NEUTRINOK INTERFERENCIAJA

Reményeim szerint kellGen felcsigdzza olvasdim ér-
deklédését a cimben szerepld két sz6 szerepeltetése
egyetlen 0sszefiiggésben. Ha neutrindkra gondolunk,
akkor a leginkabb tiinékeny elemi részecske képe
jelenik meg a szemiink elétt, amely ugyan jelen van
mindenhol, de kolesdnhatasa az anyaggal olyan gyen-
ge, hogy gyakorlatilag lathatatlan, észlelhetetlen. Ha
az interferenciara gondolunk, akkor tobb dolog is
eszlinkbe juthat, de tobbséglinknek — varhatéan —
mégiscsak a Young-féle kétréses fényinterferencia jut
eszébe, amikor 1ézersugidrral (Iényegében koherens
sikhullammal) vilagitunk meg két egymashoz kozeli
keskeny (a megvilagitd fény hullimhosszaval 6ssze-
mérhetS szélességl) rést, és a réseken tali ernyén
jellegzetes fénycsikok sorozata (interferenciakép: a
fényintenzitas térbeli szabalyos valtakozasa, 1. dbra)
lathat6. Bar interferenciat elemi részecskékkel is 1étre
lehet hozni (példaul elektronokkal), de rejtélyes,
hogy miként lehetséges interferencia neutrindkkal.

A neutrindk elemi részecskék. Jelenlegi tudasunk
szerint az elemi részek hiarom csalddba sorolhatok (2.
abra). Egy csaladba négy részecske tartozik, két
kvark és két lepton. A kvarkok épitik fel az atomma-
gok protonjait és neutronjait, €s mindharom erét ér-
zik: szintoltésiik révén a magerdket létrehozd erds,
elektromos toltésik révén az elektromossagért, mag-
nesességért felel3s elektromidgneses és gyenge tolté-
stk révén a radioaktiv jelenségekért felel6s gyenge
kolcsonhatast. A toltott leptonok kodzismert fajtija az
atommag kortl mozgd elektron, amely az elektro-
magneses és a gyenge kolcsonhatist érzi. Semleges
leptonparja a neutrind, amelyre elektromos semleges-
sége miatt csak a gyenge erd hat.

A harom csaldd egymasnak pontos masa. Az egyet-
len kivétel, hogy a mindent kitolté Brout—Englert—
Higgs (BEH) mez6hoz nem egyforma erdsséggel kap-
csolodnak. Példaul a masik két toltott lepton — a
muon és a tauon — az elektronnal mintegy 200-szor,
illetve 3000-szer erGsebben kotédik a BEH-mez6hoz.
Nincs ismeretiink arrél, hogy ez miért van igy. Mint-
hogy az elemi részek standard modelljében a neutri-
nok nem kapcsoldodnak a BEH-mez8hoz, igy azokat
elemirészecske-kolesonhatdsokban csak az alapjan
tudjuk megkilonboztetni, hogy melyik toltott lepton-
nal egyttt vesznek részt egy folyamatban. A gyenge
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1. abra. A Young-féle kétréses interferencia.

kolcsonhatas altal kozvetitett erd  definicid szerint
mindig egy elektron-elektronneutrind, mion-miion-
neutrind, tauon-tauneutriné parra hat. A parok fajtaja
szerint kiilonboztetjiik meg a neutrindk ,izét”.
Minthogy a neutriné csak a gyenge kodlcsonhatasban
vesz részt, igy egy neutrind észlelése igen nehéz.
Annak valoszintsége, hogy egy teremnyi méretd (10-20
m vastag) neutrinoddetektoron fennakadjanak a neut-
1in6k mintegy 107", Egy nagy detektoron 10'* darab
neutrinénak kell dathaladnia, hogy benne néhiany neut-
rin6t észleljink. A Foldon ilyen sok neutrindt atom-
reaktorok termelnek. A neutrindk létezésének kozvet-
len kimutatisa éppen 60 éve atomrektor kozelében
tortént (elébb a hanfordi majd a Savannah River-i reak-
tornal). Clyde L. Cowan és Frederick Reines a reaktor-
ban keletkez6 antineutrinok kimutatdsit az anti-v®® +
P — n© + " folyamatban egyszerre keletkezé neut-
ronok és antielektronok (pozitronok) egytittes észlelé-
sével. Az észlelés ilyen modja azonban azt is mutatja,
hogy a neutrindkat nem lehet olyan egyszertden ,er-
ny6n felfogni”, mint a fényt vagy akar toltott részecskeé-
ket. Jogosan mertl fel a kérdés: hogyan lehet neutri-
nokkal interferenciat 1étrehozni? Pedig a neutrindk és
az interferencia 0sszeegyeztetésének modjara van lehe-
t6ség — ahogy arra a 2015-ben fizikai Nobel-dijjal jutal-
mazott kisérletek ravilagitottak. A kulcs az, hogy inter-
ferencia alatt nem a neutrindk intenzitisanak térbeli
valtozasat kell érteni, hanem a neutrindk izének valto-
zasat lehet megfigyelni. Az angol szakirodalomban
neutrino oscillation-ként ismert jelenség lényege, hogy
a neutrinok haladasuk kozben nem 6rzik meg azonos-
sagukat, hanem ,6nmaguktol” masfajta iz neutrinéva
alakulnak at. Pontosabb és révidebb tehat, ha magyarul
nem neutrindoszcillicioként nevezzik a jelenségek,
hanem mondjuk neutrinoiz-rezgésként (neutrindk izé-
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2. dbra. Az elemi részecskék hiarom csaladja, illetve a kolcsonhata-
sokat kozvetité bozonok.

nek rezgése) illetjiik, ha némiképp htek akarunk lenni
az idegen nyelvi szakirodalomhoz.

