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NEUTRINOK A GALAXISOK MAGJABOL

Francis Halzen és a 2026. évi fizikai Nobel-dij

1. dbra. Francis Halzen 2024 szeptemberében. Fotd: Althea Dotzour / UW-Madison. Forrds: az

IceCube Nobel-dijrél sz616 kozleménye [1]

Az 1944-ben Belgiumban sziiletett
Halzen a Wisconsin-Madison Egye-
tem elméleti fizikusa (1. dbra). Pa-
lydja a részecskefizikatol vezetett az
asztrofizika és a kozmologia hatar-
teriiletére. John Learneddel 1988-
ban mar a mély sarki jégben torténé
neutrindészlelés lehetGségérdl irt. A
gondolat megvaldsitdsahoz azonban
évtizedes kitartas, mérnoki talalé-
konysag és egy nemzetkdzi egyiitt-
miikodés felépitése kellett. Halzen
tudomanyos elképzelése koré olyan
kozosség szervezddott, amely ké-
pes volt megépiteni és miikodtetni a
rendkiviili berendezést. Az egyetlen
névre sz6l6 Nobel-dij mogott kuta-
tok, technikusok, mérnokok és sark-
vidéki munkatarsak sokasaganak tel-
jesitménye all [1, 2].

A neutrin6 elektromosan semle-
ges, paranyi tomegi elemi részecs-
ke. A szokasos anyag és a neutriné
kozott hatd erd olyan gyenge, hogy
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a Foldre érkez6 minden szazezer
neutrinébdl atlagosan csupan egy
akad fenn, a tobbi 4thalad anélkil,
hogy nyomot hagyna, ami a kuta-
toknak egyszerre aldas és nehézség:
a forrasabol kilépd neutrind szinte
zavartalanul eljuthat hozzank, vi-
szont az észleléséhez oriasi detektor
szitkséges. A magneses terek sem
téritik el, igy érkezési irdnya a kelet-
kezési helyére utal. Olyan stir@ koz-
mikus kornyezetekbdl is hirt hozhat,
amelyekbdl a nagy energidju fény
nehezen szabadul ki. Példaul a Nap
kozepén keletkez6 neutrind szinte
azonnal kijon, az ugyanott keletkez6
fotonnak ehhez mintegy tizezer évre
van sziiksége, és kozben rengeteg-
szer szorodik.

A vilaglirbél érkez6 nagy ener-
gi4ju protonokat és atommagokat a
galaktikus és galaxiskozi magneses
terek eltéritik: foldi érkezési iranyuk
nem mutat egyenesen a forrasukra.

Trécsanyi Zoltan
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék, Budapest
E-mail: trocsanyi.zoltan @ttk.elte.hu

A Déli-sarkon miikédé IceCube
Neutriné Obszervatérium  kiilo-
nos csillagdszati miiszer: nincsen
tiikre, kupoldja, és nem fordul az
égbolt felé. Erzékeléi mdsfél — két
és fél kilométerrel a felszin alatt,
az antarktiszi jégben figyelik a
vildgegyetem iizeneteit. A 2026. évi
fizikai Nobel-dijat Francis Halzen
kapta ,az IceCube Neutriné Ob-
szervatorium létrehozdsdban jdt-
szott meghatdrozo szerepéért, és az
asztrofizikai eredetii, nagy ener-
gidju neutrindk felfedezéséért”. A
dij olyan kutatdst ismer el, amely
uj megfigyelési lehetdséget adott a
csillagdszatnak: segitségével a ter-
mészet tavoli részecskegyorsitdinak
miikodését vizsgdlhatjuk.

Ha azonban ezek a részecskék for-
rasuk kornyezetében giazzal vagy
sugarzassal iitkdznek, tobbek kozott
neutrinok is keletkezhetnek. A neut-
rinok ezért segitenek megallapitani,
hol és hogyan gyorsitja a természet
rendkiviili, foldi laboratériumban
elképzelhetetlen nagy energidkra az
anyagot. A fotonokkal egyiitt megfi-
gyelve 6ket a gyorsité kdrnyezetérol
is tobbet megtudhatunk [3].
Wolfgang Pauli 1930-ban az
atommagok béta-bomldsaban lat-
szOlag eltind energia és lendiilet
megmagyarazasara javasolt egy ad-
dig ismeretlen, altala neutronnak
hivott részecskét. A neutrind nevet
Enrico Fermi adta a neutron felfe-
dezése utan, és belefoglalta a gyenge
kolcsonhatas elméletébe. A részecs-
ke kisérleti kimutatdsa Frederick
Reines és Clyde Cowan reaktor-
kisérletében, 1956-ban sikeriilt. A
neutrind hamarosan csillagaszati
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hirvivévé valt: Raymond Davis nap-
neutrino-mérései kozvetleniil a Nap
belsejének magreakcidit vizsgaltak.
A japan Kamiokande és mis detek-
torok 1987-ben egy szuperndva ne-
utrinokitorését is észlelték. A neutri-
noécsillagaszat tehat joval az IceCube
el6tt megsziiletett [4].

