laboratériumban elvégzett mérés, amiben minden ed-
diginél alacsonyabb energidkat sikeriilt elérni. Az Os-
robbandsra jellemz§ energiatartomanyban 4j, pontos
kisérleti értékek allnak rendelkezésre, igy kijelenthet-
jiik, hogy a "Li probléma a *He(c.,y)"Be reakcio alap-
jan nem oldhaté meg. A legGjabb, nagyenergias méré-
sek azonban a reakcioval kapcsolatban Gj probléma-
kat vetettek fel, ami kérdésessé teszi a Nap hidrogén-
égésére jellemzS energidkra vald extrapolicié6 meg-
bizhatosiagat. Ezért a *He(a,y)'Be reakcid vizsgilata
mind kisérleti, mind elméleti szempontbol valdszind-
leg még hosszu ideig nem tekinthetd lezartnak.

A NEUTRINO UJABB MEGLEPETESE

A neutriné mar szamos esetben meglepte a kutatokat.
A neutrind-hipotézis sziiletése sem volt kivétel ezek
kozil a meglepetések kozil. Wolfgang Pauli a neutri-
no-hipotézist akkor vezette be, amikor egy ,kétségbe-
esett kisérletet” tett arra, hogy a B-bomldsban sértls-
nek latszo energiamegmaradas torvényét megmentse
(1930. december 4.).

A Gran Sasso-i fold alatti laboratoriumban (LNGS) v,
tau-neutrinét észlelt az OPERA kisérlet a CERN-bdl
érkezs v, mion-neutriné nyaldbban (2010. majus 31.).
A kisérlet els6 alkalommal figyelt meg direkt médon
egy olyan eseményt, amelyet tau-neutriné okozott. Ez
pedig annyit jelent, hogy a v, mtion-neutriné a CERN-
bdl a LNGS-ig megtett Gtjan atalakul v, tau-neutrinéva.
Ebbdl az is kovetkezik, hogy megvalosul a neutrind-
oszcillacio és legalabb egy neutrindnak zérustol eltérd
tomege van. Ez pedig tGlmutat a részecskék és alapvets
kolcsonhatasok Standard modelljén (SM), mivel az SM-
ben a neutrinéknak nincs tomeguk.

A részecskék és kolesonhatasok
Standard modellje’

Jelenlegi tudasunk szerint a Vilagmindenségrdl és a
benne végbemend jelenségekrdl a legjobb lefrast a
részecskék és alapvets kolesonhatisok Standard mo-
dellje (Standard Model of Particles and Fundamental
Interactions — SM) adja (lasd az 1. és 2. tablazatot).
Az SM az anyag néhany épitSelemének (hat kvark és
hat lepton, valamint ezek antirészecskéi) és a koztik
létrejovs négy alapvetd kolesonhatds (ers, elektro-
magneses, gyenge €s gravitacios) segitségével irja le a
Vilagmindenséget, amelyben élink. Az SM leirja azt,
ahogy a részecskék egymaissal kolcsonhatnak és
ahogy egymisba atalakulnak. Ezek a kolcsdnhatasok
és épitédelemek elegenddek valamennyi eddig felfede-
zett jelenség leirdsara.

! Lasd Horvdth Dezsé cikkét és a hozza tartozé mellékletet a Fizi-

kai Szemle 2008. julius—augusztusi szamaban.
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A Vilagmindenség eddig feltérképezett valamennyi
részén ezeket az épitGelemeket és ezeket a koleson-
hatasokat talaljuk.

Az SM jo leirast ad a fiatal és nagyon forrd Univer-
zumtol kiindulva, amely az Osrobbandsban keletke-
zett, az Univerzum jelenlegi allapotdig. Az SM jo le-
irast ad a paranyi méretektdl, a részecskék mikrovila-
gatol, amelyet nagy részecskegyorsitokkal lehet tanul-
manyozni a hatalmas méretekig a legjobb tavcsovek-
kel vizsgalhato égitestek vilagaig.

