MIERT ERDEMES EGYRE PONTOSABBAN MEGMERNI
FIZIKAI ADATOKAT, AVAGY A NEUTRON SOTET TITKA

A legegzotikusabb elemi kolcsonhatas a 19. szazad vé-
gén jelentkezett elGszor a radioaktiv sugarzas béta-
komponenseként, amelyrél hamarosan kidertilt, hogy
egyes atommagokbol kibocsatott elektronokbol all.
Egészen az 1930-as évekig tartotta magat az a felfogas,
hogy az atommagok izotopjait a protonokkal egytitt
létezd bizonyos szamu elektron alkotja. A vita azt kove-
tGen érte el cstcspontjat, amikor 1932-ben Chadwick
kimutatta a neutron létezését, majd azt, hogy a szabad
neutron nagyjabol 15 perces élettartammal protont és
elektront tartalmazo végallapotba bomlik el. Ez a meg-
figyelés latszolag azokat timogatta, akik a neutront
proton és elektron instabil kotott allapotanak gondol-
tik. Am a bomlis energiamérlege az energia megmara-
dasanak sértilésével fenyegetett, amelyet Pauli egy
harmadik bomlastermék létezésének javaslataval orvo-
solt, a kizarolag igen gyengén kolcsonhatd neutrindé-
val. A neutronbomlds megértésének vagya vezette Fer-
mit az altala gyenge kélcsonhbatasnak keresztelt Gj ers-
hatis feltételezésére és a neutronbomlis elsé elméleté-
nek megalkotisara. Az erGhatis erGsségét meghatarozo
egyetlen paramétert, a Fermi-allandét a neutron élettar-
tamanak mérésével allapitottak meg.

A szabad neutron élettartama ma is a standardizalt
részecskefizikai elmélet egyik kisérleti oszlopa, bar az
eredeti Fermi-elmélet szimos lényeges kiegészitést
kapott. Erthets, hogy tobb modszerrel is folyamatosan
torekedtek pontosabb meghatirozasara, de a kozel-
multig a mérsékelt érdeklGdést kivaltod rutinszerd kuta-
tasok kozott tartottak szamon. Am két fiiggetlen mod-
szerrel tortént meghatirozasaban a szisztematikus bi-
zonytalansagok kiklszobolésére az elmult két-harom
évtizedben tett eréfeszitések oda vezettek, hogy immar
4 standard eltérésnyi a tivolsag az élettartamok koril-
belil 1%-ban eltérének meért értékei kozott. Ez azt je-
lenti, hogy a két modszerrel folytatott mérések eredmé-
nyeinek egyezésére 10~-nél kisebb az esély.

Err6l az Ggynevezett neutronrejtélyrél szeretnék
alabb beszamolni. De miért is fontos a neutron élet-
tartamanak minél pontosabb ismerete?

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erds és az elektrogyenge
anyag fazisatalakuldsait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szdmos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudomanyos-nép-
szerUsits cikkeket is.
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A neutron-¢€lettartam meghatarozasinak
kozmologiai jelentGsége

A szigoraan részecskefizikainak ting informacié meg-
hatarozoan befolyasolja a konnyd elemek el6fordulasi
gyakorisagat az Univerzumban. Ez azért alapvetSen
fontos adatsor, mert az Gsrobbanas (az Univerzum
korai forré allapota) egykori létezésére vonatkozo
elsé tudominyos érvet a feltételezett robbanast kove-
t6 tagulassal egyidejlleg az els6 20 percben végbeme-
né magreakciokbol kialakulo forré D, *He, ‘He, 7Li
keverék Osszetételének a megfigyelt értékekkel tor-
tént Osszevetése szolgiltatta. Ezen ismeretek jelentik
mindmaig a Vilagegyetemrdl nyert, az Gsrobbanas pil-
lanatahoz legkozelebbi informaciokat.

