KVANTUMJELENSEGEK KOZMIKUS MERETEKBEN:
A 2015. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ ES HATTERE

A 2015. évi fizikai Nobel-dijat fele-fele aranyban két
nagy kutatocsoport vezetGje — a japan Szuper-Kamio-
kande KkisérlettSl Takaaki Kajita és a kanadai Sud-
bury Neutrindé Obszervatoriumtol Arthur B. McDo-
nald — kapta az ezredforduld tajan elért neutrinofizi-
kai eredményekért. A Nobel-dij Bizottsag hivatalos
indokldsa: ,A neutrinboszcilliciok felfedezéséért,
amelyek megmutatjak, hogy a neutrinéknak van to-
megtk.”

A dij odaitélésének bejelentésekor a Bizottsag két
ismertet$ anyagot is kozzétett [1, 2], az egyiket ,gya-
logosok”, a masikat szakemberek szamara. E két
anyag kozérthetSen, illetve szakszerlien ismerteti a
neutrindoszcillaciok vizsgilatanak torténetét és az j
felfedezéseket, elolvasasuk a Fizikai Szemle olvasoi
szamara is ajanlott, bar 6k a folyoirat kordbbi szdmai-
ban mar elég alaposan tdjékozodhattak a témakorrsl
(kilonosen ajanlom itt Fényes Tibor 2012-es cikkeét
(3], valamint a régi flizetekben Marx Gydrgy irasait).

A bejelentés kapcsin azonban sokakban maradt
némi hianyérzet. Egyrészt ugy emlékeztek, hogy a
neutrin6oszcillaciok és a neutrinotomeg létezése mar
sokkal kordbban is evidencia volt, s6t Nobel-dijakat is
kiosztottak ezzel kapcsolatban. Misrészt felidézték
azok nevét, akik a dijazottaknal talan érdemesebbek
lettek volna a dijra. MindkettGben van némi igazsag,
de itt figyelembe kell venni a dijazas szabilyait is.

A Nobel-dij bizottsigok munkaja egyre nehezebbé
valik, ktlonosen a nagy kisérleti kollektivak altal elért
eredmények megitélésénél. Ma mar a részeredmé-
nyek publikacidiban is gyakran ezernél tobb tarsszer-
z6 szerepel. Hatalmas feladat
harul a csoportok vezetSire,
de nehéz szétvalasztani, hogy
mekkora a szervezdi, illetve a
tudomanyos érdemuk. Az vi-
szont igaz, hogy ilyen nagy
csoportok vezetésére altala-
ban elismert kutatokat valasz-
tanak. Elméleti eredmények
értékelésénél talan valamivel
egyszertibb a helyzet, de itt is
probléma, hogy az egyes Otle-
tek egymasra épilnek, nem
konnyen valaszthatok szét.
Mekkora az otletadok, illetve
az Otletek kidolgozoinak, il-
letve publikaléinak érdeme?
Szabdly az is, hogy csak €él6
személyek kaphatjdk meg az
elismerést. A felfedezés és a
Nobel-dij odaitélése kozott
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hosszt id6 ohatatlanul a hosszabb élettieknek ked-
vez, és a korabban elhalt tarsakat az utdkor is kony-
nyebben elfelejti. Az alabbiakban — részben sajat em-
lekeim alapjain — megprobalok egy kis attekintést
nyuGjtani e Nobel-dij el6zményeirdl és azokrol, akik-
nek fontos szerepe volt, de mar nincsenek kozottiink.