A gravitdcié tart benntinket a Foldon és a bolygokat
a palyaikon. A gravitacios vonzas barmely két részecs-
ke kozott 1étezik. A gravitacioé olyan kis tavolsagokon,
mint az atom mérete a tobbi kolcsonhatashoz képest

A Standard modell épitdelemei

1. tablazat

m=0,511 MeV/c

g=0
m<15eV/c

elektron-neutrind v,

részecskék
I. csalad II. csalad II. csalad
kvarkok
up u charm ¢ top ¢
q=+2/3 q=+2/3 q=+2/3
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2. tablazat
A Standard modell alapvetd kolcsonhatasai
erés elektro- enge
magneses gyens
relativ erGsség 1 107 1077
., R
potencial ~r v R~1/(M, )
) 107 107 -107° >107"
élettartam (s) A= pn -y TRy
Wi
kozvetité bozon 8 gluon foton 70
tomeg (GeV/c) 0 0 2(1)

elhanyagolhato. Nagy tavolsigokon azonban a gravita-
ci6 dontd szerepet jatszik. Fontos szerepet jatszik a csil-
lagok és galaxisok kialakulasanal és fejlédésénél.

Az elektromadgneses eré tartja Ossze az atomokat,
koti az elektronokat az atommaghoz. A molekuldkban
elektromosan toltott részecskék (protonok és elektro-
nok) vannak. A molekuldknak ez az elektromos szub-
struktardja az alapja annak, hogy kristilyok jonnek
létre. Az elektromigneses kolcsOnhatads fontos szere-
pet jatszik a kémiai reakciokban. Nagyon sok hétkoz-
napi jelenség mogott az elektromagneses erék fedez-
hetdk fel. Az anyagban elektromagneses er6k akada-
lyozzak, hogy az egyes molekulik elmozduljanak
egyensulyi helyzetikbdl. Ennek kovetkezménye,
hogy a padl6 megtartja a rahelyezett testeket, a szilard
anyagok ellenallnak a nyir6 hatasoknak stb.

Az er6s kélcsonhatdas, amelyet  szinerének” is ne-
veznek, koti Ossze a kvarkokat a protonokban, a
neutronokban és mas erésen kodlcsonhat6 részecskék-
ben, a hadronokban, valamint a protonokat és neutro-
nokat az atommagokban.

A gyenge kélcsonbatds fontos szerepet jatszik a bom-
lasi folyamatokban, neki koszonhetjiikk, hogy a Nap st
és hogy a Foldon kialakult az élet. A csillagok energia-
termelésében a fazio jatszik szerepet, amely soran hid-
rogénbdl hélium keletkezik. Ebben a folyamatban kelet-
keznek az alacsony rendszamu elemek is. Ezekben a
reakciokban fontos szerepet jatszik a gyenge kolcson-
hatas, amelyben egy kvark atvaltozhat egy mas tipusa
kvarkka és egy lepton mds tipust leptonna.

Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS)

Az INFN? a vilag legkorszertbb fold alatti laboratoriu-
mat hozta létre az Appenninek legmagasabb hegycsu-
csai alatt.

Mint ismeretes Olaszorszag kiting autopdlyahilo-
zattal rendelkezik. Autépalya halad végig mindenttt a

* INFN - Istituto Nazionale di Fisica Nucleare. Az INFN irdnyitja és

finanszirozza a magfizikai és részecskefizikai kutatasokat Olaszor-
szagban.
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1. abra. Laboratori Nazionali del Gran Sasso felszini épiiletei és a
fold alatti laboratoriumok az autopalya-alaguttal.