A megfigyeléseknek az ¢s-nukleoszintézis joslatai-
val torténd Osszevetését a csillagokban zajlott folya-
matok modositd hatisa neheziti. A hidrogén utan
misodik leggyakoribb eléfordulist “He esete annyi-
ban ,konnyG”, hogy gyakorisiga a csillagok fazios
folyamatai révén idében monoton né. Megfigyelésé-
nek receptje ennek megfelelGen olyan tartomanyok-
ban végzett spektrilelemzés, amelyben a 'Li-nél na-
gyobb atomszimu magok el6forduldsa a lehetd legki-
sebb. Erre a mérésre a HII jelzésd, ionizalt hidrogén-
felhckbdl allo kék galaxisok tinnek a legalkalma-
sabbnak. A legfrissebb publikdlt mérés a ,szennyezs”
nehezebb elemeket eltérs, de nagyon kis mértékben
tartalmazo 16 tartomany elemzésébdl szarmazik. Az
eredmények lehetévé teszik a zérus ,szennyez6-tarta-
lomhoz” torténd extrapolaciot. A héliumba beépiilt
nukleonok strdségét az n, teljes barionstriséghez
viszonyitva adjak meg:

4

X4He =

n
e — 02449 + 0,0040
7,

b

(a csillagaszok ezt a hdnyadost Y,-vel szoktik jelolni).

Az alfa-részecskében 2 neutron van, igy a hélium-
ban megdrzott neutronok gyakorisiga ezen adat fele.
Szabad allapotban a neutronok mar rég elbomlottak,
a tobbi kénnyld elembe beépiilve pedig minddssze
107 nagysagrendd jarulék adodik a neutron eléfordu-
lasi gyakorisagahoz. Tehat X, primordialis el6fordu-
lasa a neutron teljes kozmikus el6forduldsara hordoz
informaciot.

A neutron és a proton allandosultan akkor jelent
meg az Univerzum objektumai kozott, amikor a hé-
mérséklet 1 GeV (koriilbelil 10" K) ala csokkent. A
proton- és a neutronsuriségek kozotti termodinami-
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1. dabra. Az alfa-részek primordidlis el6fordulasi gyakorisiga a
fotonokhoz viszonyitott barionstriség 7 fliggvényében A. P. Sze-
rebrov szamitdsa szerint. A vizszintes siv a ‘He akkor elfogadott
megfigyelési értéke és hibaja. A fiiggbleges sav 1 Gj mérésekkel
osszeférd tartomanyat mutatja.

kai egyensuly a gyenge kolcsonhatisok révén egé-
szen a kifagyasi hémérsékletig, 7; = 0,28 MeV-ig (ko-
riilbeliil 3-10° K) fennmaradt. A kifagyiskor a neut-
ron kissé nagyobb tomege (Am = 1,29333205(51)
MeV) miatt eltér§ Boltzmann-tényezGik hianyadosa
szabta meg aranyukat, ami

Am
- J~ 1/6 = 0.17

F

n
— = exp| -
p [

volt. A primordidlis magreakciok akkor indultak be,
amikor a deuteronmag stabilla valt a h6firdé fotonjai-
nak hasitdé hatasaval szemben (7'= 0,078 MeV). A
magreakcidkat leiré reakcidegyenletek haldzatanak
integralasa hatarozza meg a konnyd magokba beépilt
végss neutrongyakorisagot, X, = 0,125.

Korunk a precizios csillagaszat id6szaka, a csillaga-
szok a kozeljovében (kortlbelil masfél évtizeden
belil) remélik elérni az elemek elSfordulasi gyakori-
sagainak ezrelék pontossagi megfigyelését.

Bar szokas a primordialis nukleoszintézis teljes
végbemenéséta 7= 0,01 MeV (10° K) hémérséklethez
kotni, a 107 pontossigi gyakorisigi elméleti joslat-
hoz T'= 6107 K-ig kell kdvetni a reakcidegyenletek
megoldasat. Az elméleti el6rejelzések szisztematikus
hibajanak leszoritdsa szimos részfolyamatnak is joval
pontosabb targyalasat igényli. A legjelentGsebb hiba-
forrast a szintézis kezdeti neutronkoncentriaciojat
meghatiroz6 7, neutron-élettartam értékében 2005-6t
kovetSen felismert bizonytalansag jelenti. Ennek hata-
sat jol érzékelteti az akkor kozolt Gj mérési eredmé-
nyek egyik vezets szerzGjének, A. P. Szerebrovnak
2007-es cikkébdl szarmazod dbra, amelyen jol latszik
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az akkor Gj technikaként hasznalt gravitacios csapdas
élettartammérés eredményének hatdsa a “He kozmi-
kus gyakorisaganak szamitott értékére, Osszevetve a
neutron-€lettartamra korabban elfogadott vilagatlag-
bol szamitott elfordulasi gyakorisaggal.

