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 Csikai-Szalay kísérlet (1956)

n(0) → p(+1) + e(–1) + anti-νe(0)	
elemi szinten:	

d(–1/3)  u(+2/3) + e(–1) + anti-νe(0)

láthatatlan

EPS historic site
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 Kétréses-interferencia fénnyel
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 Kétréses-interferencia elektronnal
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 Kétréses-interferencia elektronnal

Lehetséges neutrínóval?



6

igen! - csak…

önmaguktól? 
béta-bomlásnak is 
van mélyebb oka:

… interferencia alatt nem a neutrínók intenzitásának 
térbeli változását kell érteni, hanem… 
… a neutrínók ízének változását 

angolul: neutrino oscillation  
jelentése: 

A neutrínók haladásuk közben nem őrzik azonosságukat 
(ízüket), hanem „önmaguktól“ átalalkulnak másfajta ízű 
neutrínóvá. Magyarul: neutrínók ízrezgése  
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nek rezgése) illetjük, ha némiképp hûek akarunk lenni

2. ábra. Az elemi részecskék három családja, illetve a kölcsönhatá-
sokat közvetítô bozonok.

3. ábra. A béta-bomlás mélyebb magyarázata a kvarkok átalakulá-
sának szintjén.

az idegen nyelvû szakirodalomhoz.
Fent idézô jelbe tettem az önmaguktól szót. Eddigi

tapasztalatunk szerint ugyanis az „önmagától” válto-
zás nem következik be a természetben. A látszólag ok
nélküli változás okát mélyebb szinten eddig mindig
megleltük. Gondoljunk például a radioaktív bomlásra,
amely egy elem látszólag ok nélküli átváltozása másik
elemmé. Ma már pontosan tudjuk, hogy ilyenkor a
kiindulási elem atommagjában található egyik neut-
ronban egy d-kvark a nála kisebb tömegû u-kvarkba
alakul, miközben kibocsát egy, az elektronnal azonos
töltésû látszólagos W− bozont, amely szinte azonnal
elektronra és semleges anti-elektronneutrínóra bom-
lik (3. ábra ). A kvantumtérelméleti leírás szerint eb-
ben a folyamatban minden átalakuláskor mind az
energia, mind a lendület megmarad. (Ezért csak lát-
szólagos a W− bozon, hiszen a d-kvark nyugalmi
energiája több mint három nagyságrenddel kisebb a
W− bozon nyugalmi energiájánál.)

Elsô lépések a neutrínóíz-rezgés
felfedezése felé
Az 1960-as évek második felében Raymond Davis a
Napból származó neutrínók áramsûrûségét kezdte
vizsgálni. Addigra már elég sok ismeret gyûlt össze a
Napban folyó energiatermelô folyamatokról, mint pél-
dául 4p(+1) → 4He(+2) + 2e(+1) + 2νe

(0). John N. Bahcall
részletes modellszámításai alapján meg tudta jósolni a
Napból a Földre érkezô elektronneutrínók várható
áramsûrûségét a neutrínók energiájának függvényé-
ben. Davis munkatársaival a dél-dakotai Homestake
aranybányában, a felszín alatt 1480 m mélyen 615 ton-
na perklóretilént (vegytisztítószer) tartalmazó neutrí-

nódetektort telepített. A számítások alapján 1 SNU, az-
az 1036 darab klór atommagra másodpercenként egyet-
len νe

(0) + 37Cl → 37Ar + e(−1) folyamat volt várható. A fo-
lyamathoz szükséges energiájú neutrínó leginkább a
bór bomlásából keletkezik a Napban. 1036 darab klór-
atom tömege mintegy 45 ezer tonna, tehát a neutrínó-
kölcsönhatások észleléséhez nagy tömegû detektorra
van szükség. A mélységi elhelyezés célja a kozmikus
sugárzás által keltett argonatomok elnyomása volt. A
klóratommag és a neutrínó ütközésében radioaktív
argon és elektron keletkezik. A radioaktív argont két-
havonta kivonták a detektorból, és megmérték radio-
aktivitását, amelynek erôsségébôl a keletkezett argon-
atomok számára lehetett következtetni. Bahcall mo-
dellszámítása szerint 8,2±1,8 SNU volt várható. Min-
denki meglepetésére a mért érték jóval kisebb volt a
jóslatnál: 2,56±0,23 SNU, azaz egyetlen argonatom ke-
letkezett 48 óránként! Az eltérés megerôsítése érde-
kében több más kísérletben is megmérték a Napból
érkezô neutrínók áramsûrûségét. A mérési eredmé-
nyek mind megerôsítették egymást, és mind jóval ki-
sebbnek adódott a Nap-modell jóslatánál, ami Nap-
neutrínó hiány (vagy rejtély ) néven vált ismertté.

