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Az elmult évben meglepd eredmények szilettek bizo-
nyos instabil atommagok orbitilis elektronbefogisi
val6szinlségének idsfliggésére. A vart exponencialis
idofuggéstsl meért eltérést — sokat vitatott modon —
neutrindk keveredésével probaltak értelmezni. A vita-
tol motivalva Gjratdrgyaljuk a neutrindoszcillacio el-
méletének kvantummechanikai alapjait, a kvantum-
oOsszefonodast figyelembe véve. Ezaltal a szokasos
oszcillacios formula altalanosabb levezetését adjuk
meg. Targyalisunkbol kidertil, hogy a megfigyelt elté-
rés az exponencialis idéfiiggéstsl nem értelmezhets
neutrindoszcillacioként.

A neutrinok tomege és keveredése

A neutrindk tomege és keveredése kilonlegesen ér-
dekes [1, 2], mert a neutrindk oszcillacidjanak megfi-
gyelése az elsé kisérleti evidencia volt arra, hogy a
standard modell kiegészitésre szorul. A standard mo-
dell a mértékcsoport, részecsketartalom, és a szim-
metriasértés megadasa utin minden részecskefizikai
jelenséget megjosol. A jobbkezes neutrindk, v,, nem
vesznek részt egyetlen ismert kolcsonhatasban sem,
ugyanis minden mértékcsoport szerint szinglettek.
Emiatt nincs okunk azt hinni, hogy a tomegiik 6ssze-
fligg az elektrogyenge energiaskalaval, és ezért nem
tartoznak a standard modell szokasos definiciojaba.
Ha ennek ellenére hozzdadunk jobbkezes neutrindkat
a standard modellhez, akkor megmagyarizhatok a
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neutrinokkal végzett kisérletek eredményei, ellenben
a standard modell ,minimalis” volta séril.

Ha a neutrin6k tomege nulla volna, mint ahogy azt
a 90-es évek végéig altalaban hitték, akkor a gyenge
kolcsonhatasban keletkezs elektron-, miion-, és tau-
neutrinok kizarolag ugyanilyen gyenge kolcsonhatas-
ban vennének részt a detektorban is. Annak a megfi-
gyelése, hogy a neutrindk keltésekor és elnyelésekor
eltérd generacios toltott leptonnal kertilhetnek kol-
csonhatasba — tehat megvaltozik az ,izik”, azaz hogy
melyik generacidohoz tartoznak —, azt jelenti, hogy
nem lehetnek tomeg nélkiliek.

Minden tomeggel rendelkezd részecskének van egy
nyugalmi rendszere. Egy balkezes neutrinét egy nila
gyorsabban mozg6 vonatkoztatasi rendszerbdl ,vissza-
nézve” jobbkezesnek latunk. A kérdés az, hogy mik
ezek a jobbkezes neutrindk. A kvantumtérelmélet CPT-
tétele szerint, ha létezik v, [v,], akkor létezik ugyan-
olyan tdmeggel v, [v,] is. Olyan fermionok esetén,
amelyeknek tomegtik és toltésiik is van, mind a négy
allapotnak léteznie kell. Ellenben a neutrindknak nincs
kisérletileg igazolt megmarado toltése, igy két lehets-
ség van: (1) a jobbkezes neutriné lehet egy Gj részecs-
ke, v,, és ekkor a neutrinok tomegét a Lagrange-stri-
ségben az mv Vv tag irja le; (2) a jobbkezes neutrind
lehet a balkezes antirészecskéje is, azaz v, = v, (ez
esetben sziikségszertien v, = v ) és ekkor a tomegtag
mvVv. Az elsé esetben Dirac-, a masodik esetben Majo-
rana-tomegrdl és -neutrindkrol beszéliink. A Majorana-
tomeg sérti a leptonszamot, mig a Dirac-tbmeg nem.
Annak eldontése, hogy melyik felel6s a neutrindk to-
megéért a neutrindfizika egyik legfontosabb nyitott
kérdése, amivel — tobb mint 50 éve — Marx Gyorgy
els6k kozott foglalkozott (1. dbra) [3].
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1. abra. Marx Gyorgy Acta Physica Hungaricdban megjelent cikke
els6ként targyalta a leptontoltés megmaradasanak kérdését.

