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A neutrinék a leptonok kozé tartozo, elektromosan
semleges elemi részecskék. Mindharom leptoncsalad-
nak megvan a maga neutrindja, igy vannak elektron-
neutrinok (v,), mtionneutrinok (v,) €s tauneutrinok
(v, valamint létezik mindegyiknek antineutriné parja
is: v, Vu, V.. Ha a Z a sebesség iranyit jelenti, a
neutrinokra a spin Z komponense J, = —V2 (balkezes),
az antineutrinokra J, = +2 (jobbkezes).

A neutrinok sajatsigai sok tekintetben egyediek.
Rendkiviil kicsi a tomeglk, kisebb mint barmelyik
mas lepton vagy kvark elemi részecskéé. Példaul az
elektronneutrind tomege <2 eV, mig az elektroné
0,511 MeV. A neutrindk kolcsonhatisa anyaggal rend-
kivil kicsi. A reaktorbdl szarmazo6 antineutrinok koze-
pes szabad tthossza kondenzilt anyagban ~10'° km
(~1000 fényév), aminek az az alapvets oka, hogy sem
az erds, sem az elektromidgneses kolcsonhatisban
nem vesznek részt. Ugyanakkor a neutrinok az alta-
lunk ismert Viligegyetem leggyakoribb anyagi ré-
szecskéi, csak a fotonok szama nagyobb naluk.

A neutrindfizika fejlodése soran szdmos meglepe-
téssel szolgalt és alapvetGen megtermékenyitette a mag-
fizikat és részecskefizikat. Nem sokkal azutan, hogy
Pauli 1931-ben feltételezte a neutrindk 1étét, Fermi
1933-34-ben megalkotta a B-bomlas elméletét, amely-
nek szerves részét képezik a neutrinok. Mindmaig ez a
B-bomlas alapvetS elmélete. A neutrindfizikai eredmé-
nyek igen lényeges szerepet jatszottak a gyenge kol-
csonhatas vektor-axidlvektor jellegének felderitésében,
a gyenge semleges dram felfedezésében (abban, hogy a
gyenge kolcsonhatast nem csak az elektromosan toltott
W--bozonok, hanem a semleges Z-bozon is kozvetiti),
az egyesitett elektrogyenge-elmélet kidolgozasiban, a
nukleonszerkezet tanulmanyozdsaban. A neutrinofizi-
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kanak Gjabban mar gyakorlati alkalmazasa is van, de-
tektaltak geoneutrindkat, tavoli szuperndéva-robbanas-
bdl szarmazd neutrindkat, szerepiik van a kozmikus
sugarzas eredetének felkutatasaban.

A neutrinofizika egyik legutobbi, 1ényeges felisme-
rése a neutrinooszcilldcio volt. Ez azt jelenti, hogy a
neutrinoknak reptléstk soran valtozik az ,izik”, azaz
az elektron-, mion- és tauneutriné Osszetételiik. Az
oszcillacio alapvets oka az, hogy a neutrindknak ki-
csi, de kulonbozs tomegik van és a kulonbozé izd
neutrindk a neutrinok tomegsajatértékeinek kilonbo-
z6 keverékeiként dllnak elS. Az izvaltozast mara mar
mind a nap- és reaktorneutrinds, mind az atmoszféri-
kus és gyorsitds neutrindvizsgalatok egyértelmiien
mutatjdk (Gonzalez-Garcia, Maltoni (1], Mobapatra
és mts. [2], Particle Data Group [3, 4], Fényes [5]).

A jelen kozlemény elsG része vazlatosan ismerteti a
neutrindoszcillacidé elméleti értelmezését, valamint
Osszegzi a neutrindoszcillacio kutatdsiban elért leg-
fontosabb eredményeket és a még nyitott kérdéseket.
A masodik rész a fejlédési iranyokat targyalja, az elsG
generdcios szupernyalab és reaktorneutriné kisérlete-
ket, valamint a masodik generacids szupernyalab,
B-nyalab és neutrinogyar terveket.

A neutrindoszcillacid kvantummechanikai
elmélete

A neutrinok oszcillacidja elméletileg is értelmezhetd.
A feltevés szerint a neutrindk kiilonbo6zé fajtai izsajat-
dllapotban (|v,), [v,), [v)) dllnak eld, illetve sem-
misiilnek meg, de ezek tomeg-sajitallapotok (|v,),
[V,), [vs) szuperpozicioi.
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A kapcsolat mitrix alakban kifejezve:

‘Ve> [/;1 U;Z U;% ‘V1>
|vu) = Uy Uy, Uy vl @)
|v‘t> U(l UCZ UC3 ‘V3>

Az U-matrixot Pontecorvo (1957, 1958), illetve Maki—
Nakagawa—Sakata (1962) ismerte fel elGszor, igy ro-
luk nevezték el.

Ha minden neutriné tomeg nélkiili lenne, a tomeg-
és izsajatallapotok egybeesnének és nem lenne neut-
rindatalakulas sem. Az (1) Osszefliggés feltételezi,
hogy a neutrin6knak van tomege.

Ha a neutrindknak van tdmege, a vy, v,, v, tOmeg-
allapotokban 1évS neutrinok — mint késébb latni fog-
juk — eltérs frekvencidval haladhatnak. Igy faziskii-
lonbség alakulhat ki kozottiik a megtett tavolsag fligg-
vényében, ami neutriné-izvaltozashoz (oszcillicio-
hoz) vezethet.