A radiokémiai kísérlet nagyon sok nehézség leküz-
dését kívánta. A legnagyobb kihívást a 70 nap alatt ke-
letkezô 17 darab Ar atom kivonása jelentette. A mód-
szer pontosságát erôsen befolyásolta az argonatomok
kivonásának hatékonysága, amit ugyan Davis nagyon
gondosan meghatározott, de mégis érdemes volt más
módszert is használni a Nap-neutrínók földfelszíni
áramsûrûségének méréséhez. Az 1980-as években Ma-
satoshi Koshiba csoportja a japán Kamiokande cinkbá-
nyában épített egy 2140 tonna tiszta víz befogadására
alkalmas acélhordót, amelynek falára fénysokszorozó
csöveket szerelt. A kísérlet eredeti célja az volt, hogy a
protonok esetleges bomlását megfigyeljék. Akkor diva-
tos elmélet szerint 1000 tonna vízben évente mintegy
300 proton bomlása volt várható, amelynek végtermé-
kei gyorsan (majdnem az üres térben mért fénysebes-
séggel) mozgó töltött részecskék. Az anyagban azon-
ban a fény – az anyag törésmutatójának hányadában –
lassabban halad. Így a detektorban a proton esetleges
bomlásakor keletkezô töltött részecskék gyorsabban
repülnek, mint a fény, aminek jellegzetes kísérô jelen-
sége fény kibocsátása a részecske haladási irányát kö-
rülölelô kúp mentén. Az ilyen Cserenkov-sugárzásnak
hívott fény a detektor falán ovális fényfoltot hagy, ame-
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A standard modell 
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 Neutrínó-anyag kölcsönhatás

a neutrínók csak a 
radioaktivitásért felelős 
gyenge erőt érzik:  
százezer neutrínó közül csak 
egy akad fenn a Földön 
(12740 km), a többi áthalad 
12,74 m-en a fennakadás 
valószínűsége 10-11, tehát 
1012 neutrínónak kell a 
detektoron áthaladni 
ahhoz, hogy néhány 
ütközzön a detektor 
anyagával

 reaktor közelében van ilyen 
sok neutrínó: 

anti-νe(0) + p(+1) → n(0) + e(+1)
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 Reines-Cowan kísérlet (1956)

Savannah riveri atomreaktor  
közelében CdCl2 oldattal 
töltött tartály:

hatáskeresztmetszet: 
mért: 6,3⋅10–48 m2 

számolt: 6⋅10–48 m2

2 foton	
elektron-pozitron	
szétsugárzásból

CdCl2 vizes oldata

1 foton	
neutron-	
befogásból

Elektron e-

Pozitron e+

Fénysokszorozókhoz csatolt szcintillátor

Fénysokszorozókhoz csatolt szcintillátor



Neutrínó 
rejtélyek
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 Davis kísérlete (1968-1993)

Homestake aranybányában  
615 t perklóretilénnel töltött 
tartály:

eseményszám: 
mért: 2,56 ± 0,23  SNU 

(17 Ar/70 nap) 

becsült: 8,2 ± 1,8 SNU 
Nap-neutrínó rejtély

Eseményszám egysége: 1 SNU 
= 1 esemény/1036 Cl mag/sec
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 Légköri neutrínók

adat elmélet

elektron események 93, 0± 9, 6 88,5

müon események 85, 2± 9, 2 144,0

p p

m

m

nm

nm

nm ne
ne

nm

e

e

kozmikus részecske
(p, He, …)

detektor

= 2
n nm m+ anti-
n ne e+ anti-

egymásba, ha egy rögzített ízû neutrínó, mondjuk νµ

6. ábra. Elektronneutrínó Cserenkov-kúpja által keltett fényfelvillanások nyoma a Kamiokande-
detektor felszínének kiterített képén.

