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Az 1944-ben Belgiumban született 
Halzen a Wisconsin–Madison Egye-
tem elméleti fizikusa (1. ábra). Pá-
lyája a részecskefizikától vezetett az 
asztrofizika és a kozmológia határ
területére. John Learneddel 1988-
ban már a mély sarki jégben történő 
neutrínóészlelés lehetőségéről írt. A 
gondolat megvalósításához azonban 
évtizedes kitartás, mérnöki találé-
konyság és egy nemzetközi együtt-
működés felépítése kellett. Halzen 
tudományos elképzelése köré olyan 
közösség szerveződött, amely ké-
pes volt megépíteni és működtetni a 
rendkívüli berendezést. Az egyetlen 
névre szóló Nobel-díj mögött kuta-
tók, technikusok, mérnökök és sark-
vidéki munkatársak sokaságának tel-
jesítménye áll [1, 2].

A neutrínó elektromosan semle-
ges, parányi tömegű elemi részecs-
ke. A szokásos anyag és a neutrínó 
között ható erő olyan gyenge, hogy 

a Földre érkező minden százezer 
neutrínóból átlagosan csupán egy 
akad fenn, a többi áthalad anélkül, 
hogy nyomot hagyna, ami a kuta-
tóknak egyszerre áldás és nehézség: 
a forrásából kilépő neutrínó szinte 
zavartalanul eljuthat hozzánk, vi-
szont az észleléséhez óriási detektor 
szükséges. A mágneses terek sem 
térítik el, így érkezési iránya a kelet-
kezési helyére utal. Olyan sűrű koz-
mikus környezetekből is hírt hozhat, 
amelyekből a nagy energiájú fény 
nehezen szabadul ki. Például a Nap 
közepén keletkező neutrínó szinte 
azonnal kijön, az ugyanott keletkező 
fotonnak ehhez mintegy tízezer évre 
van szüksége, és közben rengeteg-
szer szóródik.

A világűrből érkező nagy ener-
giájú protonokat és atommagokat a 
galaktikus és galaxisközi mágneses 
terek eltérítik: földi érkezési irányuk 
nem mutat egyenesen a forrásukra. 

Ha azonban ezek a részecskék for-
rásuk környezetében gázzal vagy 
sugárzással ütköznek, többek között 
neutrínók is keletkezhetnek. A neut-
rínók ezért segítenek megállapítani, 
hol és hogyan gyorsítja a természet 
rendkívüli, földi laboratóriumban 
elképzelhetetlen nagy energiákra az 
anyagot. A fotonokkal együtt megfi-
gyelve őket a gyorsító környezetéről 
is többet megtudhatunk [3].

Wolfgang Pauli 1930-ban az 
atommagok béta-bomlásában lát-
szólag eltűnő energia és lendület 
megmagyarázására javasolt egy ad
dig ismeretlen, általa neutronnak 
hívott részecskét. A neutrínó nevet 
Enrico Fermi adta a neutron felfe-
dezése után, és belefoglalta a gyenge 
kölcsönhatás elméletébe. A részecs-
ke kísérleti kimutatása Frederick 
Reines és Clyde Cowan reaktor-
kísérletében, 1956-ban sikerült. A 
neutrínó hamarosan csillagászati 

1. ábra. Francis Halzen 2024 szeptemberében. Fotó: Althea Dotzour / UW–Madison. Forrás: az 
IceCube Nobel-díjról szóló közleménye [1]
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A Déli-sarkon működő IceCube 
Neutrínó Obszervatórium külö-
nös csillagászati műszer: nincsen 
tükre, kupolája, és nem fordul az 
égbolt felé. Érzékelői másfél – két 
és fél kilométerrel a felszín alatt, 
az antarktiszi jégben figyelik a 
világegyetem üzeneteit. A 2026. évi 
fizikai Nobel-díjat Francis Halzen 
kapta „az IceCube Neutrínó Ob-
szervatórium létrehozásában ját-
szott meghatározó szerepéért, és az 
asztrofizikai eredetű, nagy ener-
giájú neutrínók felfedezéséért”. A 
díj olyan kutatást ismer el, amely 
új meg figyelési lehetőséget adott a 
csillagászatnak: segítségével a ter-
mészet távoli részecskegyorsítóinak 
működését vizsgálhatjuk.
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hírvivővé vált: Raymond Davis nap-
neutrínó-mérései közvetlenül a Nap 
belsejének magreakcióit vizsgálták. 
A japán Kamiokande és más detek-
torok 1987-ben egy szupernóva ne-
utrínókitörését is észlelték. A neutrí-
nócsillagászat tehát jóval az IceCube 
előtt megszületett [4].

