FOLDNEUTRINOK

A neutrinok 2005-ben vonultak be a foldtudomanyok
kisérleti eszkoztaraba. A Nature folybirat azon év leg-
fontosabb felfedezései kozé sorolta a Fold radioaktiv
U- és Th-tartalmu kézeteibdl szarmazo neutrinok létét
kimutat6 japan KamLAND-mérést [1]. A foldneutrindk
kutatdsinak torténete azota folyamatosan irodik. A
legtjabb lapokat 2010-ben az olaszorszagi Gran Sas-
soban végrehajtott Borexino-mérés [2], majd 2011-ben
a KamLAND tGjabb publikacidja [3] toltotte meg, ame-
lyek a négyszeres hibahatart meghalad6 biztonsiaggal
észlelték az urdn 238-as izotépjanak bomlasi lancdban
keletkez6 elektron tipust antineutrinokat.

Az antineutrinok forrasa egyértelmten azonosithato.
A Napbdl elektron-antineutrinok nem jonnek, a kozmi-
kus sugarzas alapvetéen protonokat tartalmazoé arama-
nak légkori atomokkal torténd titkozeésébdl pedig tal-
nyomoOrészt pozitiv toltésd pionok keletkeznek, ame-
lyek kétlépcsds bomlastermékeibdl szintén hidnyzik az
elektron antineutrindja. A kiértékelésben kizardlag a
mérés kozelében mikods atomreaktorok ,szennyezé-
sére” kell figyelemmel lenni, ami a reaktoroktol tavoli
Borexino-mérésnél lényegében fel sem 1ép.

A téma vezetS elméleti szakértsi, G. Fiorentini és
munkatarsai még a 2005-0s els6 észlelés eredményei-
nek kozzététele eldtt jelentették meg foldszerkezeti
modellszamitdsukat a KamLAND-mérésben vart neut-
rinofluxus nagysagara [4]. Cikkik torténeti attekints
része a kovetkezd mondattal kezdédik: |, Geo-neutri-
nos were introduced by Eder in the sixties and Marx
soon realized their relevance.”

A geoneutrindk jelentéségének megértése egyik
legszebb példaja Marx Gyorgy természettudosi kivan-
csisaganak, amellyel a sziken vett fizika vizsgalodasi
teriletén tallépve, a természet jelenségeinek titkait
mindig teljességlikben kutatta. A témakorben kozolt
munkdinak [5] megjelenését kovetS bS harminc év
multan vilagos, hogy a neutrindk hordozta foldszer-
kezeti informacidok megismerését vazolo vizidja hosz-
szU tava kutatdsi irdnyzat kezdetét jelezte. A megfi-
gyelések értelmezésével egyre biztosabb adatok szar-
maztathatok a Fold globdlis héhaztartisinak megha-
taroz6 radioaktiv komponensére és a Fold kozvetlen
mintavétellel nem elérhetd mélyrétegeinek anyagosz-
szetételére. A kapott informaciok pontossiga kozel
kertilt ahhoz, hogy a neutrin6fluxus részletes jellem-
zése donthessen a Fold szerkezetére és keletkezésére
vonatkozo6 szamos modell versengésében.

A kovetkez6 évtizedekben varhat6, hogy a Kamio-
ka és a Gran Sasso hegyek mélyén kiépitett fold alatti
laboratoriumok mellett egyre tobb neutrind-obszerva-
toriumban, majd végil a Foldet behdl6z6 mérések
soraval megmeérik a foldneutrinok fluxusanak felszini
eloszlasat. Rovid ismertetésemben Fiorentini csoport-

! A foldneutrinok fogalmat Eder vezette be a hatvanas években,

majd Marx mutatott ra fontossagukra.
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janak munkajat [4, 6] kdvetve bemutatom a neutrino-
fluxus elGrejelzésében haszndlt modellt. Megismerése
alapjan vilagos lesz, hogy a novekvS szami mérés
értékelésébdl miképp kapunk egyre pontosabb va-
laszt arra a kérdésre, hogy hol és mennyi urdn van a
Foldon?