7. ábra. Kozmikus részecske által a légkör felsô rétegében keltett
részecskezápor vázlatos rajza.

tömege nem egyértelmû, hanem több (valószínûleg há-
rom) különbözô rögzített mi tömegû neutrínó keveré-
ke. A legújabb kutatások szerint valójában Maurice
Pryce -tól hallotta Pontecorvo a javaslatot, amelynek
elvi alapját a jóval késôbb született standard modell
alapján lehet könnyen megérteni. A standard modell
Lagrange-függvényében a kvarkok íz-sajátállapotban
szerepelnek, azonban a modell megoldásaként hasz-
nált perturbatív térelméletben tömeg-sajátállapotok
vannak. Az íz- és tömeg-sajátállapotok nem azonosak.
Ráadásul a családokban szereplô három kvarkpár pozi-
tív, illetve negatív elektromos töltésû tagja a három

tömeg-sajátállapotnak külön-
bözô keveréke. Ennek ered-
ményeként a tömeg-sajátálla-
potokat használó leírásban a
két kvark és egy töltött mér-
tékbozon kölcsönhatásában
megjelenik egy számszorzó, a
Cabibbo–Kobayashi–Maskawa
(CKM) mátrixnak a megfelelô
kvarkízeket összekötô eleme,
amely meg is mérhetô.

A töltött leptonok ilyen
szempontból nagyon külön-
böznek, mert esetükben az íz-
és tömeg-sajátállapotok egy-
beesnek. Minthogy a neutrí-
nóknak a standard modell fel-
tevése szerint nincs tömegük,
így a modell szerint tömeg-sa-
játállapotukat nem lehet meg-
különböztetni, ezért nem is
keveredhetnek. Mi van azon-
ban akkor, ha a neutrínóknak
mégis van tömegük? Kevered-
nek-e mint a kvarkok, vagy a
tömeg- és íz-sajátállapotaik a
töltött leptonokhoz hasonlóan
egybeesnek?

Amennyiben a neutrínók is keverednek, akkor an-
nak mérhetô hatása van. A neutrínók ugyanis szabad
részecskeként nagy távolságot tudnak megtenni. Az
íz-sajátállapotban keletkezô neutrínó három tömeg-
sajátállapot keverékeként repül, és a repülés alatt az
egyes tömeg-sajátállapotok egymáshoz viszonyított
aránya megváltozik, mert a diszperziós összefüggés
Em

2 = pm
2 c2 + m2 c4 miatt a különbözô tömegû neutrí-

nók energiája és lendülete nem lehet ugyanakkora, és
így viszonylagos fázisuk az idôben változik. Ez a vál-
tozás azonban azt jelenti, hogy a neutrínó íze magától
átalakul: például egy keletkezô müonneutrínót az
energiájától függô út megtétele után elektronneutrí-
nóként észlel a detektor.

Bár a keveredés egyetlen neutrínóra is érvényes,
kísérleti kimutatása egy részecskével lehetetlennek
tûnik, hiszen nem tudunk neutrínót egyesével elôállí-
tani és észlelni. Tudunk azonban neutrínónyalábot elô-
állítani, igaz sem a forrás, sem az észlelés helyét nem
tudjuk nagy pontossággal meghatározni, a jellemzô
bizonytalanságuk a forrás, illetve detektor mérete. Az
utóbbi például néhányszor 10 m. Ugyanígy nem tudjuk
pontosan megmérni egyetlen neutrínó repülési idejét,
energiáját, lendületét, csupán a nyalábra érvényes át-
lagértékeket. Ezért célszerû a fényinterferenciánál hasz-
nált síkhullám-közelítésben kezelni a neutrínókat. Egy-
dimenziós leírásra szorítkozva az x helyen és t pillanat-
ban a neutrínó állapotvektora tömeg-sajátállapotban,

νm (x, t )〉 = e−φ m(x, t ) νm (0, 0)〉

van, ahol a fázis

TRÓCSÁNYI ZOLTÁN: NEUTRÍNÓK INTERFERENCIÁJA 185



13

 Kamiokande II detektor
A nagy PM csövek alkamasak  
elektron és müon által keltett 
Cserenkov-kúp megkülönböz-
tetésére: megerősítette a Nap-
neutrínó hiánytDiscovery of neutrino oscillations 1615

Figure 5. Inside the Kamiokande detector. The detector had a cylindrical steel tank which contained
3000 tons of pure water. Inside this tank, about 1000 photomultiplier tubes each of whose diameter
was 50 cm, were used. The outside of the tank was also filled with water of about 1500 tons, thus
the total mass of the detector was 4500 tons. This photo was taken when the Kamiokande detector
was upgraded to Kamiokande-II between 1984 and 1985.