Az (1) matrix analdég a kvarkkeveredési matrix-
szal, ahol a kisérleti adatok egyértelmien mutatjak a
matrix unitér jellegét [4]. (Unitér egy U-matrix akkor,
ha U'U=1 és UU' = 1, ahol 1 egységmitrixot jeldl.
Az U' matrix agy képezhetd U-bol, hogy a sorokat
és oszlopokat megcseréljik és minden elem komp-
lex konjugaltjat képezziik.) Az unitér matrix elemei
parametrizilhatok hirom keveredési szoggel: 0,,,
0,5, 0,; €és egy O fazissal. (Ha a neutrindk Majorana-
részecskék, tovabbi két fazis lehet.) A 0 szogek rota-
cios transzformacionak felelnek meg az 1. dbra sze-
rint. A keveredési matrix parametrizalt alakja a ko-
vetkezd:

c.c 5. C s,.e®

12713 12713 13
_ _ id _ I
S12603 7 C1a 83513 € ClaC ™ 8155,553€ S5 613 | X

-~ . id _ _ id .
SlZ ‘823 CIZ (/23 313 e CIZ 523 512 623313 e (/23 613
)
10 0
x|0 e 0 |
0 0 et(¢l+8)

ahol ¢; = cosb, és s; = sin,. Dirac-neutrinok eseté-
ben a (2) kifejezésnek csak az elsé matrixa veendd
figyelembe, Majorana-neutrinéknal mind a kett6. A
8-t Dirac-fazisnak, a ¢,-t és ¢,t Majorana-fizisnak
nevezik. Dirac-neutrindknal a balkezes neutrind és a
jobbkezes antineutriné két kilonbozs részecske. A
Majorana-neutrinoknal a neutriné azonos az antiré-
szecskéjével (v = V), azaz csak egy V2 spind neutrino
van, de ket kiilonboz6 aldllapot: v, €s v,.,,. Jelenleg
még nem eldontott kérdés, hogy melyik elképzelés
valosul meg a természetben.

A targyalas egyszerGsitése érdekében tekintsiink
csak két izsajatillapotot (v,, v,) €s két tomeg-sajatalla-
potot (v,, v,). Ekkor az U matrix a kovetkezSképpen
alakul:

38

A
0,5
D
| Vi
|
|
N |
’ 05 0,3
| -
\ -
\ Pre
| Pre
e 01,
- .
[
\ h%)
Y
N\
\
\
\\
0, \)
Ve
013
Vi

1. dbra. Rotacios transzformacio a neutrindk keveredési matrixaban.
vy

v cos®  sin®

v, -sin® cosB || [v,)
Az unitér transzformicié csak egy szabad paramétert
tartalmaz, a 0 keveredési szoget.

Ha az elektronneutriné ¢t = 0 id6ben keletkezett p
impulzussal, az id6tdl fiiggs hullamegyenlet megolda-
sa szerint sikhullaimként terjed és ¢id6 mulva az alla-
pota a kovetkezs lesz:

3

v), - exp(

ahol

E t 1Et
! ]cose v, +exp[ 752 )sine v,),

E =\p*c*+mic', E = \p*c+mic".

Itt nem részletezett levezetés alapjan kozel fényse-
bességgel terjedd neutrindnyalabra a kovetkezs kife-
jezés nyerhetd:

E -E)L
P(t=L/c) = 1-sin*(20) sin? (27]) ) @

e 2bhc
ahol

(EZ*EI)L
2bc

_ 17 AML (5)
E

v

Itt P,(t=L/c) annak a valoszintsége, hogy a neutrino-
nyalab 7id6 mulva elektronneutrind lesz, P,(1)+ P, (1)
=1; Am’ = m; - m}, eV* egységben; L a neutrinonya-
lab forrasatdl mért tavolsig méterben; E, = pc MeV-
ben; » a redukalt Planck-alland6, ¢ a fénysebesség
vakuumban.

Bevezethet$ az oszcillacio hossza: L, e tivolsa-
gon athaladva P, ugyanazt az értéket veszi fel:

1,27 AmZLOSZC
- ™ =2Tr.
E

v
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forrds terjedés detektor
Vi Vo
Ve v, Ve
Vs vy
——————— >
1,0
0,87 T P(v,—>V,)
], 0,61
0,4
0,2 1 Pve—> v
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2. dbra. Felul: A neutrinok vikuumban haladva utkozben atalakul-
hatnak. Az abran v, v,, Vv, neutrin6-izsajitdllapotokat, v,, v,, v,
tomeg-sajatallapotokat jelol. Alul: A neutrin6oszcillacié (atalakulas)
valoszintsége (P) a terjedési tavolsag (L) fuiggvényében a két neut-
rinofajtara és sin’(20) = 0,3 esetére.

Pv,—>V,)=1-P(V,—>V,)

PV, = V) = sin*(20) sin*(1,27 *An?* L/ E,).

APV, —>V,) és P(v,— V) valoszinlségek valtozasat az
L/L,, figgvényében a 2. dbra mutatja. A (4) és (5)
Osszefliggések lehetGséget adnak a Am? tdmegnégyzet-
kiillonbség és a 8 keveredési szog meghatarozasara.

A neutrin6oszcillacié meggy6z6 bizonyitast nyert a
KamLAND reaktor-antineutrind kisérletekben. A 3.5
abra az elektron-antineutrind hozzajarulast mutatja a
reaktorneutrindk fluxusahoz az L/E, fuggvényében.

Az eddigiekben a neutrinboszcillaciot vakuumban
targyaltuk. Ha a neutrin6k anyagban haladnak, mas
faziskilonbségek alakulnak ki (Mikheyev—-Smirnov—
Wolfenstein-effektus). Anyag jelenlétében a v, — v,
oszcillacio valoszinlsége ersen megnd, miga v, <> v,
oszcillacié a Fold és Nap anyagaban gyakorlatilag Ggy
zajlik le, mint vikuumban. (Részletesebben lasd pél-
daul az [1] és [4] kozleményekben.)

3. dbra. a) A mért/el6re jelzett neutrinofluxus-arany az L/E fliggvényében kiilon-

boz6 kutatocsoportok alapjan.

b) Az elektron-antineutrind hozzajirulasa a reaktor-neutrinofluxushoz Kam-
LAND mérések szerint (pontok hibakkal). A kisérletben 13 atomerémubdl szarma-
z6 Vv, antineutrinok elttinését vizsgaltdk 1 kilotonnds szcintillacios detektorral.

(Araki és mts. [6] alapjan.)
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A neutrinooszcillaciora vonatkozo
eredmények Osszegzése

Osszegezve a neutrindkra vonatkozo kisérleti és el-
méleti eredményeket, a kovetkezdk sztrhetsk le.

A Napbodl és reaktorbol (L ~ 180 km) szarmazo
neutrinok, valamint az atmoszférikus neutrindk vizs-
galata is meggy6zGen mutatja a neutrinok izvaltoza-
sat. Tovabba erGs érv szol a mellett, hogy gyorsitok-
nal (L ~ 250 és 735 km) is fellép a jelenség (L a neutri-
nok megtett Gtja).