A Majorana-tomeg bizonyos értelemben a standard
modell legegyszeribb kiterjesztése. Egyetlen 5-0s
tomegdimenzioja mértékinvarians operator alkothatod
standard modell terekbdl,

5 _ 1
idime - X(Lq)) (Lq))v (1)

ahol L a balkezes SU(2) lepton-dubletteket, ¢ pedig a
skalar Higgs-dublettet jeloli. Elektrogyenge szimmet-
riasértés utan mvv alaka tagot kapunk, ahol m =
O(*/N), v a Higgs-vakum varhato értéke, A pedig
egy magas energiaskala. Ezt hivjak ,see-saw” mecha-
nizmusnak, ami egy lehetséges magyarazat a neut-
rindk pici tomegére. Az (1) tagot nem generalhatjak
standard modell effektusok, mert az elektron-, mi-
on-, és tau-szam a standard modell kiilon-kitlon meg-
maradd szimmetridi, amit ez a tag sért. Nempertur-
bativ effektusok sem okozhatnak ilyen jarulékot,
ugyanis a barion- minusz leptonszim, B—L, a stan-
dard modell egy anomalia-mentes szimmetridja, amit
(1) tgyszintén sért. Igy A feltehetSen egy magasabb
energids ismeretlen fizikdval Osszefiiggd skdla. A
modern szemlélet szerint a standard modell egy ala-
csony energias effektiv elmélet, amiben a nagyener-
gias, még ismeretlen fizika ilyen magasabb dimen-
zios tagokon keresztil adhat jarulékot. Ilyen értelem-
ben nem lenne meglepd, ha a neutrinbknak Majora-
na-tomeglk lenne.
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Ha egyszer tudjuk, hogy a neutrindknak tomegiik
van, akkor a gyenge kolcsOnhatasi {z-sajatallapotokat,
v, (@ = e U, 1), és a tomeg-sajatillapotokat, v, (i = 1,
2, 3), egy 3X3-as unitér matrix koti 6ssze,

V) =3 Uy Vo

Az iz-sajatallapotokkal egyszerd a gyenge kolcsonha-
tas leifrasa, mig a tomeg-sajatallapotok azok, amelyek-
hez szabad-részecske kép tarsithato, és jol meghata-
rozott id6fliggésiik van,

v, (D) = |v,(0)e """

Minden kisérletben a neutrindk kibocsatasa és elnye-
lése gyenge kolcsonhatassal torténik, és annak a valo-
szinlsége, hogy egy kezdeti a iz-sajatallapotq, Eener-
gidju neutrinot /tavolsagban B iz-sajatallapotban érzé-
keltink (a CP-sért6 tagot elhanyagolva),

2

Py = | vy v (D) = | > ULV 01V, 0)

i =

= 3y - @

(m; - mf) /

n-1 n
-4y Y Re[UMU[‘SiU‘],U v

12
G sin

i=1 j=i+1
Hasonloan a kvarkok keveredéséhez, ha két genera-
ci6 dominal, akkor azok keveredése egy szoggel irha-
to le, és az oszcillacio valoszintsége

dm* I GeV
eV? km E

P = sin*(20) sin?| 1,27

08szC

)]

ahol dm?* = m} - m;. llyen mérésbdl probiljak re-
konstrudlni a keveredési szogeket és a tomegnégyze-
tek kiilonbségeit.

