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Neutrind elttinési mérések

Az oszcillacids értelmezés és tankonyvi targyalasa
A tankonyvi targyalds hibas!
Véges ideig tarté kvantummechanikai fejlodés leirdsa:
az idoéskdlak szerepe

A 7 — ub bomlas targyaldsa osszefont hullimcsomaggal
Vakuumbeli leiras
Oszcillacié kozegben

Hullamcsomag kép kisérleti kimutatdsanak lehetésége

Osszefoglalas
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Hidnyz6 neutrind fluxus |.

Nap-neutriné anomalia
Homestake, USA 1964-1998, R. Davis, Nobel-dij 2003
Super-Kamiokande, Japdn 1998
Sudbury Neutrino Observatory, Kanada 2001
Ertelmezés: Ve — 1), oszcillacié
Bahcall et al., 2005
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Hidnyzé neutrind fluxus II.

@ Atmoszférikus neutriné anomadlia  (Super-Kamiokande, 2005)
Kozmikus sugarzds: p + Mag — p + Mag’ + sok toltottr
Pionbomlds: 7+ — pt + Yy, pt — et + Vy + Ve
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Vart ardny: N S & O oo
Eltérés értelmezése: v, — v, oszcillacié
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Tankonyvi értelmezés |.

e Harom ismert konnyii neutriné: f:  (ve, v, ;)
nem esnek egybe az energia (tomeg”) sajatallapotokkal:
g: (v1, 12, 1B3)
Keveredési matrix:

|f,' >= U,-j\gj >
—is
c12€13 512€13 s13e
_ 6 i5
U= | —s12c3 — c12523513€’ C12C23 — S12523513€ $23€13
i i
512523 — C12C23513€' —C12523 — S12C23513€ 3C13

Eddigi kisérletek leirdsara elég a két flavor-re szoritkozé targyalds
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Tankonyvi értelmezés Il.

o Két-flavor modell

|W(t) >= cosO|g1 > e Frl4sin@|gr > e B2t E? = m?+p?

Kezdeti feltétel (keltési kdlcsonhatés): |W(0) >= | >
o Tulélési valdszinliség (detektélasi kolcsonhatds):

1
P(f1) = cos*© +sin* © + 5 sin%(20) cos[(E; — B,)t]

@ Azonos impulzus, kis tomegkiilonbség:

2 2 2
ms —m Am
Ei—-E == 12p QE 2p

Relativisztikus mozgas m; << p: x =~ [c|t
@ Oszcillaciés "tulélési” képlet:
2

1 A
P(f) = cos*© +sin*© + 5 sin%(20) cos 22 X
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Az eredmény helyes!

Evidencia: Reaktor-neutrindk fluxusanak spektralis viltozdsa
(KamLand, 2005)

[« Data-BG-GeoV,
[ — Expectation based on osci. parameters
IF + determined by KamLAND
el [
£ osF
—g L
=8 B
S [
& 0.6 +
= B
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E 04 +
2] B
02f
Ol Ll

207509050 60 7080 00 100
Ly/E, (km/MeV)
Keveredési szogek és tomegfelhasaddsok
(s12)2 = 0.30 £ 0.02, (s23)% = 0.50 +0.07, sin?(2013) < 0.13

Am3; =8.0+0.5 x 1075(eV)?
|Am3;| ~ |Am3;| = 2.4+ 0.5 x 1073(eV)?
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A tankonyvi levezetés hibas!

o Ill. éves fizikus hallgato:
Hogyan interferdlhat két kulonbozé frekvencidju hullam?

@ A kiilonbozd csoportsebességek miatt a kétfajta neutriné
eltdvolodik térben: nem interferdlhatnak orokké

@ A neutrindval egyiitt keletkezé toltott lepton "tavhatdssal”
biztositja az energia és az impulzus megmaradasat?