Semleges részecskék és oszcillacioik

Wolfgang Pauli 85 éve irta meg hires levelét a ,radio-
aktiv holgyeknek és uraknak” arrél, hogy a B-bom-
lasnal az elektron mellett egy semleges részecskének
is keletkeznie kell, aminek kozvetlen detektalhatosa-
gat G kevéssé tartotta valoszintnek. Ez az elGszor
neutronnak, majd az atommagok részét képezd neut-
ron felfedezését kovetSen neutrindnak keresztelt
hipotetikus részecske az elméleti fizikan belil hamar
polgarjogot nyert, tényleges kisérleti kimutatdsira
viszont egészen az 50-es évekig kellett varni. Arra
viszont csak 1962-ben deriilt fény, hogy legalibb
kétféle neutrind létezik: egyik az elektronhoz, masik
annak nagyobb tomegd testvéréhez, a miionhoz tar-
sul. Emlékszem, hogy 1962 nyarin Jéndban voltunk
szakmai gyakorlaton fizikus szakos évfolyamtarsaim-
mal, és ott kaptuk a hirt e nem vart felfedezésrél. Bar
Nagy Karolytol és Marx Gyorgytdl jo elméleti felké-
szitést kaptunk, a hir jelentGségét akkor nem tudtuk
felfogni. Pedig a semleges kaonok oszcillaciéirél mar
tudtunk, egyik évfolyamtarsunk ebbdl a témabol
készult diplomamunkija megirasara is. Kozmikus
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sugarzasi témakrol is tanultunk Fenyves Ervintol,
akinél a mton-bomlasnal kimutathatd paritassértés-
bdl késziltem kisérleti diplomamunkat irni. Azt per-
sze nem sejthettiik, hogy a két, mar ismert tomeges
leptonhoz késébb egy harmadikat is talalnak, és
mindhiaromhoz neutriné is tarsul, amelyek akar koz-
mikus méretd tavolsigokon is képesek a semleges
kaonokhoz hasonl6 kvantummechanikai oszcillacios
jelenségeket mutatni. Azota tobb Nobel-dijat is kiosz-
tottak neutrinofizikai eredményekért. A két idei dija-
zott nagy kutatocsoportok vezetSjeként érdemelte ki
az elismerést a hianyz6 Nap-neutrindk rejtélyének
megolddsaért, illetve a kozmikus sugirzds hatdsara a
légkorben keletkezd részecskék bomlasabol szarma-
z6 neutrindk vizsgalataért. A két csoport eredményei
a kordbbiaknal kozvetlenebb bizonyitékot adtak arra,
hogy a neutrinok tomege nem zérus, bar ezt mar ko-
rabbi kozvetett bizonyitékok alapjin is sejteni (tob-
bek szerint tudni) lehetett.

Pauli hipotézise alapjin 1934-ben Enrico Fermi
alkotta meg a gyenge kolcsonhatasok elméletét. Ki-
sérleti téren ekkor az elemi részecskék fizikajat a koz-
mikus sugarzasi vizsgalatok wuraltak. A pozitron,
miuon, pion felfedezése is ilyen kisérletek soran tor-
tént. A masodik vilaghabora idején Janossy Lajos és
George Rochester Manchesterben igen kifinomult
koincidencia-technikat fejlesztett ki 0j részecskék
keresésére és a kolcsonhatasok tanulmanyozasara. A
habora befejezése utan Janossy Dublinba ment, Ro-
chester viszont lehetSséget kapott arra, hogy Gj mun-
katarsaval, Clifford Butlerrel, sokkal jobb anyagi ko-
rilmények kozott folytassa kutatasait, igy modernizalt
kodkamrajukban erés magneses tér mellett is tudtak
méréseket végezni. 1946—47-ben két érdekes, V-alakt
nyomot talaltak, amelyek tulajdonsagait az ismert
kolesonhatasok alapjan nem tudtik értelmezni [4].
Késébb ezek a hiperon, illetve a kaon bomlisabol
szarmazonak bizonyultak. E nyomokrol Rochester az
elsé kilfoldi elGadasat Jinossy meghivasara Dublin-
ban tartotta, amin neves elméleti szakemberek is részt
vettek. Mint kidertlt, késébb magas hegyeken sokkal
tobb hasonlé nyomot sikertlt detektalni. Ezek voltak
az elsd kisérletileg megfigyelt ritka” részecskék, ame-
lyek a késébbi terminologia szerint a ritka (strange)
kvarkot tartalmaztak.

