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Abstract

���� junius �����an a SNO� egy�uttm�uk�od�es bejelentette	 hogy megtal�alt�ak a

megold�ast a napneutr�
n�ok probl�em�aj�ara	 amely t�obb mint �� �eve vet�od�ott fel� A

SNO egy�uttm�uk�od�es els�o m�er�esi eredm�enyei magyar�azatot adnak a napneutr�
n�o��uxus

hi�any�ara �es a neutr�
n�ok �uj tulajdonds�agaira der�
tettek f�enyt� A megold�as annyit jelent	

hogy legal�abb egy neutr�
n�o t�
pusnak z�erusn�al nagyobb v�eges t�omege van	 ennek pedig

�ori�asi jelent�os�ege van a term�eszettudom�any sz�amos ter�ulet�en	 hogy a legfontosabbak

k�oz�ul csak egyet a kozmol�ogi�at emlits�uk�

A neutr��n�ok

A neutr��n�ok elemi r�eszecsk�ek� Elektromos t�olt�es�uk nincs� A n�egy alapvet�o k�olcs�onhat�as
�er�os� elektrom�agneses� gyenge �es gravit�aci�os� k�oz�ul a gravit�aci�os k�olcs�onhat�ason k��v�ul�
amely k�olcs�onhat�asban minden r�eszecske r�eszt vesz� csak a gyenge k�olcs�onhat�asban
vesznek r�eszt� A neutr��n�ok a leptonok csal�adj�aba tartoznak� H�arom elektromosan t�olt�ott
lepton l�etezik az elektron �e��� a m�uon ���� �es a tau ����� Minden t�olt�ott leptonhoz
tartozik egy neutr��n�o� az elektronhoz az elektron�neutr��n�o ��e�� a m�uonhoz a m�uon�
neutr��n�o ����� a tauhoz pedig a tau�neutr��n�o ��� ��

A napneutr��n�ok

Napneutr��n�oknak nevezz�uk azokat a neutr��n�okat� amelyek a Napban keletkeznek� A Nap
�altal sz�etsug�arzott energia m�elyen a Nap belsej�eben keletkezik termonukle�aris reakci�ok
l�ancolat�aban� A reakci�oknak ebben a l�ancolat�aban protonokb�ol �p� t�obb l�ep�esben h�elium
��He� keletkezik	


p� �He � �e� � ��e � �
�� MeV � ���

A reakci�ok k�oz�ul t�obben elektron�neutr��n�o keletkezik� Minthogy a neutr��n�ok csak gyeng�en
hatnak k�olcs�on az anyaggal� ez�ert k�onnyen kijutnak a Nap belsej�eb�ol �es a keletkez�es�ukt�ol
sz�am��tva nyolc perc alatt el�erik a F�oldet� A Nap�modellek megj�osolj�ak az egyes
reakci�okban keletkez�o neutr��n�ok �uxus�at� �es energia spektrum�at� amelyeket kis�erletileg
m�erni lehet� K�ul�onb�oz�o detekt�al�asi technik�akkal az eg�esz napneutr��n�o�spektrum k�ul�onb�oz�o
r�eszeit lehet vizsg�alni� A napneutr��n�ok �uxusa a F�old felsz��n�en	 
��� � ���� cm��s��� A
Napban m�asodpercenk�ent �� ���� elektron�neutr��n�o keletkezik�

A napneutr��n�o�kis�erletek� amelyek detekt�alj�ak a Napban keletkez�o neutr��n�okat
lehet�ov�e teszik a Nap belsej�eben lej�atsz�od�o termonukle�aris reakci�ok kis�erleti vizsg�alat�at�
Mint �erdekess�eget megjegyezhetj�uk� hogy a napneutr��n�o�kis�erletek m�elyen a f�oldal�ol
vizsg�alj�ak a Nap sug�arz�as�at� A kis�erletek eredm�enyei alapj�an lehet�os�eg ny��lik	

�Sudbury Neutrino Observatory� Sudbury Ontario� Canada
�A �uxus egyenl�o a r�eszecsk�ek ir�any�ara mer�oleges egys�egnyi fel�uleten egys�egnyi id�o alatt �athalad�o

r�eszecsk�ek sz�am�aval�

�



� A Napban lej�atsz�od�o energi�at termel�o folyamatok egyre t�ok�eletesebb meg�ert�es�ere�
Olyan Nap�modellek k�esz��t�es�ere� amelyek egyre pontosabban ��rj�ak le a Napban
lej�atsz�od�o folyamatokat �csillag�aszat��

� A neutr��n�ok tulajdons�againak �neutr��n�o�oszcill�aci�o� a neutr��n�ok nyugalmi t�omege
stb� egyre pontosabb meg�ert�es�ehez �r�eszecske�zika��

A napneutr��n�ok probl�em�aja

��
��ban Ray Davis megkezdte �utt�or�o kis�erlet�et a ��Cl�kis�erletet a Homestake b�any�aban az
Egyes�ult �Allamokban ��e �

��Cl� ��Ar � e��� Ez a kis�erlet volt az els�o �es k�et �evtizeden
kereszt�ul az egyetlen� amely napneutr��n�okat �gyelt meg� Ray Davis az �un� Standard
Nap�modell �Standard Solar Model � SSM� �altal megj�osolt �ert�ekn�el l�enyegesen kevesebb
napneutr��n�ot detekt�alt� A j�osolt �es m�ert �ert�ek k�oz�otti elt�er�es kapta a napneutr��n�ok
probl�em�aja �Solar Neutrino Problem � SNP� elnevez�est�

A ��Cl�kis�erletet k�ovet�o napneutr��n�o�kis�erletek �Kamiokande �es a gallium kis�erletek
��e � ��Ga � ��Ge � e��	 GALLEX � GALLium EXperiment �es SAGE � Soviet
American Gallium Experiment� igazolt�ak a napneutr��n�ok probl�em�aj�anak a l�etez�es�et� Ezek
a kis�erletek a napneutr��n�ok energiaspektrum�anak nagy r�esz�et m�ert�ek �es nyilv�anval�ov�a v�alt�
hogy az elm�eleti �es m�ert �ert�ek elt�er�ese m�as �es m�as az energiaspektrum k�ul�onb�oz�o r�eszein�
A napneutr��n�ok probl�em�aja nagyon �erdekes k�ul�on�ossen az�ert� mert a tud�osok gondosan
ellen�orizt�ek� mind az elm�eleti felt�etelez�eseket� mind a kis�erleteket �es nem tal�altak hib�at
egyikben sem�

Hova lettek a napneutr��n�ok� A napneutr��n�ok probl�em�aj�anak megold�as�at k�et ter�uleten
lehet keresni	

� Az asztro�zikai megold�as� Elk�epzelhet�o� hogy nem �ertett�uk meg j�ol a Napban
lej�atsz�od�o reakci�okat �es folyamatokat� �Uj Nap�modellek k�esz��t�es�evel prob�aljuk az
elm�eleti �es m�ert �ert�ekeket �osszehangolni�

� A r�eszecske�zikai megold�as� A r�eszecsk�eket �es a k�oz�ott�uk l�etrej�ov�o k�olcs�onhat�asokat
az �un� r�eszecsk�ek standard modellje �Standard Model of Particles � SM� ��rja
le� E modell alapj�an a neutr��n�ok t�omege z�erus� Ha a h�arom k�ul�onb�oz�o t��pus�u
neutr��n�o k�oz�ul legal�abb egynek z�erust�ol elt�er�o t�omege van� akkor fell�ep az �un�
neutr��n�o�oszcill�aci�o jelens�ege� amikor egy adott t��pus�u neutr��n�o �atalakul m�ast��pus�u
neutr��n�ov�a� A napneutr��n�ok oszcill�aci�oja l�etrej�ohet v�akuumban �a Napt�ol a F�oldig
megtett t�avols�agon�� vagy az anyagban �a Nap �es a F�old anyag�aban�� Az oszcill�aci�o
jelens�ege f�ugg a neutr��n�ok energi�aj�at�ol� A Napban csak elektron�neutr��n�ok ��e�
keletkeznek� A keletkez�esi hely�ukt�ol a Napban a detekt�al�asi hely�ukig a F�old�on
megtett �uton az elektron�neutr��n�ok ��e� egy r�esze m�as t��pus�u neutr��n�okk�a ���� �� �
alakulhat �at� amelyet a detektorok t�obbs�ege nem detekt�al�

A k�et lehets�eges megold�as k�oz�ul a r�eszecske�zikai megold�as k�epes �osszehangolni az elm�eleti
�es m�ert �ert�ekeket a teljes energiaspektrumon� Ez a megold�as az�ert nagyon �erdekes� mert
ha bebizonyosodik� hogy ez a megold�as az igaz� akkor olyan �uj �zikai jelens�eggel �allunk
szemben� amely t�ulmutat a jelenlegi �zikai ismereteinken�
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Neutr��n�o�oszcill�aci�o

Ha a h�arom k�ul�onb�oz�o t��pus�u neutr��n�onak nem egyforma a t�omege� akkor fell�ep az �un�
neutr��n�o�oszcill�aci�o jelens�ege	

�e � ��� �� � �� � �e� �� or �� � �e� �� � ���

A neutr��n�o�oszcill�aci�oban a neutr��n�o periodikusan k�ul�onb�oz�o t��pus�u neutr��n�ok�ent jelenik
meg�

Ha a neutr��n�ok b�armilyen kis t�omeggel is rendelkeznek� akkor a term�eszettudom�any
sz�amos ter�ulet�en m�odis��tani kell az elm�eleteinket	

� M�odos��tani kell a r�eszecske�zika standard modellj�et �ugy� hogy sz�amot tudjon adni a
neutr��n�ok t�omeg�er�ol� Valamint arr�ol� hogy a leptonsz�am megmarad�asa s�er�ul�

� A kozmol�ogia ter�ulet�en a neutr��n�ok k�epezhetik az Univerzum s�ot�et anyag�at �dark
matter��

Neutr��n�o�oszcill�aci�o a v�akuumban

Ha a leptonsz�am megmarad�asa nem abszol�ut m�odon teljes�ul �es a neutr��n�oknak t�omeg�uk
van �es azok nem egyenl�ok egym�assal �m� �� m� �� m��� akkor a ��� �� �es �� t�omeg�
saj�at�allapotok k�ul�onb�oznek a gyenge k�olcs�onhat�as �e� �� �es �� saj�at�allapotait�ol� Az
egyes t�omeg�saj�at�allapotok a saj�at � frequenci�ajuknak megfelel�oen v�altoztatj�ak az ei�t

f�azisukat� ahol � � E��h �
p
m� � p���h� Amikor a neutr��n�o v�akuumban halad� akkor

a k�ul�onb�oz�o t�omeg�saj�at�allapotok k�ul�onb�oz�o m�odon haladnak� �Igy a saj�at�allapotok
�osszet�etele megv�altozik �es a neutr��n�o periodikusan k�ol�onb�oz�o neutr��n�ok�ent jelenik meg�
Az egyszer�us�eg kedv�e�er k�et k�ol�onb�oz�o t��pus�u neutr��n�ot felt�etelezve� annak a val�osz��n�us�ege�
hogy m�uon�neutr��n�o L t�avos�ag megt�etele ut�an m�uon�neutr��n�o marad

P ��� � ��� � �� sin� �� sin�
������m�L

E

�
�

ahol a neutr��n�o�nyal�ab E energi�aj�at MeV�ben�� a �m��et �eV�c��� egys�egben� az L
t�avols�agot pedig m�eterben kell megadni� A neutr��n�o�oszcill�aci�ot a sin� �� �es �m�

param�eterekkel lehet le��rni� ahol � az �un� kevered�es sz�oge �mixing angle� �es �m� �
m�

� �m�
��

Neutr��n�o�oszcill�aci�o az anyagban

Az anyagon �athaladva a k�ul�onb�oz�o t��pus�u neutr��n�ok m�ask�eppen hatnak k�olcs�on az
anyaggal� �Igy ez a jelens�eg is neutr��n�o�oszcill�aci�ohoz vezethet	

P ��� � �� � � sin����� sin
��m�




L

E

�
�

Hogyan lehet megoldani a napneutr��n�ok probl�em�aj�at�

A Napban az elm�elet szerint csak elektron�neutr��n�ok ��e� keletkeznek� A napneutr��n�ok
probl�em�aj�anak r�eszecske�zikai meold�asa azt t�etelezi fel� hogy a Napban keletkez�o elektron�
neutr��n�ok a keletkez�esi hely�ukt�ol a detektorig megtett �uton v�akuumban �a Nap � F�old
t�avos�agon� vagy anyagban �a Nap �es F�old anyag�aban� m�as t��pus�u neutr��n�ov�a alakulnak �at�

�� eV � ���	
�����
��� � �	��� J� � eV�c� � ����
������
�	� � �	��� kg
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A napneutr��n�o�detektorok eddig csak az elektron�neutr��n�okat detekt�alt�ak� Ahhoz� hogy
v�eglegessen el lehessen d�onteni azt� hogy a Napban keletkez�o elektron�neutr��n�ok ��e� a
detektorig megtett �utjukon �atalakulnak�e vagy sem m�as t��pus�u neutr��n�okk�a ���� �� �� olyan
napneutr��n�o�detektorra van sz�uks�eg� amely egyr�eszt k�epes detekt�alni a Napb�ol �erkez�o
elektron�neutr��n�okat ��e�� m�asr�eszt k�epes detekt�alni a Napb�ol �erkez�o minden neutr��n�ot�
a t��pus�at�ol f�uggetlen�ul ��e� �� �es �� �� �Osszehasonl��va a k�et m�odon m�ert neutr��n�ok
sz�am�at egy�ertelm�uen el lehet d�onteni� hogy az elektron�neutr��n�ok �atalakultak�e m�as t��pus�u
neutr��n�okk�a vagy sem� Canad�aban k�esz��tettek egy ilyen kis�erletet� Ez a kis�erlet most
v�egleges megold�ast adott a napneutr��n�ok probl�em�aj�ara�

Sudbury Neutrino Observatory

A SNO a napneutr��n�o�kis�erletek legutols�o gener�aci�oj�ahoz tartozik� A detektor ���� m
m�elyen van a Creighton b�any�aban� Sudbury Ontario� Canada� Ez a m�elys�eg 
��� m
vastag v��zr�eteggel azonos v�edelmet ny�ujt a kozmikus sug�arz�as ellen� A SNO egy �Cerenkov
detektor�� amely azonos id�oben �real time� m�eri a napneutr��n�okat� A detektor m�er�o
t�erfogata ���� tonna D�O neh�ez vizet tartalmaz� amelyet 
 m vastag H�O v��z r�eteg vesz
k�or�ul�� A detektor c�elt�argy�at �m�er�o t�erfogat�at� k�or�ul�otte koncentrikusan elhelyezett �
�

fotoelektron�sokszoroz�o �gyeli� A kiv�ant jel�zaj ar�any el�er�es�ehez a neh�ez �es k�onny�u vizet
annyira meg kell tiszt��tani a r�adi�oakt��v szennyez�od�esekt�ol� hogy � g mennyis�eg�u v��zben
legfeljebb ����� g r�adi�oakt��v szennyez�od�es lehet�

Amikor az elektron�neutr��n�o ��e� a t�olt�ott �aram k�ozvet��t�es�evel hat k�olcs�on a
deut�eriummal� akkor egyW� bozon �atad�as�ara ker�ul sor �es a deut�erium neutronja protonn�a
v�altozik	

�e �D� p� p� e�� �CC� �

ahol CC � charged current �t�olt�ott �aram�� Ebben a reakci�oban csak az elektron�neutr��n�o
vehet r�eszt� A k�et proton tasz��tja egym�ast ��gy az atommag r�eszeire esik sz�et �es reakci�o
v�egterm�eke k�et proton �es egy elektron lesz� A v��zben az elektron gyorsabban halad a
f�enyn�el� ��gy �Cerenkov sug�arz�ast hoz l�etre� A neutr��n�o energi�aj�at �es halad�asi ir�any�at meg
lehet hat�arozni a fotoelektron�sokszoroz�ok jeleib�ol�

Amikor a neutr��n�o a deut�eriummal a semleges �aram k�ozvet��t�es�evel hat k�olcs�on� akkor
egy Z� bozon �atad�as�ara ker�ul sor	

� �D � � � n� p� �NC� �

ahol NC � neutral current �semleges �aram�� Ebben a reakci�oban valamennyi t��pus�u
neutr��n�o ��e� ��� �� � egyforma val�osz��n�us�eggel vesz r�eszt� A deut�erium atommagja� ebben
az esetben is alkot�or�eszeire esik sz�et� Ezen kiv�ul az elektronokon is valamennyi t��pus�u