,csizma” sz€lein és a tengerpartokon halado autopa-
lydkat tobbszor is autopalyak kotik dssze. Az 1980-as
évek elején épilt meg az az autdpilya, amely Romat
koti 6ssze Teramoval. Az A24-es Roma-I’Aquila—Tera-
mo autopalya dthalad egy 10,4 km hossza kettSs ala-
gltban az Appenninek legmagasabb cstcsai alatt,
amelyet Gran Sasso d’Ttalidnak neveznek. A fold alatti
laboratérium bejarata (1. abra) az alagut keleti beja-
ratatol 5 kilométerre, korulbelul az alagut kozepén
talalhato. Antonio Zichichi, aki az alagit tervezésekor
az INFN elnoke volt, azt javasolta, hogy épitsenek itt
egy fold alatti laboratériumot (1979). Nicola Cabbibo
irdnyitotta a tervek elkészitését. Az olasz parlament
1982-ben hagyta jova a tervet és a laboratorium épité-
sének a finanszirozasat. A laboratorium épitése 1987-
ben fejez&dott be.

E laboratérium neve Laboratori Nazionali del Gran
Sasso (LNGS). Ebben a laboratériumban a muonok
fluxusa hat nagysagrenddel kisebb, mint a Fold felszi-
nén. A laboratorium harom hatalmas csarnokbol all,
amelyeket A-, B- és C-termeknek neveznek. A termek
magassaga 20 m, hossza 100 m, szélessége pedig 18
m. A termeket biztonsagi és egyéb szempontok miatt
alagutrendszer koti 6ssze. Hirom Kkis teremben, ame-
lyek egy haromszog alakban elhelyezkedd alagutak
csucspontjaiban talalhatok, van egy lézeres interfero-
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meéter-allomas, amely a sziklaban végbemen6 mozga-
sokat és deformaciokat méri.* A fold alatti laboratoriu-
mokat 1400 m vastag, f6leg mészkSbdl és dolomitbol
allo sziklaréteg védi a kozmikus sugarzastol. Ez kortil-
beliil 4000 m vastag vizrétegnek felel meg. A labora-
torium 963 m magasan van a tenger szintje felett. Ha
I’Aquila feldl hajtunk be az alagitba, az alagut felett
fokozatosan né a sziklaréteg és 6,25 kilométernél eléri
az 1494 m vastagsagot. A laboratorium folott taldlhatod
a Campo Imperatore fennsik.* A laboratoériumhoz a
fold alatti termeken kivil szimos éptilet tartozik (lasd
az 1. abrav). Ezekben az épiletekben, amelyek az
alagQt nyugati bejaratindl vannak, talalhat6 a LNGS
adminisztracidja, a dolgozoszobak, elGadotermek,
muhelyek és laboratériumok.

Neutrind

A neutriné a leptonok’ csaladjaba tartozo elektromosan
semleges részecske. Mint az irds elején emlitettem, a
neutrind mar szimos esetben meglepte a kutatokat. A
neutrino-hipotézis sziletése sem volt kivétel ezek
koziil a meglepetések koziil, hiszen Wolfgang Pauli® a
B-bomlasban latszolag sérilé energiamegmaradas-tor-
vény megmentésére vezette be neutrind-hipotézist. A
neutrind olyan gyengén hat kolcson az anyaggal, hogy
a neutrind-hipotézis sziiletésétsl negyed évszazadnak
kellett eltelnie addig, amig Frederick Reines és Clyde L.
Cowan Jr. kisérletileg kimutattik a neutrind l1étezését
(1956). Ujabb majd negyven év elteltével, 1995-ben
Reinest Nobel-dijjal jutalmaztak eredményéért. ,Biztos
vagyok benne, hogy a neutrinofizika jovéje legalabb
olyan izgalmas és eredményes lesz, mint a multja” —
mondta Reines Nobel-elGadasaban.