of light in water (but less than that of light in vacuum). If a charged particle propagates
in a medium with a speed exceeding that of the light in the medium, these particles emit
light (photons), called Cherenkov radiation. The direction of the radiated photons is about
42◦ away from the direction of the charged particle, if the particle propagates with almost
the speed of light in vacuum. Therefore, if one observes the Cherenkov radiation on a wall
perpendicular to the particle direction, the image of the radiation shows a ring shape (figure 6).
The Cherenkov radiation is a very faint light. However these photons can be observed through
the photomultiplier tubes. The number of photons to be observed through the photomultiplier
tubes is, of course, proportional to the surface area of the tubes. Therefore, the larger the surface
area, the more the information on the particles. For this reason, the Kamiokande, which used
1000 of the largest photomultiplier tubes ever produced, was able to get detailed information
on the particles produced by the neutrino interactions. The total mass of the Kamiokande
detector was 4500 tons and the central 1000 tons was the fiduciary volume of the neutrino
interactions. Only this volume was used for the analysis of the atmospheric neutrino events.

One important piece of information on the particles produced by neutrino interactions (or
by proton decays) is the type of particles produced. In general, it is possible to separate the
particle types into ‘showering’ and ‘non-showering’. An electron produced in the detector by a
neutrino interaction propagates in the water producing an electromagnetic shower: an electron
propagating in the water (or in any other medium) emits a high energy photon, this photon in
the water (or in any other medium) is soon converted to a pair of an electron and a positron,

Discovery of neutrino oscillations 1621
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Figure 9. Candidates for charged-current νe (top) and νµ (bottom) interactions with a visible
single Cherenkov ring observed in Super-Kamiokande. The cylindrical detector is opened flat.
The colours indicate the timing of the photon detection and the size of the circles indicates the
pulse height for each photomultiplier tube.
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Outer: 0 hits, 0 pE (in-time)

Trigger ID: 0x03

D wall: 913.7 cm

FC mu-like, p =  466.4 MeV/c
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Figure 9. Candidates for charged-current νe (top) and νµ (bottom) interactions with a visible
single Cherenkov ring observed in Super-Kamiokande. The cylindrical detector is opened flat.
The colours indicate the timing of the photon detection and the size of the circles indicates the
pulse height for each photomultiplier tube.
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Pontecorvo (Pryce?) felvetése

…de ez csupán feltevés, nincs rá elméleti indok
a különböző fajtájú (ízű) neutrínók 
átalakulhatnak egymásba, ha egy 
rögzített ízű neutrínó, mondjuk νµ 
tömege nem egyértelmű, hanem több 
(valószínűleg három) különböző 
rögzített mi tömegű neutrínó keveréke 
hasonlóan a kvarkokhoz  
a kvarkok esetében a keveredés a  
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) 
mátrix megjelenéséhez vezet, amely-
nek hatása mérhető a részecskefizikai 
szórási folyamatokban 
! A CKM mátrix analógja a neutrínóknál a PMNS mátrix	

(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)
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Neutrínók keveredésének következménye

⇒ Annak valószínűsége, hogy a neutrínó                         
nem alakul át L távolság után

�m2 = m2
i �m2

j h · c = 1, 24 · 10�9eV · km

P (⌫µ ! ⌫µ) = 1� sin2 2✓ · sin2
✓
⇡

2
· �m2c4 · L
h · c · E⌫

◆

A T idő alatt L távolságot megtett neutrínók fázisa 
különbözni fog, ha tömegük különbözik
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Neutrínóíz-rezgés
a keveredés θ szöge megszabja hogy mennyi az i és j 
tömegkomponensek részesedése νμ-ben: 
ha θ  = 0° (vagy 90°), akkor νµ tisztán νi (vagy νj), és 
nincs keveredés  
ha θ  = 45°, akkor νµ-ben egyenlő arányban van νi és 
νj, a neutrínókeveredés a legnagyobb 
például kizárólag νμ ↔ντ keveredést feltételezve: 
meghatározott L távolságot megtéve νµ teljesen ντ-
vá alakul, továbbhaladva visszaalakul az eredeti 
müon-neutrínóvá, s.í.t.: a neutrínó íze rezeg

P (⌫µ ! ⌫µ) = 1� sin2 2✓ · sin2
✓
⇡

2
· �m2c4 · L
h · c · E⌫

◆
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Neutrínóíz-rezgés
a neutrínóíz-rezgés feltétele, hogy a neutrínóknak 
legyen tömege, például 