@ Sikhullambdl indultunk ki, azonban a x = [c|t helyettesités
lokalizalt részecskénél értelmes

? Helyes eredmény, esendd levezetés 7

Helyes levezetés, tobb informacié: osszefont hulldmcsomag
(Meszéna Balazs eléadasa)
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Véges terjedési ido hatdsa az oszcillalé allapotra .

J. Wu, J.A. Hutasoit, D. Boyanovsky és R. Holman
arXiv:1005.3260 (Phys. Rev. D82:013006, 2010. majus)

Keltés és detektalds leirdsa
1(\

lg
w

w
Kvantumtérelméleti targyalds a perturbaciészamitas elsé rendjében

ot
[We(t)) = ie"'HOt/ dt’/d3x><
0

X g [W(z, t') (%, t')(cos 0 21(X, t') + sin 0 (%, t'))} |W(k))
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Véges terjedési ido hatdsa az oszcillalé allapotra Il.

Impulzusban 6sszefonddott elektron-neutriné allapot

_iEW
g elEktX

\Ife(t)> ~ =

| 24/2VEY

Z Sin9

7 \/QQJJ Eg

cos

V2, E2

el (B —E5—Dap)t

(EIYV - Ec? - QZP)

}

X

g2,p>‘eq>

ol (B —Es—up)t 1

gl,P>‘eq> [ (Ely]/ . E; . lep)

p=k—gq
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Véges terjedési ido hatdsa az oszcillalé allapotra Ill.

Neutrind siirliségmatrixa nem detektalt toltott lepton esetén

pr(t) = Tre|We(t))(We(t)]
2 . 9
_ g sin© 6 )
B 8VE,1/V Z{sz Ee g21P><g2,p) f(Ag,t)
q ,
cos? 6 ,
Ql,p Eg gl’P><g1,p‘ f(Al,t)
sin 20
* f(Aq,t)f (Ao, t
2 0,y )]
_jam?,
X |e " 4@ g2p><g1p +e 49 ‘g1p g2p‘
sin(A;t
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Véges terjedési id6 hatdsa az oszcillalé allapotra IV.

lim F(n, 1) = SN(AI)

t—00 i

— 216(24)
Kovetkezmény:
lim F(A1, 1) (Do, t) = 4n?8( B — E§—Q1,p)d(EfY —E§—Q2,5)= 0.

Az oszcillacié megsziinik, csak a keveredés latszik.

Véges terjedési ido:

f(A;,t) "diffrakciés” fiiggvények atfedése: |Q1, — Qo | < 2T.

t

2w - 47 Q
‘QLP — Q2,p‘ Am2

t

az oszcillacié peridédusidejével azonos nagysagrendii.
Egyéb karakterisztikus idéskaldk hatdsa?
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Részletes leirds jellemzoi

o Kéttest bomlasbdl szarmazé neutrindkat vizsgalunk. Pl.:

at — /ﬁ + vy

o Egy M tomegl, I félértékszélességili anyarészecskébol
indulunk ki

@ Ezt hullamcsomag segitségével irjuk le, aminek impulzus
bizonytalansaga d

o E kezdeti hulldmcsomagbdl kiindulva meghatdrozzuk a
keletkezett neutrind-lepton osszefont allapotot

o A két kulonboz6 tomegli neutrindba torténé bomlast két
csatornaként vesszik figyelembe
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Neutriné-lepton allapot meghatarozésa |I.

@ A szamolas soran Weisskopf-Wigner kozelitést alkalmazunk.

@ Miért nem perturbacié-szamitast?
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Neutriné-lepton allapot meghatarozésa |I.

@ A szamolas soran Weisskopf-Wigner kozelitést alkalmazunk.
@ Miért nem perturbacié-szamitast?
@ A perturbacié-szamitds t < 1/I ideig hasznilhaté. Azonban

pl. pionbomlas esetén az oszcilldcids id6 jéval nagyobb ennél.
t << tosze. Mi sok oszcillaciét szeretnénk végigkovetni.
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Neutriné-lepton allapot meghatarozésa |I.

