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Mottó

A tudománynak azonban, hogy el ne satnyuljon, 
nem szabad gyakorlati célokat szem előtt tartani. 

Albert Einstein

Az életnek azonban, hogy el ne satnyuljon, 
nem szabad gyakorlati célokat szem előtt tartani. 

TZ



Wolfgang Pauli jóslata

béta-bomlásban látszik: 

n(0) → p(+1) + e(–1) 

energia 

lendület 

perdület  

megmaradása megköveteli egy 

további részecske keletkezését 

n(0)
→p(+1)+e(–1)+anti-νe

(0)

  Wolfgang Pauli (1900-1958)
a „Pauli kizárási elv felfedezéséért”

Marx György: a leptonszám megmarad



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)



Csikai-Szalay kísérlet (1956)

ma az Atomki az Európai Fizikai 
Társulat történelmi emlékhelye



Elemi részecskék és kölcsönhatásaik
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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)

→n+Cd →Cd*+γ

→ e+ + e-→2γ



Neutrínók észlelése

megfordítva, elemi szinten:             észlelt részecskék szintjén: 

töltéscserével (töltött áram kölcsönhatás): 
νe(0)+d(-1/3)→ u(+2/3) + e(–1)                         νe(0) +d→ p(+1) + p(+1) + e(–1)

anti-νe(0)+u(+2/3)→ d(-1/3) + e(+1)                anti-νe(0)+p(+1)→ n(0) + e(+1) 

νµ(0)+d(-1/3)→ u(+2/3) + µ(–1)                         νμ(0) +d→ p(+1) + p(+1) + μ(–1)

töltéscsere nélkül (semleges áram kölcsönhatás): 
νx(0)+d(-1/3)/u(+2/3) → d(-1/3)/u(+2/3) + νx(0)          νx(0) +d→ p + n + νx(0)

Detektoraink az elektromos 
erőt érző, vagy a nehéz 
részecskéket észlelik

β-bomlás elemi szinten: 
d(–1/3) → u(+2/3) + e(–1) + anti-νe(0)



Reines-Cowan kísérlet (1956)

Savannah riveri atomreaktor  
közelében CdCl2 oldattal 
töltött tartály:

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

számolt: 6⋅10–48 m2



Frederick Reines
   (1918-1998) 

a „neutrínó létezésének közvetlen kimutatásáért”

A 1995. évi fizikai Nobel díj



Davis kísérlete (1968-1993)

Homestake aranybányában 
(1480m felszín alatt) 615 t 
perklóretilénnel töltött tartály:

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

eseményszám: 
mért: 2,56 ± 0,23  SNU 

(17 Ar/70 nap) 

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



Raymond Davis Jr.                      Masatoshi Koshiba
   (1914-2006)                                  (1926-)

a „kozmikus eredetű neutrínók észleléséért”

A 2002. évi fizikai Nobel díj



Cserenkov-sugárzás

Cserenkov-fény

hullámfront  



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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Légköri neutrínók rejtélye1612 T Kajita

Figure 1. Production of neutrinos by cosmic ray interactions with an air nucleus in the atmosphere.
The typical height of the neutrino production is 15 km above the ground.
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Figure 2. Calculated energy spectrum of the atmospheric neutrino flux by three independent groups
[9–11]. Since the energy spectrum is very soft, we multiply the fluxes by E2.

Figure 2 shows the energy spectrum of the atmospheric neutrino flux calculated by three
independent groups. The primary cosmic ray flux falls rapidly with increasing energy; the
flux decreases with the energy by approximately E−2.7. Therefore the calculated neutrino
energy spectrum rapidly decreases with increasing energy. Figure 3 shows the calculated
(νµ + ν̄µ)/(νe + ν̄e) flux ratio as a function of neutrino energy. It is clear that the ratio is
approximately 2 below about 1 GeV, where most of the muons produced by the pion decays
are expected to decay before reaching the ground. Above this energy, the ratio increases. It is
also clear that the ratio is calculated very accurately, since the results from three independent
calculations agree well.

Another important feature of the atmospheric neutrino flux is the up–down symmetry.
The neutrino thus produced that enters the Earth at a point posin with a zenith angle θin should
exit the Earth at a point posout with a zenith angle θout. Obviously, θin and θout are related by

νμ + anti-νμ
νe + anti-νe

= 2

kozmikus részecske

adat elmélet

elektron események 93, 0± 9, 6 88,5

müon események 85, 2± 9, 2 144,0



A rejtélyek magyarázata az ízrezgés

a neutrínók repülésük közben egymásba alakulnak
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Az át nem alakulás valószínűsége
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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
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T
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− ∆ 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-
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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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 Takaaki Kajita                         Arthur B. McDonald
a „neutrínó-ízrezgés felfedezéséért,  

ami bizonyítja, hogy a neutrínóknak van tömegük”

A 2015. évi fizikai Nobel díj



vége