Δm2 = (1 eV/c2)2 és Eν = 1 GeV esetén  
Δm2c4L/(hcEν) = L/1,24 km, tehát  

L = 1,24 km-en teljes átalakulás 
tízszer nagyobb neutrínó energia esetén tízszer 
ekkora távolságra van szükség 
Δm2 = (0,1 eV/c2)2 esetén százszor nagyobbra 
ha sikerül észlelni a neutrínóíz-rezgést és meghatá-
rozni L-t, akkor következtetés tudunk levonni a 
neutrínók tömegére 

P (⌫µ ! ⌫µ) = 1� sin2 2✓ · sin2
✓
⇡

2
· �m2c4 · L
h · c · E⌫

◆
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Az át nem alakulás valószínűsége

θ  = 45°
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/
50

%
n

n
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n

x
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kis távolságon
nincs átalakulás

nagy távolságon 50%-os
eséllyel átalakul a neutrínó

a Föld átmérõje

neutrínó repülési úthossza (km)

q

D

= 45°
= (0,1 eV/ )

= 2 GeV
m c

E

2 2 2

n

8. ábra. Annak valószínûsége az L/Eν függvényében, hogy a neutrí-
nóíz-rezgés eredményeként a müonneutrínó nem alakul át.

φ (x, t ) = 1
h

Em t − pm x .

Ha mi ≠ mj, akkor T idô alatt megtett L távolság után
a fáziskülönbség (∆E = Ej −Ej, ∆p = pj −pi ):

Könnyû belátni, hogy a fáziskülönbség ezen alakja

h ∆ φ i j = Ei T − pi L − Ej T − pj L = ∆ E T − ∆ p L =

= ∆ E 2

Ei Ej

T − ∆ p 2

pi pj

L = L
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∆ E 2

〈E 〉
T
L

− ∆ p 2

〈p 〉
.

Lorentz-invariáns, így bármely nem gyorsuló vonatkoz-
tatási rendszerben a neutrínó sebességének reciproka

A kísérletekben jellemzôen a neutrínók repülési hosz-

T
L

= E
p c 2

.

szát, L -t mérik, ezért a fáziskülönbség célszerû alakja

ahol az utolsó lépésben használtuk a diszperziós ösz-

∆ φ i j = L
2 h

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∆ E 2

〈E 〉
T
L

− ∆ p 2

〈p 〉
=

= L
2 h c 2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∆ E 2

〈p 〉
− ∆ p 2 c 2

〈p 〉
=

∆ m 2
i j c 4

2 h c 2 〈p 〉
L ,

szefüggést, és ∆mij
2 = mi

2 − mj
2 a két neutrínó tömeg-

négyzetének különbsége. A fáziskülönbség ismereté-
ben – az egyszerûség kedvéért két neutrínóíz kevere-
dését feltételezve – elemi számítással megkapható,
hogy egy szabadon repülô müonneutrínó meghatáro-
zott L távolságot befutva átalakulhat másik ízû, pél-
dául tauneutrínóvá. Annak valószínûsége, hogy nem
alakul át L távolság után

ahol ∆m2 = , hc = 1,24 10−9 eVkm a Planck-állan-

p 2ν(νµ →νµ) = 1 − sin2 2θ sin2
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

π
2

∆ m 2 c 4

h c Eν
L ,

∆ m 2
ij

dó és a fénysebesség szorzata. Eν a neutrínók átlagos
energiája, amelyre Eν ≅ pν c, mert az észlelt neutrínók
energiája legalább 1 MeV, míg nyugalmi energiájukról
biztosan tudjuk, hogy legfeljebb 1 eV, tehát a neutrínók
lényegében fénysebességgel haladnak. A θ szög a „neut-
rínó keveredés szöge”, amely megszabja hogy mennyi az
i és j tömegkomponensek részesedése νµ-ben. Ha θ = 0°
(vagy 90°), akkor νµ tisztán νi (vagy νj), és nincs keve-
redés. Ha θ = 45°, akkor νµ-ben egyenlô arányban van νi

és νj. Ebben az esetben a legnagyobb a neutrínókevere-
dés, és – kizárólag νµ ↔ ντ keveredést feltételezve – meg-
határozott L távolságot megtéve νµ teljesen ντ-vá alakul.
Amennyiben a neutrínó ezután továbbhalad, akkor
újabb L távolság megtétele után visszaalakul az eredeti
müonneutrínóvá, és így oda-vissza alakul. Ezt a jelensé-
get nevezzük neutrínóíz-rezgésnek, ami tulajdonképpen
jellegzetes interferenciajelenség, csak az erôsítési-kioltási
helyek az íztérben váltogatják egymást, miközben a
neutrínó repül (8. ábra).

