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Dr. Siikdsd Csaba (BME) A neutriné sztori

Mirél lesz sz6
¢ Korai torténet, sériil6 (?) megmaradasi tételek
* Neutrind, antineutrind
* A leptonok ,csaladja”
* A leptontdltés megmaradasa
* Neutrin6 kozvetlen kimutatasa kisérlettel
* Nap-neutriné rejtély, és magyarazasi kisérlet
¢ Atmoszferikus neutrinék rejtélye
¢ Neutring izrezgés (oszcillacio)

¢ Latjuk a Nap belsejét
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Korai torténet:

Chadwick fedezte fel, hogy az elektronok spektruma

folytonos a 2!4Pb (RaB) 3-bomlasanal. Magneses spektrométerrel.
Ertelmezés (Rutherford): a keletkezd elektronok mind azonos
energidjuak, de az anyagban energiat veszitenek.
\ngb—MZ;‘;Bi + e" \EO =[M(Pb)-M(Bi)-M(c )] cz\

Ellis és Wooster kisérlet: mérték a 21°Bi (RaE) B—bomlasanal

kibocsatott teljes energiat differencialis kaloriméterrel, amely
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De nemcsak az energia ,hianyzott”!
J: 0h =1k +%h (2?)

Perdiilet sem marad meg?

6 6r -
Lendiilet sem marad meg? He—'Li+e

Koédkamra felvétel

Szalay Sandor & Csikai Gyula

minden elektront megallit
a belsejében.

termoelem

il N\

E,=1050keV a minta - /rEferencia
tomegkiilonbségbdl /
kiszamitva.

E, s = 344£34 keV

fiités

Hova lesz az energia 2/3-a? |
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Otletek a rejtély megoldasara: {Debrecen)

N. Bohr, J.C. Slater, L.D.Landau: a megmaradasi térvények nem
érvényesek a mikrovilagban, csak statisztikusan! (Hmm...)
W. Pauli levele: a ,,neutron” hipotézise
M<<M,,,,,,, semleges, spin=1/2
»S0ha nem fogjuk kozvetleniil megfigyelni” (Pauli)
E. Fermi atnevezte , neutrinéra”, miutan Chadwick 1932-ben

felfedezte a ,,nehéz” neutront (M, = M, )

»Le neutroni di Chadwick sono grande. Le neutroni di Pauli

erano piccole; egli devono stare chiamato neutrini.”
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A pozitron felfedezése )
C. D. Anderson (1932) kozmikus sugarzasban oy
(Nobel-dij 1936)

Pozitron bomlas felfedezése .-s'" .
F. Joliot-Curie és Irene Curie (1934) i
(NObEI'dij 1935) Anderson kédkamra

. felvétele
2T Al+iHe>10P + n PP Si+e'(+v)
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Kettds béta bomlas

:7Tc ¥ A=92s0r

92Mo nem tud B-bomlani, mivel °2Nb

sty »,magasabb” energiaju. Azonban, %2Zr

-~ | energidja alacsonyabb, igy ha AZ=2

g S 7| nugrést” tenne, akkor az energetikailag
i = kedvezébb lenne!

. ptiptt

ps-ps®,
™,
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A pozitron-bomlas energia- T L L e
spektruma is folytonos 4 SCu B*

Itt is kell legyen neutriné-kibocsatas! §

w
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Vajon ez ugyanolyan neutring?
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A neutrinémentes kettSs béta bomlas |2 X —, Y +2e”
Végbemehetne, ha a neutriné a sajat antirészecskéje lenne:
X, K +v+e

Nem sikeriilt még megfigyelni. T,,, >10% év
‘Zj‘K +v—, Y +e“ 2

Dirac (1928): feles spinti részecskéknek vannak antirészecskéi

(pl. elektron - pozitron).
A neutrindmentes kettds béta-bomlas hianya mutatja, hogy az
elektron- és a pozitronbomlasban keletkez6 neutrindk kiilonboz6k.

Neutriné - antineutrind
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A leptonok harom ,,csaladja”

1897: ). ). Thomson: az elektron (e~) felfedezése
1930: W. Pauli: az elektron-neutriné (v,) feltételezése
1936: C. D. Anderson:

a muon (u~) (m,=200 m,) felfedezése (Nobel-dij: 1936)
1962: Lederman, Schwartz, Steinberger:
a p-neutrind (Vu) felfedezése (Nobel-dij: 1988)

1975: M. L. Perl (SLAC, USA):

a tau (1) részecske (m,=3500 m,) felfedezése (Nobel-dij: 1995)
2000: DONUT kisérlet (Fermilab, USA)

a tau neutrind (v,) felfedezése

A leptonok csaladja

Toltott lepton Semleges lepton

. | elektron (e”) 1m, elektron neutriné (v,) ?=0
== .. .. s -
&7 miion () =200 m, miion neutriné (v,) ?=0
" | tau részecske (t7) =3500m, tau neutriné (v,) ?=0
.. +az antirészecskéik!
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Lepton toltés és megmaradasa
Ugyanabban az évben (1953) 3 fizikus is felfedezte fliggetleniil:

: 1953 januar (németiil publikalta)
J. B. Zeldovich (szovjet) : 1953 julius (oroszul publikalta)
H.M. Mahmoud és

E.J. Konopinsky (USA) : 1953 november (angolul publikaltak)

L=L.+L,+L,

A A
[ tion |
miion
elektron tau

+1 a részecskékre
A lepton toltés ,,csaladokra” =<|:—1 az antirészecskékre, és
0 a nem-leptonokra.
Megmaradasi torvény érvényes a teljes lepton toltésre!
(Sok reakcional még az egyes iz-csaladokra kiilon is)
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o Stk Ceaba (BIE) A meind st o Stk Coaba (BIE) A metind st
Példak a lepton tdltés megmaradasara Neutrind kdzvetlen kimutatdsa (Davis kisérlet)
Tt u v, Pion bomlas Neutriné keltette reakcié: | v+5X—>,%Y +e~ | kis valésziniiség(i!
0 5—1+1 L, Probléma: nagy mennyiségii X kell€—> kevés Y atom keletkezik

Hogy lehet elvﬁ;ztani és detektalni?

+ Ry Miion bomlas »Atmoszferikus” neutrindk 3 -
H eV, HV, X és Y vegyileg nagyon

kiilonboz6 kell legyen
v+ICl>T Ar+e”

Y legyen radioaktiv
0 »>—-1+0+1 L,

-1 50+(-1)+0 | ¢,

Bruno Pontecorvo
= = (1913-1993)
AT +He =y C1+V‘ (7, = 35 nap, elektronbefogas)

Forras: Nap ‘4{H—>‘2‘He +2e" @+ 26,22 Meit)

(Hasonl6 a negativ pion bomlasa is)

Egy pion bomlasabdl

keletkez6 neutrindk iz-aranya: Keletkezés: (S 4,8-10”[1}
N(V )+ N(17 ) 13,11 MeV J
NGV P Napallandé: 1360 W/m?= 0,136 J/(cm?s)
N(v, )+ N(V, s R
( 5) ( e) Nap neutrin6k fluxusa a Foldén: |¢=4.8-10"-0,136=6,53-10" #
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R. Davis, J. Bahcall N~ Y e e
~Homestake” kisérlet | T ' R. Davis, J. Bahcall ,Homestake” kisérlet (folyt.)
1957 - 1994 } T — : o -
(Nobel-dij 2002) } 1SNU=107" Cls Nap-neutring ,egység
1478 m fold alatt egy I i SR an
elhagyott aranybanyaban! } l wE Eredmények:
Dél-Dakota (USA)-——— — L —————————— 7 - Vart érték: =8,2 +1,8 SNU . mért 1
| FRioocs winn warch TANK CHAWBER conpensen | A | Nap neutrinok rejtélye | — R~
| Selpr e Mért érték = 2,65+0,23 SNU vart 3

Kisérletek a rejtély megoldasara:
e Kisérleti hiba? NEM! Egyéb neutrino kisérletek megerdsitették
az eredményt! (Wikipedia: 47 kisérlet, ,,nem teljes lista”)
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¢ Hibas a Nap-modell? (pl. pulzal a Nap?)
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Figure 2.3. Schematic drawing of the argon recovery system.
The pump-eductor system forces helium gas through the tetrachloroethylene
liquid and provides the helium gas flow throuch the argon coilection system.

http://www.bnl.gov/bnlweb/raydavis/images/hires/recovery_schematic.gif 2017.03.08 Orszégos Fizikatanari Ankét, GodolI6 12
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Pulzalé Nap hipotézise A Nap szerkezete

Abhol a fuzié lezajlik: Fotoszféra
mag (15 000 000 K) Konvekeios zéna

Innen jonnek a neutrinok Ronlgerissiizis/
Zona
Energia transzport Mag
a Napon beliil! Kromoszféra [ .
Protuberancia

http://www.tananyag.almasi.hu/ojudit/Nap/
Nap/a_nap_szerkezete_elemei/image002.jpg

| Sokezer évig is eltarthat!)