Fent idézé jelbe tettem az énmaguktol szot. Eddigi
tapasztalatunk szerint ugyanis az ,6nmagatol” valto-
zas nem kovetkezik be a természetben. A latszélag ok
nélkuli valtozas okdt mélyebb szinten eddig mindig
megleltik. Gondoljunk példaul a radioaktiv bomlésra,
amely egy elem latszolag ok nélkuli atvaltozasa masik
elemmé. Ma mar pontosan tudjuk, hogy ilyenkor a
kiindulasi elem atommagjaban talalhato egyik neut-
ronban egy d-kvark a ndla kisebb tomegi u-kvarkba
alakul, mikozben kibocsat egy, az elektronnal azonos
toltésu latszolagos W~ bozont, amely szinte azonnal
elektronra és semleges anti-elektronneutrinéra bom-
lik (3. abra). A kvantumtérelméleti leiras szerint eb-
ben a folyamatban minden atalakuldskor mind az
energia, mind a lendilet megmarad. (Ezért csak lat-
szblagos a W~ bozon, hiszen a d-kvark nyugalmi
energidja tobb mint harom nagysagrenddel kisebb a
W~ bozon nyugalmi energidjanal.)

Els6 lépések a neutrindiz-rezgés
felfedezése felé

Az 1960-as évek masodik felében Raymond Davis a
Napbol szarmazoé neutrinOk dramstrtségét kezdte
vizsgalni. Addigra mar elég sok ismeret gyult 6ssze a
Napban foly6 energiatermel6 folyamatokrol, mint pél-
daul 4p"" — He™? + 2V + 2v?. John N. Bahcall
részletes modellszamitdsai alapjan meg tudta josolni a
Napbol a Foldre érkez6 elektronneutrindk varhato
aramsUrdségét a neutrindk energidjanak fliggvényé-
ben. Davis munkatarsaival a dél-dakotai Homestake
aranybanyaban, a felszin alatt 1480 m mélyen 615 ton-
na perkloretilént (vegytisztitdszer) tartalmazé neutri-
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3. dbra. A béta-bomlas mélyebb magyarizata a kvarkok atalakula-
sanak szintjén.

nodetektort telepitett. A szamitasok alapjan 1 SNU, az-
az 10° darab kl6r atommagra masodpercenként egyet-
len v¥ + ¥Cl — 7Ar + € folyamat volt varhato. A fo-
lyamathoz sziikséges energiaju neutrind leginkabb a
bor bomlisibol keletkezik a Napban. 10°° darab klor-
atom tbmege mintegy 45 ezer tonna, tehit a neutrin-
kolcsonhatasok észleléséhez nagy tomegld detektorra
van sziikség. A mélységi elhelyezés célja a kozmikus
sugarzas altal keltett argonatomok elnyomasa volt. A
klératommag és a neutrind Utkozésében radioaktiv
argon és elektron keletkezik. A radioaktiv argont két-
havonta kivontak a detektorbdl, és megmérték radio-
aktivitasat, amelynek erGsségébdl a keletkezett argon-
atomok szamara lehetett kovetkeztetni. Bahcall mo-
dellszamitasa szerint 8,2£1,8 SNU volt varhat6. Min-
denki meglepetésére a mért érték joval kisebb volt a
joslatnal: 2,5610,23 SNU, azaz egyetlen argonatom ke-
letkezett 48 oranként! Az eltérés megerdsitése érde-
kében tobb mas kisérletben is megmértek a Napbol
érkezS neutrinOk aramstrdségét. A mérési eredmé-
nyek mind megerdsitették egymast, és mind joval ki-
sebbnek adoédott a Nap-modell joslatanal, ami Nap-
neutrino biany (vagy rejtély) néven valt ismertté.

A radiokémiai kisérlet nagyon sok nehézség lekiiz-
dését kivanta. A legnagyobb kihivast a 70 nap alatt ke-
letkez& 17 darab Ar atom kivondsa jelentette. A mod-
szer pontossagat erésen befolyasolta az argonatomok
kivonasanak hatékonysaga, amit ugyan Davis nagyon
gondosan meghatarozott, de mégis érdemes volt mas
modszert is haszndlni a Nap-neutrindk foldfelszini
aramsuUrlségének méréséhez. Az 1980-as években Ma-
satoshi Koshiba csoportja a japan Kamiokande cinkba-
nyaban épitett egy 2140 tonna tiszta viz befogadasira
alkalmas acélhordot, amelynek faldra fénysokszorozo
csoveket szerelt. A kisérlet eredeti célja az volt, hogy a
protonok esetleges bomlasat megfigyeljek. Akkor diva-
tos elmélet szerint 1000 tonna vizben évente mintegy
300 proton bomlasa volt varhat6, amelynek végtermé-
kei gyorsan (majdnem az ures térben mért fénysebes-
séggel) mozgod toltott részecskék. Az anyagban azon-
ban a fény — az anyag torésmutatdjanak hanyadaban —
lassabban halad. Igy a detektorban a proton esetleges
bomlasakor keletkez& toltott részecskék gyorsabban
repllnek, mint a fény, aminek jellegzetes kiséré jelen-
sége fény kibocsatisa a részecske haladasi irinyat ko-
rilolels kap mentén. Az ilyen Cserenkov-sugarzasnak
hivott fény a detektor falan ovalis fényfoltot hagy, ame-
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4. abra. Az anyagbeli fénysebességnél gyorsabban halado részecs-
ke Cserenkov-kupjianak keletkezése. A jelenség a hangsebességnél
gyorsabban halado repiil6k hangrobbanasihoz hasonlit, csak nem
hang-, hanem fényjelenség.