@ A szamolas soran Weisskopf-Wigner kozelitést alkalmazunk.
@ Miért nem perturbacié-szamitast?
@ A perturbacié-szamitds t < 1/I ideig hasznilhaté. Azonban
pl. pionbomlas esetén az oszcilldcids id6 jéval nagyobb ennél.
t << tosze. Mi sok oszcillaciét szeretnénk végigkovetni.
@ Az elbomlé pion hulldmfiiggvénye:
v = [ dbf(p) exp lipx — (i, + MT /26,)e],
Ep =/ p?+ M?
e f(p)- d szélességii impulzusprofil fliggvény
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Neutrind-lepton allapot meghatarozasa Il.

o Egyszeriiség kedvéért: a pion impulzusdnak varhaté értéke
P=0

@ A keletkezett osszefonddott, hatarozott tomegii
neutriné-lepton hulldamfiggvénye Weisskopf-Wigner
kozelitésbdl t >> 1/ idé eltelte utant:

exp (ip1x1 + ipoxo — i(E1, + Ep)t)
=N [ dpidpof :
4 / PPt P) T, T E, 4 iMr 2,

@ N-normilasi tényez6

@ 1l-es index: neutrind, 2-es: lepton

@ p=p1+p2

@ 7 = a, b tomegindex

° £1, = /p2+ m?

M. Nauenberg, Phys. Lett., B447 (1999) 23., hep-ph/9812441
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A tulélési valdszinliség
A bomlas soran keletkezd miion+neutriné allapot:

|W(t)) = (va(t)cosb|a) + p(t)sinb]b))|w)

@ 1. kérdés: Mekkora a valdszinlisége annak, hogy t id6
elteltével a leptonnal azonos fajtaji neutrinét taldlunk barhol
a térben?

o A kérdéses neutriné(+mtion) allapot:

W) = (cos 0]a) +sin 0]b))|x)

@ Erre kell vetitenlink, majd kiintegralnunk a lepton, illetve
neutriné koordinatdjdra:

P(t) :/dxldxz|<\llu|\ll(t)>|2: cos*0 + sin*6 + 2sin 20 cos 26 Rel
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Az oszcillacids tag

@ Az oszcillacidért felelés tag

/:/dxldXQQ/):l}b

@ A koordinatdkra vald integralast elvégezve:

|f(p)|? exp i(Es — Ep)t
(E.+ Ey— E, — iT/2)(Ep+ E» — E, + iT /2)

| = (27 N)? / dprdp>

@ Az impulzusintegrélok elvégzése numerikusan sem trivialis
(erbsen oszcilldld, valamint szingularis)

@ Analitikus, kozelitd formula keresése

o Feltételezés: f(p) nem til széles — energia-,
impulzusmegmaradds nagyjabdl teljesiil.
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Oszcillacié kozelité formulaja

@ P1, P>: Az energia-, impulzusmegmaradast teljesito
impulzusok (neutrind tdmegét elhanyagolva)

Pi+P,=0

P14+ /P2 +m2=M

o Ezek koriil fejtiink sorba az integrandusban
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Oszcillacié kozelité formulaja

@ P1, P>: Az energia-, impulzusmegmaradast teljesito
impulzusok (neutrind tdmegét elhanyagolva)
Pi+P,=0
P14+ /P2 +m2=M
o Ezek koriil fejtiink sorba az integrandusban
° 2
Am
| = exp (i t)F(t)G(t)H(t)
2P
@ Els6 tényez6 a standard leirdsban is megjelend oszcillacié
e F(t), G(t) az oszcilldcid lecsengését irja le, mig H az

amplitddéjanak fliggését a paraméterektdl
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Hullamcsomagbdl szdrmazé lecsengés: F(t)

