ATOMEROMUVEK AZ ALAPKUTATAS SZOLGALATABAN

Az atomerémiivek mérndki-technologiai berendezé-
sek, amelyek elsédleges célja az energiatermelés,
tehat Ggy tinne, hogy nincs kozik az alaptudoma-
nyokhoz. Azonban, ahogy erre a 2015-6s Nobel-djj is
emlékeztetett, legalabbis egy tertileten nélkulozhetet-
len szolgalatot tettek a természet titkainak feltarasa-
ban. Ez a tertlet a neutrin6fizika, és specidlisan a
neutrinok nullatol eltéré nyugalmi tomegének bizo-
nyitasa.

Ahogy a Fizikai Szemle 2015. decemberi szamaban
kozolt cikkében [1] Kiraly Péter leirta, mar a neutri-
nok kisérleti kimutatasa is a Savannah River atom-
reaktorokbol szarmazo neutrindfluxus detektalasival
tortént, amelyet Frederick Reines és Clyde E. Cowan
végzett el 1956-ban. Fent emlitett cikk szemléletesen
és élvezetesen leirja a neutrindk nem-nulla nyugalmi
tomegével kapcsolatos elméleti fejtegetéseket és a
kisérleti bizonyitékokat, amelyekben igy nekiink itt
nem kell elmélyedntink. A cikk azt is leirja, hogy a
Szuper-Kamiokande és a Sudbury Neutrino Observa-
tory (SNO) mérések, irinyérzékeny neutrinddetekto-
rok segitségével, egyrészt a kozmikus sugarzas altal
keltett miion-neutrinok' elttinését (tau-neutrinova
valo oszcillaciojat) mutatta ki (Szuper-Kamiokande),
masrészt a Napbdl jovs elektron-neutrindk miion- és
tau-neutrinokka torténd atalakulasat  bizonyitotta
(SNO mérések).

Ezzel a torténetnek, jobban mondva a kilonbozé
lehetséges neutrindoszcillaciok kimutatasat célzo ku-
tatasnak azonban még nincs vége, amirdl jelen cikk
ir6janak is vannak — legalabbis kozvetett — élményei
a benne résztvevs kutatokkal vald kapcsolatain ke-
resztil. A kapcsolat oka pedig az, hogy ezen méré-
sekben atomreaktorokbol szarmazé neutrindkat
haszniltak.

A fent emlitett Szuper-Kamiokande mérésben,
amely a miion-neutrindk eltinését mutatta ki (hiszen
a detektor nem volt érzékeny a tau-neutrindkra, ame-
lyekbe a mion-neutrindk ,atoszcillaltak”), a detektor
felett a légkorben keltett miion- és elektron-neutri-
nok ardnyat hasonlitottak dssze a Fold atellenes olda-
lan keltett, és onnan a detektorba a fo6ldgémbon ke-
resztiil atjutott neutrindk ugyanazon aranyaval. Ah-
hoz, hogy a két adat kozotti eltérést kisérletileg ki
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lehessen mutatni, a foldatmérényi tivolsig megfele-
16nek bizonyult.

Azonban ahhoz, hogy egy hasonl6 méréssel az
elektron-neutrindk  eltGnését” lehessen Kkimutatni
egyrészt egy tiszta” elektronneutrind-forrasra (a koz-
mikus sugarzas altal keltett miion- / elektron-neutrind

1. dbra. Folil a Szuper-Kamiokande kisérlet helyszine Japan f6
szigetén (Honsun). Az dttetsz$ gy(rin beliili sivban 26, nagy telje-
sitményd atomerému talalhatd. Az als6 abra a KamLAND-ban a
reaktorokbol jové atlagosan varhaté neutrinbesemény-gyakorisagot
mutatja, egy évre 1000 tonna detektortdbmegre normalizalva, a de-
tektortdl vald tavolsag fliggvényében. A kordiagramban a széba
johets atomerémuvi neutrinéforrasok eloszlasa lathato.
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tisztito rendszer

2. abra. A KamLAND detektor elhelyezkedésének vazlata.

arany 2:1), masrészt a forras és a detektor kozott joval
rovidebb tavolsigra van sziikség.

