Neutrindk interferencidja

Trécsdnyi Zoltdn

Debreceni Egyetem és MTA-DE Részecskefizikai Kutatécsoport

Schwartz emlékverseny
Nagyvadrad, 2016. oktéber 15.




Csikai-Szalay kisérlet (1956)
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Kétréses-interferencia fénnyel
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Kétréses-interferencia elektronnal
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Kétréses-interferencia elektronnal

Lehetséges neutrindoval?
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igen! - csak...

... Interferencia alatt nem a neutrinok intenzitasanak térbeli
valtozasat kell érteni, hanem...

... a heutrinok izének valtozasat
angolul: neutrino oscillation

jelentése:

A neutrinok haladasuk kozben nem Orzik azonossagukat,
hanem ,onmaguktol” atalalkulnak masfajta izt neutrinova
magyarul: neutrinok izrezgése

onmaguktol?
béeta-bomlasnak is
van meélyebb oka:
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A standard modell
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Az anyapgi reszecskek hamom
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Neutrind-anyag kélcsonhatds

\. A

a neutrinok csak a
radioaktivitasert felelos
gyenge erot erzik:

szazezer neutrino kozul csak
egy akad fenn a FOldon
(12740 km), a tbbbi athalad
12,74 m-en a fennakadas
valészinlisége 10-1L, tehat
1012 neutrindnak kell a
detektoron athaladni ahhoz,

hogy nehany utk6zzon a reaktor kozelében van ilyen
detektor anyagaval sok neutring:

anti-ve© + p* — nO@ + gt+1)




Reines-Cowan kisérlet (1956)

Savannah riveri atomreaktor
kozelében CdCl. oldattal
toltott tartaly:

1l mu\\\ “W umlm.

Fénysokszorozokhoz csatolt szcintillator
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CdCl2 vizes oldata
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Fénysokszorozokhoz csatolt szcintillator

V+pt—e+n’
| o sy
hataskeresztmetszet:
meért; 6,3-10-%8 m?
szamolt; 6-10~*% m?




" Neutring
rejtélyek



Davis kisérlete (1968-1993)

V.
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Homestake aranybanyaban  Eseményszam egysege: 1 SNU
615 t perkloretilénnel toltétt = 1 esemény/103° Cl mag/sec
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tartaly: a
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_____________ esemenyszam:

mert: 2,56 = 0,23 SNU
(17 Ar/70 nap)

becsult: 8,2 + 1,8 SNU

11 Nap-neutrino rejtély




Légkéri neutrindk

adat elmélet
elektron események 93,04 9,6 88,5
mion események  1285,24+9,2  144.,0




Kamiokande II detektor

\.

A nagy PM csovek alkamasak
elektron €s muon altal keltett
Cserenkov-kup megkulonboz-
tetésére: megerdsitette a Nap-
neutrind hianyt
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" Neutrindk
keveredése



Pontecorvo (Pryce?) felvetése

\. V.

..de ez csupdn feltevés, nincs ra elméleti indok
a kulonboz6 fajtaju (iz4) neutrinok
atalakulhatnak egymasba, ha egy
rogzitett izu neutrind, mondjuk v,
tomege nem egyertelmu, hanem tobb
(valészinlleg harom) kulonboz6
rogzitett mi tomegl neutrind keveréke
hasonloan a kvarkokhoz

a kvarkok esetében a keveredés a NN Randl
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) /-_ij%o T iss0a e
matrix megjelenésehez vezet, amely-
nek hatasa merheto a részecskefizikal
szorasi folyamatokban

A CKM matrix analogja a neutrinoknal a PMNS matrix

(Pontecorvo-I\/Iaki-lls\lakagawa-Sakata)
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Neutrindk keveredésének kovetkezménye

~\

V.

A T id0 alatt L tavolsagot megtett neutrinok fazisa
kilonbozni fog, ha tomeguk kulonbozik

= Annak valoszinusege, hogy a neutrino
nem alakul at L tavolsag utan

A 2 4_L
P(v, — v,) = 1 — sin” 20 - sin” (W =e )

2 h-c-E,

Amgsz—mf h-c=1,24-10""eV -km

16



Neutrindiz-rezgés

V.

a keveredés 6 szoge megszabja hogy mennyi az /és j

tomegkomponensek részesedése vu-ben:

. ha 6 = 0° (vagy 90°), akkor vy tisztan v, (vagy v,)), és
nincs keveredés

. ha 6 =45°, akkor vy-ben egyenlé ardanyban van viés
v/, a neutrinokeveredés a legnagyobb

példdul kizardlag vy —lv: keveredést feltételezve:

meghatdrozott L tavolsdgot megtéve v, teljesen vi-va

alakul, tovabbhaladva visszaalakul az eredeti miion-

neutrindvg, s.i.t.: a neutrind ize rezeg

T Am2c*- L
2 h-c-FE,

P(v, — v,) =1 —sin® 20 - sin” (
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Neutrindiz-rezgés

\.

