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Csikai-Szalay kisérlet (1956)

n® — P(+I) + et + anti-v.©

elemi szinten:
dC13) 4(¢23) + o) + anti-v.©)
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Kétréses-interferencia fénnyel
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Kétréses-interferencia elektronnal
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Kétréses-interferencia elektronnal

Lehetséges neutrinoval?
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igen! - csak...

... Interferencia alatt nem a neutrinok intenzitasanak
térbeli valtozasat kell érteni, hanem...
... a neutrinok izének valtozasat

angolul: neutrino oscillation
jelentése:

A neutrindk haladasuk kozben nem Orzik azonossagukat
(izuket), hanem ,onmaguktol” atalalkulnak masfajta izu
neutrinova. Magyarul: neutrinok izrezgése

o u » u -
onmaguktol? “d e \ .

béta-bomlasnak is
van mélyebb oka:




A standard modell

Az anyagi részecskék harom
csaladja (fermionok)

Bozonok (kélcsénhatasok)

Leptonok



Neutrind-anyag kélcsénhatas
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a neutrinok csak a
radioaktivitasért felelos
gyenge erot érzik:

szazezer neutrino kozul csak
egy akad fenn a Foldon
(12740 km), a tobbi athalad
12,74 m-en a fennakadas
valészinisége 101, tehat
1012 neutrinénak kell a
detektoron athaladni

ahhoz, hogy néhan . , .
T ag %etekto?l reaktor kozeleben van ilyen

anyagaval sok neutrino:
anti-ve® + ptt1) — nO) + g*1)




Reines-Cowan kisérlet (1956)

Savannah riveri atomreaktor
kozeléeben CdCl. oldattal

toltstt tartaly:
z . . ;. _

Pozitron e* - ™.

Vo Neutron n' " Elektron e

P

Cd .‘\/ Proton p* 2 foton

elektron-pozitron
" szétsugarzasbol

| foton
neutron- :
befogasbol

' CdCl; vizes oldata

Fénysokszorozokhoz csatolt szcintillator

v+ pt—e+n’
= s iy
hataskeresztmetszet:
meért: 6,3- 10743 m2
szamolt; 6-10~4% m?




" Neutriné
rejtelyek



Davis kisérlete (1968-1993)
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Homestake aranybanyaban Esemenyszam egysege: 1 SNU

615 t perkloretilénnel t0ltott = 1 esemény/103° Cl mag/sec
tartaly:

—————————————————————————————————————————

___________________________________________________

_________

‘ b
=
30 *Tﬂ\ —

esemenyszam;

meért: 2,56 + 0,23 SNU

(17 Ar/70 nap)
becsult: 8,2 £ 1,8 SNU
! Nap-neutrino rejtely
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Légkori neutrindk
~——

adat elmélet
elektron események 93,049,606 88,5
muon események  ,85,249,2  144.0
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Kamiokande II detektor

A nagy PM csovek alkamasak
elektron és muon altal keltett

Cserenkov-kup megkulonboz-
tetesere: megerositette a Nap-
neutrind hianyt

Super-Kamiokande

Run 3003 Event 287420
96-10-21:10:50:45
Inner: 2004 hits, 4749 pE

elektron-
neutrino
outer: 2 hits, 1 pE (in-time) ;
Trigger ID: 0x03 YL *
D wall: 1243.0 cm -\
FC e-like, p = 571.0 MeV/c

Time (ns)
. < 950

® 995-1000
® 1000-1005
® 1005-1010
® 1010-1015
® 1015-1020
* >1020

elektron-
zapor

elektron

500

1000

Times (ns)
Super-Kamiokande
Run 3011 Event 201095 .
96-10-24:07:44:11 muon-,
Inner: 811 hits, 2338 pE neutrino

Outer: 0 hits, 0 pE (in-time)
Trigger ID: 0x03
D wall: 913.7 cm

FC mu-like, p = 466.4 MeV/c

Time (ns)
. < 972

1008-1012
1012-1016
1016-1020
1020-1024
1024-1028

>1028

1500 2000

sssssdmms MioON
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" Neutrinék
keveredése