A keveredési mdltrix elemei és tomegnegyzet-kii-
lonbségek (Gonzalez-Garcia, Maltoni [1]).

A neutrinokeveredési matrix elemei (36 szinten) a
kovetkezdk:

0,77 —0,86 0,50 —0,63 0,00 —0,22
U], = 10,22 50,56 0,44 0,73 0,57 —0,80|.
0,21 —0,55 0,40 —0,71 0,59 —0,82

Ellentétben a kvarkokkal, a neutrindknal erés kevere-
dés 1ép fel.

Ha az unitér keveredési mitrix szogeit 0,;-vel, a
neutrind  tomegnégyzet-kilonbségeket Am. =
m; - m:-tel jeloljiik, 30 szinten a kisérletek dltal meg-
engedett tartomanyok a kovetkezdk:

0,, = 34,5 (+4,8 — 4,0)°
0,5 = 42,3 (+11,3 - 7,7)°

0, = 0,0 (+12,9 — 0,0)% sin’Q,; < 0,035 (0,056)
90% konfidenciahatarnal [4]

d € [0, 360]

AmZ =7,67 (+0,67 —0,61)x107 eV?
Am} = -237 (+0,43 — 0,46)x 107 eV* (forditott
hierarchia)
+2,46 (+0,47 — 0,42)x107 eV? (normal
hierarchia)

A neutrindk tomegnégyzet-spektruma a
4. abran szemléltethet6. Ha csak harom
neutrind létezik, akkor Am;, + Am; +
Am;, =0.

Mivel a neutrindoszcillacids kisérletek
csak a tomegnégyzet kilonbségekre érzé-
kenyek, a neutrinOk tomegeire tobbféle
elrendezés lehetséges.

Normal hierarchidnal (m, < m, < my)
my= (Am;)"* = 0,03-0,07 eV. A legkony-
\ nyebb neutrind tomege nincs meghatiroz-

\ va. Ha m, < m,, akkor m, = 0,009 eV. For-
\ ditott hierarchidban (ahol m, = m, > my)
\ my, = (Amj;)"* = 0,03-0,07 eV. Ekkor az
\ my-r0l csak azt tudjuk, hogy joval kisebb,
\ mint m, és m,.

Kvazidegeneralt neutrin6k esetén (ami-
kor mindharom m* koriilbeliil egyenld) a

0 e e A e

107 1072 107" 1 10 20 30 40 50 60

I/E, (km/MeV)

70 80 neutrindtomegek joval nagyobbak a to-

megkiilonbségeknél.
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hierarchia

normal forditott

m; A g N S 1 A

m3

m3

mi

4. dabra. A neutrinok tomegnégyzet-spektruma, sematikusan. Az ab-
ra az észlelt izvaltozasokat is mutatja a Nap, reaktor, atmoszférikus
és gyorsitos kisérletek alapjan. A tomegek iztartalma is fel van tiin-
tetve. (Particle Data Group [3] alapjan.)

A harom koénnyl neutrind tomege a legkonnyebb
tomeg fliggvényében az 5. dbrdn lathato.

CP-invariancia sértilése. A kvarkok esete. A hirom
kvarkesalad keveredési matrixaban jelentkezik egy 6 fa-
zisparaméter, ami a CP-invariancia sértilését eredménye-
zi (C toltéskonjugaciora, P paritasra utal.) Ez annak a ko-
vetkezménye, hogy az exp(id) fazistényezd megjelenik a
hullamfiiggvényben exp(iwt+ id) alakban. Ez nem inva-
ridns az idémegforditasra, ha & # 0 és & # m. Mivel a
CPT-invariancia fennall, ezért ha a T- (id6-) invariancia
sérll, a CP-nek is sértilni kell. A CP-invariancia ilyen sé-
rilésének felismeréséért Kobayashiés Maskawa elnyerte
a (megosztott) 2008-as Nobel-dijat. A J fazis felel6s min-
den CP-sértilési jelenségért a standard modell izvaltozasi
folyamataiban. A CP-invariancia sériilését a kisérletek a
semleges K- és B-mezonok bomlasiban egyértelmiien
mutatjak. Minden CP-invariancia sériilése konzisztens a
Kobayashi-Maskawa-mechanizmus el&rejelzésével [4].
Vilagegyetemiink donté részben anyagbol és nem anti-
anyagbol all, noha az Osrobbandsban ezek egyenstly-
ban voltak. A CP-sértés felismerése hozzajarul az anyag-
antianyag aszimmetria megértéséhez (bariogenezis),
még ha nem is elég a teljes magyarazathoz [3-5].

A neutrinok esete. A kvarkkeveredési matrixhoz
nagyon hasonl6 (2) neutrinbkeveredési matrix szintén
tartalmaz egy & Dirac-fazist. (Tovabbi ¢,, ¢, CP-sérts
fazisok jelenléte a (2) matrixban a Majorana-részecs-
kék specialis sajitsagainak kovetkezménye.) A CP-
megmaradast sérté fazisok jelenleg nem ismertek. A
leptonoknal felléps CP-invarianciasérilés felderitése
hozzajarulhat a vilagunk anyag-antianyag aszimmet-
ridgjanak megértéséhez (leptogenezis). Ez a jovSbeni
neutrinokutatisok egyik legfontosabb célkittizése.

A Dirac-, illetve Majorana-fazisokra informicio sze-
rezhetd Ggy, hogy a neutrindk és antineutrinok talélé-
si valoszinlségét mérik nagy tivolsigban a forrasok-
tol, ehhez azonban nagy intenzitasu ,neutrindgyarak”
sziikségesek.

Nyitott kérdések

A biztatdé eredmények ellenére a tertilet még tavolrol
sem tekinthetd lezartnak. A kovetkezd kérdések meg-
valaszolasa a jové feladata.

40

log (m, [eV])

i =

normal

T T T T T T T
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5

lOg (ﬂ”[\,) min [GV])

log (m, [eVD

forditott

3 25 2 15 -1 —05 0 0,5
lOg (’nv. min [CV])
5. dbra. A harom konnyd neutrind tomegei (m,) a legkonnyebb neut-

1in6 témegének (m, . ) fiiggvényében, normal, illetve forditott hierar-
chia esetén. KD = kvazidegenerilt. (Mohapatra és mts. [2] alapjan.)