A semleges kaon, illetve antirészecskéje erGs kol-
csonhatasban szuletik, de csak gyenge kolcsonhatas-
ban tud elbomlani. A két és hirom pionra valé bom-
last is megfigyelték mindketténél, mas-mas bomlasi
allandoval. Kidertlt, hogy a gyenge kolcsdnhatasi
sajatallapotok jo kozelitésben a kaon és az antikaon
.17, illetve =" eldjellel vett szuperpoziciodi, és a toltés-
tikrozés (C) és paritds (P) operatorok szorzatanak
sajatallapotai. A gyorsan bomlé viltozat 2 pionra
bomlik, nem sértve a CP-paritast, mig a lassan boml6
valtozat szamara csak a 3 pionra bomlds megenge-
dett. A semleges kaonoknak nagy szerep jutott a pari-
tassértés (1956), majd késébb a CP-sértés (1964) felfe-
dezésénél is. Mindkét felfedezés Nobel-dijat ért. Mivel
a két CP-sajatdllapot tomege kissé kiilonbozik, a szu-
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perpozicidban a relativ fazis idével eltolodik, vagyis a
két allapot kozott oszcillacio 1ép fel. Bruno Pontecor-
vo mar 1957-ben felvetette, hogy ha a szintén semle-
ges neutrind tomege (a korabbi varakozasokkal ellen-
tétben) nem pontosan zérus, akkor esetleg ott is fel-
léphetnek hasonlé oszcilliciok. Ekkor még a miion-
neutrin6é nem volt ismert, igy neutrindk és antineutri-
nok kozotti atalakulasokra gondolt.

A Nap-neutrinok rejtélye

Régota érdekli a fizikusokat és csillagdszokat, de a
laikus kozvéleményt is, hogy mitSl és meddig vilagit a
Nap. A felszint jol latjuk (de példaul a forrd napko-
rona stabilitisat most sem értjik igazan), viszont a
Nap legbelsé részében végbemend energiatermelési
folyamatokrol sokdig csak elméleti elképzeléseink
voltak. Ezek szerint az alapvet§ folyamat a hidrogén
héliumma alakulasa, amelynek részfolyamatai kiilon-
b6z6 energiaspektrumi neutrindkat hoznak létre,
amelyek azutan a varakozasok szerint szinte akadaly-
talanul eljutnak hozzank. Csak egy elég érzékeny,
energiaspektrumokat is mérni képes neutrinotelesz-
kopra van tehat sziikség ahhoz, hogy belelassunk a
Nap belsejébe, és ellendrizzik elméleteinket. A Nap-
bol érkezd neutrindk varhato fluxusa cm?*enként és
masodpercenként mintegy 60 milliard, igy a feladat
elsS latasra nem latszik tal nehéznek.

Van azonban néhany bokkend. A modellek szerint
a Nap-neutrindk tilnyomo része 1 MeV-nél kisebb
energidji, és nagyon nehezen detektilhat6. A min-
dentitt jelen 1évé radioaktiv szennyezédések hatasa-
nak csokkentése is hatalmas feladatot jelent. A na-
gyobb, kortlbelil 14 MeV-ig terjedd energiaja neutri-
nok sokkal kevesebben vannak, és a kozmikus sugar-
zas masodlagos, Foldink légkorében létrejovs kom-
ponense ezek megfigyelését is neheziti. Ezért a méré-
seket mélyen a foldfelszin alatt kell végezni. Végiil
nagyon nagy tomeg( detektorokra van sziikség, hogy
a detektdlt események szima ne legyen tal kicsi.

Az antineutrindk atomreaktorbol szarmazo fluxusat
Fred Reines és Clyde Cowan 1956-ban mar sikeresen
megmeérte, ezzel bebizonyitva, hogy Pauli pesszimiz-
musa indokolatlan volt. Ezért a bravaros mérésért
Reines csak 1995-ben kapta meg a Nobel-dijat (sajnos
Cowan mar 1974-ben elhunyt) Martin Perl tirsasaga-
ban, aki a tau-lepton felfedezéséért részestilt az elis-
merésben. Ez utébbi, a miionnal is joval nehezebb
lepton neutrinéparjat viszont csak késSbb, 2000-ben
sikertilt detektalni.

Raymond Davis méréseivel kissé b&vebben kell
foglalkoznunk, mivel ezek megleps eredményei ad-
tak a f6 motivaciot az idén Nobel-dijjal jutalmazott
Nap-neutrind mérésekhez. O maga 2002-ben része-
sult az elismerésben. Vele egyttt kapta meg a dijat
Masatoshi Koshiba is, akinek munkassaga viszont a
Kamiokande vizes Cserenkov-detektorhoz kapcsolo-
dik. Ez utébbi detektor Japanban, a Kamioka banya-
ban volt mintegy 1000 méter mélységben, és az ,nde”
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végzGdés arra utal, hogy a berendezés eredeti célja a
protonbomlas detektalasa volt (nucleon decay experi-
ment, de Koshiba szerint e harom bet(t késébb sokan
neutrino detection experimentként értelmezték). E
berendezés sokkal nagyobb és szofisztikaltabb utod-
ja, a Szuper-Kamiokande viszont elsGsorban mar
neutrinok detektilasara készilt, és a masik idei dija-
zott csoportja ennek segitségével érte el késSbbi
eredményeit.