A Napban és a Fold atmoszférajaban keltett neutri-
nok vizsgalataval eddig két keveredési szoget sikertilt
megmérni, amelyeket rendre 0,,-vel és 6,;-mal jelol-
nek. Mivel a két tomegnégyzet-kiilonbség nagyon
eltérs, dm;, < dmj,, igy (3) jo kozelitéssel érvényes.
Az atmoszférikus neutrinbk mérésénél azt talaltak,
hogy a felfelé halado (Fold taloldalan keltett) miion-
neutrinok fele elttinik, mig a lefelé halad6 neutrinok
szama konzisztens a varakozasokkal. A Napbdl jové
neutrindk oszcilliciojat atomreaktorokban keltett
neutrinokkal is ellendrizték Japanban, a KamLAND
kisérlet eredményét mutatja a 2. abra [4]. Ez eddig az
egyetlen mérés, amelyben lathat6 az elektron-neutri-
nok talélési valoszintségének tobbszori fel-le valtoza-
sa. Az eddigi ismereteink tehat [5]:

dm? = (7,6+£0,2)x 107 eV?,
sin%(20,)) = 0,874 0,03,
4

dmZ, = (2,43£0,13)x 107 eV?,

sin*(20,,) > 0,92 (90% CL).
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o mérési adatok — hattér — geoneutrinok
— a KamLAND altal meghatarozott oszcillacios
parameéterekkel szamolt varakozas
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2. dbra. Az elektron-antineutrindk intenzitisinak az oszcillacio
nélkuli varakozashoz mért arinya a forrastol mért tivolsagnak az
energiaval atskalazott értéke (I/E) figgvényében [4]. A folytonos
gorbe a 0,, és dm?,, oszcillacios paraméterek illesztésének ered-
ménye.

Ezen tal a WMAP kozmologiai méréseibdl tudjuk,
hogy > m; < 1 eV. De szamos kérdésre nem tudjuk a
valaszt: () mekkora a neutrindk abszolat tdmege? (ii)
a két konnyebb vagy a két nehezebb allapot kozott
van-e kisebb tomegkiilonbség? (iii) mekkora a jelen-
leg még ismeretlen harmadik keveredési szog, 0,5?
(iv) mekkora a CP-sértés a neutrindk keveredésében?
(v) és a legfontosabb, hogy a neutrindk Dirac- vagy
Majorana-részecskék? Jo esély van arra, hogy a kovet-
kez6 10-20 évben e kérdések jelentSs része kisérleti-
leg megvilaszolhato lesz.

A GSI kisérlet

A kozelmultban a GSI-ben (Gesellschaft fiir Schwerio-
nenforschung, Darmstadt), egy nehézion tarologytrd-
ben, “Pr és ?Pm ionok K-héjrol torténd elektronbe-
fogasanak id6fliggését tanulmanyoztak. A kisérletben
a vart exponencialis id6fliggéstdl, a 3. abrdan lathato,
szinuszosan oszcillalo eltérést talaltak [6]. Bar ezen
(Z,N)+e — (Z—1,N)+v,folyamat soran keltett neut-
riné nem detektilt, a megfigyelt korilbelil 7 masod-
perces modulaciot neutrindoszcillacioval magyaraztak
[7-9], mig masok szerint ez lehetetlen [10-13]. Az el-
képzelés az, hogy

2n _ dm?
T 2yM

ahol vy a Lorenz-boost, M pedig az ion tomege. Ez a
kovetkez6 eredményt adja:

dm? = (2,22£0,03)x 107 eV2. (5)

Erdekes modon ez az érték nagysigrendileg egyezik a
nap-neutrinok mérésébdl kapott dm;, értékkel (4),
bar annak majdnem haromszorosa. A GSI mérési
eredménye statisztikusan szignifikans, raadasul el6ze-
tes adatok szerint '*I elektronbefogisiban ~6 masod-
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3. dbra. A GSI-ben mért [6] '5Pr>®" — 5Ce*" elektronbefogisi reak-
ci6 bekovetkezésének idSegységre jutoé szama periodikusan valto-
zik a nyalab keringése soran. A folytonos gorbe az adatok modula-
cio nélkili, a szaggatott a modulalt illesztést adja. Az inzerten az
adatok idébeli gyors Fourier-transzformalt spektruma lathato,

rendszerben.

perces oszcillaciot mértek, ami konzisztens a vart
1/M-es iontomegtdl valo fliggéssel.