A neutrinok Majorana- vagy Dirac-részecskék? Ezt
alapvetSen fontos lenne tudni mind a leptonoknal
felléeps CP-invarinaciasérilés, mind a neutrin6tOome-
gek eredetének megértése szempontjabol. A neutri-
nooszcillicios vizsgalatok erre sajnos nem adnak va-
laszt. E kérdés eldontésére legjobb esélye a neutrind
nélkiili kettds B-bomlas vizsgdlatdnak van [4].

Milyen numerikus értékei vannak a Pontecorvo-Ma-
ki-Nakagawa—Sakata-mdtrix elemeinek, tovdabbad a ne-
utrinok tomegsajatértékeinek (v,, v,, v;)? Kilonosen fon-
tos lenne tudni, hogy mennyi a 0, értéke, ami jelenleg
igen nagy hibaval ismert. A (2) neutrindkeveredési mat-
rixban a sin@,, egyiitt szerepel az ¢ fizistényezével, igy
hatassal van a CP-sért6 effektusok nagysagara.

Sziikséges lenne meghatdrozni a Am;, eldjelét és
eldonteni, hogy normal vagy forditott hierarchia valo-
sul meg a természetben (4. dbra).

Valoszinii, hogy — a neutrinékon kiviil — a CP-in-
variancia sériilése a toltéit leptonokndl is jelentke-
zik. Vizsgalando, hogy létre jénnek-e a természetben
a W — ey és basonlo folyamatok, sériil-e a lepton-
csaladszam megmaraddsa.

Létezik-e ,steril” neutrino, ami nem vesz részt a
Standard modell gyenge kolcsonhatasaban, nem csa-
tolodik a Z-bozonhoz? A Los Alamosban elvégzett
LSND (Ziquid Scintillator Neutrino Detektor) kisér-

letben Vu — v, oszcillaciora Amj,, =1 eV* értéket
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1. tablazat rendezés a 6. dabrdn. Ez vi-

A nagytavolsaga neutrindkisérletek fobb jellemzoi SZlorlylag. ]Ol lsmerg ,te?l?n()lo_

gia. A pionokat eléallité pro-

kisérlet L (km) (E,) teljesitmény tomeg csatorna tonnyalab teljesitményét a

MW) (kilotonna) masodik genericios szuper-

elsé generacids szupernyalabok nyalébOknél még tovabb, 2-5

08 > prapernyat MW-ra kivanjak novelni.

T2K 295 0,7 Gev 0,8 50 Vi = Veu B-nyalab berendezések.

NuMI-OA 700-900 2 GeV 0,4 50 Vo Ve, Vonzonak tlnik radioaktiv

reaktorkisérletek ?_bomlo atommag()l_{ [I/)el(li;lUI

He (7}, = 0,8 s, B7) és "Ne

D-CHOOZ 1,05 ~ MeV 2Xx4250 0,011 V,—V, (T]@ =17 s B+)] gyorsitz’lsa

masodik generacios szupernyaldbok ~150 GeV/nukleon energiaig,

T2HK 295 0,7 GeV 4 450 v, =V, “}/ald ezek tiroldsa tirologyd-

i rdben. Igy olyan elektron-

SNuMI-OA 700-500 2Gev 2 100 Vu ™ Veu antineutrin6 és -neutriné nya-

BNL 2NUSL >2500 1GeV 1 500 V, oV, labokat nyerhetnénk, ame-

CERN SPL 130 0,4 GeV 4 400 VoV, lyek ]61 definialt izzel rendel-

- . keznek, energiaspektrumuk

B-nyalabok 130-3000 0,2-5 GeV 0,04 400 V.=V, iol ismert és kollimaltsiguk is
neutrindgyarak 700-3000 7-40 GeV 4 50 Veu = Veur kitind.

OA = off axis, a tengelytdl valo eltérés szogével a neutrindk energiaspektruma valtozik.

Gonzalez-Garcia, Maltoni [1] alapjan.

nyertek, ami nem illik a harom neutrinocsalad képbe.
Ertelmezéséhez 1j, ,steril” neutrinot kellene bevezet-
ni. A kérdés tisztazasara a Fermi-laboratoriumban
MiniBooNE néven kisérleteket végeztek, amelyek
alapjan csokkent a steril neutrin6 létezésének valo-
szinlsége.

Fejlodési irinyok

Annak érdekében, hogy vilaszt kaphassunk a neutri-
noéoszcillacio legfontosabb nyitott kérdéseire, meg
kell hatarozni a neutrindkeveredési mdtrixban a 0,
keveredési szog pontos értékét, a Am}, tomegnégy-
zet-kulonbség elGjelét és a neutrindkeveredés 9, ¢,
0, fazisszogeit (a leptonokndl felléps CP-invariancia
esetleges sértilését). Ehhez nagyon intenziv neutrin6-
nyalabok, erételjes hattérlenyomas és nagy neutrind
repiilési tavolsagok sziikségesek. A CP-sériilés vizsga-
osszehasonlito analizisére is szlikség van.

A nagy repulési tivolsagu neutrindkisérletekrdl az 1.
tablazat ad attekintést. A tablazat kilon targyalja az
elsé genericios szupernyaldb-
és reaktorkisérleteket, vala-
mint a masodik genericios
szupernyaldb-, B-nyalab- és a

6. dbra. Mionneutrind-nyaldb elGallitisa a CERN-ben n° — u'v,,, illetve K" — u'v, reakciokkal. Av
neutrindkat a 730 km tavolsagban, Romatol északkeletre, Gran Sassoban 1évé fold alatti laborato-
riumba iranyitjak. (Elsener, Sutton [8] alapjan.)

Neutrinogyarak. Nagy in-
tenzitasa neutrinéforrasok els-
allitasara miiongyorsit6 épi-
protonokkal nagy rendszamu céltirgyat bombdznak.
Az elsédleges reakciotermékek zome pion, amelyek
gyorsan bomlanak miionokba. A miionok viszonylag
hosszt ideig élnek (~2 us), igy fel lehet gyorsitani
Gket és tarolni egy olyan tarologylriben, amelyben
hosszt egyenes szakasz van a detektor iranyaban. A
tarolt példdul pozitiv toltési miionok 50%-ban elekt-
ronneutrindkat és 50%-ban muon-antineutrindkat
szolgaltatnak, jol definialt energiaspektrummal.