Raymond Davis (1914-2000) fiziko-kémikusként
doktoralt. Nobel-dij el6adasiban [5] ir 20 éves mérés-
sorozata elézményeirSl is. Bruno Pontecorvo egy
1946-ban Kanadaban irt titkositott dolgozata alapjan
Davis mar 1951-ben kezdett foglalkozni azzal a radio-
kémiai neutrinddetektalasi reakcioval, amit késSbb
kisérletében felhasznalt:

Cl+ n, > YAr + e

A kisérletet Pontecorvo klor-tetraklorid felhasznala-
saval javasolta, amelybdl forraldssal valasztanak le a
¥Ar atomokat, amelyek radioaktiv bomlasat detektal-
na (felezési idS 35 nap). Davis anndal a nagyteljesitmé-
nyd Savannah River reaktorndl is elvégezte a mérést,
ahol Reines és Cowan a szabad antineutrinok léteze-
sét bizonyitotta. Amennyiben az antineutriné és a
neutrind azonos, a kapott felsé korlatnal 20-szor na-
gyobb fluxust kellett volna mérnie. Ahhoz, hogy a
valodi Nap-neutrindk detektalasihoz kezdjen, nagy
el6készité munkara volt sziikkség. Nem volt még ki-
dolgozva, hogy a Nap belsejében milyen reakcidso-
rok mennek végbe, és ezekbdl mennyi és milyen
energiaji neutrind varhat6. Emellett a dél-dakotai
Homestake aranybanyaban 1500 méter mélységben ki
kellett alakitani egy hatalmas laboratériumot, amely-
ben a 380 m? folyadékot tartalmazo tartily és a vizsga-
latokhoz szlikséges egyéb berendezés elhelyezhetd.
Az elméleti munkat nagyrészt John Babcall végezte,
akitsl Davis segitséget kért. Szamitasai szerint a Nap-
ban lejatszod6 reakciok koziil a ®B bomlasabol szar-
maznak a legnagyobb energidji neutrindk, és ezek
adjak a f6 jarulékot a keletkezé ¥Ar produkcichoz,
noha az 6sszes érkezd neutrindk szimanak mindosz-
sze néhany tizezredét teszik ki.

A tényleges mérések 1967-ben kezddsdtek. Az elsG
eredmények kiabranditok voltak. Egyes hattérforra-
sok csokkentése és a kémiai levalasztds ellendrzése
utdn ugyan mar lattak jelet, de az a vartnal kortlbelul
3-as faktorral kisebb volt, és az is maradt majdnem
25 évig, egészen a kisérletek befejezéséig. Sokaig
nem lehetett tudni, hogy a kisérletben, a Nap-mo-
dellben vagy magukban a neutrinokban lehet a hiba.
A rengeteg ellenérzés utan Davis és Bahcall is biztos
volt a sajat mérésében, illetve szamitasaban, és ma-
sok sem tudtak ezekben hibat taldlni. Uj mérések is
indultak, amelyek mas neutrindindukalt reakciot
hasznaltak fel, és alacsonyabb energidji Nap-neutri-
nokra is érzékenyek voltak. A mért jel azonban
mindegyik kisérletben kisebb volt a virtnil. Igy a
kutatokban fokozatosan kialakult az a meggy6z6dés,
hogy a Pontecorvo 4ltal javasolt neutrin6oszcillaciok
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miatt latunk kevesebb elektron-neutrin6t. Mas tipust
neutrinOkra ugyanis a radiokémiai detektorok nem
voltak érzékenyek. Szilard kisérleti bizonyiték azon-
ban nem volt erre a sokak 4dltal mar evidencianak
tekintett megoldasra.