A neutrínóíz-rezgés feltétele, hogy a neutrínóknak
legyen tömege (egyébként ∆m2 = 0, és P 2ν(νµ → νµ) = 1,
tehát a neutrínó nem alakul át). Annak érdekében,
hogy kézzelfogható képet nyerjünk, mekkora távolsá-
gokon számíthatunk átalakulásra, tegyük fel, hogy
∆m2 = (1 eV/c2)2, a neutrínó energiája pedig 1 GeV =
109 eV. Ekkor

tehát L = 1,24 km esetén a szinuszfüggvény értéke

∆ m 2 c 4 L
h c Eν

= L
1,24 km

,

éppen 1, ami a legnagyobb νµ → ντ átalakulást jelenti.
Tízszer nagyobb neutrínóenergia esetén tízszer ekko-
ra távolságra van szükség, ∆m2 = (0,1 eV/c2)2 esetén
százszor nagyobbra az átalakuláshoz. Amennyiben
sikerül észlelni a neutrínóíz-rezgést és meghatározni
az átalakuláshoz szükséges távolságot, akkor követ-
keztetést tudunk levonni a neutrínók tömegére.

Amennyiben a neutrínóíz-rezgés létezik, akkor az át-
alakulás miatt a légköri neutrínók keletkezésekori

arányától eltérô arányban várhatjuk a kétfajta neutrí-

νµ anti-νµ

νe anti-νe

= 2

nók észlelt arányát. A Kamiokande II detektorral ész-
lelt neutrínók között 1988-ban 93 ±9,6 volt elektron-
hoz és csupán 85 ±9,2 müonhoz kapcsolódó. Míg az
elôbbiek száma jól egyezett az elméleti modell becs-
lésével, az utóbbiból sokkal kevesebbet sikerült ész-
lelni. A kutatók megoszlottak az eredmény értelmezé-
sét tekintve. Egyesek szerint a mérés eredménye hi-
bás volt, a modell megbízható adatokra támaszkodva
adta a becslést. Mások szerint a müonneutrínókra
vonatkozó eredmény a neutrínóíz-rezgésnek tudható
be. A légkörben keletkezô neutrínók ugyanis érkez-
hetnek a detektor feletti égbolt felôl, vagy éppenség-
gel a Föld túloldaláról, áthaladva a Földön (természe-
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Légköri neutrínó anomália  
értelmezése neutrínóíz-rezgéssel

adat elmélet

elektron események 93, 0± 9, 6 88,5

müon események 85, 2± 9, 2 144,0

Elég meggyőző ez?
Nem, de lehet jobb mérést végezni!

Neutrínóíz-rezgés nélkül a felfelé és lefelé  
haladó neutrínók várt áramsűrűsége egyenlő  
(fel-le szimmetrikus)  
A neutrínóíz-rezgés megsérti ezt a szimmetriát 
(a Földön áthaladó neutrínók átalakulhatnak)
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A fel-le szimmetria sérülése

irányérzékeny detektorral mérhető

kozmikus sugárzás
izotróp fluxusa

20 km
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00
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q
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R

zenit
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©David Fierstein

tesen minden irányból, de ez a két szélsôséges hely-

9. ábra. A zenittôl mért szög függvényében a légkörben keletkezô
neutrínók más-más távolságot tesznek meg mire a detektorba (SK)
érkeznek. Neutrínóíz-rezgés létezése esetén ez az útkülönbség kü-
lönbözô mértékû átalakuláshoz vezet az alulról és felülrôl érkezô
neutrínók között.

10. ábra. A Kamiokande II detektor eredménye a neutrínóesemények számára a zenittôl mért Θ
szög függvényében. a) Az elektronneutrínók száma Θ-ban szimmetrikus eloszlást mutat, tehát fel-le
ugyanakkora az áramsûrûség. b) A müonneutrínó események száma sérti a fel-le szimmetriát (cos
Θ = −1 az alulról jövô müonneutrínókat jelzi). A pontozott vonal mutatja a neutrínóíz-rezgés létezé-
sét feltételezô, a folytonos pedig az a nélküli elméleti becslést.

zet), azaz a keletkezésüktôl számítva 10–12 700 km
utat megtéve (9. ábra ). Így lehetôségük nyílt az átala-
kulásra az energiájuk és a megtett út függvényében. A
kétkedôk kifogása az volt, hogy a különbözô irányok-
ból érkezô neutrínók esetén átlagosan legfeljebb a
neutrínóíz-rezgés hatásának 50%-a észlelhetô, az is
csak akkor, ha a keveredés szöge 45°, amit valószí-
nûtlennek gondoltak. Ezért a jelenséget légkörineutrí-
nó-anomáliának nevezték.

