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isérlet (1956)

ma az Atomiel az vurépai Fizileal
. . e
Tarsulat torkénelmi emlekhelye

~silea E*Sz.&i.&v

Eurorean Puysicar Sociery - EPS Histomic Site
THE NEUTRING EXPERIMENT AT MTA ATOMN

USING A CLOUD CHAMBER LOCATED IN THIS BUILDING, IN 1956 J. Csixal

AND A. SZALAY PHOTOGRAPHED BETA-DECAY EVENTS. IN SOME CASES

THE ANGLE BETWEEN THE TRACKS OF THE ELECTRON AND THE RESIDUAL

NUCLEUS IMPLIED THE EMERGENCE OF AN UNDETECTED THIRD PARTICLE

IN THE DECAY. THUS CONFIRMING THE EXISTENCE OF THE NEUTRINO, THE

DEBRECEN NEUTRINO EXPERIMENT LAID A BRICK OF THE FOUNDATION OF
MODERN PHYSICS.

Euroral Fizixai TARSULAT = EPS TORTENELMI EMLEXHELY
A NeUTRINOKISERLET, MTA Aross

1956-8aN Csikal GYULA £5 SZALAY SANDOR EBBEN AZ EPOLETBEN BETA

BOMLASI ESEMENYEXKET FENYKEPEZETT LE EGY KODKAMRABAN. AZ ELEXTRON

ES A MARADEKMAG PALYAJANAK SZOGE AZT MUTATIA, HOGY A BOMLASBAN

KELETKEZIK EGY NEM DETEKTALY MARMADIK RESZECSKE 15. A NEUTRING

LETEZESEY IGY MEGEROSITVE, A KISERLET MOZZAJARULT A MODERN FIZIKA
MEGALAPOZASANOZ,

Desnecen
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NQM&TW\é“O\MvQS kolesonhakas

a heutrindk csak a
radioaktivitasert felelos
gyenge erot érzik:

a tobbi athalad
12,74 m-en a fennakadas
valoszinlsége 10-1, tehat
1012 neutrinonak kell a
detektoron athaladni

ahhoz, hogy nehany reaktor kdzelében van ilyen
utkozzon a detektor sok neutrind:

any g p(+1) — (@) + g(+1)




Neubrindle észlelése

Detektoraink az elektromos
erot érzo, vagy a nehéz
reszecskeket észlelik

B-bomlas elemi szinten:
d-=173) — y(*23) + e=1)
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Detektoraink az elektromos
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Neubrindle észlelése

Detektoraink az elektromos
erot érzo, vagy a nehéz
reszecskeket észlelik

B-bomlas elemi szinten:
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Reines—Cowan kisérlet (1956)

Savannah riveri atomreaktor
kozeléeben CdCI2 oldattal
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Reines—Cowan kisérlet (1956)

Savannah riveri atomreaktor
kozeléeben CdCI2 oldattal
toltott tartaly

w il \\lll\\\l‘ ‘.nmn.

Scintillator coupled to photomultipliers ‘
: ,

Positron e* ™.
Neutron n° ‘@ Electron e

y ray photons

~ from
= e*annihilation

: Proton p* =
y ray photon ¢
from :
n’ capture

' Water with CdCl, ‘

Scintillator coupled to photomultipliers

hataskeresztmetszet:
mert: 6,3-10-48 m?2

szamolt: 6-10-48 m?



A 1998, évi fizikai Nobel dij
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Frederick Reines
(1918-1998)

a ,nheutrino letezesenek kozvetlen kimutatasaert’



Davis kisérlete (196%-1993)

o Esemenyszam egysége:
Homestake aranybanyaban 5 : v
(1480m felszin alatt) 615 t 1 seeny1 CI ase

perkloretilennel toltott tartaly:

eseményszém:

(17 Ar/70 nap)



A 2002, évi mfuz.ch:ow Nabe{ A1}

Raymond Davis Jr. Masatoshi Koshiba
(1914-2006) (1926-2020)

a ,kozmikus eredetil neutrinok eszleleseéert’
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Kamiokande-11 debeletor