Herb Chen 1984-ben vetette fel azt a szerencsés
otletet, hogy ha kozonséges viz helyett nehézvizet
toltiink egy detektorba, akkor az képes lesz szétva-
lasztani az elektron-neutrindk és a mas tipusu neutri-
nok hatdsat. A beérkezS neutrindk ugyanis kétféle-
képpen tudnak kolcsonhatni a deutériummal: az Ggy-
nevezett toltott aramok segitségével, amelynek hata-
sara elektron és két proton keletkezik, valamint a
semleges dramok segitségével protont és neutront
keltve, mig a neutrindé ugyanaz marad. Az elsé folya-
matot csak az elektron-neutrind, mig a masodikat
barmelyik keltheti. Emellett a bejové neutrind elektro-
non is szorodhat, és ezt a folyamatot az elektron-
neutrinok nagyobb hataskeresztmetszettel generaljak,
de a masik két tipus is létrehozhatja. Az elektronon
valo rugalmas sz6rodasbol a bejovs neutrind irdnyara
is kovetkeztethetiink, ami segit annak eldontésében,
hogy egy neutriné valéban a Napbol érkezett-e. Saj-
nos Herb Chen 1987-ben fiatalon elhunyt, és a detek-
tor épitését, valamint a kisérleteket mar kollégija,
Arthur B. McDonald vezette. E mérések bizonyitottak
el6szor, hogy sem Davis, sem Bahcall nem tévedett és
a szamitott °B neutrinofluxus valoban megvan, de
kilonbozé tipust neutrindk formajaban. John Bahcall
ezt az eredményt még megérhette, de 2005 augusztu-
saban 6 is eltavozott.

A Sudbury Neutrin6 Obszervatorium létrehozasa-
hoz mély banyara és hatalmas mennyiségt nehézviz-
re volt sziikség. Szerencsére ez utdbbi Kanaddban
rendelkezésre allt, és az allam 1000 tonnanyit kol-
csonzott a kisérlet céljaira. Itt megjegyzem, hogy a
nehézviz vilagpiaci ara korilbelul tizszer akkora, mint
a tokaji aszaé.

Kozmikus sugdrzis és neutrinok

A nagy gyorsitok koraban kevesen gondoltak, hogy a
neutrinéoszcillaciok egyik donts bizonyitékat a koz-
mikus sugidrzas légkori kolecsonhatasaiban keletkezd
részecskék bomlasibol szarmazé neutrindk fogjak
adni. A pionok bomlasaboél miion-neutrinét, a miio-
nokébol elektron- és miion-neutrindt is kapunk. A
f6leg protonokbol allo6 kozmikus sugdrzas magneto-
szférank hatdriara kozel izotrop modon érkezik, de a
légkor hataran mar csak a néhanyszor 10 GeV-nél
nagyobb energidjuak érkeznek egyforman minden
iranybol, mivel a Fold magneses tere az alacsony
energidji protonokat és mas atommagokat részben
eltériti. A légkorbe érkezé részecskék altal keltett in-
stabil pionok, kaonok stb. tovabbi sorsa energidjuk
mellett attol is fligg, hogy az eredeti részecske milyen
iranybol érkezett a légkorbe. A fiiggblegessel (zenit-
tel) nagy szoget bezard iranybol érkezd részecskék
utddai ugyanis nagyobb valoszinlséggel bomlanak el
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a tovdbbi kolcsonhatds helyett, mint a fliggblegesen
beérkezokéi. Igy a Fold adott pontjan a neutrindk vart
iranyeloszlasanak kiszdmitasa nem trividlis feladat, és
részletes Monte Carlo-szamitasokat igényel. Az erede-
ti varakozas természetesen az volt, hogy a neutrinok a
Foldon akadalytalanul athatolnak, ezért a szamola-
soknal a szilard Fold jelenlétét nem kell figyelembe
venni.