Ez az a pont, ahol az atomreaktorok, mint erGs
elektronneutrind-forrasok, valamint a Szuper-Kamio-
kande szerencsés elhelyezése szerepet kapott. Az
atomerémuvekben keletkezd intenziv neutrinofluxus
alkalmas mind az elektron-mionneutriné-, mind az
elektron—tauneutrin6-oszcillaciok  vizsgalatara. (Itt
kozbevetSleg megjegyezziik, hogy safeguard-alkal-
mazasok allnak kifejlesztés alatt arra, hogy az atom-
reaktorokbol szarmaz6é neutrinéfluxust a reaktorok
uzemeltetésének tivolbol valdo monitorozasara lehes-
sen hasznalni, f6leg ,nem deklaralt” tizemeltetés ese-

antineutrino-detektor:
1000 tonna folyadékszcintillator

tén olyan orszagokban, ame-
lyek nem ratifikdltik a nem-
zetkdzi atomsorompo-egyez-
ményeket). Az 50000 tonna-
nyi vizet tartalmazo6, Cseren-
kov-sugarzast detektalé Szu-
per-Kamiokande  detektor,
amely ugyanutgy, mint kisebb
elédje, a Kamiokande detek-
tor, egy Kamioka nevd falu
melletti cinkbanydban épiult
ezer méter mélyen. Kamioka
a négy f6 japan szigetbdl a
kozponti Honsu sziget koze-
pén fekszik. Ahogy az 1. db-
ra mutatja, a detektor korili
kortilbelil 140-180 kilométe-
res tavolsigot lefeds gytrd-
ben 26 atomreaktor taldlhato
(az Osszes japan reaktor fele),
kozottik a legnagyobb japan
atomerémi-telephely, a — kis
betétibran is mutatott — hét
reaktorblokkal mikods -
Kasiwazaki erdmu. (A mérések még joval a fukusimai
baleset el6tt késziiltek, amikor a reaktorok még mu-
kodtek).

Ezekhez az Gjabb, reaktorneutrindk detektdldsat
célz6 mérésekhez a kordbbi Kamioka detektor helyé-
re Uj detektort telepitettek, amit KamLAND-nak ne-
veztek el (Kamioka Liquid Scintillator AntiNeutrino
Detector, 2. abra). A KamLAND detektor 1000 tonna
folyékony szcintillacios detektort tartalmaz (3. dbra).
Ezzel a detektorral sikertlt el6szor kimutatni az elekt-
ron- és a miion-neutrinok kozotti oszcillaciot. Az ezen
mérések eredményét kozls cikk, amelyet a kisérlete-
ket vezetS Atsuto Suzuki, a szendai-i Tohoku Egye-
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3. dbra. A KamLAND detektor.
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tem professzora €s csoportja publikalt a Physical Re-
view Lettersben (2], 2004 folyaman a legtobbet hivat-
kozott cikk lett (4. dbra). Az a tény, hogy ezen méré-
sekben az atomreaktoroknak is szerep jutott, mar a
cikk cimében szerepel: First results from KamlLAND:
Evidence for reactor antineutrino disappearance (A
KamLAND els6 eredményei: bizonyiték a reaktor-anti-
neutrinok eltlinésére).

Itt érdemes megjegyezni, hogy a kisérletek értelme-
zéséhez természetesen megfelel§ pontossiggal kellett
ismerni a varhat6 neutrinbhozamot. Ez nem trividlis
feladat. Els6sorban folyamatosan, naprakészen ismer-
ni kell, hogy a reaktorok mekkora teljesitményen lze-
melnek, amely adat nyilvinosan hozzaférhets. De ez
egymagiban messze nem elégséges. A neutrinbho-
zam a reaktorban az tizemelés alatt felhalmozodott
hasadasi termékek és transzuran elemek mennyiségé-
t6l is figg. Ezek mar nemcsak hogy nem nyilvanosak,
hanem csak speciilis, tgynevezett kiégési kodokkal
val6é szamitasokkal hatarozhatok meg: a reaktor ere-
deti Gzemanyag-tartalmabol, az tizemelési paraméte-
rek (elsGsorban a neutronfluxus, vagyis a reaktortelje-
sitmény) dllando kovetésével iterativ modon kovetik a
reaktorban levs 6sszes izotop mennyiségének idébeli
alakuldsat. Rdaddsul a rendelkezésre 4ll6 kereskedel-
mi kodok, érthetd modon, nem dokumentiljak az
0sszes, a neutrindmérésekhez sziikséges izotop
mennyiségét. Ezért a szendai-i neutrinofizikus-csoport
a TEPCO-val (Tokyo Electric Power Company)
egyuttmikodésben, a reaktorfizikusok altal jol ismert
(torténetesen éppen svéd kollégaim altal kifejlesztett)
CASMO és Simulate-3 kodokra alapozva, kidolgozott
egy szamitasi apparatust, amellyel a Kamiokat éré
neutrinofluxust valos idében tudtak kovetni [3]. A
KamLAND és TEPCO kozotti megallapodas szerint a
KamLAND koopericié minden méréshez megkaphat-
ta a szikséges neutrinofluxus-adatot azzal a megko-
téssel, hogy azokat kizarolag a neutrinOkutatishoz
hasznalhatjak. Ez szép példdja az ipar és a kutatok
kozotti egytittmikodésnek.