lyet az ott elhelyezett fénysokszorozoval lehet mérni
(4. abra). Nos Koshibaék detektora nem talalt proton
bomlasara utaldé Cserenkov-sugarzast.

Az egytttmikodés tagjai hamar rajottek, hogy kisér-
leti berendezésiik nem csupan neutrindk észlelésére
lehet alkalmas, hanem a beérkezé kiilonb6zé izd neut-
rinok (v, és v,) megkilonboztetésére is. Amennyiben
muionneutrind litkozik a vizben taldlhatd protonnal,
akkor muon loké&dik ki, amely lényegében egyenes
palyan halad tovabb, jol kortlhatarolt Cserenkov-
kapot inditva (5. dabra). Ha elektronneutriné érkezik,
akkor az elektront 16k ki a protonbdl. Az elektron
nagy energiju fotont kelt, amely csakhamar elektron-
pozitron parra alakul, és igy

volt a beérkezd neutrinék iranydra, és megerdsitette a
Davis kisérletében észlelt Nap-neutrind hidanyt.

A Napon tal mas forrdsa is van a Foldon kivilrél
szarmazo neutrindknak. A vilaglrbdl érkezé kozmi-
kus sugarzasban érkezS protonok a Fold légkorébe
érve Utkoznek a fels§ rétegekben (felszintSl 15-20
km-re) taldlhaté atommagokkal (jellemz&en nitrogén-
és oxigénmagok), aminek kovetkeztében elsGsorban
toltott m-mezonok, pionok keletkeznek. A pionok
bomlékonyak. Jellemzé folyamat példaul a TP — u@?
+ v bomlas. A keletkezS miion szintén bomlékony,
uY — e+ anti-vy” + v”. Hasonl6an bomlik a nega-
tiv toltést pion (és a tobbi ritkdbban megjelend me-
zon) is, 17V — UV + anti-vy” — eV + v + anti-v”. A
folyamat végén tehidt neutrindk jelennek meg a lég-
korben (Iégkori neutrindk), méghozza kétszer annyi
muonhoz kapcsolodo, mint elektronhoz kapcsolodo
(7. dbra). Igy a (v, + anti-v,) részecskék aramsurdsé-
gének és a (v, + anti-v,) aramstriségnek a varhat6
aranya 2. (Pontosabban az ariny fiigg a keletkezd
neutrindk energidjatol is: 1 GeV alatt ketts, felette
monoton novekszik.) A Kamiokande-detektorral ez az
arany is mérhets, de a mérés tervezéséhez, és az
eredmények értelmezéséhez meg kell értentink egy
kilonleges, csak a neutrindkra jellemzé jelenséget.

NeutrinOk keveredése

Altaliban Bruno Pontecorvo nevéhez kotik a felvete-
tést, hogy a kiilonb6z6 izl neutrindk atalakulhatnak

tovabb. A v, tehat elektro-
magneses részecskék zaporat
kelti, és igy a Cserenkov-kap
hatara elmosodotta valik (6.
abra). Az eredeti detektor ér-
zékenysége azonban messze
nem volt elegends. A proton
tomege viszonylag nagy (940
MeV/), igy az abbol keletke-
76 toltott részecskék energidja
is nagynak volt varhato, ezért
nem volt szikség olyan kis
energiaju (< 10 MeV) neutri-
nok észlelésére alkalmas érzé-
kenységl detektorra, mint a
Napbol érkezdk. Az érzékeny-
ség javitasa céljabol 1000 da-
rab nagy méretd (50 cm atmé-
r6ji) fénysokszorozot rogzi-
tettek a hord6 falara, és a
hordot magat egy masik tar-
tilyba helyezték. Igy a belsd
hordét a hattérsugarzas kiszi-
rése érdekében (Ggynevezett
antikoincidencia modszerrel)
1500 tonna vizzel vették koral.
A feljavitott Kamiokande II
kisérlet elrendezése érzékeny
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5. abra. Mionneutrind Cserenkov-kupja altal keltett fényfelvillanasok nyoma a Kamiokande-de-
tektor felszinének kiteritett képén.