A neutrindk a leptonok csalddjaba tartozo stabil,
elektromosan semleges részecskék, spinjiuk 1/2. Ha-
rom elektromosan toltott leptont ismertink: az elekt-

3 2009. aprilis 6-4n hatalmas foldrengés riazta meg I'Aquilat, az

LNGS kozeli gyonyord kisvarost. A foldrengést a laboratorium
szeizmikus szekcidja elére jelezte. L’Aquildanak magyar vonatkozasa
is van, innen szarmazott Kapisztrin Janos (Giovanni Capistrano)
ferencesrendi szerzetes, aki Matyas kirdly tanitbmestere volt. Meg-
hatdrozo6 szerepet jatszott a nindorfehérviri diadalban (1456. jalius
21-22.), amely meghatrilasra kényszeritette a torokoket. Ehhez tar-
tozik az a majdnem igaz hiedelem, hogy a nandorfehérvari gy6ze-
lem emlékére harangoznak délben a keresztény templomokban.
* A Campo Imperatore nemzeti parkban, a laboratorium felett
talalhat6 az a szalloda, amelyben fogva tartottik Benito Mussolinit
és ahonnan 1943. szeptember 12-én Otto Skorzeny és ejtGernySsei
kiszabaditottik &t.
> A lepton azon részecskék gytijténeve, amelyek nem vesznek részt
az erGs kolcsonhatasban és fermionok. Fermionnak neveziink min-
den olyan részecskét, amelynek az eloszlasat a Fermi—Dirac-statisz-
tika irja le. E részecskék spinje félegész szam. A lepton gorog szo,
amely konnydt jelent. Ez az elnevezés akkor sziiletett, amikor az
erdsen kolecsonhat6 részecskéknél 1ényegesen konnyebb olyan ré-
szecskéket ismertek, amelyek nem vesznek részt az erés kodlcsonha-
tasban (e, ).
Viktor Weisskopf mesélte: egy alkalommal rdjott, hogy az egyik
cikkében hibas szamolast kozolt. Elcstiggedve ment volt tanardhoz
Paulihoz, hogy megkérdezze érdemes-e folytatnia a fizikusi palyat.
Pauli a kovetkezSképpen bitoritotta: ,Ne add fel, mindenki
elkovet hibakat — kivéve engem.”
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ront (¢), valamint a hozza hasonl6, de nala nehezebb
muont (L) és taut (1), amelyek nem vesznek részt az
erds kolesdnhatasban, de részt vesznek a tobbi, elekt-
romagneses, gyenge és gravitacios kolcsonhatasban.
Minden toltott leptonhoz tartozik egy elektromosan
semleges lepton, egy neutrind: az elektronhoz az
elektron-neutrind (v,), a mionhoz a mion-neutrind
(v,), a tauhoz pedig a tau-neutrin6 (v,).

Az események topologidja

A részecskék reakcidiban az alapvetd mennyiségek
(elektromos toltés, energia, impulzus stb.) megma-
radnak.

A neutron bomlasa

Ebben a B-bomlasban a neutron (#) elbomlik, ekkor
egy proton (p"), egy elektron (¢") és egy anti-elektron-
neutrin6 (v,) keletkezik:

n—optre +v,,
azaz
d—u+e +v,,

ahol d a down, u pedig az up kvarkot jeloli. A detek-
torban csak az elektromosan toltott részecskék hagy-
nak nyomot. Mivel nem csak a két toltott részecske
keletkezik a bomldsban, ezért a toltott részecskék
nyomai altalaban nem ellentétes irinyban indulnak ki
a bomlas helyétsl, hanem egymassal szoget zarnak
be. Pauli egy ilyen eseményt tanulmanyozva alkotta
meg a neutrind-hipotézist.

Az inverz B-bomlds, amelynek segitségével Fred
Reinesék kimutattik a neutriné létezését:

vV, *p —on+e.

A miion bomlasa
W —e +v, +v,,
ahol 1 a muont, v, pedig a mion-neutrindt jeloli.