Pontecorvo (Pryce?) felvetése
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..de ez csupdn feltevés, nincs rd elméleti indok
a kulonbozo6 fajtaju (izd) neutrinok
atalakulhatnak egymasba, ha egy
rogzitett izU neutrind, mondjuk v,
tomege nem egyertelmu, hanem tobb
(valészinlleg harom) kulonboz6
rogzitett m; tomegu neutrino keveréke
hasonloan a kvarkokhoz

a kvarkok esetéeben a keveredes a
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
matrix megjelenéséhez vezet, amely-

nek hatasa meéerhetd a részecskefizikai
szorasi folyamatokban

E—j\/%o IT o hwses opd

A CKM matrix analogja a neutrinoknal a PMNS matrix
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)
|5
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Neutrindk keveredésének kovetkezménye

N

J

A T id0 alatt L tavolsagot megtett neutrinok fazisa
kulonbozni fog, ha tomeguk kulonbozik

= Annak valészinlsege, hogy a neutrino
nem alakul at L tavolsag utan

A 2 4_L
P(v, — v,) =1 —sin® 20 - sin” (W e >

9 h-c-F,

Amzzm,&z—m? h-c=1,24-10""eV - km



Neutrindiz-rezgés

J

a keveredés 6 sz6ge megszabja hogy mennyi az i és |
tomegkomponensek részesedése v,-ben:

© ha 6 =0° (vagy 90°), akkor v, tisztdn vi (vagy v;), és
nhincs keveredés

© ha 6 =45°, akkor v,-ben egyenld ardnyban van v;és
vj, a heutrindkeveredés a legnagyobb

példadul kizdrélag v, < v+ keveredést feltételezve:
meghatarozott L tavolsdgot megtéve v, teljesen v;-
va alakul, fovdbbhaladva visszaalakul az eredeti
mion-neutrindva, s.i.t.: a neutrind ize rezeg

A 2 4°L
P~ v) = 1= s 2 -sin? (5 - 57 E)

|7



Neutrindiz-rezgés
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a neutrindiz-rezgés feltétele, hogy a neutrinoknak
legyen tomege, példaul
Am? = (1 eV/c?)? és E, = 1 GeV esetén
Am?éciL/(hcEv) = L/1,24 km, tehadt

© L =124 km-en teljes atalakulas

-~ tizszer nagyobb neutrind energia esetén tizszer
ekkora tdvolsdgra van sziikség

o Am? = (0,1 eV/c?)? esetén szdzszor hagyobbra

ha sikeriil észlelni a neutrindiz-rezgést és meghata-
rozni L-t, akkor kovetkeztetés tudunk levonni a
neutrindk tomegére

P(v, — v,) =1 —sin®20 - sin” (

T Am2ct- L
2 h-c-FE,

|18
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Az at nem alakulds valészin(isége
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“ a Fold atméréje s

. kis tavolsagon nagy tavolsagon 50%-0s
> nincs atalakulas eséllyel atalakul a neutrind
=
S
: I

0 = 45°

§ Am*= (0,1 eV/c*)

o E, =2 GeV ‘
X
S
N
S, e s e e e e e s e e e e e e e — - it | |
5 {
X
= |
N

- ‘

§ |
P
S ' L ' L ' L
S 1 10 107 10° 10*
i

neutrino repulési tthossza (km)
19



Légkori neutrind anomadlia
~ értelmezése neutrinodiz-rezgéssel

adat elmélet
elektron események 93,049,6 88,5
muon események 85,24+9,2 144.0

Elég meggy6z6 ez?

Nem, de lehet jobb mérést végezni!
Neutrindiz-rezgés nélkiil a felfelé és lefelé
halado neutrindk vart aramsiirisége egyenlo
(fel-le szimmetrikus)

A neutrindiz-rezgés megsérti ezt a szimmetriat
(a Foldon athaladé neutrinok atalakulhatnak)

