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A NEUTRÍNÓ-FIZIKA 50 ÉVE 
(epizódok)

Bevezetés

Körülbelül két éve Edoardó Amaldi 70. szüle
tésnapja alkalmából egy nemzetközi konferencián 
összefoglaló előadást tartottam a neutrinó-fiziká- 
ról, ahol a fizikusoknak csak kis része volt neut
rínó-specialista. Így természetesen jóval könnyebb 
feladatom volt, mint most, mikor mindenki „profi” 
neutrínó-szakember. S ráadásul most csak 30 per
cem van (az Amaldi-konferencián két óra állt a 
rendelkezésemre). Nem szeretném untatni a t. hall
gatóságot a saját munkaterületük ABC-jével. 
Inkább a neutrínó-fizika fejlődésének néhány epi
zódjára emlékeztetnék, melyek érdekesek és ugyan
akkor fontosak is (Pauli, Fermi), vagy éppen 
azokra, melyekben én leginkább jártas vagyok, 
így az előadásom teljes mértékben szubjektív lesz 
(ellentétben az Amaldi-ünnepségen tartott elő
adással), és főként a neutrínó-fizikusok fiatalabb 
generációjának ajánlom figyelmébe, akik jól isme
rik a ma és a tegnap fejlődését, de talán nem olyan 
jól tájékozottak a „hőskorszak” eredményeiről. 
Nem taglalom napjaink problémáit, hiszen erre 
csaknem egy teljes hét áll rendelkezésünkre. A 
hallgatóság többsége a 105—106 neutrínó-esemény 
ismeretében talán hajlamos rá, hogy megfeledkez
zék arról a tényről, hogy még 16 évvel Pauli neut
rínó-hipotézise (1930) után sem tudták a neutrínót 
detektálni, és csak a felfedezését követően 25 év 
múltán sikerült szabad állapotban „megfigyelni” . 
A neutrinó-fizika félig-meddig a gyenge kölcsön
hatások fizikájának a szinonimája, de azért van
nak különbségek. Ezeket a különbségeket több
nyire igyekszem figyelembe venni.

Hogy előadásom mégse legyen annyira szubjek
tív, a neutrinó-fizika főbb eseményeit egy táblá
zatba foglaltam. De természetesen ez a táblázat 
sem teljesen objektív. Azokat az eseményeket tün-
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tettem fel, melyek vagy döntő jelentőségűek vagy 
egy sor kutatás kiindulópontjaként szolgáltak. 
Természetesen lehetetlen ezek mindegyikét felso
rolni, mégha némelyik jelentősebb is, mint a pri
mőr kutatás. Még néhány szót a táblázatról. Elő
ször emlékezetből szerkesztettem meg, és sok időbe 
telt mikor ellenőriznem kellett az adatokat, de 
végül is 95%-ban az eredeti események maradtak 
benne, és csak néhányat kellett hozzátoldanom. 
Elnézésüket kérem az esetleges aránytalanságok 
és hiányok miatt: a táblázat azt az utat mutatja, 
melyen a neutrinó-fizika engem végigkísért (vagy 
fordítva). A táblázat négy részből áll, négy „hal
ványan” körvonalazott periódushoz kapcsolódóan. 
Az első — a radioaktivitás felfedezésétől a neut
rínó-hipotézisen, a béta-bomlás elméletén (Fermi) 
keresztül a szabad antineutrinó detektálásáig. 
A második — a béta-bomlástól különböző gyenge 
folyamatok megfigyelésétől a paritás-sértésen és 
a V—A univerzális elméleten keresztül a CP sér
tés megfigyeléséig. A harmadik — a nagyenergiás 
neutrinó-fizika születésétől és a kétfajta neutrino 
felfedezésétől a semleges áram és a r lepton fel
fedezésén, valamint a „bájos” részecskék gyenge 
bomlásának megfigyelésén keresztül az egyesített 
elektrogyenge mértékelmélet számos jóslatának 
kísérleti ellenőrzéséig. A negyedik — neutrínó az 
asztrofizikában, asztronómiában és a kozmológiá
ban.

Bizonyos okok miatt az irodalomjegyzék össze
állítását a negyedik résznél kezdtem. Később a 
jegyzéket nagymértékben csökkentettem. így meg
lehetősen esetleges az összeállítás. Ennek az az oka, 
hogy nem akartam különböző nemzetközi konfe
renciák összefoglalóinak tartalomjegyzékét felso
rolni, hiszen a szükséges információk ezekben az 
összefoglalókban úgyis megtalálhatók. A táblá
zatra pillantva nyomon követhetjük a neutrinó- 
fizika rendkívül gyors fejlődését, amely határozot
tan kvantitatív tudománnyá, vált, s amely élet
erős és hatékony, de még minden bizonnyal tar
togat meglepetéseket a kutatók számára. A táb
lázatban kiemeltem néhány érdekes és/vagy nem 
teljesen közismert eseményhez kapcsolódó évszá
mot.
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1. táblázat

A  r a d io a k t i v i t á s  fe l fe d e z é s é tő l  a  n e u t r ín ó - h ip o t é z is e n  és a  b é ta - b o m lá s  e lm é le té n  ( F e r m i )  k e r e s z tü l  a  s z a b a d  a n t in e u t r i n ó

d e te k tá lá s á ig

Év Esemény Szerző és/vagy hivatkozás

1896 A radioaktivitás felfedezése Becquerel
1899 A béta-sugárzás felfedezése R uthei ford
1908 A számlálók (Geiger -  Müller és proporcionális) szabad, tö ltö tt részecs-

két detektálnak Geiger, Rutherford, Müller
1912 K ödkam ra Wilson
1914 A folytonos /9-spektrum Chadwick
1925 Magemulzió Misovsky
1927 A /^-bomlás során felszabadult hő mérése Ellis, Wooster
1927 A sugárzás kvantumelmélete Dirac
1928 A feles spinű részecskék relativisztikus egyenlete Dirac
1929 A töm eg nélküli fermionok elmélete két komponenssel Weil
1930 A neutrino felfedezése Pauli [1, 2]
1932 A pozitron felfedezése Anderson
1932 A neutron felfedezése Chadwick

