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Az elmúlt évben meglepô eredmények születtek bizo-
nyos instabil atommagok orbitális elektronbefogási
valószínûségének idôfüggésére. A várt exponenciális
idôfüggéstôl mért eltérést – sokat vitatott módon –
neutrínók keveredésével próbálták értelmezni. A vitá-
tól motiválva újratárgyaljuk a neutrínóoszcilláció el-
méletének kvantummechanikai alapjait, a kvantum-
összefonódást figyelembe véve. Ezáltal a szokásos
oszcillációs formula általánosabb levezetését adjuk
meg. Tárgyalásunkból kiderül, hogy a megfigyelt elté-
rés az exponenciális idôfüggéstôl nem értelmezhetô
neutrínóoszcillációként.

A neutrínók tömege és keveredése

A neutrínók tömege és keveredése különlegesen ér-
dekes [1, 2], mert a neutrínók oszcillációjának megfi-
gyelése az elsô kísérleti evidencia volt arra, hogy a
standard modell kiegészítésre szorul. A standard mo-
dell a mértékcsoport, részecsketartalom, és a szim-
metriasértés megadása után minden részecskefizikai
jelenséget megjósol. A jobbkezes neutrínók, νR, nem
vesznek részt egyetlen ismert kölcsönhatásban sem,
ugyanis minden mértékcsoport szerint szinglettek.
Emiatt nincs okunk azt hinni, hogy a tömegük össze-
függ az elektrogyenge energiaskálával, és ezért nem
tartoznak a standard modell szokásos definíciójába.
Ha ennek ellenére hozzáadunk jobbkezes neutrínókat
a standard modellhez, akkor megmagyarázhatók a

neutrínókkal végzett kísérletek eredményei, ellenben
a standard modell „minimális” volta sérül.

Ha a neutrínók tömege nulla volna, mint ahogy azt
a 90-es évek végéig általában hitték, akkor a gyenge
kölcsönhatásban keletkezô elektron-, müon-, és tau-
neutrínók kizárólag ugyanilyen gyenge kölcsönhatás-
ban vennének részt a detektorban is. Annak a megfi-
gyelése, hogy a neutrínók keltésekor és elnyelésekor
eltérô generációs töltött leptonnal kerülhetnek köl-
csönhatásba – tehát megváltozik az „ízük”, azaz hogy
melyik generációhoz tartoznak –, azt jelenti, hogy
nem lehetnek tömeg nélküliek.

Minden tömeggel rendelkezô részecskének van egy
nyugalmi rendszere. Egy balkezes neutrínót egy nála
gyorsabban mozgó vonatkoztatási rendszerbôl „vissza-
nézve” jobbkezesnek látunk. A kérdés az, hogy mik
ezek a jobbkezes neutrínók. A kvantumtérelmélet CPT-
tétele szerint, ha létezik νL [ ], akkor létezik ugyan-ν L

olyan tömeggel [νR ] is. Olyan fermionok esetén,ν R

amelyeknek tömegük és töltésük is van, mind a négy
állapotnak léteznie kell. Ellenben a neutrínóknak nincs
kísérletileg igazolt megmaradó töltése, így két lehetô-
ség van: (1) a jobbkezes neutrínó lehet egy új részecs-
ke, νR, és ekkor a neutrínók tömegét a Lagrange-sûrû-
ségben az tag írja le; (2) a jobbkezes neutrínóm ν ν
lehet a balkezes antirészecskéje is, azaz νR = (ezν L

esetben szükségszerûen νL = ) és ekkor a tömegtagν R

mνν. Az elsô esetben Dirac-, a második esetben Majo-
rana-tömegrôl és -neutrínókról beszélünk. A Majorana-
tömeg sérti a leptonszámot, míg a Dirac-tömeg nem.
Annak eldöntése, hogy melyik felelôs a neutrínók tö-
megéért a neutrínófizika egyik legfontosabb nyitott
kérdése, amivel – több mint 50 éve – Marx György
elsôk között foglalkozott (1. ábra ) [3].
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A Majorana-tömeg bizonyos értelemben a standard