Az 1. abra azt a kozismert tényt is abrazolja, hogy
a *He gyakorisigit egyetlen fizikai adat befolyisolja,
a fényl6 anyag energiasiriségének részarinya az
Univerzum teljes anyagstriségében. Az abran lathato
fuggvénykapcsolatot megforditva elmondhato, hogy a
“He el6fordulisinak pontos megfigyelésével a fényl
anyag egészének el6fordulasi gyakorisigara végezhe-
t6 mérés!

Az eltelt masfél évtizedben a neutron-élettartamra
vonatkoz6 mérési eredmények — a két eltéré mérési
modszer szerint — két nagy csoportra oszlottak. A to-
vabbiakban a két mérési modszert ismertetem, majd a
szignifikins eltérés ,magyarazatara” hivatott elméleti
elképzelésekbdl adok izelitét.!

Neutron-€lettartam meghatarozdsa
lasst neutronarammal

A klasszikusnak nevezheté modszert hasznaltak mar a
szabad neutron béta-bomlasanak elsé kvantitativ vizs-
galatiban is, 1950-ben Snell, Pleasonton és McCord az
Oak Ridge Graphite Reactornal és t6lik fliggetlentl
Robson a Chalk River reaktornal Kanadaban. A kor
technikajat hasznalva mindkét mérés arra jutott, hogy
a neutron élettartama 10 és 30 perc kozé esik.

A mérési elv: lasst (termikushoz kozeli sebességii)
neutronnyalab elnyelési ratajit mérik valamilyen ab-
szorbens anyagon egyidejileg a bomlast szenvedett
neutronokbol szarmazo toltott részecskéket (elektron
vagy proton) is detektalva. A kett6bdl szarmazo ered-
ményeket kombindlva Robson eredménye az élettar-
tamra 1110£220 s volt.

Az elsG mérési eredmények pontossigian jelentSs
javitast értek el Christensen és munkatarsai a Risg
reaktorndl Danidban, 1971-ben. Ok a bomlasi elektro-
nokat miagneses tér alkalmazdsaval a szcintillacios de-
tektorlapokhoz ,vezették”. Ezzel a bomldstermékek
észlelését lényegében hibamentessé tették. A dan
kutatok 7,-re 918+14 s eredményt kozoltek.

A Sussexi Egyetem (UK), az ILL (Laue-Langevin In-
tézet, Grenoble, Franciaorsziag) és a NIST (National
Institute of Standards & Technology, USA) kutat6ibol
szervezett csoport négy évtizede tokéletesiti mérébe-
rendezését (2. abra). A bomlasbol szirmazoé proto-
nokat a neutronnyalab koril elhelyezett henger-
elektrodakkal létrehozott hosszanti fesziiltségcsap-
daban tartjak a ¢s6 belsd térfogataban, mig a tengely-
lyel parhuzamos magneses térrel elérik, hogy a pro-
tonok radialisan sem tavolodnak el. A neutronnya-
labbol 10 ms hossztusagt idészakokban gyditik a

'Ajanlott irodalom a kisérletek részletei irdnt érdeklédéknek:
F. E. Whitfeldt: Measurements of the neutron lifetime. Atoms 6/4
(2018) 70. (MDPD)
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2. abra. A Sussex—ILL-NIST berendezés vazlata. A jobbrol érkezé neutronaramot novekvé elektro-
mos fesziltségl gytrisoron vezetik keresztiil, amelyek az atreptilés kozbeni bomlasbol szarmazo
protonokat csapdaba ejtik. A protonokat a csapda kapujanak idénkénti kinyitasaval vezetik a
detektorokhoz, az atreptilé neutronokat pedig magreakcioval detektaljak.

bomlasi protonokat, amelyeket a csapdat egyik vé-
gén kortlbelul 8 ps-nyi idére ,kinyitva” (a fesziiltsé-
get nullara csokkentve) szimolnak meg a protonde-
tektorokkal. Ezt a ciklust ismétlik az adatgydijtés sta-
tisztikdjanak noveléséhez. A neutronokat a nyaldb
haladasi iranyaban elhelyezett litiumtartalma anyag-
ban végbemend n+°Li magreakciokban keletkezd
a-részecskékkel detektaltak.