A foldneutriné-aram adott foldrajzi helyen 1évé
detektorban vart értékének kiszamitasihoz elvben a
Fold teljes térfogatdban modellezni kell annak K(40),
U(238) és Th(233) tartalmat. Valojaban csak az utobbi
kett6ére érzékeny az inverz béta-bomlis (v,+p —
n+e’—1,8 MeV) reakcidjaval mikods detektalas, mi-
utan a kalium izotopjanak bomlasabol szarmazo neut-
rin6é maximalis energidja 1,31 MeV. A legegyszeribb
modell azon a feltevésen alapult, hogy a kondritos
meteoritokban talalt mennyiséghanyaduk megfelel
foldi gyakorisaguknak. Ez a K/U = 13000, Th/U = 3-4
aranyt jelenti, amit Fiorentini és tarsai elsé cikklikben
fel is hasznaltak, mert abban csak az urdn elterjedtsé-
gének foldszerkezeti modelljét alkottak meg. A kond-
ritos meteoritokbeli el6fordulast hasznaldé modellt,
amelyet a Fold teljes térfogatara alkalmaznak ,bulk
silicate Earth”, roviditve BSE-modellnek hivjak. Eder,
majd kisebb finomitdssal Marx ennek alapjin a mai
becslések 30-50-szeresének megfeleld nuklearis hé-
teljesitményt prognosztizaltak (1. dbra).

A geokémiai vizsgalatok mai allaspontja szerint az
uran vegytleteinek el6fordulasa csak a litoszféraban,
azaz kizarolag a foldkéregben és a kopeny megszilar-
dult legfels6 részében varhato, ami Osszesen 70-140
km vastagsaga rétegre korlatozza a neutrinok forra-

1. abra. A foldneutrindk S beititési intenzitasira 2005 elétt végzett 9
becslés eredménye a kézetek feltételezett teljes m urantartalmanak
fliggvényében. A tomeget 10" kg egységben, a belitési intenzitast
TNU egységben (definicidjat lasd a szovegben!) dbrazoljak [4].
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sat. A kéregben végzett kisérleti farasok 10-12 km
mélységre hatolva kozvetlen informacioszerzésre ad-
nak moédot. Ennek alapjan az dtlagosan 30 km-esnek
modellezett kéregben talalhato teljes U-mennyiséget
(0,3-0,4) -10" kg-ra becstilik.

Fiorentini és munkatarsai 2005-ben a KamLAND-
detektor 200 km-es sugari kornyezetében végzett
mérések alapjan készilt (166 minta 37 fiiggetlen geo-
fizikai mérésbdl) felszini 1/4°x1/4°-os szogfelbonta-
su U-el6fordulasi térképre épitették a felss kéreg lo-
kalis forraseloszlasi modelljét. A térkép elkészitéséhez
a Japan-szigetiv lemezdinamikai sajatsagai miatt spe-
cialis megfontoldsokat is tudtak alkalmazni. 562 se-
kély epicentrumu foldrengés 13000 jelének érkezési
ideje alapjan a geofizikusok kozvetlentl meg tudtak
hatarozni a Japan-szigetek alatti két mélységi szaka-
dasi felilet elhelyezkedését. A felsé (Conrad) kéreg
alja 14-19 km mélységben, az als6 (Moho) kéreg 32—
40 km mélységben végzddik. Az egyes 1/4°%x1/4°-0s
csempék alatti fels6 kéregben 0,5-3,5 ppm értékek
kozott ingadozott a geokémiai térkép alapjan hozza-
rendelt el6forduldsi U-gyakorisig. Az also kéregben a
Kinai-Koreai kontinentalis tomb atlagértékét, 0,85
ppm-et hasznaltik. Az antineutrin6-fluxus térium-
komponensének értékét 2005-ben a Th:U = 4:1 el6-
forduldsi arany feltételezésével allapitottik meg.

2005-ben még friss, de mar szilird elfogadottsaga
jelenség volt a neutrindk oszcillacidja. Ez azt jelenti,
hogy a keletkez6 antineutrindk egy része atalakul
olyan neutrinofajtiba, amely nem tud a protonon in-
verz béta-bomlast el6idézni. A detektorig tarté sok
oszcillacios hossznyi Gtra atlagolva az elektron tipusa
antineutrinok ,életbenmaradasi” valoszintségére p =
0,59 adodik, ami fontos modositod tényezs a kimutat-
hato fluxus becslésekor.

Figyelembe véve a fenti hatdsokat a Kamioka-hegy-
ség 200 km-es kornyezetébdl jovs foldkéreg eredetd
neutrinofluxusra 1,59 -10° cm™s™" adodott, ami a meg-
figyelt neutrindk altal indukalt inverz béta-bomlasi re-
akciok szamara 12,74 TNU-t ad.?

A becslés legnagyobb bizonytalansagi forrasinak a
Japan-szigetiv térségében alabuk6 két kézetlemez (a
Fulop és a Pacifikus) jaruléka mutatkozott. Az elébbi 40
mm/év, az utdbbbi 80 mm/év sebességgel mozog Eura-
zsia felé, nagyjabol 100 millio éve. Egyetlen 60 mm/év
sebességl rétegként vették figyelembe, amely mozga-
sanak megkezdése 6ta 6000 km-nyi réteget préselt be
az eurdzsiai lemez ala. A 6,5 km vastagsagu réteg tete-
jén 350 m vastagsagu, lledékes eredetd, az atlagnal
nagyobb U-tartalma (1,4 ppm) rész van. Feltételezve,
hogy a beprésel6dé rétegrél az tilepedési rész 100
milli6 éve teljes mértékben lenyirddik és a Japan-szi-
getek kornyezetében marad, a fluxusban maximum
4,4 TNU tobblet adodik. A Japan-tenger sajatos kéreg-
szerkezetét is figyelembe véve, a régié kéregjaruléka-
ra végil 15,41+£3,07 TNU-t kaptak.