1. ábra. Marx György Acta Physica Hungaricában megjelent cikke
elsôként tárgyalta a leptontöltés megmaradásának kérdését.

modell legegyszerûbb kiterjesztése. Egyetlen 5-ös
tömegdimenziójú mértékinvariáns operátor alkotható
standard modell terekbôl,

ahol L a balkezes SU(2) lepton-dubletteket, φ pedig a

(1)dim 5 = 1
Λ

(L φ ) (L φ ) ,

skalár Higgs-dublettet jelöli. Elektrogyenge szimmet-
riasértés után m ν ν alakú tagot kapunk, ahol m =
O(v2/Λ), v a Higgs-vákum várható értéke, Λ pedig
egy magas energiaskála. Ezt hívják „see-saw” mecha-
nizmusnak, ami egy lehetséges magyarázat a neut-
rínók pici tömegére. Az (1) tagot nem generálhatják
standard modell effektusok, mert az elektron-, mü-
on-, és tau-szám a standard modell külön-külön meg-
maradó szimmetriái, amit ez a tag sért. Nempertur-
batív effektusok sem okozhatnak ilyen járulékot,
ugyanis a barion- mínusz leptonszám, B− L, a stan-
dard modell egy anomália-mentes szimmetriája, amit
(1) úgyszintén sért. Így Λ feltehetôen egy magasabb
energiás ismeretlen fizikával összefüggô skála. A
modern szemlélet szerint a standard modell egy ala-
csony energiás effektív elmélet, amiben a nagyener-
giás, még ismeretlen fizika ilyen magasabb dimen-
ziós tagokon keresztül adhat járulékot. Ilyen értelem-
ben nem lenne meglepô, ha a neutrínóknak Majora-
na-tömegük lenne.

Ha egyszer tudjuk, hogy a neutrínóknak tömegük
van, akkor a gyenge kölcsönhatási íz-sajátállapotokat,
να (α = e, µ, τ), és a tömeg-sajátállapotokat, νi (i = 1,
2, 3), egy 3×3-as unitér mátrix köti össze,

Az íz-sajátállapotokkal egyszerû a gyenge kölcsönha-

ν i 〉 =
α

Uαi να〉.

tás leírása, míg a tömeg-sajátállapotok azok, amelyek-
hez szabad-részecske kép társítható, és jól meghatá-
rozott idôfüggésük van,

Minden kísérletben a neutrínók kibocsátása és elnye-

ν i (t )〉 = ν i (0)〉 e i Ei t.

lése gyenge kölcsönhatással történik, és annak a való-
színûsége, hogy egy kezdeti α íz-sajátállapotú, E ener-
giájú neutrínót l távolságban β íz-sajátállapotban érzé-
kelünk (a CP-sértô tagot elhanyagolva),

Pαβ = 〈νβ|να(t )〉
2 =

n

i,j = 1

Uα iUβ j〈ν j (0)|ν i (t )〉
2
=

= δ αβ

4
n 1

i = 1

n

j = i 1

Re Uα i U ✽
β i U ✽

α j Uβ j sin2
(m 2

i m 2
j ) l

4E
.

(2)

Hasonlóan a kvarkok keveredéséhez, ha két generá-
ció dominál, akkor azok keveredése egy szöggel írha-
tó le, és az oszcilláció valószínûsége

ahol . Ilyen mérésbôl próbálják re-

(3)Poszc = sin2 (2θ) sin2 







1,27 δm 2

eV2

l
km

GeV
E

,

δm 2 = m 2
1 m 2

2

konstruálni a keveredési szögeket és a tömegnégyze-
tek különbségeit.

