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Vitathatatlan tény, hogy a fizika felfedezései nélkiil
sokkal szegényebb lenne civilizacionk: nem lenne vil-
lany, tavkozlés, szamitogép, repulés, mihold, inter-
net, bankkartya, tomogrifia és még rengeteg mas,
napjainkban megszokott berendezés és eljaras. Mégis,
a fizika iranti tarsadalmi érdekl6dés az utébbi évtize-
dekben jelentésen csokkent. A je-
lenség érinti a természettudomanyi
és mérnoki felsGoktatas egészét: az
Eurostat 2003-as adata szerint a 20—
29 éves korosztalyban az ilyen kép-
zésben diplomat szerz6k szima
Magyarorszagon 4,8 {6 ezer lako-
sonként, mig az EU 25 tagallama-
ban az atlag 12,2. Ezzel a szammal
Magyarorszag az utolso helyet fog-
lalta el az Eurépai Unidban. Ha ez
igy marad, akkor valoszinlleg le
kell mondanunk a fejlett orszagok-
hoz valo felzark6zasrol.

Az okok széleskoriek, nem orvo-
solhatoak konnyen és gyorsan, de
biztosan szerepe van a kozépiskolai
tizikaoktatds mennyiségi, €s sajnos —
persze fontos kivételektdl eltekintve
— mindségi hanyatlasanak is. E prob-
lemat felismerve hataroztuk el az
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Intézetében
egy elsGsorban, de nem kizarolag, kozépiskolasoknak
5z06l0, ingyenes ismeretterjeszté elGadassorozat beindi-
tasat 2005 decemberében. A sorozat megszervezéséért
és lebonyolitasaért elsGsorban Cserti Jozsefet illeti ko-
szonet, de sokan segitettek mind oktatoink, mind pedig
hallgatéink kozul is. Az el6adasokon az ELTE Fizikai
Intézetének munkatdrsai dltalaban a modern fizikai ku-
tatasok altaluk is muvelt, rendkiviil szerteagazo6 tertle-
teit mutattak és mutatjak be kozértheté médon. Az els-
adassorozatnak az Atomoktol a csillagokig cimet adtuk,
hogy érzékeltesstik a fizika sokszinlségét. Az elGadaso-
kon érintett ttmak mostanra még ezeket a tig hatarokat
is szétfeszitették. Az elGadassorozat folyamatosan frissi-
tett honlapjan (www.atomcsill.elte.hu) az elhangzott és
a tervezett elGadasok el6adoi, témai megtekinthetdk,
s6t, minden megtartott elGadas anyaga letoltheté mo-
don fenn van az interneten, és a legtobb eladis video-
felvétele is letolthetd.

Minden télink telhet6t megtettiink, hogy az el6ada-
sok hire eljusson a ,cimzettekhez”, a kozépiskolasok-
hoz. Az érdeklGdés, legnagyobb oromunkre, felilmulta
varakozdsainkat, nemegyszer a 160 tlShelyes Eotvos-
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terem 1épcséGi is megteltek. Az elGadasok sorozata im-
maron a negyedik félévben, jelenleg is, tart, tal a 25.
el6adason, és eddig még nem ismétl6dott téma. Né-
hany esetben az ELTE mds intézményeinek munkatar-
sait is felkértiik elGadasra példaul a csillagaszat, fold- és
kornyezettudomany tertiletérdl, hiszen a fizika alap-
képzésen diplomat szerzék szamara
az ELTE-n ezeken a mesterszakokon
is nyitva all a tovabbtanulas lehe-
t6sége. Az el6adasok utan a Csodak
Palotija munkatarsai latvanyos és
érdekes kisérleti bemutatokat tarta-
nak, amelyek ugyancsak rendkivil
népszerdek a hallgatdsig korében.
Az elGadds-sorozatot természetesen
folytatjuk a kovetkezs tanévben is,
az elGzetes program mar olvashato a
honlapon.