A Kamiokande II detektor irányérzékenysége lehe-
tôséget nyújtott a mérés érzékenységének növelésére.
A detektor feletti légkörben várhatóan ugyanannyi
neutrínó keletkezik, mint a Föld túloldalán található
légkörben. Így, ha nem létezik a neutrínóíz-rezgés,
akkor ugyanannyi neutrínó érkezését várjuk felülrôl,
mint alulról. Ha azonban van neutrínóíz-rezgés, akkor

a müonneutrínók áramsûrûségének ez a fel-le szimmet-
riája megszûnik, mert a felülrôl, illetve alulról érkezô
neutrínók lényegesen különbözô utat tesznek meg a
keletkezésüktôl számítva, így különbözô valószínûség-
gel alakulnak át. Különösen igaz ez a nagy energiájú,
több GeV-es neutrínókra. A Kamiokande II 1994-ben
közölte elôször, hogy a felfelé repülô müonneutrínók-
ból kevesebbet észlelnek, mint a lefelé repülôkbôl (10.
ábra ). A mérési eredmény azonban kevés eseményen
alapult, csupán annyit tudtak kijelenteni, hogy 1%-nál
kisebb a valószínûsége annak, hogy egyszerûen az
eseményszám ingadozásának köszönhetô a fel-le szim-
metria sérülése. A részecskefizikában felfedezésnek
akkor neveznek egy mérési eredményt, ha az ered-
mény eseményszám-ingadozással adott értelmezésnek
a valószínûsége kisebb mint 10−5%.

Az eseményszám növelésének érdekében új de-
tektort terveztek nagyobb térfogattal (22 500 tonna
vizet magába foglaló belsô és azt 27 500 tonna vízzel
körülölelô külsô henger) és több (a belsô henger fa-
lán 11 200 darab 50 cm átmérôjû, a külsôn pedig 1900
darab 20 cm átmérôjû) fénysokszorozóval. Ez lett a
Szuper-Kamiokande kísérlet (11. ábra ). A Kamiokan-
de-detektorhoz képest mintegy hússzor nagyobb bel-
sô térfogat a neutrínóesemények számának gyako-
riságát hússzorosára növelte. A nagy számú fénysok-
szorozó lehetôvé tette a neutrínóesemények részletes
elemzését. A detektor 1996-ra készült el, és 1998 tava-
szára már 5400 neutrínóeseményt figyeltek meg. Szin-
te 100%-os hatásfokkal tudta az észlelt müonneutrínó-
kat azonosítani, és gyorsan sikerült megerôsíteni a
Kamiokande II-nek az

hányadosra kapott eredményét, amely szerint a mért

Rµ/e =
νµ anti-νµ

νe anti-νe

adatok és a neutrínóíz-rezgést nem feltételezô elmélet
hányadosa

amit akár a müonneutrínók

Rmérés
µ/e

R elmélet
µ/e

= 0,688±0,053,

átalakulásaként is lehet értel-
mezni.

Amint korábban érveltünk
a neutrínóíz-rezgés egyértel-
mû jele a fel-le szimmetria sé-
rülése müonneutrínók ese-
tén. A Szuper-Kamiokande
adataiban jól szét lehetett vá-
logatni az elektron- és müon-
neutrínókat, csoportosítani
azokat energiájuk és érkezési
irányuk szerint. Így egyértel-
mûen sikerült kimutatni,
hogy a légköri neutrínók ese-
tében a fel-le szimmetria erô-
sen sérül: müonneutrínók

TRÓCSÁNYI ZOLTÁN: NEUTRÍNÓK INTERFERENCIÁJA 187



22

Kamiokande II eredménye1620 T Kajita
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Figure 7. Zenith angle distributions for multi-GeV (a) e-like and (b) µ-like events observed in
the Kamiokande. ! shows the zenith angle, cos Q = 1 and −1 represent events whose direction
is vertically down-going and up-going respectively. Dots with error bars show the data. Solid
histograms show the prediction without neutrino oscillations. Dashed histograms show the best fit
to the data including neutrino oscillations. Since there is a large uncertainty in the total number of
predicted events, the prediction is normalized by the total number of observed events.