A modszer hibdja a neutrondetektalasra hasznalt Li-
stirtiség és az n+°Li reakcié hatiskeresztmetszetének
hianyos ismeretébdl adodik. Mindez 2,5 s bizonyta-
lansagot okoz az élettartam becslésében. ElsG méré-
seiket 2005-ben kozolték, majd 2013-ban ujraértékel-
ték a mérési modszer megnovelt pontossagi hiba-
elemzése utan. Eredménytik: 7, = (887,7 £ 1,2 [stat.] £
1,9 [syst.D s. Az els6 hiba a statisztikus ingadozasok-
bol ered, amelyet egyre tobb adat gytijtésével lehet
csokkenteni. A masodik hiba csokkentéséhez a mérs-
rendszerben zajlo folyamatok még pontosabb megis-
merésére van sziikség. Fejlesztési folyamatban lévs
mérésiikkel 1 s-ra kivanjak lecsokkenteni a szisztema-
tikus hibat.

Egyidejileg folyik egy Gjabb berendezés fejlesztése
is, amelyben erdsebb magnes, nagyobb neutronflu-
xust befogadni képes csapda és abban homogénabb
protoneloszlas elérésével az élettartam meghataroza-
sanak bizonytalansagat 0,1 s-ra tervezik csokkenteni.

Legutjabb fluggetlen fejleményként megemlitem,
hogy a japan J-PARC gyorsitonal 2016-ban inditottak
el egy kisérletet, amelynek szintén a 0,1 s bizonyta-
lansag elérése a végsS célja. 2018-ban el6zetes ered-
ményt kozoltek: 896116 s.

Neutron-élettartam mérése
ultrahideg neutronokkal

Ultrahidegnek azokat a neutronokat nevezik, amelyek
mozgasi energidja kisebb 100 nano-eV-nal (hémér-
sékletiik kisebb 1 mK-nél, de Broglie-hullimhosszuk
nagyobb 100 nm-nél). Erdekes véletlen, hogy az ilyen
energidji neutronokat hosszt idére csapdazhatjak
alkalmas anyagbol készult ,dobozokban”. Példaul az
alacsonyenergids neutron koherens sz6r6dasabol
szarmazo kolcsonhatisi energia sokféle anyagon 100-
300 neV, ami a neutron — ilyen anyagbodl késziilt do-
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nyitott ajto
(fold)

csonhatasi energidja erds in-
homogén magneses terekkel
korilbelil 60 neV/tesla, igy
magneses csapdazisa is lehet-
séges. Végil nehézségi po-
tencialis energidja a Fold gra-
vitdcios terében kortlbeltl
100 neV, ami jol kihasznalha-
t6 a neutronok fliggSleges
csapdazasara. Mindezen jelen-
ségek felismerése alapjan az
1970-es évek elején kezdték el az ultrahideg neutronok
szamanak — bomlas miatt bekovetkezé — idébeli csok-
kenésére alapozott élettartam-mérési kisérleteket.

A mérés elve és az élettartam kiszamitasara hasz-
nalt képlet nagyon egyszerd. Exponencidlis bomlas-
torvényt feltételezve két egymast kovets idészakasz-
ban megmeérik a dobozban 1évé neutronok szamat és
a csokkenés Utemébdl szamitjak ki a neutron élettar-
tamat. Tehat ez esetben nem szlikséges a bomlaster-
mékek észlelése. Es éppen ez a lényeges kiilonbség!

A gyakorlati kivitelezés sordn elGszor, az anyagfe-
luletrdl valo teljes visszaverddés jelenségére alapozva,
specidlis anyagbol készilt dobozt haszniltak csapda-
ként. Az ennek falan 1évS szennyezések azonban ab-
szorpcios veszteségre vezetnek. Tovabba, a falrol
visszapattand neutronok — a fal magasabb hémérsék-
lete miatt — extra mozgasi energiira tehetnek szert,
ami meghaladhatja a fal allitotta potencialgat magas-
sagat és az ilyen neutron kiszokik a dobozbdl. Végiil
a hullimkeént viselkedd neutron bizonyos mélysegig
behatol a doboz faliba és ott el is nyel6dhet. Igy a
meért élettartam a valodi bomlasi jelenség mellett to-
vabbi elttinési jarulékokat is kap.