Az IceCube feladata más ener
giatartomány meghódítása volt. A 
Napból érkező neutrínóknál milli-
ószor, sőt akár milliárdszor ener-
giadúsabb részecskék olyan ritkák, 
hogy észlelésükhöz természetes víz- 
vagy jégtömegek bevonása látszott 
célszerűnek. Már 1960-ban felme-
rült a nagy víztömegekben elhelye-
zett fényérzékelők használatának 
lehetősége. Később a DUMAND 
tengeri program nem jutott el a ter-
vezett teljes detektorig, de fontos 
technikai tapasztalatokat hagyott 
örökül. A Bajkál-tó és a mélytenge-
rek mellett az antarktiszi jég is ígére-
tes helyszínné vált [5, 6].

Halzenék először az AMANDA- 
kísérlettel próbálták ki a jégbe telepí-
tett érzékelőket. A kezdeti nehézség 
magában a jégben rejlett: körülbelül 
egy kilométeres mélységben a lég-
buborékok erősen szétszórták a ne-
utrínó és az anyag ütközése nyomán 

keletkező fényt. Mélyebben azonban 
megfelelően tiszta, átlátszó rétege-
ket találtak. Az AMANDA légköri 
neutrínók észlelésével igazolta az 
eljárás működőképességét, és meg-
nyitotta az utat a lényegesen na-
gyobb IceCube előtt. Az eredeti be-
rendezés utolsó érzékelőláncát 2010 
decemberében engedték le; a teljes 
kiépítésű detektor 2011-ben kezdte 
meg az adatgyűjtést.

Az IceCube nagyjából egy köb-
kilométernyi jégkockát használ meg
figyelési térfogatként. Eredeti mély-
jégi hálózatában 86 függőleges 
kábelen 5160 optikai modul helyez-
kedik el, 1450 és 2450 méter közötti 
mélységben (2. ábra). A gömb alakú 
házak fényérzékelőt és elektronikát 
rejtenek. A neutrínót közvetlenül 
nem látják: ritkán előfordul, hogy 
töltött részecskék keletkeznek a jég-
gel való kölcsönhatásakor, amelyek 
ott, a jégben gyorsabban haladhat-
nak, mint a fény. A jelenséget kísérő 
Cserenkov-sugárzás halvány fényét 
rögzítik az érzékelők [5, 6].

A fényjelek idejéből és erős-
ségéből számítógéppel lehet vis�-
szakövetni a tényleges eseményt. A 
müonok hosszú nyomokat hagynak, 
amelyekből viszonylag pontos irány 

határozható meg; az elektronok tö-
mörebb részecskezáporokat kelte-
nek. Ezek energiája jól becsülhető, 
irányuk viszont bizonytalanabb. A 
rekonstrukcióhoz az érzékelők órá-
it nanoszekundumos pontossággal 
kell összehangolni. Ráadásul a jég 
optikai tulajdonságai mélységenként 
változnak: az ősi porrétegek befolyá-
solják a fény elnyelését és szóródá-
sát. A detektor megértéséhez így a 
jégtakaró részletes feltérképezése is 
hozzátartozik.

Az építés önmagában mérnöki 
bravúr volt. Forró vízzel kellett nagy-
jából hatvan centiméter átmérőjű, 
két és fél kilométer mély furatokat 
olvasztani. A mintegy nyolcvan Cel-
sius-fokos vizet hosszú tömlők vezet-
ték a mélybe. A gyors visszafagyás 
miatt az érzékelőláncot gyorsan 
kellett leengedni. A beépített mű-
szerekhez később már nem lehetett 
hozzáférni, ezért a megbízhatósá-
guk alapkövetelmény volt. Mindezt 
rövid antarktiszi nyarakon, korlá-
tozott szállítási lehetőségek mellett 
kellett végrehajtani. Az üzemanyag, 
az alkatrészek és az emberi munka 
gondos összehangolása nélkül a terv 
megvalósíthatatlan lett volna.