Amit ,latunk”: e — |
Nap felszine (5500 K) sugdrzas
Itt bocsatodik ki az energia

sugarzassal, ami a napallando
szerint a Féldre jut. !

idé

Pulzalé Nap

most

fazio
R

-

Neutrind tavcs6? |
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Atmoszferikus neutrindk rejtélye

H AV +e Y .\, |~50km

Figyelembe véve a lehetséges | N (V,,)+ N
korrekcids tényezdket: N (v )
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Kamiokande 2 és Super-Kamiokande (Japan) kisérlet

- 1000 m felszin alatt egy banyaban
- 50000 t tiszta viz

- 11146 db fotoelektron-sokszorozé
A detektdlas elve:
Cserenkov-sugdarzas

Toltott részecske gyorsabban halad,
mint az elektromos ,,zavar” terjedése

(k6zegbeli fénysebesség). Fénykiip”

° as A
Neutring ra Neutring
\a o - @
electron “ o nucleus
\ muon of electror:‘\‘

Cherenkov light Cherenkov light
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Kamiokande 2 és Super-Kamiokande (Japan) kisérlet
- Neutrinék ,meglokhetnek” elektronokat (gyenge kolcsénhatassal)

(rugalmas széras), vagy

- miionokat kelthetnek, pl. (csak miion-neutrindk!)

- Kiilénbséget tud tenni v, és v, kdzott!

- Irdnyérzékeny (Cserenkov-sugdarzas miatt)

Atmoszferikus neutrinok eredmény:

=
varakozas

Elektron-neutrinék 93,0£9,6 88,5

Miion-neutrinék 85,049,3 144,0 } 163

Magyarazat, amely mindkét rejtélyt megoldja: ion-gyiiri
neutriné-oszcillacié

A lényeget jobban kifejezi: neutrind izrezgés elektron-gyiiri
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Neutrind izrezgés (oszcillacid) (nobel-dij2015)
Tipikus kvantummechanikai effektus E=h-f|
E =+/(pcy +(m0cz)2

Kovetkezmény: kiilonb6z6 m, és p-hez
kiilonboz6 frekvencia tartozik.

Részecske allapotfiiggvény
teljes energiaja frekvenciaja

Analdgia: vektorok és komponenseik g
A ,neutriné-tér” 3 dimenzids: Vu v,

’, . . .z V,
Ez az ,,iz” szerinti ,koordinatarendszer” v, L
Tegyiik fel, hogy van egy ,t6meg szerinti” |(y,
rendszer is, kiilonb6z6 tomegekkel. v, Ve
Keletkezés és elnyel6dés iz szerint Vs Vi
Terjedés: tomeg szerint

A kicsit kiilonb6z26 tomegek miatt mas a tomeg-komponensek

energiaja, mas a frekvenciaja is > terjedés soran
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Atmoszferikus neutrindk rejtélyének magyarazata

Super-Kamiokande irany
szerint is tud ,valogatni”. 200 [
Kiilénbo26 iranyokbdl jottek £
esetében kiilonb6z6 a befutott |
ut - mas a keveredés! g

:

T N 7]

lentrgl oldalrél fentrgl
12800 km 500 km 15 km

A neutrind-izrezgés tulmutat a Standard Modellen! Izgalmas!!
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Neutrind izrezgés (oszcillacid) (olytatss)

A kicsit kiilonb6z6 tomegek miatt mas a tomeg- komponensek

energiaja, mas a frekvencija is > terjedés soran|dsszekeverednek!]

A Osszekeveredés miatt megjelennek mas izii neutrinok is.
Raadasul a kiilonboz6 lendiiletliek energidja és igy frekvenciaja
még inkabb kiilonbdz6 - azonos valdszinliségii lesz mindegyik!

Indulas a Erkezés a
Napbol Foldre

— Ve /43 <]Davis csak ezt tudta mérni!
terjedés, _ l/ﬁ

1
v, =0 ) v, |= . <
“ keveredés “ I Ezért kapta csak a vart
ve) \0 ve) \U3 neutrinék harmadat!

VE
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Neutriné izrezgés (folyt.) [\ cutrinokkal

P

Tobb kisérlet is megerdsitette
Super Kamiokande (Japan)

latjuk a Nap
kézepét!!!

Kamland (Japan)

« Data - BG - Geo ¥,
Expectntion based on oscl. paramelers
determined by Kumnl AND

Survival Probabilily
z
T

L 1 1 L L [ 1
i 20 30 40 S0 60 TO S0 90 00
LyfE, (km/MeV)
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e Most, a szazadfordulén
ténylegesen latjuk a Nap
kozepét, és latjuk ott azokat a
fuzios reakciokat is, amelyek
Napunk energidjat adjdk.
Kézvetlen kisérleti ténnyé valt az
az dllitas, hogy a napsugdrzds
forrdsa az atommagok fuziéja.”

(Marx Gyorgy, a Nemzetkozi Neutriné Bizottsag
lekdsz6né elnéke, a Neutrino ’02 konferencian)

3 5
Marx Gyorgy Victor Weisskopffal a
»Neutrino 72” konferencian Balatonfiireden

K6szonom a megtiszteld figyelmiiket
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