Nagy orominkre szolgal, és tgy
gondolom, hogy az elGadasok elis-
merését jelenti, hogy két folyoirat, a
Termeszet Vilaga és a Fizikai Szem-
le szerkesztGi is felajanlottdk, hogy
lapjukban az eléadok nyomtatasban
is kozoljek elGadasuk anyagat. A
cikkeket e két folyoirat kozott nagy-
jabol fele-fele aranyban osztjuk meg,
ami azért is kedvezd, mert igy az elGadasok nyomtatott
valtozata rovidebb idé alatt juthat el az érdekl6dSkhoz.
Ugyanakkor a két folyoirat sajatsagait igyekeztlink a
cikkek elhelyezésénél tartalmilag és az frasok stilusa-
ban is figyelembe venni. Reményeink szerint a nyomta-
tasban megjelend valtozatok, esetleg kiegészitve a so-
rozat honlapjan talalhat6 anyagokkal, még érthetébbé
és elérhetdbbé teszik minden érdekl6dS szidmara a
bemutatott teriileteket. A hozzaférhetGséget kiillondsen
fontosnak tartjuk, hiszen az elGadasokra foldrajzi vagy
idépont-egyeztetési nehézségek miatt nem juthat el
minden érdeklsdS. (Az ilyen nehézségek lekiizdésére
ezuton is felajanljuk, hogy az érdekl6ds kozépiskolak
meghivasira munkatdrsaink barhova szivesen ellatogat-
nak elGadast tartani.)

A fenti gondolatokkal 6rommel bocsatom utjara az
el6adassorozat cimét atvevs cikksorozatot a Fizikai
Szemlében, minden olvasétnak hasznos és kellemes
idétoltést kivanva a cikkek tanulmanyozasahoz. Min-
den kérdést, észrevételt, javaslatot szivesen fogadunk,
és nem hagyjuk valasz nélkul.

Lendvai Janos
ELTE Fizikai Intézet
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RESZECSKEK AZ UNIVERZUMBAN

Hosszu évek tapasztalata, hogy a fizika fels6foku ta-
nuldsat valaszto kozépiskolasok elsd szama 6sztonzéi
a csillagos éghez kapcsolodo jelenségek és azok meg-
figyelésének egyre gazdagodo eszkoztara. Az Univer-
zumrol szerzett ismereteink jorészt elektromagneses
hullimok észlelése révén bévilnek. A radidhullamok-
tol az infravordson és a lathatd spektrumon at a ront-
gen- és gammasugarzas tartomanyaig a foldi és a lég-
koron kiviili megfigyelések sokasaga ad rendszeres
képet a Vilagegyetemben allandosultan jelenlévs su-
garzasokrol, csakigy, mint a néhdny hetes vagy hona-
pos fénygorbével jellemezhets, oridsi energiat felsza-
badité robbanasszerd jelenségekrdl.

Ebben az el6adasban a nem-elektromdgneses sugir-
zas két fajtajat mutatom be. Az alapvetd ismeretek 6sz-
szefoglalasan tal az is célom, hogy a hallgat6sag megis-
merhesse az Eotvos Egyetem Fizikai Intézetének folya-
matos szerepét e kutatisok élvonaliban. A két jelenség-
kor, amellyel foglalkozni kivanok: a kozmikus sugarzas
és a természetes eredetl neutrindsugarzas.

A kozmikus sugarzis

1912-ben V.F. Hess osztrak—amerikai fizikus 5000 mé-
ter magasra emelkedd 1éggdmbién a sztatikus elektro-
mossaggal feltoltott elektroszkopok kistilésének se-
bességét vizsgalta (1. abra). A lamellak toltésveszté-
sét a levegSben 1évS szabad toltéshordozok elSfordu-
lasi gyakorisiga hatirozza meg. Azt tapasztalta, hogy
a magassag novekedésével e toltéshordozok strisége
nétt. Kovetkeztetése szerint a levegs alkotorészeit a
Foldet kivilrsl ér6 ,nagy athatoloképességi sugar-
z4as” ionizalja.