Ezen hibaforrasok kikiiszobolésére egy, elsGként
Szentpétervarott megvalositott graviticios csapdas
berendezést telepitettek at, majd fejlesztették tovabb
Grenoble-ban (3. dbra). Neutronokkal tortént feltol-
tése utan kissé oldalt forditottak a berillium-boritasa,
15 K-re lehttott gomb alakt edényt, hogy a tetején
lévé nyilason keresztiil a nagyobb energiaja neutro-
nok eltdvozhassanak. A visszamaradt neutronok moz-
gasi energidja kevés volt a gravitdcios potencialgat
atugrasahoz. 2005-ben a kordbbi kisérleteknél lénye-
gesen kisebb hibaja, 4m a lasst neutronarammal tor-
téné mérés eredményétsl 1ényegesen (korilbelil 9
masodperccel) eltéré eredményt publikaltak: (878,5 +
0,7 [stat.] £ 0,3 [syst.D s. Ez az eltérés lett a neutron-
¢élettartam-rejtély kezdépontja.

A legutobbi mérést, amelynek eredményét 2018-
ban publikaltik, teljes mértékben Grenoble-ban vé-
gezték egy Uj, a kordbbindl 6tszor nagyobb térfogatq,
tetején nyitott félgdbmbben graviticiésan csapdazott
neutronokkal. Az eredmény 3 masodperccel megnétt,
7, =(881,5 £ 0,7 [stat.] £ 0,6 [syst.D s, de még mindig
fennill a kozel négyszeres standard eltérés a két mod-
szerrel nyert élettartamok kozott.
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3. dabra. A neutronok graviticids csapdajanak eredeti orosz épitési
példanya. Konnyen felismerhetS a neutronokat tarolo, kissé oldalt
fordithatd gomb alakt edény nyilassal a tetején. A neutronok a nyil
iranyabol érkeznek és vezetGesovon keresztil toltik fel a gombot. A
tobbi alkatrész a gomb kornyezettSl valo szigetelését és az ultrahi-
deg tulajdonsig fenntartasat szolgalja.

A tarolasi id6 végén a neutronok szamat egy beeresz-
tett, borbevonata falban bekodvetkezd reakcidban ke-
letkezS a-részecskék okozta lumineszcencia segitsé-
gével szamlaltak meg. A technikai Gjitasok révén csak
0,24 s becsilt szisztematikus hiba maradt vissza,
amelynek oka az edény falainak termikus rezgésébdl
szarmazo neutronfltés.

A kétféle moédon megmeért, €s legfeljebb 10 s sziszte-
matikus hibaja eredmények a pontossag el6rehaladasa-
val egyértelmten elvaltak egymastol. A lassineutron-
aramos mérések vilagatlaga 7, = 888,142,0 s, mig a
csapdazott ultrahideg neutronosoké 7, = 879,3710,58 s.
Az eltérés okat a kisérleti fizikusok eddig még meg nem
értett szisztematikus effektusokban remélik megtalalni.

Uj fizikat feltételez6 elméleti fizikai értelmezési
kisérlet és ellenGrzése

Az elméleti fizikusok oldalarol az elmult masfél évtized-
ben szamos magyarazo6 javaslat sziiletett Gj fizika felté-
telezésével. A legnagyobb visszhangot Fornal és Grin-
stein 2018-ban tett javaslata kapta. Ok feltételezték,
hogy a neutron bomlasakor a gyenge kolcsonhatasi
reakcid mellett egzotikus részecskékbe is torténhet
bomlis. Igy pusztin a proton észlelésére korlitozodva
latszolag ritkabban (hosszabb élettartammal) bomlik a
neutron. A neutron mas bomlasi csatorngjat is feltéte-
lezve, a mért élettartamok eltérésébdl az ismeretlen
bomlasi modusra 1%-os relativ gyakorisag adodik.