@ Pion impulzusbizonytalansdga miatt a neutriné spektuma is
kiterjedt
— kiilonbozé frekvencidji oszcillacidk szuperponalddnak
— lecsengés hosszi id6 utdn

m2

F(’-‘)2”/dP!f(p)lzexp(—iA 2 p.t)

2P12 1-— Vo

@ v — miion kirepiil8 sebessége (P/Ej)
e f(p)-t ablakfiiggvénynek vélasztva
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Lecsengés a félértékszélességhdl: G(t)

@ Pion tomegbizonytalansdga szintén lecsengés eredményez

Am? T
4P12 (1 — V2)

G(t) = exp (- £)

. , , sy P2 ,
@ Pionbomlas esetén valddi adatokkal 7 ~ Al % 300év alatt

szlinik meg

Rel
10
I
D.Sl || | |r| Iy I
r>>d ‘HH||||||| I I || lnl |\| 1
ro= amev  QUUUHDU AN A A R D n g,
ooy ‘|“|||[['TF1|| ||| ||H| T '.?Jb.m.‘.' i fﬂlﬂif‘"v' U s
05 _|‘ |‘ || ||| || ||| |l| I |
(Y
—l.D—h
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Oszcillacié amplitadéja: H

e 1/l idStartam alatt barmikor keletkezhet neutriné

@ Ha az élettartam Osszemérhetd az oszcillacids idovel —
oszcillacié elmosdédik, amplitiddja lecsokken

1
H(t) =
Am? 1 -
Rel

1O},
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Numerikus eredmények és a kozelité formula

Rel Rel
1.0
1 04 /™ N
Al || |“ ﬂ [ 02 /A FoA
‘UH H.| |||‘ H#\ ﬁa .FH'u Ao b hdl ll'l\ AN AR 15 | \1 ‘ \‘\ -f *\ 15
H T | | |id||'|| || ﬁﬂg‘ ‘|l|| Vg vy |I’|I TV Vst 107+ 5) ; '.' FER P R '# 2 107" 5)
05 ‘ ‘| | || | it 02f / Vo \
H “ L | L / Y/ \
ol ok A\ S \/ \

Numerikus eredmények osszehasonlitdsa a kozelité formuldval
d =5MeV, I =0.01MeV, illetve d = 0.01MeV, I = 1keV
értékeknél

o A kozelitd képlet megbizhaté eredményt ad (ha a lecsengési
id6skala nagyobb az oszcilldcids id6nél)
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Neutriné6 megtaldlasi valdsziniisége

@ 2. kérdés: mekkora valdszinliséggel taldlunk egy adott
neutrinéfajtat egy adott helyen

@ Ekkor az oszcilldlé helyfiiggd tag (leptonra integralva):

/(X) = /dXQ’(/}:’L/)b

e Numerikusan, f(p)-t ablakfiiggvénynek vélasztva
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Neutrind megtalaldsi valésziniisége (jelalak)

Megtalalasi valdsziniiség a hely fuggvényében egy rogzitett
idopillanatban, kiilonbozé paraméterértékekre

Rel
A
. . § oot
0.0001 . s
. . s
%
. . 3
: z \. -
& %01, TdeV) #(1/MeV)
Z6000 —4000 —2000 2000 4000 AO00 —1000 —-200 —-600 —400 -200 00 400
Rel
d/r o
0.1 , boons

I

8
o
.
c-'vvv"".'.
il L
—4000

0000z -,
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—1000
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Megtaldldsi valdszinliség oszcillacidja

Megtalalasi valdsziniiség idobeli valtozasa egy oszcillacion keresztiil

(d/F =2)