A kozmikus sugidrzds Nobel-dijjal jutalmazott megfi-
gyelését kovetGen e sugirzas Osszetevoinek vizsgalata
az elemi részek korai torténetének legfontosabb felfe-
dezéseire vezetett. 1932-ben C. Anderson a sugarzas
kodkamrds megfigyelése sorin felfedezte az elektron
antirészecskéjét, a Dirac altal alig valamivel kordbban
megjosolt pozitront. 1937-ben ugyand S. Neddermayer-
ral kimutatta a ,nehéz elektron”, azaz a miion létét is (az
akkori kevésbé kovetkezetes névadasi szokdsok miatt
kezdetben mu-mezonként emlegették, de mar a negy-
venes években kidertilt, hogy az erGsen is kdlcsonhato
mezonokhoz e részecskének semmi koze).

A kozmikus sugarzis vizsgilatiban a Hesst kovetd
legnagyobb jelent6ségl felfedezést Pierre Auger tette
1938-ban. O értette meg, hogy a kozmikus sugirzis be-
jovo részecskéi oridsi energidjukat nem egyetlen Utko-
zésben, hanem ttkozések sorozataban veszitik el. Mind-
egyik titkozésben a legkor atomjainak nagy energiat ad-
nak at, amelyet a létrejott ionok tovabbi, lavinaszerd

Az ELTE Fizikai Intézet Atomtol a csillagokig elGadassorozatin
2000. februarban tartott elGadas frott valtozata.

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Patkés Andras
ELTE Atomfizikai Tanszék

utkodzéssorozatban részecskék ezreinek teritenek szét.
Igy jonnek létre a sok négyzetkilométernyi teriiletet be-
fedd kozmikus zaporok. A jelenséget Auger-vel egyids-
ben felismerte egy Manchesterben palyajat kezdé fiatal,
emigrans csaladban felndvekedett magyar fizikus, ja-
nossy Lajos is, aki a II. vilighabora utan hazatelepitette
a kozmikus sugdrzasok kutatasit, és az ELTE Atomfi-
zikai Tanszékének alapitd vezetdje volt. Az 6 kozlemé-
nye a méréseknek a matematikai statisztika torvényeit
kielégité gondos értékelése miatt néhany hét késéssel
jelent meg. A tudomanytorténet igy is ,kotelezGen” em-
liti 6t a kozmikus sugarzas szisztematikus vizsgalata elsé
nagy egyéniségei kozott, a manchesteri laboratoriuma-
ban készult fénykép nem hidnyzik az ottani egyetem

P

Az egyre nagyobb kiterjedést detektormezSkon egy-
massal 0Osszefliggésben (koincidencidban) észlelt ré-
szecskék energidinak Osszegzésébdl rekonstrualhatd a
zaport inditd részecske energidja. A végsG részecskék
energidjat a viztartalyokbeli titkozéstik soran meglokott
toltott részecskék Cserenkov-sugarzasanak elemzésébdl
lehet megmérni, amivel még a bejovs részecske érkezési
irinyara is kovetkeztetni lehet. A sok évtizedes, egyre to-
kéletesedd észlelési technikat hasznalo kutatds eredmé-
nye az, hogy mindig talaltak egy el6zetesen elképzelt tet-
szGleges hatirenergiat meghaladd energiaju elsédleges
részecskét, bar az energia ndvekedésével egyre csokkent
elsforduldsi gyakorisaguk. Igy 1991-ben a Utah dllambeli
(Egyestilt Allamok) Fly’s Eye (6sszetett 1égyszemre emlé-
keztetS struktaraja) detektorral (2. dabra) 10" eV Ossz-
energidju zaport észleltek. Osszehasonlitasul: 2007 Gszén
kezdi meg mikodését a mindeddig legnagyobb energia-

1. abra. V.F. Hess (kozépen) léghajojaval, amelyen a Fold magas-
légkorében jelenlévd ionizald sugarzast felfedezte.
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2. dabra. A Légyszem (Fly’s Eye) kozmikus sugarzasi detektortelep.
A jol megkuilonboztethets tartalyokban haladd toltott részecskék
keltette Cserenkov-sugarzas révén mérik a zapor részecskéinek se-
bességét, amelybdl szamitott mozgasi energia segitségével szimol-
jak vissza a zaport indité kozmikus részecske energiajat.

ja foldi részecskegyorsitd, a Nagy Hadron Utkoztets
(LHC) Genfben, amellyel 100 TeV-es (10" eV-o0s) proto-
nokat allitanak majd elS. A 1990-es évtized elején angliai
és japan kutatok 10*' eV-ot meghalad6 energidja zapor-