Super-Kamiokande

Run 3011 Event 201095
96-10-24:07:44:11

Inner: 811 hits, 2338 pE
Outer: 0 hits, 0 pE (in-time)
Trigger ID: 0x03

D wall: 913.7 cm

FC mu-like, p = 466.4 MeV/c

miion-
neutrin6

e we e s mion
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Super-Kamiokande

Run 3003 Event 287420
96-10-21:10:50:45

Inner: 2004 hits, 4749 pE
Outer: 2 hits, 1 pE (in-time)
Trigger ID: 0x03

D wall: 1243.0 cm

FC e-like, p = 571.0 MeV/c

idG (ns)
L <950

® 950-955

® 9951000
® 1000-1005
® 1005-1010
® 1010-1015
® 1015-1020
° >1020

6. dbra. Elektronneutrind Cserenkov-kupja altal keltett fényfelvillanasok nyoma a Kamiokande-

detektor felszinének kiteritett képén.

egymdsba, ha egy rogzitett izd neutrind, mondjuk v,
tomege nem egyértelmd, hanem tobb (valoszintleg ha-
rom) kilonbozs rogzitett m, tomegld neutrind keveré-
ke. A legtGjabb kutatisok szerint val6jaban Maurice
Pryce-t6l hallotta Pontecorvo a javaslatot, amelynek
elvi alapjat a joval késébb sziletett standard modell
alapjan lehet konnyen megérteni. A standard modell
Lagrange-fliggvényében a kvarkok iz-sajatallapotban
szerepelnek, azonban a modell megoldasaként hasz-
nalt perturbativ térelméletben tdmeg-sajatallapotok
vannak. Az iz- és tdmeg-sajatillapotok nem azonosak.
Raadasul a csaladokban szereplé harom kvarkpar pozi-
tiv, illetve negativ elektromos tOltésd tagja a hiarom

7. dabra. Kozmikus részecske ltal a legkor fels6 rétegében keltett
részecskezapor vazlatos rajza.

v, + anti-v,

Ve +anti-v,
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tomeg-sajatallapotnak  kilon-
b6z6 keveréke. Ennek ered-
ményeként a tOomeg-sajatalla-

elektron- o p
neutrind - potokat hasznil6 leirasban a
seeeo ool CIONON ket kvark és egy toltott mér-

tékbozon  kolcsonhatdsaban
megjelenik egy szamszorzo, a
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) miatrixnak a megfelel6
kvarkizeket &sszekots eleme,
amely meg is mérheté.

A toltott  leptonok ilyen
szempontbol nagyon kiilon-
boznek, mert esetiikben az iz-
és tomeg-sajatallapotok egy-
beesnek. Minthogy a neutri-
noknak a standard modell fel-
tevése szerint nincs tomegiik,
igy a modell szerint tbmeg-sa-
jatallapotukat nem lehet meg-
kulonboztetni, ezért nem is
keveredhetnek. Mi van azon-
ban akkor, ha a neutrindknak
mégis van tomegik? Kevered-
nek-e mint a kvarkok, vagy a
tomeg- és iz-sajatillapotaik a
toltott leptonokhoz hasonléan
egybeesnek?

Amennyiben a neutrinok is keverednek, akkor an-
nak mérhetS hatdasa van. A neutrindk ugyanis szabad
részecskeként nagy tavolsagot tudnak megtenni. Az
iz-sajatallapotban keletkez$ neutrindé hirom tomeg-
sajatallapot keverékeként reptl, €s a repulés alatt az
egyes tomeg-sajatallapotok egymishoz viszonyitott
arinya megvaltozik, mert a diszperzids Osszefliggés
E? = pic + n ¢ miatt a kiilonb6z6 témegl neutri-
nok energidja és lendilete nem lehet ugyanakkora, és
igy viszonylagos fazisuk az idében valtozik. Ez a val-
tozas azonban azt jelenti, hogy a neutriné ize magatol
atalakul: példaul egy keletkez6 mionneutrindt az
energidjatol fiiggs ut megtétele utin elektronneutri-
noként észlel a detektor.

Bar a keveredés egyetlen neutrinbra is érvényes,
kisérleti kimutatisa egy részecskével lehetetlennek
tinik, hiszen nem tudunk neutrinét egyesével elGalli-
tani és észlelni. Tudunk azonban neutrindnyalabot els-
allitani, igaz sem a forrds, sem az észlelés helyét nem
tudjuk nagy pontossiggal meghatarozni, a jellemzé
bizonytalansaguk a forras, illetve detektor mérete. Az
utobbi példaul néhanyszor 10 m. Ugyanigy nem tudjuk
pontosan megmérni egyetlen neutriné repiilési idejét,
energidjat, lendiletét, csupan a nyalabra érvényes at-
lagértékeket. Ezért célszerd a fényinterferencianil hasz-
nalt sikhullim-kozelitésben kezelni a neutrindkat. Egy-
dimenzi6s leirasra szoritkozva az x helyen és t pillanat-
ban a neutriné allapotvektora tomeg-sajatallapotban,

1
1000 1500 2000
id6 (ns)
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van, ahol a fazis
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Ha m, # m,;, akkor T'id6 alatt megtett L tavolsag utin

a faziskilonbség (AE = E~E, Ap= p=p,):

bAG, = (ET-p,L)—(ET-pL)=AET-ApL =

i

- AB . Ap G _L[ABT_Ap
E L P )