A Napban és a Föld atmoszférájában keltett neutrí-
nók vizsgálatával eddig két keveredési szöget sikerült
megmérni, amelyeket rendre θ12-vel és θ23-mal jelöl-
nek. Mivel a két tömegnégyzet-különbség nagyon
eltérô, << , így (3) jó közelítéssel érvényes.δm 2

12 δm 2
23

Az atmoszférikus neutrínók mérésénél azt találták,
hogy a felfelé haladó (Föld túloldalán keltett) müon-
neutrínók fele eltûnik, míg a lefelé haladó neutrínók
száma konzisztens a várakozásokkal. A Napból jövô
neutrínók oszcillációját atomreaktorokban keltett
neutrínókkal is ellenôrizték Japánban, a KamLAND
kísérlet eredményét mutatja a 2. ábra [4]. Ez eddig az
egyetlen mérés, amelyben látható az elektron-neutrí-
nók túlélési valószínûségének többszöri fel-le változá-
sa. Az eddigi ismereteink tehát [5]:

L

O

(4)

δm 2
12 = (7,6 ± 0,2) × 10 5 eV2,

sin2(2θ12) = 0,87 ± 0,03,

δm 2
23 = (2,43 ± 0,13) × 10 3 eV2,

sin2(2θ23) > 0,92 (90% CL).
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Ezen túl a WMAP kozmológiai méréseibôl tudjuk,

2. ábra. Az elektron-antineutrínók intenzitásának az oszcilláció
nélküli várakozáshoz mért aránya a forrástól mért távolságnak az
energiával átskálázott értéke (l /E ) függvényében [4]. A folytonos
görbe a θ12 és δm2

12 oszcillációs paraméterek illesztésének ered-
ménye.
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3. ábra. A GSI-ben mért [6] 140
59Pr

58+ → 140
58Ce58+ elektronbefogási reak-

ció bekövetkezésének idôegységre jutó száma periodikusan válto-
zik a nyaláb keringése során. A folytonos görbe az adatok modulá-
ció nélküli, a szaggatott a modulált illesztést adja. Az inzerten az
adatok idôbeli gyors Fourier-transzformált spektruma látható,
amely egyértelmûen 0,14 Hz frekvenciájú jelet ad laboratóriumi
rendszerben.
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hogy ∑ mi ≤ 1 eV. De számos kérdésre nem tudjuk a
választ: (i) mekkora a neutrínók abszolút tömege? (ii)
a két könnyebb vagy a két nehezebb állapot között
van-e kisebb tömegkülönbség? (iii) mekkora a jelen-
leg még ismeretlen harmadik keveredési szög, θ13?
(iv) mekkora a CP-sértés a neutrínók keveredésében?
(v) és a legfontosabb, hogy a neutrínók Dirac- vagy
Majorana-részecskék? Jó esély van arra, hogy a követ-
kezô 10–20 évben e kérdések jelentôs része kísérleti-
leg megválaszolható lesz.

A GSI kísérlet

A közelmúltban a GSI-ben (Gesellschaft für Schwerio-
nenforschung, Darmstadt), egy nehézion tárológyûrû-
ben, 140Pr és 142Pm ionok K-héjról történô elektronbe-
fogásának idôfüggését tanulmányozták. A kísérletben
a várt exponenciális idôfüggéstôl, a 3. ábrán látható,
szinuszosan oszcilláló eltérést találtak [6]. Bár ezen
(Z,N )+e− → (Z−1,N )+νe folyamat során keltett neut-
rínó nem detektált, a megfigyelt körülbelül 7 másod-
perces modulációt neutrínóoszcillációval magyarázták
[7–9], míg mások szerint ez lehetetlen [10–13]. Az el-
képzelés az, hogy

ahol γ a Lorenz-boost, M pedig az ion tömege. Ez a

ω = 2π
T

= δm 2

2γ M
,

következô eredményt adja:

Érdekes módon ez az érték nagyságrendileg egyezik a

(5)δm 2
12 = (2,22 ± 0,03) × 10 4 eV2.

nap-neutrínók mérésébôl kapott értékkel (4),δm 2
12

bár annak majdnem háromszorosa. A GSI mérési
eredménye statisztikusan szignifikáns, ráadásul elôze-
tes adatok szerint 122I elektronbefogásában ∼6 másod-

perces oszcillációt mértek, ami konzisztens a várt
1/M -es iontömegtôl való függéssel.