A teljesség kedvéért azonban még hatra volt a har-
madik tipust oszcillicid, az elektron—tauneutrind-
oszcillacio kisérleti igazolasa (vagy ahogy talan a
neutrinéfizikusok mondanak, a  harmadik keverési
tazisszog” megtalalasa). Természetesen ezen oszcilla-
cio kimutatasahoz is reaktorneutrindkra volt sziikség,
azonban ehhez a KamLAND koril taldlhato reaktorok
talsigosan messzire voltak. A kutatok szamara vilagos
volt, hogy ehhez a méréshez a forrasnak joval koze-
lebb kell lennie a detektorhoz. Ezen a ponton a neut-
rinofizikusok Gjra a reaktorfizikusokhoz fordultak,
jomagam igy kertiltem a képbe.

A szamos (gyakorlatilag évenkénti) japan latogata-
som egyikén, 2005-ben tortént, hogy a szendai-i To-
hoku Egyetem KamLAND-nil dolgoz6 neutrinofiziku-
sai, illetve maga a vezetdjlk, Atsuto Suzuki professzor
megkeresett. A megkeresés egy kozos ismerdson, a
hozzam hasonldan reaktorfizikus Kojiro Nishindn
keresztil tortént. K. Nishina (a hires, Klein—Nishina-
formulabol jol ismert Yoshio Nishina fia), akivel azota
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4. dbra. A 2004-ben legtobbet idézett cikk a fizika tertletén.

is szoros szakmai és bariti kapcsolatot tartok, volt az
elsS japdn utamon a meghivom és hdzigazdam a Na-
goyai Egyetemen. Atsuto Suzuki professzor, akinek
csoportja a masodik tipusa oszcillaciokat megtalalta,
akkor a Tohoku Egyetem rektorhelyettese volt. Ot
akkor az a kérdés foglalkoztatta, hogy miként lehetne
egy erds, mozgathato neutrindforrast talalni. A beszél-
getés alatt azt kérdezte, hogy specidlisan a neutrino-
mérésekhez lehet-e mozgathat6 atomreaktort épiteni,
amellyel a harmadik tipust oszcillaciokat tudnak vizs-
galni, illetve kimutatni.

Otlete az volt, hogy a reaktort a fold alatt kialakitott
alagutban kellene mozgatni, esetleg fliggSlegesen,
mert a strd népességi terlleteken, mint Japan, a fel-
szini mozgatas problematikus. Természetesen ez nem
volt egy konnyen megvilaszolhato kérdés. Abban az
idében a mostanaban egyre novekvé népszertiségnek
orvendd és most mar legalabb a tervezGasztalon 1éte-
76 kis és kozepes méretd kompakt reaktorok (angolul
SMR, Small and Medium size Reactors) gondolata még
a lathataron sem volt [4]. Azt javasoltam, hogy az ak-
kor koncepcionilisan nagyon felkapott gyorsitoval
hajtott szubkritikus rendszerekkel (ADS, Accelerator
Driven System) lenne érdemes megoldani a feladatot,
mert ezeknek jo biztonsagi tartalékaik vannak, és a
mozgatds idejére konnyen leallithatok. Nuklearis
meghajtast hajok, mint példaul tengeralattjarok, jég-
tor6k vagy repilégép-anyahajok nem kertilhettek
szoba, hiszen a tavolsig még a legkozelebbi parthoz
is tal nagy volt.

Ilyen formaban a KamLAND detektornal kozeli
nuklearis reaktorokbdl szarmazé neutrinokkal valo
mérések nem valosultak meg. A technikai, biztonsagi
és koltségvetési akadalyok tal nagynak bizonyultak
egy mozgathatd reaktor megépitéséhez. A harmadik
tipust oszcilliciok megtalalasihoz nem is a neutrino-
forrast vitték kozel egy mar meglevé detektorhoz,
hanem detektorokat telepitettek a mar mikods, nagy-
teljesitményU reaktortelepek kozelébe. Az elsé sikeres
méréseket Kindban végezték 2012-ben, utina pedig
Franciaorszagban, majd Dél-Koredban. Mindhiarom
esetben reaktorokban keletkezd neutrindkon végez-
ték a méréseket. Az elsG, donté méréseket a kinai
Daya Bay nevd, 6 reaktoregységet tartalmaz6 erémda-
nél végezték, ahol hat kilonbo6z6 antineutrino-detek-
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5. dabra. A szerzS Takaaki Kajitaval, az egyik 2015-0s fizikai Nobel-
dijassal (foto: Pazsit Maria).

tort telepitettek. Azota még tovabbi két detektort tele-
pitettek, és a kibdvitett miszerezés és hosszabb adat-
gyUjtési id6 kombinidcidja eredményeként a mérési
eredményeket tovabb pontositottik [5].