A tau bomlisa

Mivel a t-részecskéknek nagy a tomegiik, ezért tobb-
féleképpen is bomolhatnak. Az elektron tomege m, =
9,1-107" kg, a miion wmege m, = 206,76 m,, a tau
tomege pedig m, = 3477,18 m,.

T oX v,

ahol X olyan részecskét vagy részecskéket jelol, ame-
lyek egylttes elektromos toltése megegyezik a T~
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3. tablazat
A CNGS nyalab adatai
szuperciklus (7;) hossza (s) 36
szuperciklusban levé gyors nyalabimpulzusok szidma 6
gyors nyalabimpulzus hossza (Us) 10,5
gyors nyalabimpulzus protonjainak szima 10"
gyors nyalabimpulzusok kozotti id6 (ms) 50

elektromos toltésével. Néhany a lehetséges bomlasok
kozal:

T OV Vo,
T etV +V,

T > V..

Neutrino-oszcillacio

Mivel a kvark tomegallapotok a kvark gyengeallapo-
tok keverékei, ezért a kvantummechanikai interferen-

cia lehet6vé teszi, hogy a semleges K-mezonok perio-
dikusan atalakuljanak egymasba:

K'(sd) »K'Gd) -K'(sd) —....

E jelenség alapjan Bruno Pontecorvo 1957-ben azt llitot-
ta, ha a neutrinok egymastol eltérs tomegtiek és ha a
leptonszam nem tokéletesen megmaradd mennyiség, ak-
kor megvalosul a neutrind-oszcillacio jelensége.

A legutobbi kisérletek azt sugalljak, hogy a neutri-
nok kozil legalabb egynek zérustol eltérS tomege
van. Ha a hdrom kilonb6z§ neutrind tomeg-sajatalla-
potnak nem egyforma a tomege, akkor fellép a neutri-
no6-oszcillacio jelensége:

V.=V, V, V=V, V. vagy V.=V, V.

Ha a neutrindknak barmilyen kicsi, zérusnal na-
gyobb tomegiik van, akkor a természettudomany sza-
mos tertletén modositani kell elméleteinket:

e Modositani kell a részecskék Standard modelljét
agy, hogy szamot adjon a neutrindk tomegérdl.

e A kozmologia teriiletén a neutrindk képezhetik
az Univerzum sotét anyaganak (dark matter) egy ré-
szét. Az elmélet szerint a mikrohullaima hattérsugar-
hoz hasonl6éan az Univerzum minden kobcentiméte-
rében a hiarom fajta neutrinobol korilbeltl 300 van.

CERN Neutrinos to Gran Sasso (CNGS)

A CNGS egy Genfben talalhaté projekt, amelyben a
CERN részecskegyorsitdjaval elGallitott miion-neutri-
noé nyalabot kild a CERN-t6l 730 km tavolsagra 1évé
LNGS fold alatti laboratériumaba. Ezt a tavolsigot 2
ezred masodperc alatt teszik meg a részecskék.
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2006. augusztus elején késziilt el a v -nyalibot el6-
allit6 berendezés. ElGszor 2006. augusztus 17-én kild-
tek egy alacsony intenzitisi nyalibot a LNGS fold
alatti laboratoriuma C-termébe, ahol a Borexino és az
OPERA kisérletek vartak a nyalabot (OPERA — Oscilla-
tion Project with Emulsion tRacking Apparatus). Ok-
toberben mar a mérések elvégzéséhez alkalmas nya-
lab érkezett a laboratériumba.