Elfogadhat6ak-e ezek a felfedezések? Nincs-e még-
is valamilyen fels6 korlat a kozmikus sugirzds ré-
szecskéinek energidjara? Az egyik valaszlehetGséget a
kozmikus sugarzas forrasainak szambavétele jelent-
heti. Ezekre vonatkozban azonban nincs vilagos,
megfigyelésekkel egyértelmien alatamasztott elkép-
zelés. A legbiztosabbnak tekinthets E. Fermi 1950-
ben tett gyorsitasi javaslata, amely a felrobban¢ csilla-
gokbol kiaramlo és lokéshullamot képezd plazmabol
torténd energiadtadast feltételez. Lokéshullamok vila-
gos nyomit tobbszor sikerilt lefényképezni szuper-
néva maradvinyok aramlasat kovetve. Egy masik,
nagy energiatartalmu forras az aktiv galaxismagokbol
(AGN) sugarszerlen kiaramlo anyag lehet. A legna-
gyobb energiakibocsatassal (10 J) jaro, robbandssze-
rd eseményeket, a gamma-kitoréseket kisérs részecs-
kearam megértése kezdeti lépéseinél tart.

Biztosabb kép alakult ki a kozmoszon atsziguldo
részecskék energidjanak valtozdsarol az ut soran be-
kovetkezd kolesonhatisok okan. A Viligegyetemet a
korai forr6 korszakban elemi részecskék sokasaga
toltotte meg. A forré Univerzumban ezek reverzibilis
részecskereakcidival allandosult a sdrdségiik, amely
egyensulyi koncentracid a tigulds sorin a reakcio-
egyensuly eltolodasa miatt csokkent, majd a reakciok
egyiranyuva valasat kovetSen az instabil részecskék
elbomlasaval egyensulyi koncentracidjuk a zérushoz
kertilt kozel. Mara a stabil részecskék egyre kisebb
atlagenergiaju gaza vesz koril benntinket, kozulik is
elssorban a fotonoké és a neutrindké.

A hideg kozmikus fotongaz létét a kozmikus mik-
rohullim@ hattérsugarzassal 1965-ben kimutattak, a
neutrindgaz létének bizonyitasa még eléttiink allo fel-
adat. Mar 1966-ban, egymastol fiiggetleniil az USA-beli
Greisen, valamint a szovjet Zatsepin és Kuzmin ramu-
tattak arra, hogy egy 10* eV-ot meghalad6 energidja
kozmikus sugarzasbeli protonnak a hattérsugarzas tipi-
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kus fotonjaval valo utkozése akkora Osszenergidnak
felel meg, amely meghaladja a pion nyugalmi energia-
jat, tehdt ezen energia folotti kozmikus sugarzas ré-
szecskéi energiat veszitenek pionok fotoprodukcidjaval
(p+Y— p+7". Kiszamoltak, hogy e folyamat szabad tt-
hossza, azaz az a tivolsag, amelynek megtétele soran
legalabb egy reakcid varhatdan bekovetkezik, nagyja-
b6l 50 Mpc (150-160 millié fényév). Ha tehat a sugar-
zas forrasa ennél tavolabb van, akkor foldi obszervato-
riumokban nem szabad 10* eV-nal nagyobb energiaja
eseményeket regisztralni. A kilencvenes években ész-
lelt tucatnyi nagyobb energidji esemény nem hozhato
kapcsolatba semmilyen, e tavolsigon beliili szuperno-
va-robbanassal vagy kozmikus katasztrofaval.