Az IceCube feladata mds ener-
giatartomany meghoditdsa volt. A
Napbdl érkez6 neutrindknal milli-
6szor, s6t akar millidrdszor ener-
giadusabb részecskék olyan ritkak,
hogy észlelésiikhoz természetes viz-
vagy jégtomegek bevonasa latszott
célszerlinek. Mar 1960-ban felme-
riilt a nagy viztomegekben elhelye-
zett fényérzékel6k hasznalatanak
lehetésége. Kés6bb a DUMAND
tengeri program nem jutott el a ter-
vezett teljes detektorig, de fontos
technikai tapasztalatokat hagyott
orokiil. A Bajkal-té és a mélytenge-
rek mellett az antarktiszi jég is igére-
tes helyszinné valt [5, 6].

Halzenék el6sz6r az AMANDA-
kisérlettel probaltak ki a jégbe telepi-
tett érzékelGket. A kezdeti nehézség
magaban a jégben rejlett: koriilbeliil
egy kilométeres mélységben a lég-
buborékok erdsen szétszortdk a ne-
utriné és az anyag iitk6zése nyoman

keletkez fényt. Mélyebben azonban
megfelelGen tiszta, atlatsz6 rétege-
ket talaltak. Az AMANDA légkori
neutrindk észlelésével igazolta az
eljaras mikodéképességét, és meg-
nyitotta az utat a lényegesen na-
gyobb IceCube el6tt. Az eredeti be-
rendezés utolsé érzékel6lancat 2010
decemberében engedték le; a teljes
kiépitésti detektor 2011-ben kezdte
meg az adatgydjtést.

Az IceCube nagyjabdl egy kob-
kilométernyi jégkockat hasznal meg-
figyelési térfogatként. Eredeti mély-
jégi halozataban 86 filiggdleges
kabelen 5160 optikai modul helyez-
kedik el, 1450 és 2450 méter kozotti
mélységben (2. dbra). A gomb alaku
hazak fényérzékel6t és elektronikat
rejtenek. A neutrindt kozvetleniil
nem latjak: ritkdn el6fordul, hogy
toltott részecskék keletkeznek a jég-
gel valé kolcsonhatasakor, amelyek
ott, a jégben gyorsabban haladhat-
nak, mint a fény. A jelenséget kiséré
Cserenkov-sugarzas halvany fényét
rogzitik az érzékeldk [5, 6].

A fényjelek idejébdl és erds-
ségébdl szamitégéppel lehet visz-
szakovetni a tényleges eseményt. A
miionok hosszi nyomokat hagynak,
amelyekbdl viszonylag pontos irany

2. dbra. Az IceCube eredeti felépitése. A fényérzékel6k 1450-2450 méter mélységben helyezked-
nek el; a stirlibben miiszerezett DeepCore (mély mag) kisebb energiak mérését is lehet6vé teszi.

Az Eiffel-torony a méreteket szemlélteti (Forrds: IceCube Collaboration, képgaléria)
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hatarozhaté meg; az elektronok to-
morebb részecskezaporokat kelte-
nek. Ezek energidja jol becsiilhetd,
iranyuk viszont bizonytalanabb. A
rekonstrukcidhoz az érzékel6k o6ra-
it nanoszekundumos pontossaggal
kell 6sszehangolni. Rdadasul a jég
optikai tulajdonsagai mélységenként
valtoznak: az 6si porrétegek befolya-
soljak a fény elnyelését és szoroda-
sat. A detektor megértéséhez igy a
jégtakaro részletes feltérképezése is
hozzatartozik.