A kovetkezSkben roviden ismertetjik az elsé és
masodik generdcids neutrindberendezések f&bb jel-
lemz6it, amelyekrSl részletes informdcio taldlhato
példaul Bandyopadbyay és mts. [9] munkdjaban. Ez
egy nemzetkdzi munkacsoport vizsgalatinak vég-
eredményét tartalmazza.

Els6 generacios szupernyalab kisérletek
A japan T2K (Tokai-to-Kamioka) kisérletben a
J-PARC 30 GeV-es szinkrotrondnak nagy intenzitasa

protonnyalabjat hasznaljak mionneutrindk elGallita-

i

PP He zsak bomlasi csé hadron elnyeld

neutrindgyar-terveket. ' detektor

Az elsé generdcios szuper- grafit /K
nyaldb berendezések hagyo- celidrgy reflekion |\ s bomlds
manyos modszerekkel fSleg
pionbomlisbol eredé miion- =9 - ! 7 i Gran
neutrindkat allitanak eld, de a 400pG oV n/K-nyalab Vu : e Sassoba
protongyorsitd  teljesitménye
nagyobb. A hagyomanyos
modszerre példa a CERN-i be- . 100 m 222m . 67 m
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7. abra. A sin’20,; meghatdrozasara varhato érzékenységi hatarok
alakulasa az id6 figgvényében, kiillonbozé neutrindkisérleteknél. A
szamitasokat 8, = 0 és Am’ elGjele = +1 feltevéssel végezték és
90%-o0s konfidenciaszintre vonatkoznak. (Bandyopadhyay és mts.

[9] alapjin.)
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sara. A neutrindk 295 km utat tesznek meg az 50 ki-
lotonnas Szuper-Kamiokande fold alatti viz Cseren-
kov-detektorig. A T2K kortlbeltl két nagysagrenddel
intenzivebb mionneutriné ,szupernyaldbot” szolgal-
tat, mint a korabbi K2K. A miionneutrind eltinési
vizsgilatokban pontosan meg akarjik hatirozni a
sin*(20,;) és Amj, értékeket. Vizsgiljik tovibbi a
v, =V, dtalakulast, ami kdzvetve lehetGseéget ad a 0,5
keveredési szo6g meghatarozasara is. 2010-ben mar
észlelték az elsé T2K neutrindk megjelenését a de-
tektorban. A T2K kisérlet részletes leirdsa Wark [10]
kozleményében talalhato.

Kisérletek reaktorneutrindkkal

A D-CHOOZ (Double-CHOOZ, Franciaorszag) prog-
ramban két 4250 MW teljesitmény( reaktorbol szar-
maz6 elektron-antineutrindk eltinését vizsgdljak. A
kisérlethez felhasznalt két kozepes méretd (0,011 kt)
szcintillator detektorbol az egyik a reaktor mellett
van, a masik ~1 km tavolsagban téle. Hairom év alatt
~50000, néhiany MeV atlagenergidju antineutrinot
kivannak detektalni.

A Daya Bay (Kina, Hong Kongt6l 55 km-re észak-
keletre) program 3x2 reaktorra van alapozva, ami
egyike a vilagviszonylatban legnagyobb teljesitményd
nukledris erémikomplexeknek. Az antirészecskéket
nyolc, lényegében azonos 20 kilotonnas szcintillacios
detektorral regisztraljak fold alatti laboratériumokban.
A detektorok egyik része kozeli (<0,5 km), masik ré-
sze tavoli (2 km) telepitésu. A kisérlet elsGrendu célja
a 0,; keveredési szog meghatirozasa az eddigieknél
nagysagrendileg jobb érzékenységgel. Ez megnyithat-
ja az utat a késébbi leptonikus CP-invarianciasértési
vizsgalatokhoz.

A Daya Bay kisérlet elttinési kisérlet. A kozeli de-
tektorok a reaktorok v fluxusat mérik, a tavoli detek-
torok a vart fluxustol valo eltérést. A detektorok mé-
lyen a hegy alatt vannak, igy a kozmikus sugirzas
okozta hattér kicsi. A detektorokat vizzel toltott tartaly
veszi koril, ami lehet&séget ad a kornyez6 sziklakbol
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eredd radioaktivitas kisztrésére. Két-harom éves mé-
résid6 utin remélhetdleg elérnek 107" érzékenységet a
sin’*20,; meghatarozasaban (90%-os konfidenciahatar-
ral). A legkozelebbi detektorrendszer mar mikodik, a
tavoli 2012-ben kezdi meg muikodését.

A jovébeli neutrindoszcillacios vizsgalatok egyik
leglényegesebb eleme a jelenleg kevéssé ismert 0,5
keveredési szog és a Dirac- (9), illetve Majorana- (¢,
¢,) fazisok meghatarozasa. A 7. dbra a sin’20,, érté-
kekre varhatd érzékenységi hatarokat mutatja az idé
fuggvényében killonb6z6 neutrindkisérletekre. A (2)
matrix mutatja, hogy a § hatdsa a neutrinokeveredésre
szorosan Osszefligg a 0., értékével.

Miasodik generacios szupernyalab-tervek

A T2HK kisérlet a T2K tovabbfejlesztett valtozata. A
J-PARC-ban a protonnyalab energiajat 50 GeV-re, tel-
jesitményét 4 MW-ra kivinjak novelni. Ez a Hiper-
Kamikande-detektorral (ami 0,45 — 1 megatonnas viz
Cserenkov-detektor lesz) elegendS eseményt fog
szolgaltatni ahhoz, hogy versenyképes legyen a
B-nyalab vagy neutrin6gyar berendezésekkel. Vizsgil-
jak annak a lehet&ségét is, hogy a J-PARC neutrinokat
Dél-Koredban is detektaljak viz Cserenkov-detektor-
ral, ami a repulési tavolsagot L= 1000 km-re novelné.
Av, -V, vizsgilatok tervbe vett ideje ~2 év, mig az
antineutrinokra 8 év.

