcionilis csdvekben (tobb
szaz méternyi van) az alabbi reakcidba 1ép: *He+n —
SH+p, (Q = 764 keV) Ezt szépen lehet mérni.

EXO - Enriched Xenon Observatory

A Dusitott Xenon Obszervatériumban a fent emlitett
neutrindbmentes kettGs béta-bomlast vizsgiljak egy
masik modszerrel, a ¥°Xe — **Ba dtmenet segitségé-
vel, ahol a xenon egyben a detektoranyag szerepét is
betolti.

Vadaszat a sétét anyagra

A kovetkezS projektek az ugynevezett ,kozmikus
soOtét anyag” kutatasat célozzak. Mi is ez a titokzatos
sotét anyag? Vilagegyetemiink megismerése soran
egyre tobb jel utalt arra, hogy a lathato, sugarzo
anyag csak kis részét alkotja az egésznek. Mai isme-
reteink szerint, a sugarzo/lathat6 anyag (példaul csil-
lagok, sugarz6 kodok stb.) a teljes anyag/energia
csak mintegy 0,5-1%-at teszi ki. Hozzavéve a nem
sugarz6, hagyomianyos anyagot (hideg gazok, por,
kihunyt csillagok stb.) a teljes mennyiség ~5%-a ado-
dik csupan. Itt nem részletezett okok miatt az is kide-
rult, hogy a maradék 95% nem is lehet hagyomanyos
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anyag,” hanem valami ismeretlen szubsztancia. Az is
ismert, hogy ebbdl ~27% az a sétét anyag, amely biz-
tosan nem barionos és nagy léptékben csak gravita-
ci6s kolcsonhatasaban mutatja meg magat. A mara-
dék ~68% pedig a még ennél is rejtélyesebb ,sotét
energia”, amelynek hatasa abban nyilvinul meg,
hogy Vilagegyetemiink gyorsulva tagul, azaz a gravi-
tacio ellenében valami szétloki a nagy galaxishalma-
zokat.”!

Régebben a neutrind esélyes volt a sotét anyag
szerepére, mert, bar tomege kicsi, de sokkal tobb van
bel6le minden mas részecskénél.” De azota kidertilt,
hogy ez a tomeg biztosan kisebb annil, semhogy a
neutrindk — nagy szamuk ellenére — kiadjak a sotét
anyag tomegét.”

Most az egyik legesélyesebb jelolt a sotét anyagot
alkoto részecskére, WIMP-re (Weakly Interacting Mas-
sive Particles — gyengén kolecsonhatd nagytomegi
részecskék, magyarul lehetne akir ,gyent”) az Ggyne-
vezett ,neutralind”. Ez, az egyel6re hipotetikus ré-
szecske, a standard modellen tGlmutatd, ma még fel-
deritetlen 4j fizikdhoz tartozik. Az Ggynevezett szu-
perszimmetria (SUSY) szerint minden ismert elemi
részecskének van egy nagy tomegd, ,arnyék” partne-
re. Az elképzelés szerint a neutrind szuperszimmetri-
kus arnyékpartnere, a neutralindé lenne a keresett
WIMP. Az elméleti modell joslatai jol egybevagnak a
vart tulajdonsagokkal: a hagyomanyos anyaggal szin-
te csak graviticios kolcsonhatasba 1ép, és  hideg
anyag”, azaz mozgasi energidja kicsi, és a josolt 0ssz-
tdmeg nagyjabol kiadja a sétét anyagra vart értéket.**

Tehat a sotét anyag rejtélye erdsen 6sszekapcsolja
a részecskefizikat és a kozmologiat, a mikro- és a
makrovilagot.”

Nézzik az itt folyd, sotét anyaggal kapcsolatos
kisérleteket!

DEAP/CLEAN

A DEAP a Dark Matter Experiment using Argon and
Pulseshape discrimination (Sotétanyag-kisérlet, ahol
argont és jelalak-diszkrimindciét hasznalnak), mig a
CLEAN a Cryogenic Low Energy Astrophysics with
Noble liquids (Kriogén kisenergids asztrofizika folyé-
kony nemesgazokkal) roviditése [11].

Itt folyékony argon (vagy neon) segitségével mu-
tatjak ki, ha egy WIMP esetleg kolcsonhat egy evila-
gi” részecskével .

A DEAP-1 2007-ben indult, és inkabb csak a kon-
cepcio tesztelése volt a cél. Itt 7 kg argont hasznaltak.

% Barionos, azaz protonbdl és neutronbol allo, mindennapi éle-
tiinkbdl jol ismert anyagfajta.