P P P
oo oo oo
onts . onts onts
0010 . 0010 0010
0005 0005 A 0005
st Testt yen) spee? L +1/MeV) ssas 1MW)
B0 40 DA 4960 HE S000 02 5040 9900 5520 9940 9960 998D 100U0 10020 10040 14500 14520 14940 14560 L4980 15000 15020 15040
P P P
oo oo oo
onts onts onts N
o o .o, 0010 * .
0.005 0.005 . 0.005 :
TERLES e +(1/MeV) FETELM 1 +(1/MeV) kR Lrett oy ey)
19900 19920 19940 19960 19950 20000 20020 20040 24000 24920 24340 24560 24950 25000 25020 25040 29900 29920 29940 29560 29950 30000 30020 30040
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A neutrind helybizonytalansiga

o A "jelalak” &ltaldanosan aszimmetrikus

@ Bizonytalansdg a neutrind keletkezésének idejében,
exponencialis aktivitas csokkenés
— baloldali farok kiterjedése 1/I" (élettartam)

o A jelalak jobboldali részét a pion hulldmcsomag
impulzusprofilja — f(p) — hatdrozza meg
— ha ismerjiik a neutriné keletkezési idejét, a pion 1/d
hely-bizonytalansdga dominal

@ Ha a neutrind hely-bizonytalansigénak nagysagrendje —
max(1/l,1/d) — kisebb, mint az oszcilldciés hossz
— van értelme neutrind poziciéjardl beszélni

o Teljesul, ha H~1

@ Ha a detektor mérete meghaladja a bizonytalansagot —
mindkét koordindtdban kiintegralt valdsziniiséget mérjik,
képletekben t — L (forras-detektor tavolsag)
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Tovabbi felmeruld kérdések

o Mi torténik, ha a keletkezd leptonnak t,, idépontban
megmérem egy tulajdonsigét (pl. impulzusat)?

@ Detektalds mechanizmusa, abban résztvevo részecskék szerepe
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Neutriné stirliségmatrixa vdkuumban

e Vakuumban terjed6 neutrinéra ismerjiik az allapot
idofejlodését, igy a strliségmatrixat is

@ A koordinata- (impulzus-) térben kidtlagolt matrix kifejezhetd
az | integrallal

o Flavour bazisban az nem-diagonalis elem

P12 = 1(i - Iml + cos(20) Rel — cos(26))sin(26)

2
Re()
|1 ' b b0z oom  ooo4 0055
]
_D_1]»||| || r| I |1 -
) \‘ I I e
0 = 6 02 ‘ | | || || | || || I ||| I I [ \/ I|"|I I,'-.I NN,
l H H | || || |||| || (| I |||| |“| II| I,ul |||| II,,' 'uJ' TRIAY vV
[y es
-03 ‘ H||| | fyvv?
| v
|
ol 1]
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Anyagon valé athaladas

o Keletkezett neutrind kozegen athalad

@ A kozegben a reakcidban részt vevé leptonnal egyez6
részecskék vannak

@ A siirliségmatrix impulzusban diagonalis elemeinek idofliggése
(flavour-bazisban)?:

.. o)
ipp = [H, pp] = [5 + V2GEND, pp)

2
ou1<”g)a ,22)“
b

o U — forgasmatrix tomeg és flavour bazis kozott,
D = diag(1,0), N — kozegslirtiség

!G. Sigl and G. Raffelt, Nucl. Phys. B406, 423 (1993)
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Kozegbeli egyenletek megoldasa

Am? /Py << T esetet feltételezve (pionbomlds)

A linedris diffegyenlet rendszer megoldasa a diagonalis
tagokra:

1 Am?  Am?
(1 = P 2 2
2( cos( 2 t))A 7 sin“(20)

p22(p) = o(p)

AmfJ a standard leirdsban is megjelené effektiv
tomegkiulonbség

Am? \/Am4+c2 p? — 2c - p- Am? cos(20)

c = 2v/2GEN kdzeggel valé kdlcsonhatds ersségét jelzi

Nevezének (Am3) bizonyos p-re minimuma van — e koriili
impulzusokra jelentés az oszcillicié — MSW rezonancia
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@ ¢ a standard leirdsban nem szerepld mennyiség

f 2
o(p1) = (27T’V)2/d”2\(5p1 J|r gljl\;zz'irﬁ)\z

Az atalakulas valdszinlisége:

Am4 .2 ].
P:/p22dp1: wsm (ZH)E(I—RGJ)

A lényeg ismét a vakuumbeli esettel hasonlé médon a J
integralban van

|f(p1 + p2)[? exp (i((Am}, /2p1)t)
((Epy + B2 — Ep — ir/2)[?