1932-1933 Az atom m ag nukleonokból áll Ivanenko, Heisenberg, M ajorana
1933 A béta-bomlás elmélete Ferm i
1934 Mesterséges radioaktivitás Curie (Joliot)
1934 Pozitron-kibocsátás ^-bomlásban Curie (Joliot)
1934 Az inverz /J-bomlás első taglalása Be the, Peierls
1935 A magerők mezon-elmélete Yukawa
1935 A mag visszalökődése a /?-bomlás következtében Leipunsky [3]
1935 A kétszeres béta-bomlás első említése G öppert—Maier [4]
1936 Messzemenő következményei vannak annak a ténynek^ hogy a Fermi- 

konstans nem dimenziótlan
Heisenberg

1936 Kurie-diagram Curie, R ichards, Paxton
1936 A Gamow Teller kiválasztási szabályok ' Gamow, Teller
1937 A M ajorana-neutrinó M ajorana
1937 Pályaelektron befogása a magba Alvarez
1938 A müon felfedezése Anderson, Neddermeyer
1939 Diffúziós kam ra Langsdorf
1942 Az első atom reaktor Ferm i és Szilárd
1944 A fázisstabilitás elve. Néhány évvel később a  hatékony gyorsítókkal

végrehajto tt kísérletek korszaka kezdődik Veksler, Macmillan
1945 — 1959 Kristály-számlálók és félvezető detektorok Van Heerdin, McKay, McKen

zie, Bronlay
1946 Alacsony energiás neutrínók radiokémiái módszerrel történő detektáló-

sának felvetése Pontecorvo
1947 ' Szcintillációs számláló K allm an
1949 Az elektron-neutrínó tömegének felső határa  3H bomlásából [51
1950 Cserenkov számláló Jelley
1952 Buborék-kam ra Glaser
1953 A leptonszám megfogalmazása

.

Marx, Zeldovics, Konopinski, 
Mahmoud

1953-1956 Szabad antineutrino első megfigyelése atom reaktornál Reines, Cowan
1956 Nem figyeltek meg ve -(- 37C1 -*■ 37A -f- e~ reakciót (ve j í  ve) Davis
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2. táblázat

A B - b o m lá s tó l  k ü lö n b ö z ő  g y e n g e  f o l y a m a t o k  m e g f ig y e lé s é tő l  a  p a r i tá s - s é r té s e n  és a  V - A  u n iv e r z á l is  e lm é le te n  k e r e s z tü l

a  C P -s é r té s  m e g f ig y e lé s é ig

ÉT Esemény Szerző és/vagy hivatkozás

1941 A müon radioaktivitásának közvetlen bizonyítása és a közepes élettar-
tam ának  m eghatározása (kozmikus sugárzás) R asetti

1947 A müon nem hadron (kozmikus sugárzás) Conversi, Pancini, Piccioni
1947 A pion (t i )  és a  n  -  f i  bomlás felfedezése (kozmikus sugárzás) L attes, Occhialini Powel

1947— 1949 Különböző négyfermion kölcsönhatások és a gyenge folyamatok közti
analógia [8]

1947 A ritka  részecskék felfedezése kozmikus sugárzásban Rochester, Butler, Leprince- 
R inguet

1948 A [i ->■ ey folyam at nem megy végbe (kozmikus sugárzás) Hincks, Pontecorvo [7], Sard, 
Altharis

1948 A pion mesterséges előállítása. Ezek u tán  igen pontos mérésekkel 
m eghatározták a pion és a müon töm egét, közepes élettartam ukat 
és a  tö ltö tt bomlástermék energiáját (ilyen kísérletek még m a is 
vannak). Hasonló kvan tita tív  méréseket végeztek a  ritka  részecskék
tulajdonságainak megállapítására is Gardner, L attes

1948-1949 A neutron radioaktivitásának felfedezése Snell, Miller, Robson
1949 A müon-bomlásban három részecske keletkezik, [i -+■ e -f- v v9

(kozmikus suárzás) Steinberger, Jdanov, Anderson 
e t al.

Michel1950 A M ichel-paraméter
1950 Erősen fókuszált nyaláb a  gyorsítókban Christophilos et al.
1952 „Csak az a  lehetőség m arad t, hogy a C és P  szimmetria csak meg- /  v

közelítőleg áll fenn, és egyedül a CP szimmetria egzakt” Wiek, W ightman, W igner [8]
1953-1954 A hadronok izotóp-multipletjei. A ritkaság Gell-Mann, N ishijim a

1953 A semleges kaonok duális tulajdonságai Gell-Mann, Pais
1954 A Yang-Mills terek Yang, Mills
1954 A CPT tétel Luders, Pauli .
1955 Az antiproton első megfigyelése Chamberlain, Segré
1955 A gyenge áram  megmaradása Gerstein, Zeldovics

1955-1956 A 6—r  paradoxon (a paritás sérülése ritka  részecskék bomlásánál) W hitehead e t ah, Barkas e t al.,
* D alitz e t al., H arris e t al., 

F itch  e t al.
1956 A hosszú élettartam ú semleges kaon felfedezése Landé e t al.
1956 Sérül vagy megmarad a  paritás a  gyenge kölcsönhatásban? Lee, Yang

1956-1957 A CP invariancia Landau, Lee, Yang
1957 A C és P  szimmetria sérül a  60 Co bomlásában W u e t al.
1957 A C és P  szimmetria sérül a  n —fi é s  fi e  bomlásokban Garwin, Lederm an, W einrich
1957 A gyenge és elektromágneses kölcsönhatás egyesítésének első említése Schwinger
1957 Longitudinális neutrínó Landau, Salam, Lee, Yang
1957 A „béta-részecskék” longitudinális polaritásának megfigyelése Frauenfelder e t al., Alichanov 

e t ah, N ikitin e t al.
1957 A V —A univerzális gyenge kölcsönhatás Gell-Mann, Feynman, Marschak, 

Sudershan
1957 A ^-bomlásban (35A, 6He) m ért elektronneutrino szögkorreláció teljes

összhangban van a V —A elmélettel H errm ansfelt et al.
1958 A ti -*■ ev bomlás m ért valószínűsége teljes összhangban van a V —A Fazzini e t al., Schwartz,

elm élettel Steinberger e t al.
1957 Neutrínó-oszcilláció (?) Pontecorvo
1958 Ionizációs kalorim éter Grigorov, Murzin e t al.
1958 U nitér szimmetria és gyenge kölcsönhatás Kobzarev, Okun

1958-1963 A Cabibbo-elmélet Gell-Mann, Levy, Cabibbo
1958 Az erős kölcsönhatás szerepe a gyenge folyamatokban Goldberger, Treiman
1959 A „Kiev-szim metria” vagyis „prekvark” lepton-hadron szimmetria Gamba, Marschak, Okubó
1962 A fi~ -f- 3He -*■ 3H  -)- Vp folyam at megfigyelése és vizsgálata Falom kin e t al.
1962 A fi~ -f- p n  +  Vp folyam at megfigyelése és vizsgálata (hidrogénnel) H iddebrand

1962-1963 A n +  — t i0 -f- e+ -|- ve bomlás valószínűsége összhangban van a  CVC-
bői számolt értékkel Depommier e t al.