� �Cerenkov sug�arz�as akkor j�on l�etre� ha egy elektromosan t�olt�ott r�eszecske egy �atl�atsz�o k�ozegben
gyorsabban halad� mint a f�eny v � vt � c�n � ahol v a r�eszecske sebess�ege� vt a f�eny sebess�ege az �atl�atsz�o
anyagban� c a f�eny sebess�ege v�akuumban� n pedig az �atl�atsz�o anyag f�enyt�or�es mutat�oja� A t�olt�ott r�eszecske
polariz�alja az �atl�atsz�o anyag molekul�ait� amelyek gyorsan visszat�ernek alap�allapotukba �es k�ozben fotonokat
bocs�atanak ki� A kibocs�atott sug�arz�as hull�amfrontja � sz�oget z�ar be a r�eszecske halad�asi ir�any�aval�

cos � � vt�v � c�
vn� � ��
�n� �

ahol � � v�c �
�A k�oz�ons�eges v��z 
�k�onny�u� v��z� molekul�aj�aban 
H�O� egy oxig�en 
O� �es k�et hidrog�en 
H� atom van� A

�neh�ez� v��z molekul�aj�aban 
D�O� a hidrog�en helyett deut�erium 
D� van� K�emiai szempontb�ol a �neh�ez� �es
�k�onny�u� v��z egyform�an viselkedik� A hidrog�en atommagj�aban egy proton 
p�� a deut�erium atommagj�aban
pedig egy proton �es egy neutron 
n� van� A deut�erium a hidrog�en izot�opja�






neutr��n�o rugalmasan sz�or�odhat	

�x � e� � �x � e� �ES� �

ahol ES � elastic scattering �rugalmas sz�or�as��
�Igy a kis�erlet m�eri az �osszes neutr��n�ot� amely a Napb�ol �erkezik� att�ol f�uggetlen�ul�

hogy a detektorig megtett �uton a neutr��n�ok �atalakultak�e egym�asba vagy sem �es m�eri
csak az elektron�neutr��n�okat� amelyek a Napb�ol �erkeznek� A k�et �uxust �osszehasonl��va
egy�ertelm�uen el lehet d�onteni� hogy a Napban keletkez�o elektron�neutr��n�ok �atalakulnak�e
vagy sem m�as t��pus�u neutr��n�okk�a�

Az els�o eredm�enyek

A SNO egy�uttm�uk�od�es els�o m�er�eseiben a �CC� �es �ES� k�olcs�onhat�asokat m�erte �es a m�er�esi
eredm�enyekb�ol meghat�arozt�ak a ���e� �es ���x� �uxusokat� K�es�obb m�erni fogj�ak a ���x�
�uxust a �NC� k�olcs�onhat�as seg��ts�eg�evel is� Az els�o m�er�esek eredm�enyei	

�CCSNO��e� � ���� � �����stat�������
������sys��� �����theor��� ��	cm��s�� �

�ESSNO��x� � ���� � ���
�stat������	
������sys��� ��	cm��s�� �

A �CCSNO��e� �ert�eket �osszehasonl��tva a Szuper Kamiokande �SK� nagypontoss�aggal

megm�ert �

ES�
SK ��x� �ert�ek�evel� azt kapt�ak� hogy az el�er�es a hiba ����szorosa	

�ESSK � ���� � �����stat�������
������sys��� ��	cm��s�� �

�ESSK��x�� �CCSNO � ���� � ���� � ��	cm��s�� �

Ez pedig annyit jelent� hogy nagy megb��zhat�os�aggal �all��thatjuk� hogy a teljes neutr��n�o�
�uxusban nem csak elektron�neutr��n�ok vannak�

Kisz�am��tott�ak a teljes �B�neutr��n�o �uxust is	

���

 � ����� � ��	 cm��s�� �

Ez pedig kit�un�o egyez�esben van az elm�eleti �ert�ekkel	

���� � ��	 cm��s�� �

A kis�erleti eredm�enyek alapj�an �uj hat�arokat lehet megadni a neutr��n�ok t�omeg�ere� Azt is
meg lehet becs�ulni� hogy a neutr��n�ok mennyivel j�arulnak hozz�a az Univerzumban tal�alhat�o
s�ot�et anyaghoz�

�Osszefoglalva� azt mondhatjuk� hogy az itt eml��tett eredm�enyek els�o esetben igazolj�ak
direkt m�odon� hogy a detekt�alt napneutr��n�ok k�oz�ott az elektron�neutr��n�okon k��v�ul
m�ast��pus�u neutr��n�ok is vannak� Ez pedig annyit jelent� hogy l�etezik a neutr��n�o�oszcill�aci�o
jelens�ege �es ��gy legal�abb egy neutr��n�o t��pusnak z�erust�ol nagyobb v�eges t�omege van�
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