J = (2nN)? / dpodpy

Sorfejtéssel a vakuumbeli esettel formalisan hasonlé eredmény

J = -AmP1 F* G*
= oxp (I )F*(1)G* (1)
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Lecsengés anyagban

@ Oszcillaciéban tomeg helyett effektiv tomeg
2

F(0)=2n [ dblf(p)P exp (i g 12, p 1)

EI—VQ

2
, r
G*(t) = cxp(f“! |

47/312(1*V2)t)

o Lecsengési tényezbkben masik tomegjellegii tag

» —c-P1Am?cos(20) + Am*
w= 2
Amp,

o Lecsengés eréssége fligg a neutrind impulzusatdl és a kozeg

stirliségétol
o Am? , s s s Sy
® C = Prcos(20) -nél oszcillacié végtelen ideig fentmarad

o Redlis adatokkal kb. 2000N,4/cm® leptonsiiriiségnél
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Lecsengési paraméter siirliségfliggése

b2 o3 end
10
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H
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D4 | e
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| rd
r
i lI y
II |I-
\
¥ 1 1 1 1 1 1 1 1
n.a 0.2 0.4 0.6

-9
o107 e
0.8 1.0 ( i

@ A lecsengési paraméter csokken, nullara zuhan, majd a

keveredési szogektd! (és neutrinétomegektdl) fliggd 4llanddba
konvergal
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ReJ idofuggése kulonbozo kozegsiirliségek mellett
10} 04“'” ”q ” ”
05 ‘ “ I‘ I | nz[‘ ‘ “ “

-0

'Ln
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“Jns” )
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0.4_“” ‘”
Rel
0.006
c(eV): [ifiits
0, 0.002
71071,

5 . 10_10 —0nnooz2

0004
—0004

@ Oszcilldlé tag id6fliggése balrdl jobbra novekvd c-k mellett

Meszéna Balazs és Patkés Andras Neutriné oszcillacié és kvantummechanikai targyalasa



Lehetséges kisérlet a lecsengésre

o Eddig kisérleteket jol leirja a standard formula
@ Jovobeli kisérletek: korrekcidk sziikségessége

o Kayser, Kopp: lecsengés megfigyelésének lehetéségei reaktoros
kisérletekben

L
P ~ exp (—2mi — 2
( Loszc (Lcoh) )
L 4/2P2
coh = Am2 O x,eff

10734 < 0y or < 10A
100km < Lcon < 1000000km

@ Szimuldcié 3 detektor adataira a kornyezd reaktorokbdl:
Pyhasalmi, Hawaii, DUSEL

B. Kayser, J. Kopp, arXiv:1005.4081v1
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LENA @ Pyhisalmi LENA @ Pyhisalmi
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B. Kayser, J. Kopp, arXiv:1005.4081v1
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Megfigyelés lehetosége a vilagtérképen

Oy.eff = 0.005
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Osszefoglalas

@ Standard oszcillacids formula: levezetés inkonzisztens, sok
esetben mégis helyes

Véges idejli leirds perturbaciészamitasban
Osszefonddottsag fontossiga

(Egy) helyes leirds: Weisskoppf-Wigner+hulldamcsomag

Oszcillacié nem-trivialis hatdresetekben (lecsengés,
amplitudécsokkenés)

Anyagban: oszcillacié orokké fent maradhat

@ Jovobeli kisérleteknél fontos lesz a részletesebb formuldk
hasznalata
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Koszonjuk a figyelmet!
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