E +E b+ p, 2
Konnyd belatni, hogy a faziskilonbség ezen alakja
Lorentz-invarians, igy barmely nem gyorsul6 vonatkoz-
tatasi rendszerben a neutrin6 sebességének reciproka

T E

L p(;z'

A kisérletekben jellemz&en a neutrindk reptilési hosz-
szat, L-t mérik, ezért a faziskilonbség célszerd alakja

AT T T

_ I (AE* Apre)
2hct| P ®)

ahol az utolso 1épésben hasznaltuk a diszperzios Osz-
szefliggést, és Amj, = m; — m; a két neutrin6 tomeg-
négyzetének kilonbsége. A faziskiilonbség ismereté-
ben — az egyszeriiség kedvéért két neutrinoiz kevere-
deéset feltételezve — elemi szamitissal megkaphato,
hogy egy szabadon repilé miionneutrind meghataro-
zott L tavolsdgot befutva atalakulhat misik izd, pél-
daul tauneutrinéva. Annak val6szintsége, hogy nem
alakul at L tavolsag utan

I (AEZ T Apz) _

A m? ¢t
l] L
25 ()

)

” _ _ .ol ® Am? ¢t
p¥v, =v) = 1-sin"20 sin 2 hek ,
ahol An? = A m;, hc=1.24-10" eVkm a Planck-illan-
do és a fénysebesség szorzata. E, a neutrinok atlagos
energidja, amelyre E, = p, ¢, mert az észlelt neutrinok
energidja legalabb 1 MeV, mig nyugalmi energidjukrol
biztosan tudjuk, hogy legfeljebb 1 eV, tehat a neutrindk
lényegében fénysebességgel haladnak. A 6 szog a ,neut-
riné keveredés szoge”, amely megszabja hogy mennyi az
i és jtomegkomponensek részesedése v,-ben. Ha 8 = 0°
(vagy 90°), akkor v, tisztan v, (vagy V,), €s nincs keve-
redés. Ha 6 = 45°, akkor v,-ben egyenlG ardnyban van v,
és v,. Ebben az esetben a legnagyobb a neutrinokevere-
dés, és —kizarolag v, <> v, keveredést feltételezve —meg-
hatdrozott L tavolsagot megtéve v, teljesen v-va alakul.
Amennyiben a neutrind ezutan tovabbhalad, akkor
Gjabb L tavolsig megtétele utin visszaalakul az eredeti
muionneutrinéva, és igy oda-vissza alakul. Ezt a jelensé-
get nevezzik neutrinoiz-rezgésnek, ami tulajdonképpen
jellegzetes interferenciajelenség, csak az erdsitési-kioltasi
helyek az iztérben viltogatjidk egymast, mikozben a
neutriné repul (8. dbra).
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8. dbra. Annak val6szinlsége az I/E, fliggvényében, hogy a neutri-
noiz-rezgés eredményeként a mionneutriné nem alakul at.

A neutrindiz-rezgés feltétele, hogy a neutrinoknak
legyen tomege (egyebként An* =0, és P*(v, —»Vv,) =1,
tehat a neutrind nem alakul at). Annak érdekében,
hogy kézzelfoghat6 képet nyerjink, mekkora tdvolsa-
gokon szamithatunk atalakuldsra, tegytik fel, hogy
An?? = (1 eV/3)? a neutrind energidja pedig 1 GeV =
10° eV. Ekkor

Am* ¢' L _ L
b CE, 1,24 km’

tehat L = 1,24 km esetén a szinuszfliggvény értéke
éppen 1, ami a legnagyobb v, — v, dtalakulast jelenti.
Tizszer nagyobb neutrindenergia esetén tizszer ekko-
ra tdvolsagra van sziitkség, An? = (0,1 eV/)? esetén
szazszor nagyobbra az atalakulishoz. Amennyiben
sikertil észlelni a neutrinbiz-rezgést és meghatarozni
az atalakulashoz sziikkséges tavolsagot, akkor kovet-
keztetést tudunk levonni a neutrindk tomegére.
Amennyiben a neutrinéiz-rezgés 1étezik, akkor az at-
alakulas miatt a 1égkori neutrinok keletkezésekori

+ i-
VM anti Vu _

V_+anti-v
¢ (&

aranyatol eltérd ardnyban varhatjuk a kétfajta neutri-
nok észlelt aranyat. A Kamiokande II detektorral ész-
lelt neutrindk kozott 1988-ban 93+9.6 volt elektron-
hoz és csupan 85+9,2 miionhoz kapcsolodo. Mig az
elébbiek szama jol egyezett az elméleti modell becs-
lésével, az utdobbibol sokkal kevesebbet sikertilt ész-
lelni. A kutatok megoszlottak az eredmény értelmezé-
sét tekintve. Egyesek szerint a mérés eredménye hi-
bis volt, a modell megbizhat6 adatokra tamaszkodva
adta a becslést. Masok szerint a miionneutrinokra
vonatkoz6 eredmény a neutrindiz-rezgésnek tudhato
be. A légkorben keletkezd neutrindk ugyanis érkez-
hetnek a detektor feletti égbolt felSl, vagy éppenség-
gel a Fold taloldalaro6l, athaladva a Foldon (természe-
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9. dbra. A zenitt6l mért szog fliggvényében a légkorben keletkezd
neutrinok mas-mas tivolsagot tesznek meg mire a detektorba (SK)