Rejtély tehat, hogyan keletkezhetnek ilyen Oridsi
energidju zaporok a foldi legkorben. Vizsgalatanak el-
méleti Gtja sok feltételezett mechanizmusra mutatott ra.
Itt az 1990-es évek masodik felében nagy figyelmet ka-
pott magyar javaslatot emlitem meg, amelyet Fodor Zol-
tan és Katz Sandor az ELTE Fizikai Intézet Elméleti Fi-
zikai Intézetének munkatarsai Andreas Ringwald ham-
burgi kutatoval egytitt dolgoztak ki. Ez a javaslat a koz-
mikus fotongaznal kissé hidegebb (kb. 1,96 K-es) koz-
mikus antineutrind-gaz létén alapszik. Ezt ugyan még
nem sikerilt kisérletileg lathatova tenni (szemben a
mikrohullama hattérsugarzas kiemelkedGen informativ
eredményekre vezetS tanulmanyozasaval), de létezésé-
ben abszolut biztosak a forré Univerzum torténetének
szakért6i. Ugyanakkor neutrindk nagy intenzitdssal ke-
letkeznek példaul a szuperndva-robbandsok soran is.
Ezek a részecskék csak gyenge kolesonhatiasban vesz-
nek részt, ezért energidjukat nem korlatozza a Greisen—
Kuzmin—-Zatsepin-hatar. A Fodor—Katz—Ringwald-javas-
lat lényege, hogy a nagy energidjo kozmikus neutrindk
a Fold kozelében antirészecskéjikkel fuzionalhatnanak
(6sszeolvadhatnanak) a gyenge kolcsonhatas erdtér-
kvantumaba, a Z-bozonba, amelynek 6ridsi energiajat
aztin bomlasa olyan nagyenergiija részecskékbe kon-
vertdlja, amelyek képesek kozmikus zapor inditdsara.
Ennek a szép gondolati épitménynek az elejérdl hiany-
zik a neutrindk ,gyorsitdsi” mechanizmusa, azaz arra a
kérdésre a valasz, hogy mekkora lehet a kozmikus ne-
utrinok maximalis energidja? Ez jelenleg intenziven
kutatott asztro-részecskefizikai kérdéskor.

A fenti és egy-két hasonlé magyarazatot ado elmé-
leti mechanizmus mellett nem zarhato ki az a lehetd-
ség sem, hogy az 1994-es japan mérés valamilyen, a
berendezés energiaskaldjanak hitelesitésében el6for-
dult hibdt tikroz, és a Greisen—-Kuzmin—Zatsepin
hatar mégis érvényesul. Erre a kételyre csak Gjabb,
nagyobb energidju zaporok észlelésére alkalmas, a
jelenleginél megbizhatébban kalibralt mérések adhat-
nak valaszt. Ennek a feladatnak kivan megfelelni a
2005 ota mikods Auger Kozmikus Sugarzas Obszer-
vatorium. Argentiniban, az Andok vorosbortermd 14-
baindl, Mendoza varosanak kornyékére telepitették
azt a Parizsénal nagyobb tertiletet beboritoé detektor-
halozatot, amely Cserenkov-detektorainak jelét egye-
sitve elddnthets lesz a 10% eV-ot meghaladd Ossz-
energiaju zaporok létezésének gyakorisiaga. A Cseren-
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3. dbra. Plakatszerd abrazolas az argentinai Pierre Auger Kozmikus
Sugdrzasi Obszervatérium bemutatasara. A Cserenkov-tartily mel-
lett egy magaslat tetején kinagyitva abrazolja az atmoszférara iranyi-
tott fotodetektorokat, amelyek észlelik a zaporbeli ttkozésekkel
gerjesztett légkori atomok, molekulak lumineszcens fénykibocsata-
sat. A két észlelés megnovelt biztonsiggal rekonstrudlja a zdpor
kifejlédésének téridé-szerkezetét.

kov-detektorokbol szarmazo6 informaciot kiegészitik a
légkori molekulak rontgenfluoreszcens sugarzasat 15
km magassagig észlelni képes teleszkopok (3. dabra).
Ezekkel a zaporok légkori kifejlédését lehet nyomon
kovetni, amivel a Cserenkov-detektorok kozotti tarto-
manyban leérkezd (tehat altaluk nem észlelt) részecs-
kék eloszlasara kiegészits informacio kaphato. A szé-
les nemzetkodzi egylttmikodésben felépitett és mu-
kodtetett intézményhez az érdekl6dé hazai asztrofizi-
kusok Mészaros Péterrel, a Pennsylvania State Univer-
sity magyar—amerikai—argentin professzoraval, az
ELTE vendégprofesszoraval végzett kozos kutatbmun-
ka révén tudnak kapcsolodni.

