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1 TORTENETI BEVEZETO
1. Torténeti bevezetd

— 1930-as javaslat, 1933 - Fermi-elmélet: A v konnyl, de m > 0.
— 1956-57: Uj v hipotézis: definit kiralitds/kezesség: m = 0 sziikséges.

— Ugyanekkor: Otletek témeges neutrindkrél és oszcillacidkrél (Pontecorvo)
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2 HOMESTAKE KISERLET (60-AS EVEK)

2. Homestake kisérlet (60-as évek)

Kiszéb: E, > 0.8 MeV. — ®B-t latjuk csak (kicsi %-os 4g)
~ m = 600 t céltargy kell.

— CyH,y — CyCly: Perkléretilén.

— 1 hénap: ~ 50 reakcid

— Ar is bomlik! — hogy lehet kinyerni idoben?

v+n—p+e
SCl+v =3 Ar4+ e~
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2.1 Davis-médszer 2 HOMESTAKE KISERLET (60-AS EVEK)

2.1. Davis-mddszer

— Stabil Argont (*3Ar/%°Ar) adunk még hozz4 (kinyerési hatasfok megegyezik)
— 1 napon at He-t dramoltatunk rajta

Ar és He nemesgaz
-> buborékok

4
L£4
Hidegcsapda

1. abra. A keringetés menete.

— oldott Ar bediffundal He buborékba
— Hidegcsapda: He-n kivil V kicsapodik

Csapdat ezutdn — proporciondlis szamlaléba. Megfigyelés: 12 felezési id6 (1 év) — tomegspektrométer (mennyi
3Ar/40Ar) — Kinyerési hatasfok v .
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2.2 Eredmények 2 HOMESTAKE KISERLET (60-AS EVEK)

2.2. Eredmények

1
cDHomestake — *(I)SM (23)

mért 3

2.3. ,,Eredetibbnél eredetibb” magyarazatok

2.3.1. Extrapolalas rossz

Be+p —=*B+7
5B »®Be+ e’ +up,

Folyamat rataja: ®p, ~< 0v >7gesp 584 Alacsony E-n nehéz asztrofiz. S-faktort' mérni (hkm E fiiggése miatt).

~> Hétha rossz az alacsony E-s S extrapolalas?

— Jogos felvetés
— De kevés.

2
LS(E) = Hmo(E), n = f2¢

4mweghv
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2.3, Eredetibbnél eredetibb” magyardzatok 2 HOMESTAKE KISERLET (60-AS EVEK)

2.3.2. Rossz elagazasi arany

lgazabdl 95% és 5%? ~» 3-as faktor pont.
Mindent a reakcié rata szab meg: talan létezik £ ~ 20 keV-es rezonancia.

s: 3He+3He->He+2p

L L L
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
E {keV)

— Tényleges mérések S-re egészen ide
— Eredmény: 1 beiités/hénap.
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3 KAMIOKANDE MERES

3. Kamiokande mérés

Eredetileg GUT tesztelés — Atalakitas.

3.1. Super-Kamiokande
Valés idejii detektor, de nagy kiiszob. Mechanizmus: rugalmatlan elektron-széras:

vie = U +e” (3.1)
Ve > Cyiy ~ Cherenkov-sug. (3.2)

v — t Electron Electron
V[,l+ p IJ' +n neutrino  shower
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3.1 Super-Kamiokande 3 KAMIOKANDE MERES
— 1000 m mély
— Bels6 detektor

* ¢ 39 X 42 m tank
* 50000 t H,O.
* 11146 PMT (¢ 51 cm)

— Kilsé detektor

* Célja: e, u,n,y vétod
* 2 m széles
* 1885 PMT (¢ 20 cm)

— Meérhet Nap-, atmoszférikus, és gyorsitobdl szarmazé v-t is
— Start 1996-ban.
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3.1 Super-Kamiokande 3 KAMIOKANDE MERES
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3.2 Eredmények

3 KAMIOKANDE MERES

3.2. Eredmények

— Nap-neutrindk:
q>data
— et = 0.406 £ 0.004(stat) + syst

* Tobb mint ®pomestake, Pedig nagyobb a kiiszob! (777)
— Atmoszférikus-neutrindk:

¢ [NW) /N (ve)]data/ [N () /N (ve)Imc = 0.658 % 0.016(stat) + syst

* v, hiany

The Sun as neutrinos see it
Reconstructed source of solar neutrinos

»
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3.3 Nap-neutrinék magyarazata 3 KAMIOKANDE MERES

3.3. Nap-neutrinék magyarazata

Allaspont: A Nap-neutriné fluxus biztosan jé. Folyamatok:

Napbal:
"pP->n+e+v."

Homestake: csak v,, SK: v, és v, is. Mivel: onc = %acc, magyarazhatja az 1/3 eltérést.

~ ha v.-k nem v.-ként érkeznek a Foldre.
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3.4 Atmoszférikus-neutrinék magyarazata 3 KAMIOKANDE MERES

3.4. Atmoszférikus-neutrindk magyarazata

e 2
2 30 SH-Gev eiike 400 —5ub-GeV ke . .
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v, deficit depends on angle ! —.— ‘
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4 SNO (SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY)

4. SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

2 km mélyen, Ontario, Kanada

Nehézvizes (D,0, 1000 t) Cherenkov-detektor, ¢ 12 m
9600 PMT, ¢ 20 cm

Arnyékolas: normél viz, 30 méteres hordé-iireg

Start: 1999

3/V60 - 10%0—5- megfigyelve.