1963 E gy Gell-Mann álta l javasolt kísérlet (12N és 12B bomlása) megerősíti
a  CVC helyességét 

CP sértés ( H £  —  2 n )
Lee, Mo, Wu

1964 Christenson e t al.
1964 A szupergyenge kölcsönhatás (? ) Wolfenstein
1967 Töltéstükrözési aszimmetria a leptonos bomlásában Dorfan e t al., Bennet e t al.
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3 táblázat

A  n a g y e n e r g iá s  n e u t r in ó - f i z ik a  s z ü le té s é tő l  és a  k é t f a j t a  n e u t r í n ó  fe l fe d e z é s é tő l  a  s e m le g e s  á r a m  és a  x  le p to n  fe lfe d e z é s é n  

v a la m in t  a  „ b á jo s ”  ré s z e c s k é k  g y e n g e  b o m lá s á n a k  a  m e g f ig y e lé s é n  k e r e s z tü l  a z  e g y e s í te t t  g y e n g e -e le  k t r o n m á g n e s e s

m é r té k e lm é le t  s z á m o s  jó s la t á n a k  k í s é r le t i  e l le n ő rz é s é ig

Év Esemény Szerző és/vagy hivatkozás

1959-1900 Nagyenergiás neutrínók: egy gyakorlati javaslat, amely új u tak a t Pontecorvo, Ryndin, Schwartz,
n y ito tt a  gyenge kölcsönhatás vizsgálatában Markov

1959 A szikrakam ra Fűk uni, Miyamoto
1959—1974 Paritássórtés atom okban és elektron-nukleon kölcsönhatásban 

(elméleti munka)
Zeldovics, Bouchiat

1961 Az elektrogyenge kölcsönhatás egy elmélete Glashow
1962 v e ^  V p  (szikrakamra-kísérlet) Brookhaven, D anby et al.
1963 A mágneses „szarv” Van der Meer
1963 A magemulzió más technikákkal való kombinálása kölcsönhatási pont

m eghatáro zására D voretsky e t al.
1963 A neutrínó kölcsönhatási pont lokalizálása magemulzió és szikrakam ra

segítségével Burhop e t al.
1963—1964 Stream er kam ra Chikovani e t ah, Dolgoshein 

e t al.
CERN, Block e t al.1963 -1964 Az első neutrínó-kísérlet melyben buborékkam rát használtak

1964 -  1967 A gyenge magerők Abov e t al., Lobashev e t al.
1964 A tö r t töltésű kvarkok (u, d, s) Gell-Man, Zweig
1964 A spontán szimmetriasórtés mechanizmusa, mellyel a vektormezon

töm eget nyerhet Higgs
1964 VH ^ CERN, Bernardini e t al.

1963—1964 A „eharm ” elméleti bevezetése Maki, Nakagawa e t al., Bjorken, 
Glashow, Vladimirsky, Okun

1964 Az egyes kvarkoknak háromféle „színük” lehet Greenberg
1965 Egész töltésű kvarkok Bogoljubov, Strum insky, Tavk- 

helidze, H an, N am bu
1965 R ugalm atlan v — N szórás esetén a  teljes hat ás kereszt m etszet növek-

szik (rugalmas esetben a nukleon alakfaktora ezt megakadályozza) Markov
1967 1972 A gyenge és elektromágneses kölcsönhatás egyesített mértékelmélete Salam, Weinberg

1967 A tömeg nélküli Yang-Mills terek  kvantálása Fadeev, Popov, De W itt
1967 N eutrínó oszcilláció: konkrét kísérletek felvetése Pontecorvo, Gribov, Bilenky
1968 Proporcionális és drift-kam rák Charpak e t al.
1969 A skálázás Bjorken
1969 A parton  modell Feynman
1971 A tömeggel rendelkező Yang-Mills terek kvantálása G’t  Hooft
1971 A Gargamelle buborékkam ra (a neutrinó-kísérletek új generációja) CERN
1971 A céltárgy-kaloriméter használata neutrínó-kísérletben R ubbia e t al.
1972 Mit m ondhat a neutrino a partonokról? Feynman, Balatonfiired
1972 A GIM mechanizmus. Be kell vezetnünk egy negyedik kvarkot, hogy

a semleges áram ot szimmetrikussá tegyük Glashow, llliopulos, Maiani
1972—1980 A teljes V p  és v  hatáskeresztm etszet nukleonon lineárisan nő az CERN, Gargamelle és később

energiával más berendezések is
1972 - 1980 A kvark-parton-m odell „jól vizsgázik” tö ltö tt áram ú és v ^ esemé- CERN, Gargamelle és később

nyék vizsgálatánál más berendezések is
1973 -1980 A semleges áram  megfigyelése -j- e ~  - *  iy  -j- e ~  folyamatban CERN, Gargamelle és később 

más berendezések is
1973 A semleges áram  megfigyelése p  -f- N -f- v u  -j- . . . típusú események- CERN, Gargamelle, Fermilab,

ben M M H PW F, és később más beren
dezések is

1973 1974 Protonbom lás ? P áti, Salam, Georgi, Glashow
1974 A J / y t  részecske Ting e t al., R ichter e t al.
1975 Részletes javaslat a „d irek t” neutrino detektálására, mely lehetővé

teszi a  „bájos” részecskék tanulm ányozását 
Az első „bájos” barion, melyet neutrínóval keltettek a brookhaveni

Pontecorvo
1975

hidrogéntöltósű buborékkam rában Cassoli e t al.
1975 A  párok keletkezése neutrino- szórásban „bájos” részecskék

bomlására u ta l Eermilav, H W PE
1975 A r  lepton első észlelése SPEA R, Pearl e t al.
1976 A v e tömege <  35 eV IT E P , T retyakov e t al. [5]
1976 A V p  -)- Z -*■ n ~  -f- e+ -f- . . . és a  Z -* f i +  +  e~ -)- . . . folyama- Ferm ilab, Berkeley-CERN,

tok  a  „bájos” részecskék keletkezését és bomlását demonstrálják 
(H —Ne-vel tö ltö tt „nagy” buborékkam ra Ferm ilabban és 
Gargamelle CERN-ben)

Hawaii Wisconsin . . .