Super-Kamiokande

A nagy PM csovek alkamasak R

elektron €s muon altal keltett PR o
Cserenkov-kup megkulonboz-
tetesere:
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Légikdri neubrindk rejtélye
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Légikdri neubrindk rejtélye
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Légikdri neubrindk rejtélye

adat elmélet
elektron események 93,0 88,5
mion esemeények 85,2 - 144.,0




Powntecorvo felvetése

o a kulonbozo fajtaju (izl) neutrinok
atalakulhatnak egymasba, ha eqy

rogzitett iz neutrino, mondjuk v,

tomege nem egyertelmu, hanem




Powntecorvo felvetése

o a kulonbozo fajtaju (izl) neutrinok
atalakulhatnak egymasba, ha eqy

rogzitett izu neutrino, mondjuk v,

tomege nem egyertelmu, hanem

@ egyszeru kvantummechanikal
eredmeény:

Annak valészinlisége, hogy nem alakul
at L tavolsag utan

A 2 4'L
P(VM%VM)Zl—SiHQQH-SiIP(E- m-e

2 h-c-FE,



Neutrind-izrezges

a keveredés 0 szoge megszabja hogy mennyi aziésj

tdmegkomponensek részesedése v -ben:

v ha 8 =0°(vagy 90°), akkor v, tisztan v; (vagy v, és
nincs keveredés

© ha 8 =45° akkor v, -ben egyenld aranyban van v; és

v; a neutrinokeveredes a legnagyobb

A 24°L
P(v, — v,) =1 —sin®20 - sin” (;T hﬂ-zc(-:Ey)

|7



Neutrind-izrezges

S

a keveredés 0 szoge megszabja hogy mennyi aziésj
tdmegkomponensek részesedése v -ben:

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

ha 6 = 45°, akkor v, -ben egyenld aranyban van v; és

v; a neutrinokeveredes a legnagyobb

peldaul kizardlag v, < v, keveredést feltételezve:

meghatarozott L tavolsagot megtéve v, teljesen v -va

alakul, tovdbbhaladva visszaalakul az eredeti muon-
neutrinova, s.i.t.

A 24°L
P(v, — v,) =1 —sin®20 - sin” (;T hﬂ-zc(-:Ey)



Neutrino-izrezgés

neutrind-izrezgés teltétele, hogy a neutrindknak
legyen tomege, példaul

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

9 h-c-F,
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Neutrind-izrezgeés

neutrind-izrezgés teltétele, hogy a neutrindknak
legyen tomege, példaul
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Neutrind-izrezges

\.

neutrind-izrezgés teltétele, hogy a neutrindknak
legyen tomege, példaul
Am? = (1 eV/c?)2 és E, =1 GeV esetén
AmZ2c4L/(hcEy) = L/1,24 km, tehat
o L=1,24 km-en teljes atalakulas
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Neutrind-izrezges

\.

neutrind-izrezgés teltétele, hogy a neutrindknak
legyen tomege, példaul
Am? = (1 eV/c?)2 és E, =1 GeV esetén
AmZ2c4L/(hcEy) = L/1,24 km, tehat
o L=1,24 km-en teljes atalakulas
o tizszer nagyobb neutrind energia esetén tizszer
ekkora tdvolsdgra van szlkség

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

9 h-c-F,
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Neutrind-izrezges

\.

neutrind-izrezgés teltétele, hogy a neutrindknak
legyen tomege, példaul
Am? = (1 eV/c?)2 és E, =1 GeV esetén
AmZ2c4L/(hcEy) = L/1,24 km, tehat

o L=1,24 km-en teljes atalakulas

o tizszer nagyobb neutrind energia esetén tizszer
ekkora tdvolsdgra van szlkség

o Am2 = (0,1 eV/c2)? esetén szazszor nagyobbra

A 2 4°L
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9 h-c-F,
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Neutrind-izrezges

neutrind-izrezgés teltétele, hogy a neutrindknak
legyen tomege, példaul
Am? = (1 eV/c?)2 és E, =1 GeV esetén
AmZ2c4L/(hcEy) = L/1,24 km, tehat

o L=1,24 km-en teljes atalakulas

o tizszer nagyobb neutrind energia esetén tizszer
ekkora tdvolsdgra van szlkség

o Am2 = (0,1 eV/c2)? esetén szazszor nagyobbra

ha sikerul észlelni a neutrind-izrezgést és meghata-
rozni L-t, akkor kovetkeztetés tudunk levonni a

neutrinék tomegére
P(v, - v,) =1—sin"20 - sin > hoc E

|18



A re\}&etjew magvar&zaﬁa az fzrezqés

a neukbri méw r@.putesuk kdzben egvmasba atawulv\aw

1 Fold atmero]e

kis tavolsagon nagy tavolsagon 50%-0s
nincs atalakulas esellyel atalakul a neutrind