Ll
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4 SNO (SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY)

Lehetséges folyamatok:

vie—v fe ES: cc+nc (4.1)
Vet+d—p+p+te cC (4.2)
v+d—p+n+uy NC (4.3)

W+

Erzékenység:
1
(pES - q)ue + 6q)yuj (44)
Pcc = Py, (4.5)
Pne = (I)Ve + (I)Vu + (I)V-r (46)
14
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4.1 Eredmények

4 SNO (SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY)

4.1. Eredmények

B¢ (X 10°cm2 s
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5 NEUTRINO-OSZCILLACIO QM LEIRASA

5. Neutriné-oszcillaciéo QM leirasa

— 2 csaladra, mgp,.
— WI iz-sajatéllapot (|/;2)) # témeg sajatallapot (|a, b)) , helyette szuperpoziciéi.

Legaltalanosabb paraméterezés:

|l1) = cosf|a) + sin O|b) (5.1)
|lo) = —sin@|a) 4 cos6|b) (5.2)

Szabad id6fejlodés:

[(t)) = et (0)), tfh [1(0)) = [l1)adott
[0(t)) = cos fe~Fet|a) + sin fe et |b)

ahol E,y = /(p)? +mZ,. Valsz, hogy [;-et detektalunk t-ben:

[(1]())|* = | cos Qe_iE"'t<l1|a> + sin He_iEbt<lllb> ? = | cos® fe~Fat 4 gin? Q(B_Z'Ebt|2 =

= cos* 0 + sin* § + 2 cos® Osin® § cos(E, — Ey)t

~> Flgg: id6, energiaskala — oszcillacié.
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5.1 3 csalddra &ltaldnositas 5 NEUTRINO-OSZCILLACIO QM LEIRASA

Kicsi mg, — ultrarel: [p] > mg:

E2—E m:-m? m2-m? Am?

E,—Ey=—%—b__ ~ = 5.6
’ Ea + Eb Ea + Eb 2’ﬂ 2‘}7‘ ( )
Neutriné fluxus: @ (z(t)) ~ [{I1]Y(t))]|* ~
Oy (x) = A+Bcos (5.7)
2V|
A cos'0 4 sin'0 1+ cos®20 (5.8)
B 2cos?#sin®f 1 — cos?26 '
Oszcillacidhoz feltétel: legalabb egy tomegkulonbség # 0. — legalabb egy m,, # 0.
Tovabba, z-ben: ,baseline”.
— Atmoszférikus-v: Fold atmérdje
— Nap-neutriné: Fold-Nap tavolsag
5.1. 3 csaladra altalanositas
— Keveredési matrix lesz 3 szoggel és egy eliminalhatatlan fazissal (tobbi fazis nem fizikai)
— 3 tomegnégyzet kiilonbség lesz
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5.2  Neutriné-témeg (SM kiterjesztése)

5 NEUTRINO-OSZCILLACIO QM LEIRASA

Kisérleti eredmények:
Amdy =7.551%20 . 10 % V?

sin? 01, = 3.201%29 . 107!

+0.083 -2
- {2.160_0.069 -10
sin® 013 =

0.074 -2
2.220*997¢ .10

An? {2.50 +0.03- 10 3eV? (NO)

31 —
2.427%9 10 3eV? (10)
5471029 . 1071 (NO)
sin® 23 = 1018 {1
5517038 - 10 (10)
(NO) Scp 1.3219%% (NO)
(10) ™ 15619733 (10)

— NO: Normalrendezés: AmZ, > 0~ m; < my < my

— 10: Invertéltrendezés: Am2, < 0~ mz < my < my

— Jelenleg nincs kisérlet ami eldontené melyik valésul meg.

5.2. Neutrin6-tomeg (SM kiterjesztése)

Legegyszer(ibb lehetéség: Higgs-mechanizmuson keresztiil.

— Jobbkezes (negativ kiralitast) neutriné mezd kell. (SU(2), szinglett eltiind U(1)y-al.)

— Keveredés: csatolas nem diagonalis

SSB utéan ezzel lesz Dirac-tomegtag: vjvg + vrvy. De vg CSAK ehhez van csatolva — steril neutrind.

sz _n

,,Csalas.
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6 GALLEX/GNO

6. GALLEX/GNO

Radiokémiai detektor (Mechanizmus: neutriné-indukalt nukleéris reakcid):
AT 4ve =8  (Z+1)+e (6.1)

Leanymag produkcids ratéja: R = Niaget | Prap(E)o(E)dE.
GALLEX: 1991-1997, GNO: 1998-2003. Helyszin: LNGS, Gran Sasso hegység (= 3200 m arnyékol6 viz), Abruzzo
provincia (Olaszorszag).

ve+" Ga =" Ge+e” (6.2)

Galliumnak hala a kiiszéb: 233.2 keV — a pp lanc v-jei is vizsgalhatdak.
Detektor:

— 54 m? tank 101 tonna gallium-triklorid (GaCl;): 30.3 t gallium.

— "Ge kivonasa — German-na (GeHs) alakitas. — 11.43 nap felezési id&, proporcionalis szamlaléval mérés. V
bomlas < 1 detektalt v.

6.1. Eredmények
Befogasi rata:

— GALLEX: 73.1 SNU?
— GNO: 62.9 SNU.

2Solar Neutrino Unit = annyi mint ha a neutriné fluxus 10736 befogast ad target atomonként, masodpercenként.
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