Mar az 1980-as évek kozepén felmerilt, hogy a
nagy Cserenkov-detektorokba alulrél, a Foldon ke-
resztil a vartnal kevesebb neutrind érkezik, az ered-
mény azonban nem volt szignifikins. Az eddig né-
hany ezer tonna vizet tartalmaz6 detektorokndl na-
gyobb és tobb fotoelektron-sokszorozoval megfigyelt,
valamint a radioaktiv hattér ellen jobban védett detek-
torokra volt sziikség. A fejlesztéshez Gjabb motivaciot
jelentett a Nagy Magellan-felhGben mintegy 160 ezer
éve felrobbant 1987A szupernova, amelybdl szarmazo
neutrindkat Amerikdban és Japanban is észleltek. E
megfigyelést tekintették a neutrind-asztrofizika sziile-
tésének, amiért, mint mar emlitettiilk, Koshiba 2002-
ben Nobel-dijban részestlt. Ekkor a Kamiokande-de-
tektor helyett egy Gj, Szuper-Kamiokandénak elneve-
zett berendezés épitését hatdroztak el. Koshiba visz-
szavonult, €s a vezetést munkatarsa, Yoji Totsuka
vette at. Az Uj detektor 3 ezer tonna helyett mar 50
ezer tonna vizet tartalmazott, amit ezer helyett tobb,
mint 11 ezer nagyméretd fotoelektron-sokszoroz6
figyelt meg. E berendezéssel mar — a Cserenkov-fény-
kap alakja segitségével — jol szét tudtak valasztani az
elektron- és muon-neutrindk kolcsonhatasaibol szar-
mazo6 eseményeket, s6t a B Nap-neutrindk azonosita-
sira is lehet6ség nyilt. Az utobbiak kivdlasztasiban
nagy segitséget nyujtott nem csak a tobbinél alacso-
nyabb energia, de a Cserenkov-kipoknak a Nap ira-
nyaval bezart szoge is. A detektor tehat mintegy 1 km
mélységbdl neutrinéfényben latta a Napot. A Nap-
eredetd neutrinok szama a Davis-kisérlettel 6sszhang-
ban itt is mintegy 3-as faktorral kisebb volt az eredeti
varakozasnal.

De ami még fontosabb, fény derilt az alulrdl jové
neutrindk kisebb sziamanak okaira is. A két tipusa
neutriné iranyeloszlasat kilon-kilon vizsgalva azt
talaltak, hogy az elektron-neutrindk a vartnak megfe-
lelS iranyeloszlasuak, mig a Fold tals6é oldalarol szar-
maz6 mion-neutrindk mintegy 2-es faktorral keve-
sebben vannak. Ezt az 1998. évi Neutrin6 Konferen-
cidn jelentették be. A hidnyz6 neutrinék minden bi-
zonnyal tau-neutrinéva alakultak. Az eredmény fé-
nyesen igazolta a neutrindoszcillicid hipotézisét, és
sok 1j, gyorsitokkal végzendd vizsgalatra adott indit-
tatast. Emlékszem, hogy kozvetleniil e konferenciar6l
val6é hazaérkezése utan tobbszor is beszéltem Marx
professzorral részben az eredmények értelmezésérdl,
részben Arnold Wolfendale professzor litogatasarol,
akinek programjat vele kozosen szerveztik. A két
téma azért is kapcsolodott, mert az 1960-as években
Wolfendale csoportja volt az egyik elsd, akik Indidban
egy banyaban nagyenergiaja neutrinokat észleltek (a
masik Fred Reines csoportja volt Dél-Afrikiban).
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A Szuper-Kamiokande detektort 2001-ben varatlan
baleset érte. A fotoelektron-sokszorozok mintegy fele
lancreakcioszerden berobbant. Yoji Totsuka hatalmas
energiaval latott a berendezés Gjjaépitéséhez. Végze-
tes betegsége miatt azonban idével at kellett adnia a
vezetést munkatarsanak, a most kitlintetett Takaaki
Kajita professzornak, aki a Nobel-dij kihirdetését ko-
vets intézeti fogadason els6ként Totsuka professzor-
nak, mint mentoranak mondott koszonetet. Amikor
megkérdezték, hogy szeretné-e még masnak is meg-
koszonni a dijat, a neutrinokat és a kozmikus sugar-
z4st nevezte meg.

Hazai vonatkozasok

Magyarorszagon a kozmikus sugarzas és a neutrinok
kutatdsinak is nagy hagyomanya van. A masodik vi-
laghabort elétt Forro Magdolna és Barnothy Jend a
dorogi banyakban az els6k kozott végzett ilyen nagy
mélységben kozmikus sugarzasi méréseket. Jinossy
Lajos manchesteri méréseit mar emlitettik. Hazatérte
utin a KFKI-ban sok fiatal munkatarsa kozmikus su-
garzasi méréseken tanulta meg a szakmat. Fold alatti
mérésekre is lehetGség volt a 4. épilet kozelében
elhelyezkedd akna jovoltabol. Diplomamunkamat én
is ott készitettem a mionok 40 méter vizekvivalens
mélységben végzett vizsgalataval. Fenyves Ervin és
Somogyi Antal vezetésével még sok érdekes mérés
helyszine volt ez az akna.