érkeznek. Neutrinoiz-rezgés létezése esetén ez az utkilonbség k-
16nbozE mértékd atalakulashoz vezet az alulrol és felulrdl érkezé
neutrinok kozott.

tesen minden irinybol, de ez a két szélsGséges hely-
zet), azaz a keletkezésiuktdl szamitva 10-12700 km
utat megtéve (9. dbra). Igy lehetéségiik nyilt az atala-
kuldsra az energidjuk és a megtett Gt figgvényében. A
kétkeddk kifogasa az volt, hogy a kiilonb6zé iranyok-
bol érkezd neutrindk esetén atlagosan legfeljebb a
neutrin6iz-rezgés hatasanak 50%-a észlelhets, az is
csak akkor, ha a keveredés szoge 45°, amit valoszi-
nitlennek gondoltak. Ezért a jelenséget légkorineutri-
noé-anomalianak nevezték.

A Kamiokande II detektor irinyérzékenysége lehe-
tGséget nyujtott a mérés érzékenységének novelésére.
A detektor feletti légkorben varhatéan ugyanannyi
neutriné keletkezik, mint a Fold taloldalan talalhato
légkorben. Igy, ha nem létezik a neutrindiz-rezgés,
akkor ugyanannyi neutriné érkezését varjuk felilrdl,
mint alulrél. Ha azonban van neutrinbiz-rezgés, akkor

10. dbra. A Kamiokande II detektor eredménye a neutrindéesemények szamara a zenittél mért ©
szog fliggvényében. a) Az elektronneutrinok szima @-ban szimmetrikus eloszlast mutat, tehat fel-le

a muonneutrinok aramsuriségének ez a fel-le szimmet-
ridja megszinik, mert a feltlrdl, illetve alulrol érkezé
neutrindk lényegesen kiilonb6z6 utat tesznek meg a
keletkezéstiktsl szamitva, igy kiilonboz6 valoszintiség-
gel alakulnak at. Kiulonosen igaz ez a nagy energiajq,
tobb GeV-es neutrindkra. A Kamiokande II 1994-ben
kozolte elGszor, hogy a felfelé reptilé6 mionneutrinok-
bol kevesebbet észlelnek, mint a lefelé reptil6kbdl (70.
abra). A mérési eredmény azonban kevés eseményen
alapult, csupan annyit tudtak kijelenteni, hogy 1%-nal
kisebb a valdszinlsége annak, hogy egyszerGen az
eseményszam ingadozasinak koszonhet6 a fel-le szim-
metria sérilése. A részecskefizikdban felfedezésnek
akkor neveznek egy mérési eredményt, ha az ered-
mény eseményszam-ingadozassal adott értelmezésnek
a valoszintisége kisebb mint 107°%.

Az eseményszam novelésének érdekében Uj de-
tektort terveztek nagyobb térfogattal (22500 tonna
vizet magidba foglald belsG és azt 27 500 tonna vizzel
korulolels kilsé henger) és tobb (a belsé henger fa-
lan 11 200 darab 50 cm atmérdjd, a kilsén pedig 1900
darab 20 cm atmérdji) fénysokszorozoval. Ez lett a
Szuper-Kamiokande kisérlet (77. dbra). A Kamiokan-
de-detektorhoz képest mintegy htsszor nagyobb bel-
s térfogat a neutrindesemények szamanak gyako-
risagat hisszorosira novelte. A nagy szamu fénysok-
szorozo lehetévé tette a neutrinbesemények részletes
elemzését. A detektor 1996-ra készilt el, és 1998 tava-
szara mar 5400 neutrinéeseményt figyeltek meg. Szin-
te 100%-os hatasfokkal tudta az észlelt mtionneutrind-
kat azonositani, és gyorsan sikerilt megerdsiteni a
Kamiokande II-nek az

\% " + antl—vLl

we Vv _ +anti-v
e €

hanyadosra kapott eredményét, amely szerint a mért
adatok és a neutrinbiz-rezgést nem feltételezd elmélet
hanyadosa

mérés

e = (,688%0,053,

Rt‘lmélcl

ugyanakkora az dramstrGség. b) A mionneutrind események szima sérti a fel-le szimmetriat (cos e
© = -1 az alulrdl j6v6 mionneutrindkat jelzi). A pontozott vonal mutatja a neutrindiz-rezgés létezé-

sét feltételezd, a folytonos pedig az a nélkili elméleti becslést.
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amit akdar a mionneutrinok
atalakulasaként is lehet értel-
mezni.

Amint korabban érveltink
a neutrindiz-rezgés egyértel-
md jele a fel-le szimmetria sé-
rilése mionneutrindk ese-
tén. A Szuper-Kamiokande
adataiban jol szét lehetett va-
logatni az elektron- és miion-
neutrindkat,  csoportositani
azokat energiajuk és érkezési
irinyuk szerint. Igy egyértel-
mden sikerdlt kimutatni,
hogy a légkori neutrindk ese-

cos0

TROCSANY! ZOLTAN: NEUTRINOK INTERFERENCIAJA

tében a fel-le szimmetria eré-
sen séril: mionneutrindk
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esetén a felfelé, illetve lefelé
mért aramsirdség hanyadosa
0,54 = 0,04, mig elektron-
neutrinobkra ugyanez a ha-
nyados nagy pontossaggal 1.
Az 1998-ban, éppen 10 évvel
a  légkorineutrinb6-anomalia
észlelése utin  bejelentett
eredmény a felfedezés erejé-
vel erdsitette meg a korabbi
Kamiokande II mérést (12.
dabra), és tudomanyos ténnyé
emelte a kozmikus sugarzas
hatasara a légkorben keletke-
z6 neutrinok repulésik koz-
beni atalakulasat.