2 A mérésekkel Osszevethetd TNU egység (Terrestrial Neutrino

Unit) évenként 1 inverz bétabomlasi esemény bekovetkezését jelen-
ti egy olyan detektorban, amely 10** protont tartalmaz.

158

A tavolabbi tertleteken 2°x2°-0s csempeméretd
felbontasban hasznaltik a geofizikai mérésekbdl
nyert valtozo vastagsagu felsG és alsd kéregméretet.
Két vizsgalt esetiikben a kéregben 1évé uran teljes
mennyiségét 0,3, illetve 0,4 értékilnek valasztottak
10" kg egységben. Ezt az anyagmennyiséget az egyes
csempék alatti rétegek vastagsiga szerint osztottak
szét. A kisebbik tomeg 6,45 TNU, a nagyobbik 8,65
TNU neutrinéaramra vezet.

A kopenyben szakmai kozmegegyezés szerint a cent-
rum felé haladva né az urantartalom. Két modellt vizs-
galtak meg. Az egyikben a BSE-modell szerinti atlagsa-
rdséget gobmbszimmetrikusan €s egyenletesen osztottak
el a felsG kopeny egészében, a masikban a teljes tome-
get a kopeny szilard részének aljara helyezték. A ko-
penyben tarolt teljes tomeget mz,,-mel jelolve az els6bdl
12,15 m,, TNU, az utébbibol 17,37 m,, TNU detektalasi
gyakorisig adodott a KamLAND-detektorndl.

A két tavoli jarulékot tgy kombinaltak, hogy a tel-
jes U-tartalom m tomegét (10" kg egységben) szabad
paraméternek hagytik. Ezzel

S,

tavoli, min

tavoli, max

=06,45+12,15(m—0,3) TNU,
=8,65+17,37(m—-0,4) TNU.

A kett§ dtlagihoz adtik hozza a kozeli tartomany
részletes modellel becstilt jarulékat. Osszességében

S=(17,66+14,76 m) TNU

az eredmény. (A részletes hibabecslést és eredményét
itt most nem ismertetem.)

A bomlasokban felszabaduld energiat a Fold sajat
hétermeléséhez adott jarulékként értelmezik. A Fold
sajat hételjesitményét 40 TW koruli értékkel becstilik.
Ez az érték az uraneloszlas adott geometridjaval felsé
korlatot ad a radioaktiv forrasok teljes tomegére.

A geolobgiailag meghatarozott U-mennyiséget mini-
malis 0ssztomegként elfogadva (m = 0,3) 19 TNU, a
Fold teljes héleadasat az U+Th+K bomlasbol szarma-
z6 hével azonositva (m = 1,8) 49 TNU volt a fluxusra
vonatkoz6 joslat. Itt megemlithets, hogy a kopenyre
és a kéregre killonbségtétel nélkil alkalmazott BSE-
modell 295 TNU-ra vezet. A KamLAND-mérés Nature
cimlapjat is meghodito kozleménye a bemutatott rész-
letes modellel 6sszhangban 1évé neutrinddetektalasi
eredményre jutott. Pontosabban tgy fogalmazhatunk,
hogy 2,5-szeres hibahatarral kizartik azt a lehet&sé-
get, hogy a foldneutrindknak tulajdonitott jel pusztan
statisztikai ingadozasbol szarmazna. A legutobbi két
kozlemény [2, 3] a foldneutrindk észlelésének bizo-
nyossagat 4,5-szeres megbizhatosiagi hatirra emelte.
(A Higgs-bozon felfedezését — bizonyos dnkénnyel —
akkor fogjak bejelenteni, ha a felfedezés jelének sta-
tisztikai ingadozdsként valo értelmezésére az 6tszorods
hibahatarnal kisebb esély marad.)