A kozmikus neutrínók észlelésé-
ben a legnagyobb akadályt a háttér je-
lenti. A kozmikus sugárzás a Föld lég-
körében rengeteg müont és neutrínót 
hoz létre. Ezeket meg kell különböz-
tetni a távoli égitestektől érkező ne-
utrínóktól. Az egyik módszer magát a 
Földet használja szűrőnek: az alulról 
érkező müonnyom mögött neutrínó-
kölcsönhatás állhat, mert egy légköri 
müon nem jutna át a bolygón. Más 
elemzések olyan eseményeket válasz-
tanak, amelyek a detektor belsejében 
kezdődnek; a külső érzékelők az elő-
zőleg belépő részecskéket jelzik. A 
megmaradó légköri neutrínóhátteret 
energiaeloszlásokkal és statisztikai 
módszerekkel választják szét az aszt-
rofizikai összetevőtől [7, 8].

A fordulatot a 2013-ban közölt 
eredmény hozta. Huszonnyolc nagy 
energiájú esemény együttes tulaj-
donságait már nem lehetett kielégí-
tően pusztán légköri háttérrel ma-
gyarázni. A mintában két esemény is 
szerepelt petaelektronvolt (1015  eV) 

2. ábra. Az IceCube eredeti felépítése. A fényérzékelők 1450–2450 méter mélységben helyezked-
nek el; a sűrűbben műszerezett DeepCore (mély mag) kisebb energiák mérését is lehetővé teszi. 
Az Eiffel-torony a méreteket szemlélteti (Forrás: IceCube Collaboration, képgaléria)

https://icecube.wisc.edu/gallery/detector/
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körüli energiával. Ekkora mozgási 
energiája van egy repülő méhecské-
nek, amely ugyan kicsiny, de mégis-
csak szemmel látható méretű. A felfe-
dezés az asztrofizikai neutrínóáram 
létezését jelezte. Azt viszont nem 
mondta meg, mely égitestek küldték 
az egyes részecskéket. A források fel-
kutatásához további adatokra és más 
obszervatóriumok együttműködésé-
re volt szükség [8].

2017 szeptemberében egy nagy 
energiájú neutrínó automatikus ri-
asztást váltott ki. Érkezési irányában 
a TXS 0506+056 jelű blazár éppen 
erős gamma-sugárzást bocsátott  ki. 
A blazár olyan aktív galaxismag, 
amelynek egyik részecskenyalábja 
közel felénk mutat. A 2018-ban kö-
zölt közös megfigyelések fontos bi-
zonyítékot szolgáltattak arra, hogy 
az ilyen objektumok neutrínóforrá-
sok lehetnek. Ezt követte 2022-ben 
az NGC 1068 aktív galaxis neutrínó-
sugárzására utaló eredmény, majd 
2023-ban a Tejútrendszer síkjából 
érkező nagy energiájú neutrínók ki-
mutatása. A forrástérkép fokozato-

san kirajzolódik, de még korántsem 
teljes [3, 9, 10].

Az IceCube jelentősége a több
féle kozmikus hírvivőt összekapcsoló 
csillagászatban bontakozik ki. A fény, 
a neutrínók és a gravitációs hullámok 
eltérő fizikai folyamatokról adnak 
információt; együttes vizsgálatuk 
szigorúbban ellenőrizhetővé teszi 
az égitestek működéséről alkotott 
elképzeléseket. A detektor emellett 
maguknak a neutrínóknak a tulaj-
donságait is kutatja. A 2025–2026-
ban telepített bővítés érzékenyebb 
műszerei és kalibrálóberendezései 
ezen a területen is új lehetőségeket 
kínálnak. Halzen munkájának ma-
radandó eredménye, hogy az alig 
észlelhető részecskékből használ-
ható megfigyelési eszköz lett: a déli 
jégmező ma távoli galaxisok fizikáját 
teszi hozzáférhetővé [3, 11].
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