A mérésekben a tivolsig a detektorok és a reakto-
rok kozott 500 és 1500 méter kozott valtozott. A moz-
gathato reaktort, amit A. Suzuki akart hasznalni, nem
is kellett volna nagy tavolsigra mozgatni. Mivel az
oszcillacids hossz forditva ardnyos a két flavorallapo-
tot meghatarozéan alkotd tomeg-sajatillapotok to-
megkulonbségével, igy ez a mérés azt is bizonyitotta,
hogy az elektron—tau-neutrindk oszcillacidjaban egy-
madasba alakulé domindns tomegillapotok tomegkii-
lonbsége joval nagyobb, mint a miion—tau- vagy az
elektron—-miionneutrin6-oszcillaciokban ~ egymasba
alakul6 allapotoké.

Talan kozbevetSleg érdemes azt is megemliteni,
hogy a neutrinok segitenek feltérképezni a foldkéreg-
ben az urdn és a torium eloszldsat és aranyit, vala-
mint azt megallapitani, hogy a Fold héhaztartasiban
milyen szerepet jatszanak a Fold belsejében lezajlo
radioaktiv bomlasi folyamatok, ahogy ezt Patkos And-
rds a Fizikai Szemle egy korabbi sziamaban leirta [6].
Mivel a ,fold-” vagy ,geoneutrindk” és a reaktorneut-
rin6k energiaspektruma kilonbozd, ilyen méréseket
korabban is, tobb helyen végeztek, példaul az olasz-
orszagi Borexino projektben és nem kevésbé a Kam-
LAND-ndl is [7]. A fukusimai baleset utdni teljes japan
reaktorleallitis lehetGséget ad a KamLAND kisérlet-
ben a korabbinil pontosabb geoneutrindé-mérések
végzésére [8]. Ezt a helyzetet Ggy is jellemezhetjik,
hogy az atomreaktorok mind aktivan, mind passzivan,
hozzajarulnak a neutrindkutatisokhoz ©.
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Atsuto Suzukival 2005 6ta nem talalkoztam, csak
egy par levelet valtottam vele ezen kis irds készitése
kozben. Viszont 2015. december 8-dn meghivast
kaptam a stockholmi Japan Kovetségre, egy foga-
dasra, amit a két Gj japan Nobel-dijas tiszteletére
adtak. Itt alkalmam volt néhany szot valtani Takaaki
Kajita professzorral, az egyik 2015-0s fizikai dijazot-
tal (5. dbra), és természetesen a korabbi talalkoza-
som is szoba jott Atsuto Suzukival. Kajita sensei
nagy tisztelettel beszélt Suzukirél, mint tandrarol és
mentorarol.

En személy szerint két ok miatt is oriiltem a japan
KamLAND és a kinai Daya Bay mérések sikerének.
Egyrészt mivel jomagam is reaktorfizikus lettem; mas-
részt mivel van némi elméleti/részecskefizikai mul-
tam. Szakdolgozatomat ugyanis az ELTE Elméleti Fizi-
kai Tanszékén, Montvay Istvannadl készitettem erds
kolesonhatasok tertiletén (a dolgozat cime SU(G)-
szimmetrikus dudlis rezonanciamodell mezonszords-
ra volt). A neutrinok persze gyengén hatnak kolcson,
tehat dolgozatom egy mas tertileten volt. Ennek elle-
nére, bar ezt a tertiletet rég elhagytam, természetesen
orommel gondolok arra, hogy a mostani muikodési
tertiletem hozzajarulhatott az alaptudomanyokhoz, és
nem utolsdsorban annak, hogy a neutrindoszcillaciok
kérdése véglegesen elddlt.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megkOszonni Patkos Andrdsnak,
hogy felkért a kézirat megirasira, valamint hasznos
szakmai tandcsait és megjegyzéseit. Koszondm a
szakmai lektor hasznos javaslatait. Koszonet illeti
Atsuto Suzuki professzort is a KamLAND-os mérések-
rél adott informacidkért, valamint a képanyagért és
annak a Fizikai Szemlében torténd kozléséhez valo

hozzajarulasaért.
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