0 = 45°
= (0,1 eV/c*)*
E, =2 GeV

10
neutrino repulési tthossza (km)




Léqlkeodri neubring anomalia
értelmezése neubtrindo-izrezqéssel

adat elmélet
elektron események 93,049,606 88,9

muon események 85,24+9,2 1440

Eléq meqgy02z0 ez?
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Léqkdri neubrind anomalia
értelmezése neubtrindo-izrezqéssel

adat elmélet
elektron események 93,049,606 88,9

muon események 85,24+9,2 1440

Eléq meqqy0z0 ez?
Nem, de lehet jobb mérést végezni!

Neutrino-izrezges nelkul a felfele és lefele
halado neutrinok vart aramsurtsege egyenlo
(fel-le szimmetrikus)

A neutrino-izrezgés megserti ezt a szimmetriat
(a Foldon athalado neutrinok atalakulhatnak)



A fel-le szimwmebria sérulése

iIranyerzekeny detektorral merheto



esemenyszam

Kamiokande |l eredménye
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Kamiokande |l eredménye
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Szuper Kamiokande kisérlet

o belso tartaly: 22,5 ki viz, |SESSSSSe i RSeE s erysre
11200 db 50 cm-es PM csé SeSaiesEiiisseyiss

o kilsé tartaly: 27,5 kt viz R Rk Rkkihil A
1900 db 20 cm-es PM cs6

- muon-neutrinok észle-
lésének hatasfoka ~100%
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Szuper Kamiokande kisérlet

\. J

© belso tartaly: 22,5 kt viz, [ RS eissreeysrr
11200 db 50 cm-es PM csé SSSSSEassiiiiss ety

o kulsoé tartaly: 27,5 kt viz S B Rk
1900 db 20 cm-es PM cs6

- muon-neutrinok eszle-
lésének hatasfoka ~100%

R D,u T D,u
ule — _
v, T 1,

(Ru/e)merss! (Rue)eimelet = 0,68820.053 megerdsiti a
Kamiokande || méereset
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A neubrino-izrezqés felfedezése

Super —Kamiokande 848 days Preliminary
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A tudomanyos felfedezés
Lzgalmas

mert sole kérdést vet fel:
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A tudomanyos felfedezés
Lzgalmas

o Mekkora az izrezgéshez szukseges Am? tomeg-
negyzet kulonbseg?

o Mekkora a keveredes 0 szoge?

@ A meérésben csak a muon-neutrinok eltunedezéset
sikerult eészlelni. Vajon a varakozasnak
megfeleloen tau-neutrinova alakultak?

(az elektron-neutrinok szama nem valtozott)

o Van-e keveredés mas neutrinok kozott?

o Nem utolso sorban: a legkori neutrinokra talalt
atalakulast meg lehet-e figyelni a Napbol érkezo
neutrinok eseteben is? A korabban fejtegetett
Nap-neutrino rejtélyre is a neutrino-izrezgés a
magyarazat?
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Altalanos vélekedés:

a neutrinok vizsgalata reven lehet valaszt kapni a
reszecskefizika eés a kozmologia tobb
megvalaszolatlan kerdésere,
ezert sok kiserlet van vagy lesz:

Az eloadas szovege letoltheto:
http://www.matud.iif.hu/2016/04/11.htm



https://www.dropbox.com/scl/fi/tioyno9w2na807wfde3qu/Neutrinok_v2.pdf?rlkey=jy4dwvt3iqlwtvetxcq51sl7c&dl=0
http://www.matud.iif.hu/2016/04/11.htm
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