1976 v c — e  szórás megfigyelése (reaktor-kísérlet) Reines, Gurr, Sobel
1976 A jyp  és V p P  rugalmas szórás megfigyelése és a gyenge semleges Brookhaven, H arvard  — Pennsyl-

hadron-áram paritássértésének kim utatása v an ia—Wisconsin, Colum bia— 
Illinois -R ockfeller

1977 A v e detektálásának gyakorlati alkalmazása reaktornál Mikaelyan e t al.
1977 Az üpszilon-mezon felfedezése (valószínűleg bb vagyis „bottom - Ferm ilab, Lederm an e t al. Colum-

an tibo ttom ” alapállapot b ia—Ferm ilab—S tony —Brook
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3. táblázat fo ly ta tá sa

Év Esemény Szerző és/vagy hivatkozás

1977 A 400 GeV-es proton-nyaláb a nagyenergiás neutrínó-kísérletek egy CDHS, Beps és később a
újabb korszakát ny itja  meg a CERN-ben CHARM

1977-1980 A „Beam  Dump” kísérletek Szerpuhov, IH E P  XTEP, 
CERN, Aachen—B onn— 
C ER N —London—Oxford — 
Saclay (Beps)

1978 Az atom okban m ért paritássértés összhangban van a  Weinberg-Salam- CERN, Gargamelle, CERN,
modellel CDHS, CHARM Barkow, Zolo

tarev
1978 Polarizált elektron szórósa deutérium on. Az eredm ény megfelel a 

Weinberg-Salam-modellnek, és a m órt sin2© ,̂ összhangban van a
legjobb neutrínó-kísérletekből (CDHS, CHARM) kapo tt értékekkel SLAC, Prescott e t al.

1978 A Vp tömege <  0.57 MeV SIN, Frosch e t al.
1978 A t lepton tömege =  1782±f MeV míg a v, neutrínó tömege SPEA R, K irkby e t al., Feldm an

<  250 MeV e t al.
1979 A neutrínó-szórásban keletkezett müon polaritása megfelel a  V —A

elvárásnak CERN, CHARM
1979 A d -► -|- n  V  p és a  -j- d  e+ -|- n  +  n  folyam atok meg

figyelése és vizsgálata (reaktor-kísérlet)
Irvine csoport, Pasierb e t al.

1979 Mikor a  n + mezon elbomlik az anyagban (jr+ — fi+ -f- v^i fJ.+ -*■ e+ -}- 
-(- ve -f- í j ,  megfigyelhető » r ( |  d  -> e "  ^  p  - f  p  reakció, ellentétben 
a í,, +  p ' n  -(- e+ átm enettel, ami a  /u+ — e+ ve +  bomlás
ti lto tt  vo ltá t dem onstrálja Los Alamos, Burm án e t al.

1979 A magemulzióban vagy buborékkam rában megfigyelt, neutrínó-szórás- CERN, W a 17, Ferm ilab, Ber-
sál előállított „bájos” részecskék közepes élettartam a megfelel az keley= B atav ia—H aw aii—
elméleti várakozásnak (néhányszor 10-13s) Seattle—Wisconsin, Brookha- 

ven B rookhaven—Columbia

N a g y e n e r g iá s  n e u t r í n ó - n y a lá b o k  E le k t r o n ik u s  n e u t r í n ó - d e te k to r o k

Gyorsító
Proton
energia
(GeV)

Bomlás-
hossz
(m)

Müon-
abszorber

(m)

Neutrínó
energia
(GeV)

ANL 12,4 30 13 (Fe) 0 ,3 - 6
CERN 27 70 22 (Fe) 1 - 1 2
BNL 29 57 30 (Fe) 1 - 1 5
IH E P 70 140 62 (Fe) 2 - 3 0
FNAL 30 0 -4 0 0 340 1000 (föld 

és Fe)
1 0 -2 0 0

CERN SPS 400 300 400 (Fe) 1 0 -2 0 0

N a g y  b u b o r é k k a m r á k

Buborékkamra Töltőanyag
Hasznos
térfogat

(m3)
Tömeg
(tonna)

Gargamelle, CERN CF3Br 5 7 - 9
12', ANL (USA) H 2, d 2 16 1 - 2
7', BNL (USA) h 2, d . 6 0,4
15', FNAL (USA) h 2 20 1,3

H 2 +  Ne 20% 20 7

SKAT, IH E P
H 2 - f  Ne 64% 20 22

(USSR) C F3Br 4,5 7
BEPS H 2, D2, Ne 2 0 -2 5

„Lelőhely” Együttműködés
Hasznos

céltárgy-tömeg
(tonna)

CERN A achen—Padova (AP) 
CERN -D ortm und —Heidel-

20

berg-Saclay (CDHS) 
CER N -H am burg—A m ster

dam  —Róma —Moszkva

900

(CHARM) 100
Brookhaven H arvard  — Pennsylvania —

Wisconsin (HPW ) 30
Nemzeti Láb. Columbia—Illinois Rockfel-

IH E P , Szer-
ler (CIR) 8

puhov IT E P IH E P  (S.S) 30
FNAL H arvard  —Pennsylvania — 

Wisconsin — Ferm ilab
(HPW F)

California Inst, o f Techno-
20

logy, Ferm ilab (CITF) 100

(A leg fe jle ttebb  d e tek to ro k : C D H S és C H A R M )
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N e u t r í n ó  a z  a s z t r o f iz ik á b a n ,  a s z t r o n ó m iá b a n  és k o z m o ló g iá b a n

4. táblázat

ÉT Esemény Szerző és/vugy hivatkozás

1939

1941
1940

1946
1958
1959

1960

1961

1961

1962
1963

1964
1965

1965 1966

1965

1965

1965 1907

1966
1967 -  1968 

1972

1975 1977
1977

1977

1977
1977

1978 

1978 

1978 

1980 

1980

A N ap és más csillagok neutrínó-sugárzása a term onukleáris reakció 
következtében

Szupernóvák és „U rca” folyam atok
A neutrínó detektálásának radiokémiái módszere (pl. Cl-A módszer a 
, N ap-neutrinók esetén)
A Nagy Bumm elmélet
8B a viszonylagosan nagy energiájú szoláris neutrínók forrása 
A forró csillagok neutrínó-sugárzása az univerzális Ferm i kölcsönhatás 

következtében (a ve +  e -*• ve -|- e folyam at)
A neutrínó-kísérletek célszerű nagy mélységben a  föld vagy víz 

a la tt végrehajtani
Fenomenológikus megfontolások a  „neutrinótenger” lehetséges létezé

séről
Az univerzumban levő lá thata tlan  energia felső ha tá ra  (kozmológiai 

megfontolások)
A hipotetikus semleges áram ból vv párok keletkezhetnek 
E gy dél-afrikai bányában (8700 m mélységben) elhelyezett detektorral 