a neutrindiz-rezgés feltétele, hogy a neutrinoknak
legyen tomege, példaul
Am? = (1eV/c2)? és £, =1 6eV esetén
Ame AL/ (Ack) = L/1,24 km, tehat
. L =1,24 km-en teljes atalakulas
. tizszer nagyobb neutrind energia esetén tizszer
ekkora tdvolsagra van sziikség

- AmP = (0,1 eV/c?)? esetén szazszor nagyobbra

ha sikeriil észlelni a neutrindiz-rezgést és meghata-
rozni L-t, akkor kovetkeztetés tudunk levonni a
neutrindk tomegére

A 2 4_L
P(v, — v,) =1 —sin® 20 - sin” (ﬂ- e )

2 h-c-E,
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Légkori neutriné anomalia
értelmezése neutrindiz-rezgéssel

adat elmélet
elektron események 93,0+ 9,6 88,5
mion események 85,2+9,2 144.0

Elég meggy6z6 ez?
Nem, de lehet jobb mérést végezni!

Neutrindiz-rezgés nélkil a felfelé és lefelé
haladé neutrindk vart aramsiirisége egyenld
(fel-le szimmetrikus)

A neutrindiz-rezgés megsérti ezt a szimmetriat
(a Foldon athaladoé neutrinok atalakulhatnak)
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A fel-le szimmetria sériilése

iranyerzekeny dgjektorral mérheto




Kamiokande IT eredménye

Bl ——————————— Ef)
amL MJ A0
20 s 20 L]

esemenyszam

COS -
a) elektron-esemeények b) muon-esemeények

P(ertelmezés véletlen ingadozassal) = 1%
az elvaras a részecskefizikdban 10°%
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SzuperKamiokande kisérlet

. belso tartaly: 22,5 kt viz,

11200 db 50 cm-es PM cs6

. kulsoé tartaly: 27,5 kt viz

1900 db 20 cm-es PM cs6

. muon-neutrinbk azono-
sitasanak hatasfoka ~100%

vy + antl-vy
Rure = Ve T anti-Ve

(Ru/e)meres/ (Rpse)eimelet = 0,68820.053 megerdsiti a
Kamiokande Il méreseét
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SzuperKamiokande kisérlet
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A neutrind-rezgés felfedezése
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A neutrindiz-rezgés felfedezése

Y

sok kérdést vet fel:

. Mekkora az izrezgéshez sziikséges Am? tomeg-

négyzet kiilonbség?

. Mekkora a keveredés 6 szoge?
. A mérésben csak a mion-neutrindk eltiinedezéséet

sikerilt észlelni. Vajon a varakozdsnak megfeleléen
tau-neutrinova alakultak?

(az elektron-neutrinok szama nem valtozott)
. Van-e keveredés mas neutrinok kozott?
- Nem utolso sorban: a légkéri neutrindkra taldlt

atalakuldst meg lehet-e figyelni a Napbdl érkezé
neutrindk esetében is?

. A kordbban fejtegetett Nap-neutriné rejtélyre is a

neutrindiz-rezgés a magyardzat?
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Az SNO kisérlet (1998-2002)

\. v

' 1100 t tiszta nehézviz (D20)
6 m sugaru tartalyban
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| Kovetkezmények '



A neutrindiz-rezgés tulmutat a
standard modellen

v,

. A standard modellben a neutrindknak nincs témeguk
. A neutrindiz-rezgések felfedezése csak Ugy

értelmezhetd, ha elfogadjuk, hogy
a harombdl legaldbb kettdnek van tomege
. Részecskeatalakulds azonban csakis Ugy lehetséges,
ha a részecske legaldbb két erdt érez
. Kézenfekvd, hogy a BEH-mez6 hat a neutrindkra, de
. a Higgs-mechanizmus megkévetelné, hogy a szokasos
neutrindknak legyen olyan steri/ neutrinonak
nevezett pdrja, amely csak a BEH mezot érzi, mdst
nem

Kisérleti észlelésik nehéz
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Neutrindiz-rezgés ma
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Oszinlusege
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at nem alakulas val

| e Data-BG-GeoV.
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Zdarszo: 2015, évi Fizikai Nobel-di]

Takaakl Kadzsita Arthur B. McDonalc

a ,neutrindiz-rezges felfedezeseért,

ami bizonyitja, hogy a neutrinoknak van tomeguk”
31



Zarszo

\ V.

2015 november 8-an JelenTeTTek be San Fransiscoban,
hogy a 2016. évi Fizikai Attorés dijdnak
(Breakthrough prize in Fundametal Physics, 3 MUSD)
kitintetettjei 61 neutrino-kisérlet kutatocsoportjai.
a kinai Daya-Bay, a japani KamLAND, K2K/T2K, Szuper
Kamiokande és a kanadai SNO

Altaldnos vélekedés:
a neutrindk vizsgdlata révén lehet vdlaszt kapni a
részecskefizika és a kozmoldgia t6bb megvadlaszolatlan
kérdésére.
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| Appendix '