Az Gj tudomidnyos eredmé-
nyek nem azért izgalmasak,
mert vilaszt adnak egy kér-
désre, hanem azért, mert Uj
kérdések sokasagat vetik fel.
Igy volt ez a neutrindiz-rez-
gés felfedezésével is. Meg
kellett mérni a rezgéshez
szikséges Am’ tOomegnégy-
zet-kulonbséget, a keveredés ; "
0 szogét. A mérésben csak a 71
muonneutrindk eltinedezé-
sét sikertlt észlelni. Vajon a vdrakozdsnak megfele-
I6en tauneutrindéva alakultak? (Emlékezziink: az
elektronneutrindk szima nem viltozott.) Van-e keve-
redés mas neutrinok kozott? Nem utolsd sorban: a
légkori neutrindkra talalt atalakuldst meg lehet-e fi-
gyelni a Napbol érkezé neutrindk esetében is? A ko-
rabban fejtegetett Nap-neutrind rejtélyre is a neutri-
noiz-rezgés a magyardazat?

Az utdbbi kérdés megvalaszolasa végett épitették a
Sudbury Neutrino Observatory (SNO) detektorat, és
telepitették 2000 m-re a felszin ala a kanadai Sudbury
melletti banyaban (Ontario allam). A Kamiokande
detektorokhoz hasonldan ez is kozvetlentl a neutri-
noeseményekkor keletkezd Cserenkov-kipokat ész-
lelte fénysokszorozd csovek-
kel. Minthogy azonban a Nap-
bol érkezd neutrindk energia-

/ -' §5.9 993 Hi

150
ja lényegesen kisebb (néhany )
MeV), ezért a muikodés elve 125-
mas volt.
Az SNO detektor anyaga 100

1100 tonna tiszta nehézviz
(D,0O) volt egy 6 m sugart
gobmbben. Az ebben lévé
deutérium-atommaggal tko-
76 neutrinoOk folyamatai lehet-
nek toltott részecskéket keltd
V.0 4+ 46D 5 pD 4 gD 4 D)
illetve semleges részecskeét
kelté V;O) + 4¢P p(+1) +n©@ +

esemenyszam
~
N
1

. dbra. A Szuper-Kamiokande detektor belseje tires dllapotban.

neutrindkra érzékenyek. A toltott folyamatban csak-
is az elektronneutrindk vesznek részt, mig a semle-
gesben mindhiarom neutrind egyforman (x = e, U, 1),
amennyiben energidjuk nagyobb a deuteronban ko-
tott proton és neutron 2,2 MeV-os kotési energiaja-
nal. A két folyamat mellett lehetséges még a neutri-
nok rugalmas szorddasa a nehézviz elektronjain: v,
+e - v, + e, amelyben ugyan mindhiarom neutrin6
részt vehet, de elsGsorban az elektronneutrinbkra
érzékeny. Minthogy a detektor egyszerre méri az
érkez6 elektronneutrindk aramsdrdségét magiban
€s az 0sszes neutrind aramsUrlségét, igy neutrindiz-
rezgés létezése esetén egyértelmd valaszt lehet adni
arra, hogy mi torténik a Nap-neutriné rejtélyben el-

12. dbra. Mint a 10. dbra, csak a Szuper-Kamiokande adataival.

v folyamatok, amelyek a 2
bor béta-bomlasabol eredd
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tint elektronneutrindkkal: az elektronneutrinok mas
fajtava alakulnak at, igy az osszes neutriné aramsu-
risége nem csokkenhet. A mérés értelmezéséhez
nincs sziikség Osszehasonlitisra a Nap-modell fel-
hasznalasaval elméleti Gton becstlt neutrinéaram-
strldségekkel.

A toltott és rugalmas folyamatra kozvetlentl a ke-
letkez6 elektronok Cserenkov-kupja utalt. A semle-
ges folyamatban a keletkezS neutront észlelték, ami
lényegesen bonyolultabb, harom lépésben tortént.
Az els6 lépésben a keletkez6 neutronokat a detektor
anyagaban talalhat6 deuteronok megkototték, ami
6,25 MeV energidju foton kibocsatasaval jar. Az utob-
bi Cserenkov-kupjat érzékelik a fénysokszorozo cso-
vek. A midsodik [épésben 2,2 tonna konyhasét oldot-
tak a nehézvizben. Az oldatban taldlhat6 klériono-
kon nagyobb valoszintséggel kotédnek meg a neut-
ronok, kézben 8,6 MeV energidja foton keletkezik. A
neutronreakciokban keletkezd fotonok Cserenkov-
kupjai tisztabban kor alaka jelet hagynak, mint a
tobbi folyamatban keletkezd elektronok, igy a kétféle
folyamat eseményei (statisztikusan) szétvalaszthatok.
A harmadik 1épésben a sot kivontak, a fénysokszoro-
z6 csoveket proporciondlis szamlalokkal helyettesi-
tették, amelyekkel kozvetlentil a neutronokat lehet
észlelni.