A CNGS nyaldb

A CNGS nyalabot (3. tabldzat) a CERN SPS (Super Pro-
ton Synchrotron) gyorsitojaval allitjak elS. A protonnya-
labot (400 GeV/c) egy grafit céltargyra irdnyitjak, itt a
kolesdnhatasokban pionok és kaonok is keletkeznek.
A pozitiv elektromos toltési pionokat és kaonokat
magneses lencsékkel pdhuzamos nyalabba alakitjak. E
nyalab részecskéi egy 1 km hossza bomlasi zoniaban
elbomlanak tbbek kozott u* és v, részecskekre. A
tobbi hadron (protonok, pionok, kaonok stb.) abszor-
bealoédnak az Gtjukba helyezett vasfalban. A miionokat
detektorokkal kontrollaljak. A miionok abszorbealod-
nak a CERN és LNGS laboratoriumok kozott talalhatod
730 km vastag foldrétegben és igy az LNGS laborato-
riumba csak v, miion-neutrinok érkeznek meg:

p+C
\

TC+, K+
\

reptilés kozben elbomlanak

1

+

W, vy

\
a U abszorbealodik a 730 km vastag foldrétegben
\

VH'
Egy részecskecsomag hossza 10,5 us (FE — Fast Ext-
raction). Két FE kozott 50 ms id6 telik el.

A nyalabot Ggy optimalizaltak, hogy az OPERA
detektorban a v, — v, oszcillicio megfigyelése a leg-
nagyobb valoszinlséggel kovetkezzék be.

Az OPERA kisérlet

Az OPERA kisérletet — neutrin6-oszcillacios kisérlet
emulzidés nyomdetektorokkal — a CERN-bd&l érkezé
muion-neutrind nyalab tanulmanyozasara hoztak létre.

Az OPERA detektor

Az OPERA detektor egy hibrid detektor, amely két
azonos szupermodulbodl all (lasd a 2. dbrat). A két
szupermodul elétt egy mion-vétd van, amely kisziri
azokat a muonokat, amelyek a laboratorium el&tti
sziklaban keletkeznek.
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2. dbra. Az OPERA detektor tavlati képe folil és a két azonos szu-
perdetektor alul.

A szupermodul elején taldljuk a céltargyat, amely
31, a falban elhelyezett aluminium- és fotoemulzi6-
lemezekbdl készitett modulbol (,tégla”) all.

4. abra. Az érdeklGdésre szamot tartd eseményt tartalmazo téglat”
kiszedS — és az res helyet Gjbol feltoltd — automata manipulator.
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150000 ,tégla”
1 ,téglaban”

56 db 6lomlemez,
koztiik 1-1 fotolemez,
mindegyik filmben
10" AgBr kristily
,detektor”

A
~

3. dabra. Egy ,tégla” felépitése.

©

N oD

£ d

g 1 mm =

&  Olomlemez \a

SQD —
205 pm

A céltargy utan kovetkeznek a nyomdetektorok,
majd szcintillator-hodoszkopok, valamint miion-spekt-
rométerek.

A hodoszkopok 32 000 szcintillitorbol — egyenként
7 m X 25 mm X 15 mm — allnak. A hodoszkopok felii-
lete 7000 m”.

A magneses muon-spektrométerek két vasmagnes-
bdl, RPC’-bdl és driftcsovekbdl dllnak. Minden egyes
dipolmadgnes mérete 8x8 m? és benne a magneses
mez6 értéke 1,52 T. Az RCP-k kozott 5 cm vastag vas-
lemezeket helyeztek el. Ezek a spektrométerek mérik
a mionok impulzusat.

A detektorban 6sszesen 150000 ,tégla” talalhato.
Az egyes téglak 12,2 cm hossztak, 10,2 cm szélesek
és 8 cm magasak. Minden egyes tégla 56 darab 1 mm
vastag Olomlemezbdl és a koztik elhelyezett foto-
lemezekbdl all (3. dbra).

A céltargy utan egy muonspektrométert talalunk,
ezek feladata a miionok azonositasa. A targetbdl ki-
repllé részecskéket nyomdetektorok észlelik. A foto-
emulzi6 és a nyomdetektorok adatait analizalva lehet
meghatarozni, hogy milyen esemény kovetkezett be
a detektorban. A céltargy koril elhelyezett detekto-
rok segitségével meg lehet hatirozni, hogy a kisérlet
szempontjabol érdekes esemény a céltargy melyik
,<téglajaban” kovetkezett be.