SNuMI-OA, NOVA. A Chicago melletti Fermi-labo-
ratérium MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation
Search) programjanak elsG viltozatiban v,-neutrino-
kat 16ttek at a 725 km-re 1évS Soudan (Minnesota)
fold alatti laboratoriumba. A NOvA kisérletbenav, — v,
oszcillaciéban elérheté érzékenységet tizszeresen
javitani akarjak a MINOS els6 mérésekhez képest. Az
SNuMI-OA valtozat (E,) = 2 GeV atlagos neutrino-
energiat adna.

A Fermi-laboratérium Project-X tervében egy mul-
timegawattos folytonos nyalabu protongyorsito létre-
hozasa szerepel, ami rendkivil intenziv miionneutri-
no-nyalab létrehozdsat tenné lehetévé. A neutrindkat
Dél-Dakotaban 1évé detektorhoz kivanjak kildeni Z
= 1300 km tavolsagba (CERN Courier, 2011. oktober,
54. 0.). A nagy reptlési tivolsdg lehetévé teszi a
Am;, abszolut értékének meghatirozasat.

BNL. A Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban
lévs viltozo gradienst szinkrotron 28 GeV-es proton-
nyalabjanak teljesitményét 1 MW-ra kivanjak novelni.
A berendezéssel 0-6 GeV energiatartomanyban 1évé
neutrindkat lehetne eléallitani, amiket a 2540 km-re
lévé Homstake (Dél Dakota) banyaban kivannak re-
gisztralni 500 kilotonnds viz Cserenkov-detektorral. A
v, =V, vizsgilatok tervezett mérésideje ~5-5 év neut-
rin6kra és antineutrindkra. A berendezéssel példaul
CP-sért6 hatast lehetne tanulmanyozni kisebb neutri-
néenergidknal.

CERN SPL. A CERN-ben tervbe vették egy szuprave-
zet6 proton linearis gyorsitd (superconducting proton
linac, SPL) épitését, ami >2,2 GeV-re gyorsitana proto-
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nokat 4 MW teljesitménnyel. A fejlesztés
célja a CERN nagyenergidja gyorsitoinal
(protonszinkrotron, szuper protonszinkrot-
ron, nagy hadrontitkdztetd) a paraméterek
javitasa, valamint az eddigieknél kedvezsbb
kortlmények kozott radioaktiv ionnyalabok
és neutrinok elGallitisa. A berendezéssel
hagyomanyos moédon intenziv miionneutri-

elsédleges
p-gyorsito

ISOLDE céltirgy,
ionforras

nyalabformazas

iongyorsitds
0,4 GeV

Y

tarolo-
gyurd

, A
18Ne/°He

Ve/Ve
-nyalab

~6880 m
Ve = 150

no és mion-antineutrind nyalabokat lehetne
elGallitani. A neutrinokat ~400 kt tomegd viz
Cserenkov-detektorral tervezik —detektalni
130 km-re a CERN-t6l a Fréjus Modane-labo-
ratoriumban. Az elérhet6 mionneutrind-
fluxus ~3,6-10" év'm™ lenne. Az tjabb
fejlemények azt mutatjak, hogy ha az SPL
protonok energiajat 3,5 GeV-re lehetne no-
velni, tobb masodlagos m/K mezont nyerné-
nek és ezek fokuszilisin is lehetne még
javitani. Igy 6sszességében a neutrinofluxust
~3-szorosara lehetne novelni a 2,2 GeV-es konfigura-
cibhoz képest. A mérésid§ ~2 év lenne neutrindkra és
nyolc év antineutrinokra.

B-nyaldb

NeutrinOnyalabok el&illitdsira egyik lehetség radio-
aktiv B- (és neutrin6-) bomldst mutaté atommagok
gyorsitasa, majd taroldsa tarologytriben (8. dbra).
Igy tiszta v, vagy V, nyalabok nyerhetdk, amelyek
energiaspektruma ismert és kollimaltsaguk is kitGng.
A berendezéssel v, — v, eltlinési és v, = v, V. = V,
megjelenési neutrino-izvaltozasokat lehetne vizsgalni,
valamint hasonlokat elektron-antineutrinokkal.

A Kkisérlet legfontosabb sajatsagait f6leg harom té-
nyez& befolyasolja.

— A gyorsitott ion tipusa és a B-bomlas energidja
(5.

— A relativisztikus teljes energia per nyugalmi
energia, a Lorentz-faktor ().

— A neutrinok reptilési tavolsaga (L).

A gyorsitott izotopnak elég hossza ideig kell élnie,
hogy a gyorsito fazisban le ne bomoljon, ugyanakkor
— nagy neutrinofluxus elérése érdekében — ne legyen
tal nagy az élettartama sem. Masodperc rendd élettar-
tamok ésszerd kompromisszumnak latszanak. Tobb
izotop vizsgdlata is szamitasba johet:

v, eléallitasara *He (E, = 3,50 MeV, 7;,, = 0,807 s)

5Li (E, = 12,5 MeV, T}, = 0,840 s)

v, elallitasara ®Ne (£, = 3,42 MeV, T,,, = 1,67 )

*B (E, = 14,1 MeV, T,, = 0,770 s)
Ugyanolyan /L értéknél a neutrindnyalabok 3-4-szer
nagyobb energidjaak Li/B ionokndal, mint He/Ne ese-
tén. A részletes analizis azt mutatja, hogy kivanatos
minél nagyobb y-faktor elérése. Aszerint, hogy a be-

rendezést hol valositjdk meg, a kovetkezs y-értékeket
lehetne elérni a jelenleg létezs infrastruktarakkal:

csomositogyurd

proton-
szinkrotron

N
ve/Vel posT
v

8. dbra. B-nyalab neutrinok eldallitasa, CERN-i tanulmanyterv. Radioakiv B-bomlo
ionok gyorsitdsa (példaul °He és **Ne), majd tdroldsa tirology(riben. A 0,2-5 GeV
atlagenergidja neutrinokat példaul 400 kilotonnas detektorral lehetne detektalni
L =130-3000 km tavolsagban. (Lindroos, Mezzetto [11] alapjan.)

CERN-SPS: 7. =150,  Ya = 250
FelGjitott SPS: ¥ = 350,  Yae = 580
CERN-LHC: Y, ~ 2500, 7Y ~ 4000

alatti laboratoérium
altal keltett hattér

A neutrindk detektdldsara fold
kivanatos a kozmikus sugarzas
csokkentésére.