20



A fel-le szimmetria sérilése

kozmikus sugarzas
izotrop fluxusa

4

©David Fierstein

iranyérzékeny detektorral mérhetO



esemenyszam

Kamiokande IT eredménye

50 ——————————— 50
(a)
40 - 1 40
30 | { 1 30 .
o/l 4 | wlpef
10 £ L33 10 :
70 1 T T
o140, COoS

a) elektron-esemenyek b) muon-esemenyek

P(ertelmezes veletlen ingadozassal) = | %
az elvaras a részecskefizikaban 10-%
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SzuperKamiokande kisérlet

belso tartaly: 22,5 kt viz, | SR eiesre
11200 db 50 cm-es PM cs( SeSaeastts it uabtsete
kilsé tartaly: 27,5 kt viz X R RARARALS
1900 db 20 cm-es PM cso SAEEE 1113322330
mion-neutrindk azono-  FEEEEEEeEeE. - SSRSEEEE
sitasanak hatasfoka ~100% ik, . Ny

Vu + anti-vy
Ve + anti-ve

Ru/e -

(Ru/e)mérés/(Ru/e)eIméIet — O,688i0.053 megerésiti d
Kamiokande Il mereset

23



SzuperKamiokande kisérlet

O
/'.f",:am““-‘ 11
o

'
no':"'”,oonn‘ i
""000'4000‘0 Ay
-.blaoic' \ 'y
'-.'.'?..»..nntou.u ,.“‘

" LAY et A ’."... Y 4
cd oo dotiodddd PIRET

‘D ip iy ¢ :
iR BB ea e

-
‘e
i 5

a
-
‘.

s

~

-

-

-

A

-

.-
=
-
»
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-




A neutrind-rezgés felfedezése

\
E ~ - T - 1T - T - 1 C - T T 1T © T * 1 i
Vool multi-GeV e multi-GeV mu

D‘; 150 |~ 1 r -
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a) elektron-esemenyek b) muon-esemenyek
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A neutrindiz-rezgés felfedezése
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sok kérdést vet fel:

© Mekkora az izrezgéshez sziikséges Am? té6meg-

négyzet kiilonbség?

© Mekkora a keveredés 6 szoge?
o A mérésben csak a mion-neutrindk eltiinedezéséet

sikerilt észlelni. Vajon a vdarakozdsnak megfelel6en
tau-neutrinova alakultak?
(az elektron-neutrinok szama nem valtozott)

> Van-e keveredés mas neutrinok kozott?
© Nem utolsd sorban: a légkéri neutrindkra taldlt

atalakulast meg lehet-e figyelni a Napbal érkezé
neutrindk esetében is?

> A kordbban fejtegetett Nap-neutring rejtélyre is a

neutrindiz-rezgés a magyardzat?
26



Az SNO kisérlet (1998-2002)
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1100 t tiszta nehézviz (D20)
6 m sugaru tartalyban
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| Kévetkezmények '



A neutrindiz-rezgés tulmutat a
standard modellen

S

> A standard modellben a neutrindknak nincs tomeguk
~ A neutrindiz-rezgések felfedezése csak Ugy
értelmezhetd, ha elfogadjuk, hogy
a harombdl legalabb kettének van témege
- Részecskeatalakulds azonban csakis Ugy lehetséges,
ha a részecske legaldbb két erdt érez
- Kézenfekvd, hogy a BEH-mezd hat a neutrindkra, de
- a Higgs-mechanizmus megkovetelné, hogy a szokdsos
neutrinoknak legyen olyan steril neutrinonak
nevezett pdrja, amely csak a BEH mezét érzi, mdst
nem

kisérleti észlelésiik nehéz
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Neutrindiz-rezgés ma
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Zdrszo: 2015. évi Fizikai Nobel-di]

Kadzsita Takaaki Arthur B. McDonald
a ,heutrindiz-rezges felfedezéseert,
ami bizonyitja, hogy a neutrinoknak van tomeguk”
31
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Zarszo
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2015 november 8-dn jelentették be San Fransiscoban,

hogy a 2016. évi Fizikai Attérés dijdnak
(Breakthrough prize in Fundametal Physics, 3 MUSD)
kitlintetettjei 61 neutrino-kisérlet kutatdcsoportjai.

a kinai Daya-Bay, a japani KamLAND, K2K/T2K, Szuper

Kamiokande és a kanadai SNO

Altaldnos vélekedés:
a neutrindk vizsgdlata révén lehet vdlaszt kapni a

részecskefizika és a kozmoldgia tobb megvdlaszolatlan

kérdésére.
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