Ugyanakkor az eredmény kísérletileg sem ellent-
mondásmentes. Berkeley-ben elôállítottak 142Pm ato-
mot 124Sn-nak 23Na5+-mal való (a 7 másodperces pe-
riódushoz képest) rövid ideig tartó bombázásával. A
142Pm elektronbefogását vizsgálva, a GSI mérésnél
sokkal kisebb eltérést sem találtak az exponenciális
idôfüggéstôl [14]. A két kísérlet csak akkor konzisz-
tens, ha az effektus szempontjából valamilyen
módon lényeges szerepet játszhat a GSI tárológyûrû-
jében a mágneses tér, vagy az, hogy a GSI-ben sza-
bad részecskeként és nem egy szilárd anyagban van
jelen az atom.

Neutrínóoszcilláció és kvantum-összefonódás

Mint említettük, az irodalomban a gyenge bomlások-
ban keletkezô neutrínókat általában a különbözô ér-
tékû tömegek sajátállapotainak szuperpozíciójaként
írják le. Az egyszerûség kedvéért korlátozzuk a tár-
gyalást két részecskecsaládra. Ekkor

ahol a H és L indexek a nehezebb és könnyebb tö-

νe 〉 = cosθ νH 〉 sinθ νL 〉,

meg-sajátállapotra utalnak. Ezen állapot idôfüggése

Az évtizedek során az oszcillációt eredményezô fázis-

νe (t ) 〉 = cosθ νH 〉 e i EH t sinθ νL 〉 e i EL t.

különbséget hol úgy vezették le, hogy a neutrínóknak
egyforma momentumot, hol pedig úgy, hogy egyfor-
ma energiát tulajdonítottak. Mivel a neutrínók minden
kísérletben relativisztikusak,
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és mindkét feltétevés ugyanazt az eredményt adja a

4. ábra. Kettôs lyuk kísérlet sematikus elrendezése.

*

|L>

|U>

(6)

EH EL = p 2 m 2
H p 2 m 2

L =

=
m 2

H m 2
L

2p
≡ δm 2

2p
,

pH pL = E 2 m 2
H E 2 m 2

L =

=
m 2

L m 2
H

2E
= δm 2

2E
,

fáziskülönbségre,

ahol t a neutrínók keltése és detektálása közti idô, l

(7)
δ (q x ) = δ (E t p i x i ) =

= δm 2 t
2p

≈ δm 2 t
2E

≈ δm 2 l
2E

,

pedig ezen események távolsága. Bár relativisztikus
neutrínók esetén nincs numerikus különbség, a kvan-
tummechanikából egyértelmûen következnie kell,
hogy melyik tárgyalás a helyes.

Tekintsük a N → nνe folyamatot, ami jelölheti az eddig
tárgyalt elektronbefogást, vagy akár a szokásos β-bom-
lást, amikor n egy kétrészecske-rendszer. Mi a neutrínó
kvantumállapota? Nem lehet a korábban felírt |ν_e〉 =
cosθ|νH 〉+sinθ|νL 〉, hiszen akkor az impulzus és az
energia megmaradása közül legalább az egyik sérül. Ez
csak akkor elkerülhetô, ha a különbözô tömeg-sajátálla-
potokra való bomlásokat független csatornáknak tekint-
jük,1 és a hullámfüggvényt az alábbi módon írjuk fel [15]:

1 Ebben semmi különös nem kellene legyen, hiszen a kvarkok
esetén mindig a tömeg-sajátállapotokról beszélünk (az íz-sajátálla-
potoknak nevük sincs). Például a D → Kπ és D → ππ bomlások a
gyenge kölcsönhatás szempontjábol akár azonosnak is tekinthetôk,
de evidens, hogy a kétféle végállapotban a részecskéknek eltérô
energiája és momentuma van.

ahol N egy (irreleváns) normalizációs konstans,

(8)
ψ〉 = 1

⌡
⌠ D2 (kL ,qL ) cosθ n (kL ) νL (qL )〉

⌡
⌠ D2 (kH ,qH ) sinθ n (kH ) νH (qH )〉 ,

a szokásos két-részecske fázistér,

(9)D2 (k,q ) =
d3k

(2π )3 2Ek

d3q

(2π )3 2Eq

(2π )4 δ 4(P k q )

a megfelelô tömeggel számolva, és P az N részecske

Ep ≡ p2 m 2

momentuma. Az így felírt |ψ〉 az energia és momentum
sajátállapota. Az eltérô neutrínó tömeg-sajátállapotok-
nak pedig automatikusan különbözô a momentuma és
az energiája. (Szokatlan lehet, hogy a fázistér az ampli-
túdóban és nem annak négyzetében, a folyamat való-
színûségében szerepel, de ezt a kifejezést négyzetre
emelve úgyszintén a szokásos eredményt kapjuk.)