(atmoszférikus) kozmikus neutrínókat m értek (8 év a la tt ~  100 
esemény)

Neutrinócsillagok ?
Teleszkópokat és mágneses spektrom étereket helyeztek el 7500 m 

mélységben egy indiai aranybányában (atmoszférikus) kozmikus 
neutrínók detektálására (6 év a la tt ~  20 esemény) 

Neutrínó-reakciók és párkeltés óriáscsillagokban és szupernóvákban

D etektálható neutrínók (E ,> 10 MeV) kisugárzása k ihűlt csillagok 
kollapszusánál, vagyis a neutronizáció folyamata: 

e -  +  “A — ve +  * - ‘A
Az összeomló csillagok álta l kibocsátott neutrínók detektálására te t t  

javaslat
Az elektromágneses háttérsugárzás felfedezése amely összhangban van a 

N agy Bumm elméletével, ugyanakkor hasonló h á tté r neutrinó-tenger 
létezését teszi szükségessé

A Vp neutrínó tömegének felső határa  (kozmológikus megfontolások)
A leptonszám -megm aradással és a neutrínók számával kapcsolatos kér

dések tisztázása (neutrínó-oszcilláció) fontos feladat 
(jövendő szoláris neutrínó-kísérletek)

A 37C1-37A N ap-kísérlet várható  eredményei a standard  szoláris 
modellen alapulnak

Ultra-nagyenergiás neutrínók kozmikus forrásai
A szupernóvák kvan tita tív  elmélete, mely szerint „neutrínó-gyújtás” 

ind ítja  be a  szénben a term onukleáris folyam atokat 
300 tonnás szcintillációs teleszkóp (3150 egység) kezdte meg működését 

800 m éterrel a  föld a la tt a Baksan völgyben 
Ultra-nagyenergiás neutrínók detektálása akusztikus detektorral 
A csillagok kollapszusánál kibocsátott neutrínók és a  nukleoszintózis (a 

magok proton-többségének a m agyarázata)
Egy több m int 10 éves kísérlet eredménye: a napneutrinók detektálása 

Gl-A módszerrel
500 tonnás H 20  Cserenkov számláló a csillagkollapszus során keletkező 

neutrínók detektálására (S. D akota, Ohio és a Mont Blanc a latt)
100 tonnás szcinillációs számláló (INR) 600 m mélyen egy artyomovski 

sóbányában a kollapszus során keletkező neutrínók detektálására 
Szcintillációs számláló a  Mont Blanc a la tt a  kollapszus során keletkezett 

neutrínók detektálására (60 db 2 m 3-es egység)
Mélytengeri müon és neutrínó detektor (egy köbkilométeres fényakusz

tikus H 20  detektor)

B ethe [9]
Gamov, Schonberg [10]

Pontecorvo [11]
Gamov [12]
Fowler [13]

Pontecorvo [14]

Markov [15], Greisen [16]

Pontecorvo, Smorodinsky [17]

Zeldovics, Smorodinsky [18] 
Pontecorvo [19]

Irvine, Reines e t al.

Markov
India Jap án  együttműködés, 

K risnashvam i e t ah, Osborne 
e t al. [21]

Fowler, Hoyle [22] Colgate, 
W ihte [23]

Zeldovics [24]

Domogatsky [25], Zatsepin 
Penzias, Wilson [26], Dicke e t al. 

[27], Zeldovics, Novikov [28], 
Weinberg [29]

Gershtein, Zeldovics [30]

[31, 32, 33]

Bahcall [34]
Beresinsky [35], Zatsepin

Gershtein e t al. [36]

Chudakov e t al. [37] 
Dolgoshein e t al. [38]

Domogatsky e t al. [40]

Davis e t al. [41]

Lande e t al. [42]

Zatsepin e t al. [43]

IN R  -  Torino együttm űködés

[44]

Pauli

Nehéz lenne találni a tudományban Pauli neut
rínó-felfedezéséhez hasonló esetet, ahol az a szó 
hogy „intuíció” jobban jellemezné a tudós telje
sítményét. Elqször is azért, mert 50 évvel ezelőtt 
mindössze két „elemi” részecskét, az elektront és 
a protont ismertek, és a nagy ötlet, hogy a jelen
ségek megértéséhez egy harmadik részecskét is be

kell vezetni — forradalmi gondolat volt. Mennyire 
más a helyzet manapság, mikor -a legcsekélyebb 
„szükség” esetén sok fizikus „akárhány” részecs
két kész bevezetni. Másodszor is azért, mert a 
neutrínó meglehetősen egzotikus tulajdonságokkal 
rendelkezik, különösen az óriási áthatolóképessége 
figyelemreméltó. Igaz, Pauli kezdetben nem ismer
te fel elméletének ezt az elkerülhetetlen velejáró
ját, s szerényen a y sugár áthatolóképességét vagy
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annak tízszeresét tételezte fel a neutrínóra. Melles
leg dimenzionális termodinamikai érvelést fel
használva Bethe és Peierles [45] megmutatta, 
hogy egy ~ 1  MeV-es neutrínónak (A hullámhosz- 
szal) asztronómiai méretekben is nagy a közepes 
szabad úthossza, például vízzel számolva, a Föld- 
Nap távolság milliárdszorosára tehető. A követ
kező két folyamattal számoltak: Z (Z -f  1) -f
+  e -  -j- ve (vagyis /[-bomlás T  karakterisztikus 
idővel) és az inverz reakció: ve +  (Z -f 1) —»- 
—i-Z  -f- e + , melynek adott energián a a jellemző 
hatáskeresztmetszete:

a <  A2— — .
~  T  c

Az érvelés, amely ma már magától értetődő (álta
lában minden helyes okfejtés a „későbbiekben” 
nyilvánvalóvá válik), igen nagy hatást gyakorolt 
rám. Sok évvel később is emlékeztem rá, mikor 
szabad neutrinos kísérleteket javasoltam reaktor
forrás segítségével [11]. H a rm a d so rb a n  pedig azért, 
mert a neutrínót nem lehetett észlelni szabad álla
potban, éppen a fantasztikus áthatolóképessége 
miatt, és a létezését csak az energia-impulzus-meg- 
maradásból lehetett kikövetkeztetni, megmérve a 
mag visszalökődését is a /[-bomlás során, vagyis 
egy olyan módszerrel, melyet ma már rendszere
sen használnak a semleges részecskék tanulmá
nyozására (a „hiányzó energia” módszere). Pauli 
javasolta először az ilyen típusú kísérleteket, és 
Leipunskiék valósították meg elsőként Cam- 
bridge-ben. I tt  szeretném megjegyezni, hogy 50 
éve csak egyetlen folyamatot ismertek, amelyben 
a neutrino is részt vett, s ez a nehéz magok /[-bom
lása volt. Ellis és mások kísérletekkel kimutatták, 
hogy a béta-sugárzás átlagos energiája (kálo/i- 
méterrel mérve) egyenlő a béta-spektrum átlagos 
energiájával (mágneses spektrométerre] mérve). 
Ez a tény ismert volt Pauli számára, mint ahogy 
az is, hogy a /[-sugaraknak van egy maximális 
energiájuk. Minden más folyamat amelyben neut
rínó is közreműködhet, ismeretlen volt abban az 
időben. Ezek közül néhány kétrészecske-bomlás 
(folyamat) gyönyörű jeleket hagy a nyomdetek
torban (pl. n+ r,,; fi~ +  3He —► 3H +
-j- v/t. . .  ) s ma már mindenki által igen jól ismer
tek. Ha korábban is „láttak” volna ilyen folya
matokat, akkor nem lett volna szökség Pauli géni
uszára a neutrino felfedezéséhez. Meg szeretném 
itt említem, hogy abban az időben Bohr foglalko
zott a gondolattal, hogy a folytonos /[-spektrum 
az energia-impulzus-megmaradás, sérüléséből szár
mazhat egyes folyamatoknál. Mindenesetre ebből 
is kitűnik, hogy nem volt magától értetődő, hogy 
a hiányzó energiát csak egy harmadik részecske 
viheti el.

Még néhány szó Pauli felfedezéséről. Könnyen 
lehet, hogy nem mindenki tudja Önök közül, hogy 
az első gondolat a neutrino létezéséről egy levélben 
tűnt fel [1], melyet radioaktivitással foglalkozó 
szakemberek egy Tübingenben összegyűlt csoport
jához intézett Pauli. A levél így kezdődött: „Ked
ves radioaktív hölgyeim és uraim . . . ” . A talál

kozón Pauli nem jelent meg, mert egy bálra volt 
hivatalos Zürichben (1930. december 6.). De a 
levélben nemcsak tréfálkozott. Két olyan gondo
latot tett közzé, melyek csak egy ilyen rendkívüli 
intuicióval megáldott ember agyában születhet
tek meg. Ezek a gondolatok, mai és eredeti ter
minológiában a következők:

1. Az atommagban léteznie kell elektromágnese
sen semleges részecskéknek, neutronoknak (Pauli 
szintén neutronnak hívta őket), melyek 1/2 a 
spinjük.

2. A /[-bomlás során az elektron mellett keletkez
nie kell egy semleges részecskének, neutrínónak 
(Pauli levelében: neutron), mégpedig úgy, hogy 
az elektron, a neutrínó és a visszalökött mag 
energiájának összege egy diszkrét érték.

így Pauli egyszerre két részecskét fedezett fel, 
melyek mindegyikére szükség volt (emlékezzünk 
csak egyebek között az ún. nitrogén katasztró
fára: Rasetti klasszikus spektroszkópiai vizsgá
lattal megmutatta, hogy a 14N mag a Bose-statisz- 
tikának engedelmeskedik, noha csak párosszámú 
protonból és elektronból építhető fel). Pauli egy 
darabig azt hitte, hogy csak egy részecskét fedezett 
fel, mert tévesen identifikálta őket. Hamarosan 
azonban megértette hol hibázott, s a neutrínóról 
szóló első hivatalos publikációiban [2] korrigálta 
tévedését (1933, Solvay Kongresszus).

A következő hatalmas lépést Fermi tette meg.

F e rm i

Fermi először 1931-ben ismerkedett meg Pauli 
hipotézisével egy nemzetközi magfizikai konfe
rencián, ahol a béta-bomlás problematikáját vitat
ták meg. Bohr az energia-megmaradás sérülése 
mellett állt ki. Permire viszont nagy hatással volt 
Pauli részecskéje, melyet ő kezdett először „neut
rínónak” hívni. Az 1933-as Solvay Konferencián 
először beszélt Pauli elméletéről [2], s elképzelése 
a sajtóban is megjelent. Fermit akkor már hosszú 
ideje foglalkoztatta az új részecske, két hónappal 
a Solvay Konferencia után megjelent híres cikke: 
„A /[-bomlás lehetséges elmélete” [46]. Ez a kvan
titatív elmélet igen nagy hatással volt a fizika fej
lődésére. Kétségtelen, hogy Fermi munkája nélkül 
a neutrínó létezésének gondolata nehezebben fér
kőzött volna be a fizikus-köztudatba. Bámulatos, 
hogy ez az elmélet mind a mai napig csaknem vál
tozatlanul fennmaradt a sok apró, bár fontos mó
dosítások ellenére is. Biztos vagyok benne, ha 
Fermi tovább élt volna, az elsők között javasolta 
volna ezeket a módosításokat — a kísérleti tények 
kényszerítő súlya alatt, melyekről a későbbiekben 
még szó lesz.

Most szeretnék elmondani néhány érdekességet 
Fermi elméletével kapcsolatban, melyeket római 
tartózkodásom során személyesen tapasztaltam.

1. A „Nature” c. folyóirat visszautasította 
Fermi cikkét, mondván, hogy ez túl absztrakt,
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s nem érdekli az olvasókat. A szerkesztő minden 
bizonnyal sokáig nem bocsátotta meg magának 
ezt a nagy baklövést.