Az Gjabb kisérleti kozleményekben (kilonosen a
japan csoportéban) a detektalt neutrinok energiael-
oszlasat mar olyan pontossaggal mérik, hogy a spekt-
rum elméleti rekonstrukcidjandl megkiilonboztethe-
téek a kilonbozs uran-térium keverékekbdl szarma-
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2. dbra. A KamLAND (fels6 dbra) és a Borexino (alsé dbra) kisérlet-
ben meért foldneutrind események energiaeloszlasat a foldkéreg
részletes modellje alapjan reprodukal6 uran- és tériumeredetd neut-
rinofluxusbol szirmazo betitésszamok, R(U) és R(Th), TNU egység-
ben (a legjobb egyezés a kovér pontokhoz tartozik). A pontok ko-
rtl a kisérleti adatokat n = 1-, 2-, 3-szoros szorassal reprodukalod
forrasintenzitasok konttrjai lathatok. Haromszoros hibahatarral fel-
tuntetik mindkét abrdban azt a tartomanyt (keresztek) is, amelybe
ez a pont atmegy, amikor a teljes intenzitisbol levonjuk a foldkeé-
reghdl szarmaz6 szamitott neutrinofluxust [6].

"0 40 60

z0 egylittes eloszlasok. Fiorentini csoportja az olasz
geologiai szolgalat segitségével az Appenninek detek-
torhoz kozeli kéregtartomanyara is elkészitett egy
finomabb felbontasi urdn- és toérium-elSforduldsi
térképet. A tavoli tartomanyokra pedig a folyamato-
san fejlesztett 2°x2°-0s immar haromrétegl kéregtér-

kép jelenlegi verzi6jabol kiszamithato jarulékot hasz-
naltdk. A KamLAND- és Borexino-kisérletek spektru-
mainak U+Th forrasokkal tortént reprodukaldasabol a
forrasok erGsségére levonhat6d kovetkeztetést mutatja
a 2. abra. A spektrumoktol a legkisebb eltérésre ve-
zet6 Osszetételbdl vart uran-, illetve toriumeredetd
neutrin6-belitésszamot reprezentalod vastag pont kortil
az 1-, 2-, 3-szoros szOrds tartomanyanak hatarait is
feltintették. A két detektorbdl szdrmazd becslés a
jelenlegi hibahatdrokon beliil kompatibilis.

A kéregmodell jarulékat a méréseket legjobban rep-
rodukalé Osszetétel eredményébdl levonva, mindkét
mérésbdl a kétszeres hibahatart meghalado biztonsag-
gal allithato, hogy zérustdl kiilonbozG a maradék, ame-
lyet a 2. dbra kereszttel jelzett pontjai mutatnak. Ezt
azonositjak a kopenybdl szarmazo fluxussal.

A maradék értéket a kopeny hat kilonbozé fold-
szerkezeti modelljében becstilt uran- és toriumtarta-
lommal hasonlitottak 6ssze. Bar a jelenlegi hibahata-
rok mellett egyik modell sem zarhato ki, arra a konk-
laziora jutottak, hogy a magasabb U-Th tartalma mo-
dellekbdl szamolhato fluxus all kozelebb a levonas
utini maradékfluxushoz. Ezek adataival szamitott
radioaktiv eredet( hételjesitményre 14-20 TW adodik,
amely a Fold teljes hételjesitményének 40-50%-a.
Tovabbra is fennall tehat a ,hdérejtély”, mivel a Fold
sajat hétermeléséhez adott jarulékat tekintve a radio-
aktiv bomlasokon kiviil az egyéb lehetséges forrasok-
ra az ismertetetthez hasonld szinten szamszerusitett
becslés egyelGre nem ismert.
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BALATONFUREDI EMLEKEIM MARX GYORGY

PROFESSZOR URROL

Marx professzor ur kotédése Balatonfuredhez akkor
kezdadott, amikor sziilei megvasaroltak a Munkacsy
utca 8. szam alatti telket (akkor Aracshoz tartozott és
a 3. szamot viselte) a kis hazikoval egytitt, amelyet
nyaraloként hasznaltak.

Késdbb, elsd fizetésébdl mar 6 vasarolta hozza a
mellette 1év6 telket is, igy lett elegendSen nagyméretd
az egyre novekvs csaladhoz és a sok-sok kedves — tu-
dominyos, mivész-, munkatarsi, tanitvinyi korokbal
érkez3 — vendéghez. A professzor Gr ugyanis nem-
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csak idehaza alakitott ki alkotd bariti kapcsolatokat,
de a kulfoldon €16 magyar tudodsokkal is koran el-
kezdte a kapcsolatok felvételét azzal a céllal, hogy e
tudosok kotddjenek szilsfoldjikhoz, legyenek biisz-
kék magyar gyokereikre. Igy keriilt személyes barat-
sagha Wigner Jenével, Teller Edével, Gabor Dénessel,
Kiirti Miklossal, Lanczos Kornéllal és Telegdi Balint-
tal. Kozulik nem egyet (Wigner, Teller, Kurti, Lan-
czos) sikertilt Magyarorszagra ,hoznia” (példaul Wig-
nert mar 1972-ben, Tellert 1990-ben).
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