4. dbra. A Sudbury Neutrino Observatory (Kanada) 1000 t nehézvizzel
feltoltott tartalya, amelyben a Napbol érkezd neutrinok barmely fajtaja
reakciot valt ki, igy lehetSség van a teljes neutrinofluxus észlelésére.

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Kozmikus neutrinok

A neutrinok létezésére az elsG kozvetlen bizonyitékot
Cowan és Reines adta 1956-ban, amikor a reaktorok-
ban végbemend béta-bomlasi reakciokbol feltételezett
neutrinéaramot hasznalva a lathatatlan nyalabbal fordi-
tott (inverz) béta-bomlast idéztek elS. Alig négy év
mulva jelent meg az els6 cikk, amely sorbavette a ter-
mészet lehetséges neutrindforrasait. Marx Gyérgy és
Menyhdrd Nora német nyelven irott cikke a Csillaga-
szati Kutato Intézet kozleményei kozott jelent meg, en-
nek ellenére komoly figyelmet keltett. A Science-ben
kozzétett rovid valtozatara mint a neutrindcsillagaszat
elsé tudomidnyos publikacidjara szokas hivatkozni.

Marx és Menyhard a kovetkez$ neutrindforrasokat
jelolték meg:

e A Nap fazios folyamatai.

e A kozmikus zaporokban keletkezG részecskék
bomlastermékei.

e Szuperndva-robbandsoknak a neutroncsillag-
allapothoz vezets reakcioi.

e A Fold anyaga radioaktiv OsszetevGinek béta-
bomlasai.

e A forré Univerzumban zajlé gyenge kolcsonha-
tasi folyamatokbol visszamaradt kozmikus hattér.

Az elmult fél évszazadban a lista elsG négy helyén
allo folyamatokat sikeresen megfigyelték, sét segitsé-
glikkel alapvet$ informaciokat szereztek a neutrindk
tulajdonsagairdl. ElsGként R. Davis kovette nyomon
egy uszodanyi mennyiségl szén-tetraklorid kl6ratom-
jainak a neutrindsugirzas hatisara bekovetkezs atala-
kulasat argonnd. Els6 eredményeit 1964-ben tette koz-
zé. Kisérletének a hetvenes évek elejére véglegesitett
tanulsdga az volt, hogy a Napban zajl6 fazios folyama-
tok Hans Bethe altal javasolt modelljével szamitott gya-
korisdgnak harmadrészét észlelte. A sokféle értelmezési
probilkozas kozil a B. Pontecorvo dltal mar 1957-ben
felvetett lehetSség bizonyult a helyes Gtnak: a kiilonféle
neutrinofajtak egymasba alakuldsa miatt a Napbol indu-
16 fajta a Foldre csokkentett intenzitassal érkezik meg.
A végss bizonyiték 2003-ban sziletett meg, a kanadai
Sudbury banyaban 1000 kobméter nehézviz felhaszna-
lasaval végzett megfigyelések eredményeként (4. db-
ra). A deuteron nemcsak az eredeti neutrinofajtaval (az
elektron-neutrindval) 1ép reakcioba, hanem a nyaldb-
ban az atalakulas eredményeképpen megjelené miion-
neutrinokkal is. A két reakcid Osszesitett gyakorisiga
csodalatosan egyezik a Nap-modell alapjan vart teljes
aram altal kivaltott reakciok vart szamaval.