Ugyanakkor az eredmény kisérletileg sem ellent-
mondismentes. Berkeley-ben eléillitottak ?Pm ato-
mot '**Sn-nak ®Na’*-mal val6 (a 7 masodperces pe-
riodushoz képest) rovid ideig tartd bombazisaval. A
Y2pm elektronbefogasat vizsgilva, a GSI mérésnél
sokkal kisebb eltérést sem taldltak az exponenciilis
idéfuggeéstsl [14]. A két kisérlet csak akkor konzisz-
tens, ha az effektus szempontjabol valamilyen
modon 1ényeges szerepet jatszhat a GSI tarologyurd-
jében a magneses tér, vagy az, hogy a GSI-ben sza-
bad részecskeként és nem egy szilard anyagban van

jelen az atom.

Neutrindoszcillacio és kvantum-osszefonddas

Mint emlitettiik, az irodalomban a gyenge bomlasok-
ban keletkezd neutrindkat altalaban a kuloénbozs ér-
tékd tomegek sajatallapotainak szuperpozicidjaként
irjak le. Az egyszerlség kedvéért korlatozzuk a tar-
gyaldst két részecskecsaladra. Ekkor

[v,) = cosB |v,) +sinb |[v,),

ahol a H és L indexek a nehezebb és konnyebb to-
meg-sajatallapotra utalnak. Ezen allapot id6fiiggése

i I

[v () = cosB |v,)e’

i

1

"'+ sin@ [v,) e
Az évtizedek soran az oszcillaciot eredményezé fazis-
kulonbséget hol tgy vezették le, hogy a neutrinoknak
egyforma momentumot, hol pedig Ggy, hogy egyfor-
ma energiat tulajdonitottak. Mivel a neutrinok minden
kisérletben relativisztikusak,
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EH—EL=\/pzﬁ'mé_\/pzﬁ'myzZ =
_ my, - mj _om?
2 To2p ]
P P ©)
pH—pL=\/E2—m§I—\/E2—mL2 =
_ mszmIZ_I= dm?
2E 2E°’

és mindkét feltétevés ugyanazt az eredményt adja a
faziskiilonbségre,

0(qg-x) = d(Et-p'x?) =
_om*t _ dm*t _ dm*l D
2p 2E 2E

ahol t a neutrindk keltése és detektalasa kozti idgS, [
pedig ezen események tavolsaga. Bar relativisztikus
neutrindk esetén nincs numerikus kiilonbség, a kvan-
tummechanikabol egyértelmten kovetkeznie kell,
hogy melyik targyalas a helyes.

Tekintsiik a N— nv, folyamatot, ami jelolheti az eddig
targyalt elektronbefogast, vagy akar a szokdsos B-bom-
last, amikor 7 egy kétrészecske-rendszer. Mi a neutrind®
kvantumallapota? Nem lehet a kordbban felirt 1v_e) =
cosO v,y +sind |v,), hiszen akkor az impulzus és az
energia megmaradasa kozil legalabb az egyik séril. Ez
csak akkor elkertilhetd, ha a kiilonbozs tomeg-sajatalla-
potokra valé bomldsokat fliggetlen csatorndknak tekint-
jiik,' és a hullamfliggvényt az alabbi modon irjuk fel [15]:

ly) = b U D,(k,,q,) cos® |n(k)v,(q))+
N €©))

+ [ D,k 0, 5100 [l v (0,0
ahol NVegy (irrelevans) normalizacios konstans,

d’k diq

D,(k,q) = : :
(@) (2n) 2E, 2n)*2E,

2r)' 8 (P-k-q) (9

a szokasos két-részecske fazistér,

E = \pTr

a megfelels tomeggel szamolva, és P az N részecske
momentuma. Az igy felirt | ) az energia és momentum
sajatallapota. Az eltérS neutrind tOmeg-sajatallapotok-
nak pedig automatikusan kiillonb6z6 a momentuma és
az energidja. (Szokatlan lehet, hogy a fazistér az ampli-
tadoéban és nem annak négyzetében, a folyamat valo-
szinliségében szerepel, de ezt a kifejezést négyzetre
emelve Ggyszintén a szokasos eredményt kapjuk.)