2l Sotét anyag témakorben lasd példaul a 2006-os Fizikai Szemié-
ben Németh Judit cikkét [10]!

# A zérus nyugalmi tomeg( fotonokat kivéve.

#  Masrészt, a sotét anyag ,hideg” (lasst) kell legyen (cold dark
matter), a neutrinok pedig kozel fénysebességgel mozognak.

# A misik jeldlt az ,axion”, err6l az SNO+ / ,Egzotikus fizika”
pontban irtam.

» Ez a neutrinora is elmondhato.

% Ebben az esetben ez rugalmas szorodist jelent az argon atom-
magon.
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9. dbra. A miniCLEAN sotétanyag-detektor.

Az ezt kovetd miniCLEAN 500 kg argont vagy
neont, az utina jové DEAP-3600 mar kozel 1000 kg
folyékony argont hasznal. Az argon itt is egy akril-
edényben lesz és 260 darab fotoelektron-sokszorozo
veszi korbe. Az egész berendezést — az SNO/SNO+-
hoz hasonléan — ultratiszta viz veszi majd korbe,
csokkentve a hitteret (9. dabra).

Az argon hasznalatinak elényei:

— nemesgdz lévén konnyd tisztin (azaz radioaktiv
szennyezddések nélkul) elGallitani;

— nagy mennyiségl foton keletkezik benne, ha
ionizalo sugarzas éri,

— aranylag olcso és van tapasztalat az ilyen célok-
ra torténd hasznalata tekintetében;

— nagy kiilonbség van a
hattérsugarzds okozta jel és az
esetleges WIMP kolcsonhatas
kivaltotta jel idSbeli lefutasa-
ban, azaz konnyen megki-
lonboztethets a zavar és a
hasznos jel.

Mindenesetre a hatteret na-
gyon kicsire kell szoritani, mi-
vel a vart eseménygyakorisag:
1 jel/év! Ezért is fontos az
SNOLAB biztositotta alacsony
hattér.

PICO

A PICASSO és a COUP mo-
zaikszavak egyesitésébdl. A
PICASSO (Project In CAnada
to Search for Supersymmetric
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Objects) a kanadai projekt szuperszimmetrikus objek-
tumok keresésére roviditése. A detektalasi elv Otletes,
hallgatézni kell! Itt freont (C,F,,, illetve C;Fy) hasznil-
nak amit (50-100 um-es) kis cseppekben, egy viszko-
zus anyagban (polimerben) oszlatnak el. Ha egy
fluoratommag talalkozik egy WIMP-pel, akkor a
visszalokédés kinetikus energidja felheviti és elparo-
logtatja a freont. A képz&ds buborék né és az egész
cseppecske gyorsan elparolog. Az igy kialakulo kis
robbanids nyomashullama (kortlbelil 4 ms) piezode-
tektorokkal mérhetd. Itt is egyre nagyobb méretekben
épllnek az Gjabb detektorok, igy csokkentve az érzé-
kenységi kiiszobot. Az utols6 (eddig tervbe vett) mar
ezer kg freont haszndl majd.

COUPP (Chicagoland Observatory for Under-
ground Particle Physics) a chicag6i fold alatti részecs-
kefizika obszervatorium. A nevébdl latszik, hogy ezt
nem itt, az SNOLAB-ban, hanem Chicagoban, a Fer-
milabnal kezdték, még 2004-ben, de jelenleg mar itt
folyik a kisérlet. Ez egy 4 kg CF,l-ot tartalmazé bubo-
rékkamra. A trifluor-jod-metin folyadék talhevitve
varja a WIMP-pel val6 talalkozast. Ha ez megtorténik,
akkor a keletkezG& buborékok révén detektalhatd az
esemény (10. dbra). A 4 kg-os prototipust koveti egy
60 kg-os, majd végiil egy 500 kg-os.

DAMIC

A Dark Matter In CCDs (sotét anyag CCD-kben)
kisérletben a digitalis kamerakban is haszndlatos CCD
egy felturbozott” valtozatat alkalmazzak. 250 pum
vastag — a szokasos 30 um helyett —, és belsS zajszint-
je alacsony. Ezt a Berkeley Laboratériumban (USA)
fejlesztették ki.

SuperCDMS

A Super Cryogenic Dark Matter Experiment (szuper
kriogén sotét anyag kisérlet) projekt egyelGre a Ber-
keley Egyetemen folyik, de a terv szerint az SNOLAB-
ba ,koltoznek”. Itt nagy germanium szilardtestdetek-
torok és a WIMP-ek vart kolcsonhatasat tanulmanyoz-
zak, kozel abszolat zérus hémérsékleten.