Az SNO 2002-ben ko6zolt eredményei egyértelmien
a neutrinbiz-rezgést timasztottak ala: az elektronneut-
rinok aramstrdsége a Fold felszmen a toltott folyamat
alapjin @, = (1,5940,1)-10° cm™s™', mig a semleges
folyamat alapjan @, = (5,2140,47) -10° cm™s™" az 6sz-
szes neutrin6é. Minthogy a Napbol elektronneutrinék
indulnak, az eredmény ugy értelmezhets, hogy repu-
lés kozben azok egy része masfajta neutrinéva ala-
kult. Ezt az értelmezést nem elhanyagolhaté6 moédon
erdsiti, hogy a Nap-modell szerint a varhat6é neutrin6-
dram-striség @ = (5,82+1,34) -10° cm™s™", jO egyezés-
ben a mért ®-sel. Az SNO tehit szintén neutrindiz-
rezgést észlelt, de a Szuper-Kamiokande felfedezésé-
vel ellentétben itt elektronneutrinok alakultak at mas-
fajta neutrinova.

Kovetkezmények

A részecskefizika standard modelljében a neutrinok-
nak nincs tomegiik. A neutrindiz-rezgések felfede-
zése csak ugy értelmezhetd, ha elfogadjuk, hogy a
harombdl legalabb kettének van tomege, ami meg-
koveteli a standard modell médositasat. Abban
ugyanis a neutrindk csupan a gyenge er6t érzik. Ré-
szecskeatalakulas azonban csakis akkor lehetséges,
ha a részecske legalabb két erét érez, és az egyikhez
tartozo allapot a masik keveréke. Arrdl azonban
egyel6re nincs kisérleti tapasztalatunk, hogy mi
lenne a masik erS. Kézenfekvé lenne feltenni, hogy a
neutrinok ugyantgy érzik a mindent kitolté BEH-
mez4t, mint a tobbi elemi részecske, amelyek tome-
ge ebbdl az er6bdl szarmazik. A BEH-mechanizmus
azonban megkovetelné, hogy a szokasos neutrinok-
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13. dbra. Az at nem alakulas valoszinlsége az izrezgés elmélete
szerint (folytonos vonal), 6sszevetve a Daya-Bay kisérletben mért
adatokkal (pontok a bizonytalansagot jellemz6 vonalakkal).

4t nem alakulds valoszin
o o
no =N
1 1

o

nak legyen olyan steril neutrinénak nevezett parja,
amely csak a BEH-mez4t érzi, semmilyen mis erst
nem. Nyilvanvalo, hogy ilyen részecske észlelése
még nehezebb, mint a hagyomanyos neutrin6é, de
természetesen probalkozasok vannak észlelése érde-
kében — mindeddig hiaba.

74170

2015. december 10-én a fizikai Nobel-dijat egy japan
kutatd, Takaaki Kadzsita és a kanadai Arthur B.
McDonald' kaptik fele-fele ardnyban osztva a ,neut-
rin6iz-rezgés felfedezéséért, ami bizonyitja, hogy a
neutrinbknak van tomegik”. Ez volt a harmadik No-
bel-dij, amelyet neutrindkutatok kaptak. Az elsét Fre-
derick Reines kapta éppen husz éve (megosztott dij) a
neutriné létezésének kozvetlen kimutatdsaért. A ma-
sodikat (a dij felét megosztva) Raymond Davis Jr. és
Masatoshi Koshiba a kozmikus eredetd neutrinok ész-
leléséért 2002-ben. A két évtizeden belil harom No-
bel-dij ugyanannak a részecskének a kutatasaért azt
sejteti, hogy a neutrinéknak egyre fontosabb szerep
jut a vilag alapvets mikodésének megértéséhez veze-
t6 aton.

Korunk részecskefizikdjanak kiemelkedSen fontos
része a neutrinok tulajdonsagainak kutatdsa. Jol mu-
tatja ezt a 2015-ben a neutrinoiz-rezgés felfedezéséért
adott fizikai Nobel-dij, de az is, hogy 2015. november
8-4n jelentették be San Fransiscoban, hogy a 2016. évi
Fizikai Attorés dijanak (Breakthrough prize in Funda-
metal Physics, 3 millié USD) kitlintetettjei 6t neutrino-
kisérlet — a kinai Daya-Bay, a japani KamLAND, K2K/
T2K, Szuper-Kamiokande és a kanadai SNO — kutato-
csoportjai. A 13. abra mutatja a neutrin6iz-rezgés mé-
résének mai helyzetét a Daya-Bay kisérletben: az iz-
rezgés hatarozottan latszik. Sok kutato agy véli, hogy
a neutrindk vizsgalata révén lehet valaszt kapni a ré-
szecskefizika és a kozmologia tobb megvalaszolatlan
kérdésére.

! Fényképtket lasd a Fizikai Szemle 65/12 (2015) 420. oldalan,
Kirdly Péter 2015. évi Nobel-dijrol sz016 irdsiban.
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