! Ebben semmi kiilonds nem kellene legyen, hiszen a kvarkok

esetén mindig a tomeg-sajatallapotokrol beszéliink (az iz-sajatalla-
potoknak neviik sincs). Példaul a D — Kn és D — nn bomlasok a
gyenge kolcsonhatds szempontjabol akar azonosnak is tekinthetdk,
de evidens, hogy a kétféle végallapotban a részecskéknek eltérd
energidja és momentuma van.
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Hogyan kapunk az igy felirt allapotbol neutrind-
oszcillaciot? A legtobb kisérletben a neutrindkat a
gyenge kolcsOnhatasukkal keltett toltott leptonok
révén detektaljak. Mivel a neutrin6 6sszefonodott mas
(nem detektilt) részecskével vagy részecskékkel [16],

fel kell irjuk a strtiségmatrixot és Osszegezniink kell a
nem detektalt szabadsagi fokokra [15]:

p, = 1 [ sz(kp q) D(k,q) cos*®
Vo

(nCk)| n(kY|V (gIXV (q)]
* sz(/e,,, ) D,(k,,q,) cos0 sin®

(nCh) [ nC, )|V (g)XV,(G,)| +h.c.
* szUem q,) DSR,,q,) sin’0

(nCle,) | RV £a, )XV (30|

(10)

Neutrin6oszcillaciot a masodik tagban levé nem-dia-
gondlis 1v,) (v, | operator adhat. Ellenben ez a tag
z€rus, ugyanis

(n(k)|nk,)y = 2n) 25, 8k, ~k,). (1D
Momentummegmaradds miatt &, - &, = G, - q,, és ez
a kilonbség nem lehet nulla, mert a v, és v, tomege
eltérs. Els6 ranézésre meglepd lehet ez az eredmény,
az oszcillacié hianya, azonban ezt kellett kapnunk,
hiszen ha meg tudnank mérni az n részecske (vagy
részecskék) momentumait tetszSlegesen pontosan,
akkor meg tudnank hatarozni, hogy a bomlasban v,
vagy v, keletkezett [17]. Megallapithatjuk, hogy ha egy
momentum-sajatallapotban levé kezdeti dllapot bom-
lasi termékei tovabbi kolcsonhatds nélkil propagil-
nak, akkor a neutriné nem oszcillalhat [15].

Hogy megértsiik miért oszcillalhatnak mégis a neut-
rinok, érdemes egy gondolatkisérlet erejéig egy kis
kitérét tenni. Tekintsiink egy ,szokasos” kettGs lyuk
interferenciakisérletet, ahol egy kis intenzitast forras-
bol (egy id6ben csak egy részecske van a berendezés-
ben) fotonok két lyukon at érhetnek el egy ernyGt (4.
abra). Ha az ernyén kellGen jo felbontdasu detektort
hasznalunk, és pontosan megmeérjiik a két lyukat tartal-
mazo6 anyag ,visszalokédését”, akkor elvben meghata-

4. abra. KettSs lyuk kisérlet sematikus elrendezése.
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J = |/
5. abra. A GSI kisérlethez kapcsolod6 amplitado négyzetét abrazo-
16 Feynman-diagram.

rozhatjuk, hogy egy foton melyik lyukon ment keresz-
til. Ebben az elrendezésben 6sszefonodik a két lyukat
tartalmaz6 anyag momentuma a foton allapotaval. Ho-
gyan kapunk mégis interferenciaképet? Kell-e valamit
tenniink, hogy eltoroljik ezt a kvantum-6sszefonodast?
Ha a momentum megmérése semmilyen informaciot
nem tartalmaz, akkor nem lehet szerepe a kvantum-
osszefonodasnak. Marpedig a kisérlet térbeli lokaliza-
cidja a hatarozatlansagi elv alapjin sokkal nagyobb
momentumbizonytalansigot eredményez, mint annak
mérésnek a pontossaga, ami ahhoz kellene, hogy meg-
hatirozhassuk melyik lyukon haladt at a foton. Mindez
azt demonstralja, hogy egy kisérlet részleteitdl fliggéen
folytonos atmenet lehetséges a klasszikus Einstein—Po-
dolsky—Rosen (EPR) paradoxonbeli kvantum-0sszefo-
nodas és az Osszefonddas teljes hidnya kozt. Neutrind-
oszcillacié esetén is egy folytonos valtozo (a neutrind
momentuma) fonodik Ossze egy diszkrét valtozoval
(melyik tomeg-sajatallapotban van a neutrind).