4. dabra. A Los Alamos-i gravitacids neutroncsapda. A jol felismerhetd félgomb alaka tanyér oldalat
befedd mignessorral (Halbach-sor) dllitjak elS a tanyér falatol tavoltarté inhomogén migneses te-
ret. A leereszthetS git (,neutronszamlald”) faliban bekovetkezé magreakcioval szamlaljak meg a
meghatarozott benntartdézkodasi idé utin megmaradt neutronokat. A feltoltés az alul lathato veze-
t6esovon keresztil torténik.

Az idedlisan falmentes ki-
sérlethez polarizalt neutron-
gazt kell hasznidlni, amelyet
inhomogén migneses tér al-
kalmazdsiaval magneses ,pa-
lackba” zarnak. Ezt a techni-
kat a legtokéletesebben meg-
valositd eszkoz jelenleg Los
Alamosban tizemel (4. dbra).
A berendezés falan elhelye-
zett mdagneskonfiguricioval
hozzak létre a neutronok
magneses momentumaval
kolcsonhatdé inhomogén be-
zarO magneses teret. A ,rossz”
spinallasa és a tal nagy moz-
gasi energidji neutronok el-
szoknek a térfogatbol, igy
hosszabb pihentetés utan al-
landosul a feltlrdl nyitott fél-
gombben elhelyezkedd neut-
ronok szdma. Ezek depolari-
zacibjat 6,8 T erGsségl homo-
gén térrel akadalyoztak meg.

Ajanlott attekintés az aktudlis el-

méleti és kisérleti helyzetrdl: B. Fornal,
B. Grinstein: Neutron’s Dark Secret.
arXiv:2007.13931 (2020. jalius 27.).
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Kisérletileg legkonnyebben az a feltevés ellendriz-
hetd, amely egy semleges sotétanyag-részecskét kisé-
r6 gamma-sugarzast tételez fel. A s6tétanyag-részecs-
ke tomege nagyobb kell legyen a proton és az elekt-
ron tomegkiilonbségénél, hogy ez a ,magyarizat” ne
kertiljon ellentmondasba a protonstabilitdsra vonatko-
z6 igen pontos eredményekkel.

Ha ez a folyamat létezik, akkor a neutron egzotikus
bomlasa révén atommagokban is bekovetkezhetne
hasonl6 atalakulas eggyel alacsonyabb atomszamau,
am valtozatlan rendszamu magba (hiszen ebben a
folyamatban a nukleonok szama alland6 protonszam
mellett eggyel csokken). E lehetSség kizarasanak ko-
vetelményébdl, az alkalmas izotopok tomegtiblazatat
atvizsgilva, a “Be — ®Be dtmenet hidny4bol az egzoti-
kus bomlasban keletkez& sotét részecske tomegére
937,900 MeV nagysagu also korlatot vontak le.

A feles spind y soOtétanyag-részecskét vagy egy
v-foton vagy egy 0 sotét bozon kisérheti. Végiil a ko-
vetkez6 reakcidk elemzését végezték el:

noy+y, noyx+d, noy+te+e.

A kiséré foton energidjara a nehéz y fermionra vonat-
koz6 tomegkorlat és az energiamegmaradas alapjan:

0,782 MeV < E, < 1,664 MeV

megengedett tartomany adodik. Az elektron-pozitron
végillapoti par virtudlis foton révén johet létre, igy a
fenti korlatok lefordithatok a par teljes energiajara is.
Természetesen ez a bomlas, ha létezik, a csapdazott
neutronokra is fellép. Ezt felismerve az elméleti felve-
tést kovets egy honapon beliil germaniumdetektort is
hozzaépitettek a Los Alamos-i kisérlet berendezése
koré. Am a vart jel nem jelentkezett.

A tisztan sotétrészecske-parba torténd bomlas lehe-
tGsége persze még megmaradt. Szamos tovabbi elmé-
leti magyardz6 probalkozast kozoltek, de egyelSre
egyikre sincs bizonyiték.

A két mérési eljaras kozotti szisztematikus eltérés
technikai vagy fizikai okdnak megtalalasa mind az
alapvet$ kolesonhatasok fizikaja, mind a kozmologia
szamdara izgalmas kihivas, alapvetS ismeretet rejt a
gyenge kolcsOnhatas természetét illetGen, és tisztaza-
sa nyilvdn nem igényel dollarmilliardokat!
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