Ha a B-nyaldb berendezést a CERN-ben hoznak
létre és a °He és '®Ne neutrinokat Fréjusban detektal-
nak (L =130 km) 440 kilotonnas viz Cserenkov-detek-
torral, y = 100 értéknél a sziikséges mérésids ~5 év
lenne.

Az évenkénti toltott aramu események szama kilo-
tonnds detektorban [N(V,) és Mv,)], valamint az atla-
gos neutrindenergidk (£,) a kovetkezSképpen ala-
kulnak ktilonb6zé ionokra, y és L értékekre (oszcilla-
cio nélkiili esetre):

Ton He/Ne He/Ne Li/B
v 100 350 100
L(km) 130 700 700
NV, 28,9 62,0 5,0
Mv,) 32,8 55 4,9
(E,) (GeV) 0,39/0,37  1,35/1,3 1,3/1,4

A B-bomlé izotdpok gyorsitisaval elérhetd neutrindnya-
labok lehet6ségeit részletesen vizsgalja Lindroos, Mezet-
to [11] konyve, valamint Bandyopadhyay és mts. [9] és
Gonzalez-Garcia, Maltoni [1] 6sszefoglald munkai.

Neutrinogyar

A neutrinogyar miikodesi elve a kovetkezs (9. dbra).
Egy nagy intezitisa 5 < E, < 10 GeV energiaja proton-
nyalabot nagy rendszamu céltargyra (példaul Hg-su-
garra) ejtenek, ami nagyszamu piont kelt. A toltott pio-
nokat kivalasztjak a reakciotermékekbdl és fokuszaljak.
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10-25 Gev mz}x1ma}l1s legyen rogzitett nyaldbteljesit-
o ; ménynél.
A;gif;gg;g 0’(2};/’5 @ u — A csomositott protonnyalab hossza
|:_————I 2‘1\9 C_)< <3 ns legyen, ami a tovabbi gyorsitasi foko-
) ) v . o
p - Hgsugir  pion-  kezdeti O - » zatok miatt sziikséges.
&lta A3 (ité * '3 A A 1 1 A

céltargy bomlis hdtés 15-5 Gev 1 km — A sziikséges nyalabteljesitmany 4 MW,

forras /orsitas tarologytrd ami remélhetbleg eléthetd.
o Hravorte 8 — Céltargynak célszerd folyékony Hg-

9. abra. Egy 10-25 GeV-es muonok gyorsitdsara alapozott neutrinégyar vazlatos

képe. (Geer [12] alapjan.)

A toltott pionok kozepes élettartama 2,60 107 s, ame-
lyek n° — u'v,, illetve T — - v bomlissal bomlanak
kozel 100%-ban. A toltott miionok kozepes élettartama
2,197-10° s. Ez elegendGen hosszi id6 arra, hogy a
miionokat néhanyszor 10 GeV energiara lehessen gyor-
sitani. A gyorsitott miionokat olyan tarologytribe ve-
zetik, amelyben a tavoli detektor irinyaba mutat6 hosz-
szU egyenes szakasz van. A miionok u* — e*vL,Vu, illet-
ve I~ — € v, vV, bomlassal bomlanak, igy példaul a p*
nyalabbol 50%-ban v,, 50%-ban v, neutrinok lépnek
ki. A neutrindk energiaspektruma és fluxusa jol ismert.
A neutrinégyar segitségével a kovetkezs oszcillacios
folyamatok tanulmanyozhatok:

W—=evy, W-oev,y,

vV, >V, v, =V,

vV, oV, vV, oV, perspektivikus
v, >V, v, =V, atm. oszc.
V,—>V, V,>V,

V.V, v,V arany csatorna
vV, >V, vV, V. ezist csatorna

Ha nincs oszcillacié a v, toltott arama kolcsonhatasa
e-t, mig a v, toltdtt arama kolesdnhatdsa pt-ot hoz
létre a detektorban, azaz az eldalilt lepton toltése nyo-
mon koveti a kezdeti neutrino vagy antineulriné
izél. Ha v, — v, oszcillacio van, a v, toltott drama kol-
csonhatasa negativ miionokat kelt (azaz ellenkezé
elGjeld miuonokat). Ez nagyon tiszia kisérleti jelet ad
az oszcillaciora, ha szegmentilt magnesezett vas
szcintillator kalorimétert alkalmaznak a detektalasra,
ami érzékeny az elGallt lepton toltésére.

A neutrinogyarral elérbet6 neutrinodetektdldsi ho-
zamokra a 2. tabldzat ad informaciot, a tarolt miionok
energidja (E), valamint a neutrindk repulési tavolsiga
(L) fuggvényében, 50 kilotonnids detektorra vonatko-
z6an. Kilonosen figyelemre méltd, hogy még 7300 km
forras-detektor tivndl is a varhatd események szima
elegendd ahhoz, hogy a neutrindk izvaltozadsi valoszi-
niségét nagy érzékenységgel lehessen mérni.

A protonnyalab és céltargy meguvdlasztasandl a
kovetkezs szempontokat célszerd érvényesiteni (Geer
[12D:

- A proton energidjat célszerd 5 < E, < 10 GeV
kozott megvalasztani, hogy a toltott pionok hozama
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nyalabot hasznalni. Egy 20 T-s szolenoiddal
radidlisan Ossze lehet nyomni minden cél-
targybol kilépd toltott piont.
Bandyopadhyay és mts. [9] (UInternational Scoping
Study, ISS) dsszebasonlito analizist végeztek kilon-
boz6 masodgenericids neutrindberendezések képes-
ségeire vonatkozdan. ElsGsorban a 0,; keveredési
szog, a neutrind témeghierarchia és a §., neutrindke-
veredési fazis meghatarozasira koncentriltak. Az
osszehasonlitisokat konzervativ és optimalizalt para-
méterek mellett végezték, amelyek a kovetkezdk:
konzervativ parameéterek
— 50 GeV-es tarolt miionnyalab
— 10" hasznos miionbomlas évenként
— akisérleti idG 4 év pozitiv toltésd miionokra és 4 év
negativ toltéstekre
— a detektor 50 kilotonnis szegmentalt vas szcintilla-
tor kaloriméter, MINOS tipusa
— a neutrind repilési hossza 4000 km
optimalizalt paraméterek
— 20 GeV-es tarolt miionnyalab
— 10" hasznos miionbomlas évenként
— a kisérlet ideje 5 év a pozitiv toltésid és 5 év a nega-
tiv toltést miionokra
— a detektor: 50 kilotonnas, MINOS tipusu, de to-
vabbfejlesztett
- A neutrmok repuilési hossza 4000 és 7500 km
A sin”20,5-ra vonatkozo felfedezési esélyek a kiilon-
b6z6 masodgeneracios neutrindberendezésekre a 70.
dbran lathatok. Osszehasonlitasul: a jelenlegi kisérleti
hatdr a sin*20,,-ra 10™', mig a reaktor és hagyomanyos
nyaldb kisérletekb6l 107 varhato. A szupernyaldbok-
kal ~107, a neutrinégydrral 107 rendd kisérleti hatr
lesz elérhetd.
Bandyopadhyay és mts. [9] kozleményében az 70.
abrahoz hasonld abrak lathatok a neutrinotomeg-
hierarchia és a & CP-megmaradast sérté fazis felfede-

2. tablazat

A v, neutrindk toltdtt arami kdlcsdnhatasainak
évenként varhato szama 50 kilotonnas detektornal,
a tarolt miionok energiajanak (Eu) és a neutrinok
repiilési tavolsaganak (L) fuggvényében

E, (GeV) L (km)
732 2900 7300
10 1,4-10° 9,0-10° 1,4-10°
20 1,2-10° 7,410 1,1-10*
30 1,8-107 1,1-10° 1,9-10°

Geer [12] alapjan
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10. dbra. Erzékenységek a sin?20,, meghatirozisira kiillonbozé ma-
sodik generacios szupernyalab, B-nyalab és neutrinbgyar berendezé-
seknél. Az abszcissza a sin®20,;-at mutatja, az ordinata az Osszes
lehetséges d-érték tort részét, amire felfedezés varhato 30 szinten. A
savok jobb szélsé hatara a konzervativ, a bal szélsé az optimalizalt
paraméterek mellett érhetSk el (lasd a szovegben). A legjobb megha-
tirozasi esélye nyilvinvaloan a neutrindgyarnak van (az optimalizalt
paraméterek mellett az érzékenységi hatir ~1,5-107 is lehet), de a
T2HK berendezés és tobb mas is reményteljes. (Bandyopadhyay és
mts. [9] alapjan.)

zési lehet&ségeire vonatkozoan is. Osszefoglaléan az
varhat6, hogy legjobb esélye mindhirom mennyiség
meghatdarozdsira a neutrinogyarnak van. Misodik
helyen a T2HK kisérlet 4ll (a 6,5 és tomeghierarchia
meghatirozasara), valamint a B-nyalab (a CP-sérté
fazisnal). Annak lehet&ségét, hogy a CP-megmaradas
sérulését észleljek — a lepton szektorban Majorana-
fazisokon keresztiil — sokan vizsgaltik és reménytel-
jesnek tartjak (lasd [9]-ben).

Megjegyzendd, hogy hamis kovetkeztetések elke-
rilése érdekében sokféle informaciot kell begytjteni
a neutrinogyar-kisérleteknél. Célszeri a méréseket
mind pozitiv toltésd, mind negativ toltésti miionokkal
elvégezni, és mérni kell a hozamokat és neutrino-
energiaspektrumokat is, lehetSleg minél tobb eltinési
és megjelenési neutrindoszcilliciora vonatkozdan
(6sszesen 12-féle lehet).

A neutrinogyar létesitése mellett szOl tovabba az is,
hogy a miion-tarologylrd egyuttal lehetdséget ad sok-
féle muonfizikai mérés elvégzésére. Az Gj (kisenergia-
ji) muonforras intenzitdsa 3-4 nagysagrenddel nagyobb
lenne, mint a jelenleg elérhetSké. Ez lehetGséget adna
nagyon ritka, a mioncsalddszam megmaradasit sérté
folyamatok vizsgalatara (példaul u* — €'y, 0" — e" ¢ ),
valamint a muon esetleges elektromos dipélnyomaté-

kanak mérésére. A neutrinboszcillacio felfedezése ota
valoszind, hogy a leptoncsaladszim megmaradasa sé-
ril. A jelenlegi kisérleti fels6 hatar a u — ey folyamatra
107" rendd. A leptoncsalidszim megmaradasinak sé-
rilése toltott lepton folyamatokban annak fliggvénye,
hogy a neutrinotdmeget milyen folyamat generalja. A
leptoncsaladszam sériilése nagy lehet, ha Gj részecskék
vagy kolcsonhatasok léteznek a 2TeV-es tartomanyban.
Igy e vizsgdlatok a neutrinotomeg eredetére is fontos
informaciot szolgaltathatnak.

A neutrindfizikai vizsgalatokat a hattérsugarzas
csokkentése érdekében célszerd fold alatti laborato-
riumokban végezni. A mélyen fold alatti laboratoriu-
mokrol, benniik a neutrinéfizikai és kettds B-bomlasi
vizsgalatokrol Spooner[13] kozolt Osszefoglalot.

Osszefoglals

A neutrinofizika az 1930-as évektdl kezdve hatalmas
fejlédésen ment keresztil. Egyik legutobbi, attors
felfedezése a neutrindoszcillacié volt, ami az elsé ki-
sérleti alapon nyugvo bizonyitéka a Standard model-
len talmutato fizikdnak. A jelenleg folyo elsé gene-
racids szupernyaldb- és reaktorneutrinds kisérletek,
tovabba a neutrinogyar-tervek redlis lehetdséget nyuj-
tanak a neutrindkeveredés még gyakorlatilag ismeret-
len paramétereinek (0,5, dcp, ...) meghatdrozasara. Ez
elGsegitheti a leptogenezis megértését és hozzajarul-
hat egészen alapvetS fontossagu rejtélyek megfejtésé-
hez; példaul hogy az ismert Viligegyetemiink miért
lényegében csak anyagbodl (és nem antianyagbol) all,
vagy hogy miért olyan kicsi a neutrindk tomege a
toltott leptonok tomegéhez képest [2].
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