A szuperndva-robbanas energidjanak jelentSs részét
képvisel§ neutrinolokést 1987. februar 23-4n a japan-
beli Kamioka hegység mélyére rejtett oriasi viztartalyt
hatarold Cserenkov-detektorok (cimkép) jeleztek els-
szor. A Magellan-felhSben tortént robbands kozelsége
lehetévé tette a varatlan esemény kiilonosebb felkészii-
lés nélkili észlelését. A kisérlet vezetSje M. Koshiba
2002-ben kapott R. Davisszel megosztva Nobel-djjat.
Ezt kovetSen a Kamiokande-kisérlet tovabbfejlesztett
valtozataval, a Szuperkamiokande-kisérlettel az at-
moszféraba belépé kozmikus sugarzas altal keltett pio-
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nok elbomlasabol szarmazoé neutrindk tulajdonsagait
vizsgaltak. A 2001-ben kozzétett megfigyelések szerint
a megfigyelt elektron-tipust és miion-tipust neutrinok
aranya iranyfliggé volt. A fuggést tokéletesen lehetett
értelmezni a két fajta neutrindénak egymasba és egy
harmadik fajta (a tau-tipus) neutrindba torténd atala-
kulasaval, amelynek mértéke a keletkezés és az észle-
lés kozotti tavolsag periodikus fliggvénye. Ezt a fligg-
vényt Pontecorvo és Gribov 1969-es elméletének fino-
mitasaval agy lehetett meghatdrozni, hogy a Fold leve-
gbburkanak kiilonbozé pontjaibol (tehat kilonbozé
tavolsagrol) érkezd neutrindk atvaltozasanak mértékét
és a Napbol érkezS neutrindk atalakuldsat egyszerre
tudtak segitségével értelmezni.

Az atvaltozasi valoszinlség igy meghatarozott ta-
volsagfiiggését teljes mértékben foldi forrasokkal is
ellendrizni kivantdk. A Kamioka korzetében lévs 13
atomerémd teljesitményére vonatkozdan a kisérleti
csoportnak idében nagypontossigi informaciot sike-
rilt kapni. Ebbdl kiszamithat6é volt az erémtvekben
zajlo hasadasi folyamatokbdl szarmaz6 induld elekt-
ron-antineutrind aram. Az egyes erémuvek tavolsagat
ismerve a kordbbi kisérletekben meghatarozott figg-
vényt arra hasznaltak, hogy a beérkez6 nyalab atval-
tozas miatti gyengtilését megjosoljak. A 2005-ben koz-
zétett eredmény gyonyoOrden egyezett a varakozassal
(egy aldbb részletezendd kis korrekcio erejéig, amely-
re a kisérletezSk elSre késziltek).

Az atvaltozasi jelenség (a neutrindoszcillacid) csak
akkor lehetséges, ha a hiarom fajta neutrind kozil
legalabb kettének nullatol kilonbozik a tomege. Ez
bizonyossa teszi, hogy a részecskefizika Standard
Modelljén, amely az elemi részek kozotti kolesonhata-
sokat mindeddig tokéletesen latszott leirni, tal kell
lépni! Eddig ez az egyetlen kisérleti utalas 0j fizikai
torvények sziikségességére. (Elméleti utalas sok van,
de nem mind ennyire kozvetlenul értelmezhetd,
mondhatnank, hogy nem ennyire kozérthets.)

A negyedik forras figyelembevételének sziikséges-
sége éppen a neutrindoszcillaciok tisztan foldi kisér-
letben torténd kimutatdsakor valt elkertlhetetlenné.
Ugyanis a reaktorok mellett van egy elkertilhetetlen,
14. neutrin6forrds, a Kamioka hegység anyagaban,
valamint a Japan tenger tiledékes aljzatiban talalhato
radioaktiv izotopok (¥**Th, #*U, “K) bomlasdbol szar-
mazo6 antineutrinOk. Ez a mennyiség intenzitisiban
sokkal kisebb a Nap-neutrindkénal, de szerencsére a
Napbol az & antirészecskéik arama érkezik, amely
mas reakciokat képes kivaltani, ezért megkilonboz-
tethetS. A Szuperkamiokande-kisérlet elGkészitGi két
klasszikus munkidra tidmaszkodtak, amikor megbe-
csllték ezt a természetes hatteret. Az egyik G. Eder
1966-0s cikke, a masik Marx Gyorgy 1969-ben irott
cikke. Az Ederék altal tartott konferencia-prezenta-
ciok folidibol egyértelmien latszik, hogy ismerték
Marx és Menyhdrd 1960-as Science-beli cikkét, sét
megjegyzik, hogy az altaluk adott intenzitasbecslés
nagysagrendileg jol egyezik a mai szamitasokkal.