2. A másik érdekesség az elméletben foglaltatott. 
Nem matematikai, inkább fizikai problémát 
jelentett az elmélet „megemésztése”. A második 
kvantálás alkalmazása „könnyű falat” volt an
nak a fizikai képnek az elfogadásához képest, 
melyben az elektron és a neutrínó a neutron 
protonba való átalakulása során keletkezik. Ter
mészetesen ezt ma már minden egyetemista 
tudja: a részecskék kölcsönhatása részecskék 
kicserélődésével magyarázható. Ezeket a folya
matokat leíró kvantumtérelmélet szükségszerű 
következménye a kvantummechanikának és 
a relativitáselméletnek. Részecskék keletkez
nek és elnyelődnek. Ez még Fermi számára 
sem volt magától értetődő. Pauli sem fogal
mazta meg tisztán ezt a pontot, és Fermi az 
eredeti cikkében Dirac elektromágneses kvan- 
tumtérelméletét hozta fel analógiának (foton 
keletkezik és elnyelődik). A foton segítségével 
közvetített „távolbaható” elektromágneses köl
csönhatástól (éyjpy^Â ifp) eltérően Fermi a 
gyenge kölcsönhatásra azt feltételezte, hogy a 
két áramnak, a nehéz részecskék (n , p) és a 
könnyű részecskék (e, v) áramának közvetlen 
csatolódásával állunk szemben:

k y ’pYnVnV’eYnfv

I tt  egy 10_48erg cm3 nagyságrendű állandó. 
(Ma már tudjuk, hogy k = G/]/2, ahol G = 
=  10-5/Mp a Fermi-állandó, h =  c =  1), y>p, y>n 
a proton és a neutron operátorai, stb. Fermi fel
tételezte, hogy a gyenge áramok Lorentz-négves- 
vektorok, ugyanúgy-mint az elektrodinamiká
ban. Kezdetben Fermi úgy gondolta, hogy a nuk
leonok gyenge árama {y>pyAPn) az elektromágneses 
áram, míg a leptonos gyenge áram (yey,,vv) az 
elektromágneses potenciál analogonja, noha a 
formulákból kitűnt, hogy hasonló szerepet já t
szanak a kölcsönhatásban.

Végül is tehát Fermi egy pontosan megfogal
mazott elméletet alkotott néhány kísérleti ered
ményből (nehéz magok béta-bomlása) és Dirac 
sugárzási kvantumelméletének analógiájából.

Fermi után . . .

Az 1930-as évek óta tudásunk,- ismereteink 
óriási mértékben megnövekedtek, de még ezzel 
együtt is (és ezt szeretném külön kihangsúlyozni) 
az új tapasztalatok nagy többsége igen-igen jól 
beleillett a Fermi-képbe. Az új dolgokat a táblá
zatokban már felsoroltam (főleg II. és III.), de 
most mégis kitérnék egyikre-másikra — valamivel 
részletesebben.

1. A neutrínó nemcsak a /1-bomlásban szerepelhet, 
hanem számos-más folyamatban is, s nemcsak 
keletkezhet, hanem elnyelődhet is. Példák: a 
ritka, nem-ritka részecskék és a „bájos” részecs
kék bomlása, ezeknek a folyamatoknak az in
verze (nagyenergiás neutrinó-nyaláb segítségé
vel), töltött leptonok (p és t) bomlása, mélyen 
rugalmatlan neutrinók nukleonon való szóródása 
és rugalmas neutrínó-elektron, neutrínó-nukleon 
szórás.

2. A fenti tényeknek már egy kis része is sejtette, 
hogy a ^-bomlás csak egy speciális folyamat a 
négyfermionos kölcsönhatások egy bizonyos cso
portjában, melyeknek azonos az erősségük (pon
tosabban „gyengeségük”). Így született a gyen
ge kölcsönhatás fogalma.

3. Minimum három típusú lepton létezik (e, p, r) 
és a hozzájuk tartozó neutrínóik (ve, vft, vr), 
melyek közül kettőt már megfigyeltek szabad 
állapotban az általuk keltett reakciók által 
(reaktor [47], Nap [41] és gyorsítóval [48] elő
állított neutrínókkal).

4. A gyenge folyamatokban sem a paritás (P ), sem 
a töltéstükrözés (C) nem marad meg, bár a 
PC tükrözésre (szimultán koordináta és töltés 
váltás) a természet (csaknem) invariáns. A pa
ritássértésről számot adhatunk, ha a neutrínó
kat két komponensű spinorokkal írjuk le (Lan
dau, Lee és Yang, Salam és Sakurai), s így az 
elméletünk automatikusan sérti a tértükrözés 
szimmetriáját. A neutrínónak (az elmélet sze
rint) csak egyféle csavarodása lehet, s mint Gold- 
haber kísérletileg megmutatta: „balkezes”. Az 
antineutrinók „jobbkezesek”. Tehát a neutrí
nónál csak két állapot lehetséges, ellentétben 
más fermionokkal, ahol létezik jobbkezes és 
balkezes részecske, továbbá jobbkezes és bal
kezes antirészecske. Balkezes neutrínónak az a 
jelentősége, hogy megadja a gyenge kölcsön
hatásban résztvevő fermionok viselkedésének 
prototípusát. Egy egyszerű memória-szabály: 
a gyenge kölcsönhatásban minden fermion bal
kezes és minden antifermion jobbkezes. Lénye
gében ez testesül meg Feynman, Gell-Mann, 
Marschak és Sudarshan gyenge kölcsönhatást 
leíró híres V—A univerzális elméletében. Mint 
láttuk, a gyenge kölcsönhatást, az elektrodina
mikához hasonlóan, a részecskék hullámfügg
vényéből felépülő vektor-operátorok határozzák 
meg. De ebben az esetben kétfajta vektorunk 
van: V, az eredeti Fermi-féle, melynek a tér- 
tükrözési tulajdonsága megegyezik egy polár 
vektoréval (vagyis előjelet vált a térkoordiná
ták inverziójára) és Ä , az axiálvektor, amely 
nem vált előjelet. Lényegében a F és A típusú 
vektor-operátorok együttes „részvétele” a köl
csönhatásban okozza a paritéssértést. így a 
Fermi-féle gyenge áram, amely eredetileg vek
tor volt, valójában egy vektor és egy axiálvek- 
tor összegéből tevődik össze (ez utóbbit a yfty5 
mátrix segítségével képezzük, ahol y5 = iy„ 
yiy2y3). Most szeretnék visszatérni Fermire egy 
feltételes mód erejéig. Vajon hogyan alakult

450



volna a fizika fejlődése, ha a sors egy kicsit hosz- 
szabb életet ad neki? Valószínűnek tartom, hogy 
ebben az esetben ő fedezte volna fel a kétkom
ponensű neutrínót. De abban már egyenesen 
biztos vagyok, hogy a kétkomponensű neutrínó 
— általa vagy más által történt — felfedezése 
után, ő alkotta volna meg a V—A univerzális 
elméletet.