Ha a detektor valamely  téglijaban” a Kkisérlet
szempontjabol érdekes eseményt figyel meg, akkor
ezt, a kuls6 detektorok adatai alapjain meghatarozott
,2églat” egy robot (4. dbra) Gjra cseréli.

A kivett téglat” egy automata berendezés anali-
zalja.

Az OPERA iltal megfigyelt események
topologidja
Csak olyan eseményeket vesznek figyelembe, ame-

lyek a nyalab részecskéinek megérkezése utan, a ré-
szecskecsomag ideje alatt (10,5 ps) kovetkeznek be.

Resistive Plate Chamber
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5. abra. Két jellegzetes esemény — folil a miion-neutrino, alul a
tau-neutriné altal kivaltott reakcié — az OPERA detektorban.

A mution-neutrindk egy lehetséges reakcioja
vV rn oW +pTre

Ebben a bomlasban keletkezik egy miion (L), amely-
nek a bomlasi ideje 2,197 107" s, ezért altalaban bom-
las nélkul hagyja el a ,téglat” és a nyoman nincs torés.
Ebben az esetben a vertexbdl (abbol a pontbdl, ahol
az esemény bekovetkezik) hirom elektromosan tol-
tott részecske (W, p* és ¢) tavozik (5. dbra folu).

A tau-neutrinok egy lehetséges reakcioja
V.o+n ST +pTre

A tau részecske (1) bomlisi ideje sokkal rovidebb
(2,91-107" s), mint a miion bomlasi ideje, ezért a
T -részecske nagy valoszinlséggel a ,tégliban” el-
bomlik (a reakciotol szamitott 1 cm beldD), igy altala-
ban a T-részecske nyoman egy torést talalunk, mivel a
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—
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6. dbra. A nevezetes, tau-bomlasra utaloé esemény. Balra fenn a neut-
rind repilési irinyabol nézve, jobbra ugyanez, csak kinagyitva a kol-
csonhatasi pont kordli rész. Alul az esemény a neutrind reptilését
merdlegesen mutatja. A viligos nyomvonal jelzi a tau-bomlast.

T bomlasanal egy elektromosan toltott részecske (pél-
daul miion) és két semleges részecske, két neutrind,
egy v, tau-neutriné és ebben a példiban egy Vu anti-
muonneutriné keletkezik (lasd a 5. dbra also részét).

A tau-neutrind azonositasa

Az el6z6 szakaszban ismertetett bomlasok alapjan azo-
nositani lehet a részecskéket. A v, mion-neutrin6 ese-
tében a kolcsonhatds pontjabol (vertex) harom toltott
részecske repil ki (egy W™ miion, egy p" proton és egy €
elektron). A miion (2,187019+ 0,000029)-107° s alatt
elbomlik, igy atlagosan 656 m utat tesz meg miel6tt el-
bomlik, tehat kireptil a ,téglabol”.

Ha a muon-neutrindé a CERN és LNGS kozott tau-
neutrinéva alakul at (neutrind-oszcillacio), akkor az a
detektorban talalhat6 neutronnal kolcsonhatva hirom
toltott részecskét (egy T tau részecske, egy p* proton
és egy e elektron) kelt. A 17-részecske bomlasi ideje
olyan rovid, (290,6+1,0)-107" s, hogy a T -részecske
nagy valoszinlséggel a téglaban” elbomlik, és kelet-
kezik példaul egy u~ muion, egy v, anti-miionneutrind
és egy Vv, tau-neutrind. A két neutrino, mivel elektro-
mosan semleges, nem hagy nyomot a ,téglaban”, igy
olyan nyomot latunk amelyen egy torés van a bomlas
helyén (lasd az 6. dbrdt). A 201() szerzGs cikket a
Physics Letters B 2010. julius 26-i szdma kozolte.
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