10. abra. A COUPP sotétanyag-detektor.
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11. dbra. Stephen Hawking latogatisa az SNOLAB-nal.

Egyéb érdekességek

Ahogy korabban mir emlitettem, a fold alatti komple-
xum egy mukods nikkelbanya (a Vale Inco cég
Creighton banydja) egyik tarndjanak ledgazasaként
kerult kialakitasra. Az ott végzett munka soran a ba-
nya altal izemeltetett liftet hasznaljak a kutatok is. Ez
egy kétszintes, kortilbeltl 2x40 f6t befogado, meg-
lepGen gyors kozlekedési eszkdz. A 2 km mar észre-
veheté nyomaskilonbséget (25%) jelent a felszinhez
viszonyitva, ezért, ha valakinek eldugult a file (nat-
has), akkor az komoly fajdalmat, rosszullétet okozhat.
Gyakran megtortént, hogy félatrol vissza kellett for-
dulni, mert valaki menet kbzben rosszul lett.

Téli napokon ,nagy élmény” a hémérséklet-ki-
lonbség is, magam is megtapasztaltam, hogy milyen,
amikor a kinti kozel —40 °C-r6l a lenti tobb mint +30
°C-ba érkezik az ember.”’

A liftbsl kiszallva még egy kortlbeltl 20 perces,
kozel vizszintes, fold alatti séta visz a labor bejarataig.
A banyaban szigora biztonsagi elGirasok érvényesek.
Minden kutatonak ugyanazokat az altalanos és spe-

A kézet itt 42°C-os, de a folyamatos szell6ztetésnek kdszonhe-
téen a tarna levegGje €s a kozvetlen fala, ennél hivosebb.
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cialis balesetvédelmi és  ba-
nyahasznalatra”  vonatkozo
vizsgakat le kell tennie, ame-
lyek a banyaszok szamara is
kotelezGen eldirtak.

Tehat a laborba Ggy lehet
eljutni, hogy a felszini épiilet-
ben atoltdziink, a speciilis
,banyafelszerelést” feloltjik,
majd lent, a labor bejarata
elétt egy alapos csizmamosast
kovetSen az 6ltozS ,piszkos”
részén mindent (szO szerint)
levetink. A  tiszta” oldalra
csak egy alapos zuhanyozas,
hajmosas utan mehetliink at,
ahol frissen mosott alsonemu
és overdlok varnak bennin-

ket. A tisztalabor teriletére
csak ezutan  hajfog6”-ban,
véddsisakban, véddszem-

uvegben, kesztytben stb. 1ép-
hetiink be.® A tiisszentésre is
fokozottan kell ugyelni, és
minden moédon 6vni kell a
tisztasagot.

Az SNOLAB honlapjan vir-
tualis utazast tehetiink a labo-
ratoriumbam [12], és egy film
is bemutatja nektink a helyet
(13].

Kint tartézkodasom alatt
latogatta meg az intézetet
Stephen Hawking. Szimira
egy kocsit készitettek, amely
a lifttsl a laboratériumig vezets Gton, a banyavasaton
kozlekedett.” A 11. dabran a latogatas soran késziilt
képek lathatok.

A Youtube-on is tobb, az SNOLAB-bal kapcsolatos
video talalhato [14].

Irodalom:

6. Németh Csaba: A Sudbury Neutriné Obszervatorium (SNO) be-
mutatasa, a 2015. évi fizikai Nobel-dij kapcsan. Fizikai Szemle
66/6(2016)

7. Klapdor-Kleingrothaus, Dietz, Harney, Krivosheina: Evidence
for neutrinoless double beta decay, Modern Physics Letters A 16
(200D, S. 2409-2420.

8. Ettore Fiorini: A neutriné tomege. Fizikai Szemle 58/10 (2008)
331.

9. Németh Judit: Szupernova robbanas. Fizikai Szemle 47/5(1997)
163.

10. Németh Judit: Sotét anyag. Fizikai Szemle 54/11 (2006) 362.
11. arXiv.org > physics > arXiv:1403.4842v1

12. https://www.snolab.ca/facility/vr-tour

13. https://www.snolab.ca/outreach

14. https://www.youtube.com/user/TheSNOLAB

* A laboratorium megfelel a CLASS 2000-es szabvanynak, ami azt
jelenti, hogy a 0,5 um-t elérd, illetve azt meghalad6 méretd részecs-
kék szama egy koblabnyi levegében nem lehet tobb 2000-nél. Egy
atlagos helyiségben ez az érték 1 milli6.

* Ezen a vastton szallitjak az anyagokat, eszkozoket is a laborato-
riumba.
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