Az emlitett izotopok bomlisaib6l meghatarozott
energiatartomanyokban 0Osszesen 4 tobbletneutrind
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észlelését vartak, ami pontosan be is kovetkezett.
Ezzel el6szor sikertlt kimutatni a foldi kézetbdl szar-
mazo6 neutrindkat. Ezt az eredményt a Nature maga-
zin a 2005. év 25 legfontosabb fizikai eredménye ko6zé
sorolta (kordbban cimlapjin hozta a jelenség kimuta-
tasanak hiréo).

Ahogy 1987. februdr 23. a neutrindcsillagiszat szi-
letésnapja, ugyanagy tekintheté 2005. majus 25. a neut-
rino-geofizika kezdé datumanak. Bar egyel6re a tudo-
manyos almodozasok kozé sorolhatd, mégis komoly
lehet8ség a radioaktiv elemek foldi eloszlasanak neutri-
nosugarzasuk révén torténd megallapitasa, amelynek a
foldkéreg kialakulasat leird modellek értékelése szem-
pontjabdl fontos szerepe lehet. Még fontosabb a Fold
héhaztartasa szempontjabol annak megértése, hogy a
kortlbeltl 40 TW-nyi teljesitmény milyen jellegl ener-
giabol szarmazik. Nem becstilhetS le a Fold ma is valto-
70 anyageloszlasiban felhalmozott rugalmas energia,
de sokaknak az a véleménye, hogy a hdételjesitmény
szinte teljes mértékben radioaktiv eredetd.

A kozmologiai hattér neutrin6gazanak kimutatasa
maradt az egyetlen hatralévs felfedezési feladat. Az
emlitett Fodor-Katz—Ringwald folyamat kimutatasara
vagy megcafolasara a Hold talajanak lumineszcens
sugarzasat igyekeznek megfigyelni, amelyet az oda
becsapodd Z-részecskék okozhatnak. Zeldovics és
Gerstein mar a kozmikus mikrohulldima hattérsugar-
zas felfedezésének masnapjan felvetették, hogy ele-
gendSen nagy tomeggel rendelkezd neutrindk jelen-
t6s mértékben részesedhetnek az Univerzum atlagos
energiasrliségébdl. Marx és Szalay az 1970-es évek
elején vizsgaltak meg, hogy mekkora tomeget enged
meg az a tény, hogy az altalunk megfigyelt kozmikus
kornyezet nagyjabol 13—14 milliard éves és még jelen-
leg is tagul. A kapott érték (kb. 10 eV) a legtjabb mé-
rések tikrében tal nagy (a hattérsugarzas 2003 és
2006 kozotti Gjabb megfigyelése a WMAP-misszioban
a neutrindk Ossztomegére 0,3 eV-ot enged meg).
Ennek ellenére a magyar kutatok kozel negyven évvel
ezelétti becslése fontos mérfoldks volt a neutrind
tomegére vonatkozo elméleti és kisérleti kutatasok-
ban. A legtjabb becslések alapjan a kozmikus neutri-
nok altal ma hordozott energiastrtség a teljes ener-
giastriségnek kortlbelil ezredrésze. Ez kozmologiai
jelentSségét illetSen tal kicsi, de nem felejthetd el,
hogy az Univerzum anyaganak aktualisan fényt kibo-
csatod hanyada (a csillagok és a csillagkozi gaz anya-
ga) ugyanebbe a nagysagrendbe esik.

A neutrindk asztrofizikajinak legajabb kisérleti
eszkoze az Antarktiszon épil. A legnagyobb viztarta-
lyok térfogatat ezerszer meghaladd méretd Cseren-
kov-detektort épitenek, amelynek anyaga a természe-
tes allapotidban meghagyott jég. Az Icecube kisérlet
térfogata 1 km?®. Ez a berendezés egytittmikoddik majd
a banyak, valamint a tengerek-tavak (Bajkal-t6, Fold-
kozi-tenger, Csendes-6cean) mélyére rejtett Cseren-
kov-detektorokkal. Hal6zatuk egyiittes észlelései ese-
tén komoly esély van arra, hogy nemcsak a Nap, de a
nem tal tavoli szupernovak természetét is lehet majd
neutrinocsillagaszati eszkozokkel tanulmanyozni.
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