Az épités O6nmagiban mérnoki
bravir volt. Forré vizzel kellett nagy-
jabol hatvan centiméter atmérdj,
két és fél kilométer mély furatokat
olvasztani. A mintegy nyolcvan Cel-
sius-fokos vizet hosszu tomldk vezet-
ték a mélybe. A gyors visszafagyas
miatt az érzékelSlancot gyorsan
kellett leengedni. A beépitett mi-
szerekhez kés6bb mar nem lehetett
hozzaférni, ezért a megbizhatosa-
guk alapkovetelmény volt. Mindezt
rovid antarktiszi nyarakon, korla-
tozott szallitasi lehet6ségek mellett
kellett végrehajtani. Az izemanyag,
az alkatrészek és az emberi munka
gondos 0sszehangolasa nélkiil a terv
megvaldsithatatlan lett volna.

A kozmikus neutrindk észlelésé-
ben alegnagyobb akadalyt a hattér je-
lenti. A kozmikus sugarzas a Fold 1ég-
korében rengeteg miiont és neutrinét
hoz létre. Ezeket meg kell kiilonboz-
tetni a tavoli égitestektdl érkezd ne-
utrindktodl. Az egyik modszer magat a
Foldet hasznalja szlir6nek: az alulrél
érkez6 miionnyom mogott neutrind-
kolcsonhatas allhat, mert egy légkori
milon nem jutna 4t a bolygén. Mas
elemzések olyan eseményeket valasz-
tanak, amelyek a detektor belsejében
kezd&dnek; a kils6 érzékelGk az el6-
z6leg belépd részecskéket jelzik. A
megmaradé légkori neutrindhétteret
energiaeloszlasokkal és statisztikai
modszerekkel valasztjak szét az aszt-
rofizikai 6sszetevotdl [7, 8].

A fordulatot a 2013-ban kozolt
eredmény hozta. Huszonnyolc nagy
energidji esemény egyiittes tulaj-
donsagait mar nem lehetett kielégi-
t6éen pusztan légkori hattérrel ma-
gyarazni. A mintaban két esemény is
szerepelt petaelektronvolt (10" eV)
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koriili energiaval. Ekkora mozgasi
energidja van egy repiil6 méhecské-
nek, amely ugyan kicsiny, de mégis-
csak szemmel lathaté méretd. A felfe-
dezés az asztrofizikai neutrinédaram
létezését jelezte. Azt viszont nem
mondta meg, mely égitestek kiildték
az egyes részecskéket. A forrasok fel-
kutatasdhoz tovabbi adatokra és mas
obszervatériumok egyiittmiikodésé-
re volt sziikség [8].

2017 szeptemberében egy nagy
energidju neutrind automatikus ri-
asztast véltott ki. Erkezési irainydban
a TXS 0506+056 jeld blazar éppen
erés gamma-sugarzast bocsatott ki.
A blazar olyan aktiv galaxismag,
amelynek egyik részecskenyalabja
kozel felénk mutat. A 2018-ban ko-
z0lt k6z6s megfigyelések fontos bi-
zonyitékot szolgaltattak arra, hogy
az ilyen objektumok neutrinéforra-
sok lehetnek. Ezt kovette 2022-ben
az NGC 1068 aktiv galaxis neutrind-
sugarzasara utald eredmény, majd
2023-ban a Tejutrendszer sikjabol
érkezd nagy energidju neutrinok ki-
mutatisa. A forrastérkép fokozato-

san kirajzoldédik, de még korantsem
teljes [3, 9, 10].

Az IceCube jelentésége a tobb-
féle kozmikus hirvivot 6sszekapcsold
csillagaszatban bontakozik ki. A fény,
aneutrindk és a gravitacios hullamok
eltéré fizikai folyamatokrdl adnak
informaciét; egylittes vizsgalatuk
szigoribban ellendrizhet6vé teszi
az égitestek miikodésérdl alkotott
elképzeléseket. A detektor emellett
maguknak a neutrinéknak a tulaj-
donsagait is kutatja. A 2025-2026-
ban telepitett bévités érzékenyebb
miiszerei és kalibraloberendezései
ezen a teriileten is 4j lehet6ségeket
kinalnak. Halzen munkdjanak ma-
radandé eredménye, hogy az alig
észlelhet6 részecskékbdl hasznal-
hat6é megfigyelési eszkoz lett: a déli
jégmez6 ma tavoli galaxisok fizikdjat
teszi hozzaférhet6vé [3, 11].
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