Tehat ahhoz, hogy neutrindoszcillicio felléphes-
sen, valamilyen fizikai effektus (11) megsértését kell
eredményeznie. Példaul az atmoszféraban keltett
neutrindk dontSen pion és mion bomlasbol szairmaz-
nak, és a v, és a v, momentumanak kiilonbsége,

2
q,-d,~ 2" 101 ev,

H
L

sokkal kisebb mint I'; ~ 3x 107 eV vagy I, ~3x 107 eV.
Emiatt (n(k)|n(k,)) # 0, és (10) kozépsS sora nem
nulla. Ugyanezt eredményezi, ha a neutrinot kelt§ el-
bomlé dllapot egy szik intervallumban levé momentum-
sajatallapotok szuperpozicija, vagy ha a forras lokalizalt
valamelyest; ha megtudhat6 (elvben) a neutrin6 keltésé-
nek helye bizonyos pontossaggal, akkor az osszefono-
das szerepe elhanyagolhat6 (2 km ~ 107" eV). Ilyen ef-
fektusok miatt tekinthetjiik a neutriné allapotat egysze-
rden v, és |v,) szuperpozicidjanak.

Mas kisérletekkel szemben, a GSI méréseiben [6] a
neutrindé nem detektilt, és az elboml6 atom bomlasi
val6szintségében figyeltek meg idSbeli oszcillaciot. E
folyamat amplitaGdojanak négyzetét sematikusan mu-
tatja az 5. dbra. A végallapotban levé neutrinét a
szaggatott vonal abrazolja, amihez az elvagott propa-
gator tartozik, 8(g* - m?) 6(g"). A teljes amplitado
négyzetét a neutrind tomeg-sajatillapotok jarulékai-
nak Osszege adja meg. Az eddigi érvelésiinkbdl ko-
vetkezik, hogy barmely kisérlet, amely nem detektilja
a neutrin6t, nem figyelhet meg interferenciat a kiilon-
boz8 témeg-sajatallapotok kozott [15). Ekkor a sdrd-
ségmatrixban a neutrinédllapotokra kell 6sszegezni,
és nem kaphatunk oszcilliciot adé nem-diagondlis
tagot, mert az eltéré tomegl neutrindallapotok a mo-
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mentumuktol fuggetlentl ortogonalisak. Emiatt a
bomlasi szélesség egyszerien I'(N— nv,) + [(N—>nv)),
és ezaltal a mérési eredményeket nem lehet neutrin6-
oszcillaciéval megmagyarazni.

Osszefoglalas

A gyenge bomlasokban keltett neutrindkat az iroda-
lomban 4ltalaban egyszerten iz-sajatallapotoknak te-
kintik, amelyek a kiilonbozd tomeg-sajatallapotok szu-
perpozicioi. Egy ilyen leirds nem lehet teljes, ugyanis ez
a szuperpozicid nem lehet egyszerre sajatallapota az
energia- és momentumoperitornak. Mindez az azonos
energia vagy azonos momentum targyalds ellentmon-
dasaihoz, az id6-energia hatarozatlansag nem megfele-
16 alkalmazasahoz és egyéb problémakhoz vezetett.
Megallapitottuk, hogy valdjaban a neutrind dsszefo-
nodott kvantumallapotban van a bomlasban keletkezett
misik részecskével vagy részecskékkel. Igy a neutrino-
oszcillaciokat meg lehet érteni a szokasos kvantumtér-
elméleti tirgyaldssal. Analizistink a neutrinéoszcillaciok
mellett semleges mezonokra is érvényes, és az ismert
eredményeket reprodukalja. Targyalasunkbol kovetke-
zik, hogy a GSI eredményeit nem lehet a neutrind
tomeg-sajatallapotok oszcillacidjaként értelmezni.
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