Figure 8. Inside the Super-Kamiokande detector. This photo was taken in January 1996 during the
construction of the detector. The detector was filled with pure water. Each dot seen on the wall shows
a 50 cm diameter photomultiplier tube. About 11 200 photomultiplier tubes are used for the inner
detector. The outer detector is equipped with about 1900 20 cm diameter photomultiplier tubes.

the exiting and incoming particles. The fiducial mass is the central 22 500 tons, and is about
20 times larger than that of Kamiokande. Figure 8 shows the inside of the Super-Kamiokande
detector.

Due to the larger fiducial mass, Super-Kamiokande can observe the neutrino events
approximately 20 times faster than Kamiokande. Furthermore, the images of the Cherenkov
rings observed by the 11 200 photomultiplier tubes make it possible to study the details of
the events. Figure 9 shows the charged-current νe and νµ interactions with a visible single
Cherenkov ring observed in Super-Kamiokande. This feature turned out to be particularly
useful for studying neutrino oscillations in detail.

The Super-Kamiokande collaboration is an international collaboration from Japan, United
States of America, Korea and Poland. Many people from the Kamiokande and IMB
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a) elektron-események   b) müon-események

P(értelmezés véletlen ingadozással) = 1%	
az elvárás a részecskefizikában 10-5%
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SzuperKamiokande kísérlet

belső tartály: 22,5 kt víz,  
11200 db 50 cm-es PM cső 
külső tartály: 27,5 kt víz 
1900 db 20 cm-es PM cső 
müon-neutrínók azono-
sításának hatásfoka ~100% 

!
! ! ! ! νμ + anti-νμ!
! ! ! ! νe + anti-νeRμ/e =

(Rμ/e)mérés/(Rμ/e)elmélet = 0,688±0.053 megerősíti a 	
Kamiokande II mérését 
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SzuperKamiokande kísérlet
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A neutrínó-rezgés felfedezése

         cos(θ)                   cos(θ)          

elmélet 

mérés 

a) elektron-események   b) müon-események
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νμ-ντ ízrezgés
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sok kérdést vet fel: 
Mekkora az  ízrezgéshez szükséges Δm2 tömeg-
négyzet különbség? 
Mekkora a keveredés θ szöge?  
A mérésben csak a müon-neutrínók eltünedezését 
sikerült észlelni. Vajon a várakozásnak megfelelően 
tau-neutrínóvá alakultak?  
(az elektron-neutrínók száma nem változott)  
Van-e keveredés más neutrínók között?  
Nem utolsó sorban: a légköri neutrínókra talált 
átalakulást meg lehet-e figyelni a Napból érkező 
neutrínók esetében is?  
A korábban fejtegetett Nap-neutrínó rejtélyre is a 
neutrínóíz-rezgés a magyarázat?

A neutrínóíz-rezgés felfedezése
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Az SNO kísérlet (1998-2002)

akril 
tartály

2000 m-rel a felszín alatt

1100 t tiszta nehézvíz (D2O) 
 6 m sugarú tartályban



Következmények
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A neutrínóíz-rezgés túlmutat a 
standard modellen

A standard modellben a neutrínóknak nincs tömegük 
A neutrínóíz-rezgések felfedezése csak úgy 
értelmezhető, ha elfogadjuk, hogy                            
a háromból legalább kettőnek van tömege 
Részecskeátalakulás azonban csakis úgy lehetséges, 
ha a részecske legalább két erőt érez 
Kézenfekvő, hogy a BEH-mező hat a neutrínókra, de 
a Higgs-mechanizmus megkövetelné, hogy a szokásos 
neutrínóknak legyen olyan steril neutrínónak 
nevezett párja, amely csak a BEH mezőt érzi, mást 
nem 

kísérleti észlelésük nehéz
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Zárszó: 2015. évi Fizikai Nobel-díj

 Kadzsita Takaaki                         Arthur B. McDonald	
a „neutrínóíz-rezgés felfedezéséért,  

ami bizonyítja, hogy a neutrínóknak van tömegük”
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2015 november 8-án jelentették be San Fransiscoban, 
hogy a 2016. évi Fizikai Áttörés díjának  

(Breakthrough prize in Fundametal Physics, 3 MUSD) 
kitüntetettjei öt neutríno-kísérlet kutatócsoportjai. 

a kínai Daya-Bay, a japáni KamLAND, K2K/T2K, Szuper 
Kamiokande és a kanadai SNO 

!
!

Általános vélekedés:  
a neutrínók vizsgálata révén lehet választ kapni a 

részecskefizika és a kozmológia több megválaszolatlan 
kérdésére.

Zárszó