Hogyan kapunk az így felírt állapotból neutrínó-
oszcillációt? A legtöbb kísérletben a neutrínókat a
gyenge kölcsönhatásukkal keltett töltött leptonok
révén detektálják. Mivel a neutrínó összefonódott más
(nem detektált) részecskével vagy részecskékkel [16],
fel kell írjuk a sûrûségmátrixot és összegeznünk kell a
nem detektált szabadsági fokokra [15]:

Neutrínóoszcillációt a második tagban levô nem-dia-

(10)

ρν = 1
⌡
⌠D2(kL,qL) D2(k̃L,q̃L) cos

2θ

〈n (kL ) n (k̃L)〉 νL(qL)〉〈νL(q̃L)

⌡
⌠D2(kL,qL) D2(k̃H,q̃H) cosθ sinθ

〈n (kL ) n (k̃H)〉 νL(qL)〉〈νH(q̃H) h.c.

⌡
⌠D2 (kH,qH) D2(k̃H,q̃H) sin

2θ

〈n (kH) n (k̃H)〉 νH(qH)〉〈νH(q̃H)

gonális |νL 〉 〈νH| operátor adhat. Ellenben ez a tag
zérus, ugyanis

Momentummegmaradás miatt és ez

(11)〈n (kL ) n (k̃H )〉 = (2π )3 2EkL
δ 3(k L k̃ H ) .

kL k̃H = q̃H qL ,
a különbség nem lehet nulla, mert a νH és νL tömege
eltérô. Elsô ránézésre meglepô lehet ez az eredmény,
az oszcilláció hiánya, azonban ezt kellett kapnunk,
hiszen ha meg tudnánk mérni az n részecske (vagy
részecskék) momentumát tetszôlegesen pontosan,
akkor meg tudnánk határozni, hogy a bomlásban νH

vagy νL keletkezett [17]. Megállapíthatjuk, hogy ha egy
momentum-sajátállapotban levô kezdeti állapot bom-
lási termékei további kölcsönhatás nélkül propagál-
nak, akkor a neutrínó nem oszcillálhat [15].

N

N

N

Hogy megértsük miért oszcillálhatnak mégis a neut-
rínók, érdemes egy gondolatkísérlet erejéig egy kis
kitérôt tenni. Tekintsünk egy „szokásos” kettôs lyuk
interferenciakísérletet, ahol egy kis intenzitású forrás-
ból (egy idôben csak egy részecske van a berendezés-
ben) fotonok két lyukon át érhetnek el egy ernyôt (4.
ábra ). Ha az ernyôn kellôen jó felbontású detektort
használunk, és pontosan megmérjük a két lyukat tartal-
mazó anyag „visszalökôdését”, akkor elvben meghatá-
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rozhatjuk, hogy egy foton melyik lyukon ment keresz-

5. ábra. A GSI kísérlethez kapcsolódó amplitúdó négyzetét ábrázo-
ló Feynman-diagram.

J J

j j

tül. Ebben az elrendezésben összefonódik a két lyukat
tartalmazó anyag momentuma a foton állapotával. Ho-
gyan kapunk mégis interferenciaképet? Kell-e valamit
tennünk, hogy eltöröljük ezt a kvantum-összefonódást?
Ha a momentum megmérése semmilyen információt
nem tartalmaz, akkor nem lehet szerepe a kvantum-
összefonódásnak. Márpedig a kísérlet térbeli lokalizá-
ciója a határozatlansági elv alapján sokkal nagyobb
momentumbizonytalanságot eredményez, mint annak
mérésnek a pontossága, ami ahhoz kellene, hogy meg-
határozhassuk melyik lyukon haladt át a foton. Mindez
azt demonstrálja, hogy egy kísérlet részleteitôl függôen
folytonos átmenet lehetséges a klasszikus Einstein–Po-
dolsky–Rosen (EPR) paradoxonbeli kvantum-összefo-
nódás és az összefonódás teljes hiánya közt. Neutrínó-
oszcilláció esetén is egy folytonos változó (a neutrínó
momentuma) fonódik össze egy diszkrét változóval
(melyik tömeg-sajátállapotban van a neutrínó).