A neutrindfizika egyik elsG érdekes hazai eredménye
Csikai Gyula és Szalay Sandor 1956-ban Debrecenben
végzett rendkiviil szellemes kisérlete volt, amelynek
sordn *He béta-bomlasinal sikeriilt kimutatniuk a kilé-
pG neutrind visszaloks hatasat [6]. Tobb fontos nemzet-
kozi neutrinoprojektben vett részt Kiss Dezso, igy a
Bajkal-t6 mélyén végzett mérésekben. A napjainkban is
foly6 Borexino-kisérletben ma is tobb magyar dolgo-
zik. Természetesen a CERN neutrindkkal kapcsolatos
kisérleteiben is jelentGs a magyar részvétel.

Kilon ki kell emelni Marx Gyorgy szerepét, aki
oktatoi és ismeretterjeszts tevékenysége mellett egy-
részt sok tanitvinyaval egylitt vett részt neutrinofizi-
kai kutatasokban, masrészt nemzetkozi téren is veze-
t6 szerepet jatszott. O hivta dssze 1972-ben Balatonfii-
reden az elsé Neutrindé Konferenciat, amin sikerilt
mind a Szovjetuniobol, mind Nyugatrol meghivnia a
vezet6 kutatokat. Sokan itt taldlkoztak el6szor. Ezen a
konferencidan magam is részt vettem, és most is em-
lékszem, milyen nagy élmény volt egy-egy eddig csak
konyvekbdl ismert kutatd elGadasat hallani. E konfe-
rencidk sorozata azéta midr a 27-iknél jir, és Marx
professzor egészén halalaig volt a tandcsado testiilet
vezetGje. JO lenne tudni, hogy az & szervezsd tevé-
kenysége milyen nagy mértékben jarult hozza, hogy
idén e témabol unnepelhetjik a Nobel-dijasokat. Ki
kell még emelni, hogy tobb régi otlete ma intenziv
kutatds targya. Ilyen a geo-neutrinok vizsgalata, ame-
lyek a Fold belsejében végbemend radioaktiv bomlas-
rol és energiatermelésrél adnak hirt.
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A neutrinboszcillaciokkal kapcsolatban még valaki-
r6l meg kell emlékezniink, aki tiszteletbeli kollégank-
ként a KFKI RMKI tandcsadoja volt 17 évig, és aki
korai halaldig a nagyenergidja elméleti fizika egyik
legelismertebb, rendkiviil invencidzus szakértdje volt.
Viagyimir Gribov (1930-1997) [7] neutrin6oszcillacio-
val kapcsolatos, 1968-ban Bruno Pontecorvoval kdzo-
sen irt cikkét nagy elérelépésnek tekintik, és rengete-
gen idézik. Nyiri Jullia emlékei szerint késébb is fog-
lalkozott e témakorrel, és ¢ ugy tudja, hogy Pontecor-
voval mar a 60-as években is gyakran targyaltak meg
aktualis tudomanyos kérdéseket. Gribov azonban
csak akkor publikalt barmit is, ha biztos volt abban,
hogy eljutott a megértésig. Nem tudjuk és mar nem is
fogjuk megtudni, hogy a neutrindoszcillicié eredeti
otletének felvetésében mekkora volt az § szerepe.

Kiknek jart volna még a dij?

Nem bocsatkozom spekulaciokba arr6l, hogy a neut-
rin6oszcillaciok felfedezéséért jaré Nobel-dijat milyen
aranyban kellett volna megosztani, ha a Bizottsag
hatalmaban allna, hogy érdemiik szerint itéljen meg

Herb Chen

,el6ket és holtakat”. A fentiek alapjain csupan négy
személyrdl — akik biztosan érdemesek lettek volna ra
— mutatok be fényképet: Bruno Pontecorvo (1913—
1993), John Bahcall (1934-2005), Herb Chen (1942—
1987) és Yoji Totsuka (1942-2008).
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Ez is a Kanari-szigetek!

Nézzed meg!

tasd meg masoknak!

» Tanitsd meg diakjaidnak!

VAN Uj A FOLD FELETT

Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek meniipontjaban!
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