Tehát ahhoz, hogy neutrínóoszcilláció felléphes-
sen, valamilyen fizikai effektus (11) megsértését kell
eredményeznie. Például az atmoszférában keltett
neutrínók döntôen pion és müon bomlásból származ-
nak, és a νH és a νL momentumának különbsége,

sokkal kisebb mint Γπ ∼ 3×10−8 eV vagy Γµ ∼ 3×10−10 eV.

qL q̃H ∼ δm 2

mπ ,µ

∼ 10 12 eV,

Emiatt és (10) középsô sora nem〈n (kL ) n (k̃H )〉 ≠ 0,
nulla. Ugyanezt eredményezi, ha a neutrínót keltô el-
bomló állapot egy szûk intervallumban levô momentum-
sajátállapotok szuperpozíciója, vagy ha a forrás lokalizált
valamelyest; ha megtudható (elvben) a neutrínó keltésé-
nek helye bizonyos pontossággal, akkor az összefonó-
dás szerepe elhanyagolható (2 km ∼ 10−12 eV). Ilyen ef-
fektusok miatt tekinthetjük a neutrínó állapotát egysze-
rûen |νH 〉 és |νL 〉 szuperpozíciójának.

Más kísérletekkel szemben, a GSI méréseiben [6] a
neutrínó nem detektált, és az elbomló atom bomlási
valószínûségében figyeltek meg idôbeli oszcillációt. E
folyamat amplitúdójának négyzetét sematikusan mu-
tatja az 5. ábra. A végállapotban levô neutrínót a
szaggatott vonal ábrázolja, amihez az elvágott propa-
gátor tartozik, . A teljes amplitúdóδ (q 2 m 2

i ) θ(q 0)
négyzetét a neutrínó tömeg-sajátállapotok járulékai-
nak összege adja meg. Az eddigi érvelésünkbôl kö-
vetkezik, hogy bármely kísérlet, amely nem detektálja
a neutrínót, nem figyelhet meg interferenciát a külön-
bözô tömeg-sajátállapotok között [15]. Ekkor a sûrû-
ségmátrixban a neutrínóállapotokra kell összegezni,
és nem kaphatunk oszcillációt adó nem-diagonális
tagot, mert az eltérô tömegû neutrínóállapotok a mo-

mentumuktól függetlenül ortogonálisak. Emiatt a
bomlási szélesség egyszerûen Γ(N→nνH) + Γ(N→nνL),
és ezáltal a mérési eredményeket nem lehet neutrínó-
oszcillációval megmagyarázni.

Összefoglalás

A gyenge bomlásokban keltett neutrínókat az iroda-
lomban általában egyszerûen íz-sajátállapotoknak te-
kintik, amelyek a különbözô tömeg-sajátállapotok szu-
perpozíciói. Egy ilyen leírás nem lehet teljes, ugyanis ez
a szuperpozíció nem lehet egyszerre sajátállapota az
energia- és momentumoperátornak. Mindez az azonos
energia vagy azonos momentum tárgyalás ellentmon-
dásaihoz, az idô-energia határozatlanság nem megfele-
lô alkalmazásához és egyéb problémákhoz vezetett.

Megállapítottuk, hogy valójában a neutrínó összefo-
nódott kvantumállapotban van a bomlásban keletkezett
másik részecskével vagy részecskékkel. Így a neutrínó-
oszcillációkat meg lehet érteni a szokásos kvantumtér-
elméleti tárgyalással. Analízisünk a neutrínóoszcillációk
mellett semleges mezonokra is érvényes, és az ismert
eredményeket reprodukálja. Tárgyalásunkból követke-
zik, hogy a GSI eredményeit nem lehet a neutrínó
tömeg-sajátállapotok oszcillációjaként értelmezni.
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