5. A hadronok keverednek, vagyis a gyenge köl
csönhatásban a hadronoknak egy koherens „ke
veréke” vesz részt. Kvark-képet használva, a 
töltött hadron-áram a következőképpen fest:
ü(d cos0 +  s sinö) -f- c(—d sin0 -f- s cos0) -f- . . .
ahol 0 a Cabibbo szög (~15°), u az u kvark 
keltő operátora, d a d kvark eltüntető operátora 
stb. A gyenge kölcsönhatás Lagrange-függvénye 
tehát így fest:

n
T  __ 7 t +
l J \V y — u  IV a  W

ahol
J w — éve -f jivtl -f ü(d cos0 +  s sin0) -f 

+  c(—d sinö -f s cos0) . . .
J+ =  vee -f -f (d cos0 +  s $md)u +

4- (—dsinö +  s cos0)c . . .
és minden tagot egy V és A vektor összegeként 
kell érteni, vagyis például: ey j l  +  y5)ve stb. 
Tehát még egyszer: ez a formula Fermi Lag- 
range-függvényének a természetes általánosí
tása, amely figyelembe veszi a későbbiekben 
felmerült kísérleti tényeket. Ez csodálatosan 
számot ad minden töltött árammal kapcsolatos 
gyenge folyamatról, melyeknek első példája a 
/?-bomlás a la Fermi volt. Mellesleg elég való
színű, hogy nemcsak a hadronok, de a leptonok 
is keverednek, de mint ígértem, nem bocsátko
zom részletekbe olyan dolgokkal kapcsolatban, 
melyeket a konferencián úgyis alaposan meg
vitatunk.

6. Most egy igen lényeges témára szeretnék rátérni, 
nevezetesen a semleges áramra, melyet a CERN- 
ben fedeztek fel, s a Fermilabban erősítették 
meg a kísérleti tényeket. Meg kell mondanom, 
hogy a semleges áram létezésének lehetősége 
már jóval Glashow, Salam, Weinberg elektro- 
gyenge egyesített elméletének megszületése előtt 
felmerült, s alapos diszkussziók tárgya volt. 
Mint tudják, az elmélet jóslatán felbuzdulva, 
sikerült kísérletileg is kimutatni. Nem megyek 
a részletekbe, először is mert sokkal izgalmasabb, 
ha elolvassák az elmélet „atyáinak” Nobel-díjas 
értekezését, más részt mert a hét folyamán való
színűleg elég sűrűn találkoznak még ezzel a témá
val. Mellesleg megemlítem még, hogy a semleges 
áram felfedezése mellett, nagy jelentősége van a 
CDHS együttműködés csodálatos munkájának 
a semleges áram tulajdonságainak vizsgálatában. 
Még egyszer mondom, hogy korábban fenomeno- 
lógikusan igen sokan foglalkoztak a semleges 
árammal (szimmetrikus ee, vv, pp típusú tagokat

vettek be a kölcsönhatásba). Még én is írtam 
egy cikket [19] 1962-ben a semleges áram aszt
rofizikai következményeiről. Az effajta köl
csönhatást az ember igen könnyű szívvel felté
telezhette, hiszen a hasonló típusú elektromág
neses kölcsönhatás úgy is erősen elnyomta az 
effektusokat. Végül is tehát csak a Glashow, 
Salam, Weinberg elmélet feltűnése után talál
tak kísérleti evidenciát semleges áram létezé
sére.

A 37C1—37A módszer

Most engedjék meg, hogy egy szubjektív össze
foglaló keretében néhány szóban kitérjek a neut- 
rinó-fizika olyan területeire, melyeken valamilyen 
formában én is tevékenyen részt vettem.

1946-ban a neutrínót még detektálatlan részecs
kének tekintették. Igen sok komoly fizikus val
lotta azt a nézetet, hogy a szabad neutrínó detek
tálása egész egyszerűen abszurdum. Én jól emlé
keztem Bethe és Peierls érvelésére [45], és úgy gon
doltam, hogy a nagyteljesítményű atomreaktorok 
megjelenése a szabad neutrínó detektálását elér
hető közelségbe hozhatja. Akkor Kanadában él
tem, és igen jártas voltam a reaktorfizikában. 
Az NRX kanadai reaktor, melynek tervezésében 
magam is részt vettem, még nem működött, de 
világos volt számomra, hogy egy jó vastag pajzs 
mögött, ahol a kozmikus sugarak már jelentősen 
legyengültek, elő lehet állítani egy 1012 cm-2s -1- 
intenzitású neutrínó-fluxust. Akkor a szcintillátort, 
melyet sok évvel később oly sikeresen alkalmazott 
Cowan és Reines szabad reaktor-antineutrinó de
tektálásához — még nem fedezték fel. Nos, én úgy 
gondoltam, hogy a probléma megoldható radio
kémiái módszerre], vagyis egy nagyobb tömegű 
anyag neutrínóval történt besugárzása után ké
miai úton kimutatva azt az izotópot, amely az 
inverz béta-bomlás során keletkezett. A mester
séges izotópok Seaborg-táblázatának gondos tanul
mányozása során több célmag szóba jött, de a leg
jobbnak a klór izotópja Ígérkezett, amely a követ
kező reakciót eredményezi:

neutrínó +  ^Cl —>- 37A +  e - (1)
ahol a 37A egy K-héjú elektron befogása után 2,8 
keV-es röntgen-sugár kibocsátásával bomlik el. 
I t t  „neutrínót” és nem „antineutrinót” írtam, 
mert akkor még nem volt ismert a különbség köz
tük, de erre még később visszatérek. Egy sor, ma 
már ismert, gyakorlati előnye van 37C1 használa
tának, de ezeket nem szeretném felsorolni. Egyet 
azért kiemelnék, amely nem volt számomra ter
mészetes, s csak véletlenül derült rá fény. A Chalk 
Riverben tervezett neutrínó-detektoros kísérlet 
előkészítése során hagyományos módon előállított 
37A-t helyeztünk el egy detektorban. Arra lettünk 
figyelmesek, hogy az 37A-től azonos amplitúdójú 
jeleket látunk, de jóval a Geiger-Müller feszültség
küszöb alatt. Így fedeztük fel (Curran et al.-tól 
függetlenül) a nagy gázerősítésű (106-ig terjedő) 
proporcionális tartományt. Ez természetesn igen
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fontos volt a neutrínó detektálása szempontjából, 
mert csökkenteni lehetett az effektiv hátteret. Ak
kortájt egy dogma terjedt el a proporcionális szám
lálóról, hogy nem képesek 100-nál nagyobb mul- 
tiplikációs faktorral dolgozni. Ez természetesen 
igaz akkor, ha nagy az input-ionizáció (alfa-ré
szecske stb.), de egyszerűen abszurdum, ha csak 
néhány ionpár keletkezik az elsődleges ionizáció 
során.

A 37C1-37A módszert megvitattam Eermivel Chi
cagóban (1947?), és később az 1949-es basel-comoi 
konferencián. Fermit nem lelkesítette túlságosan 
a neutrinó-detektáló módszerünk, de nagyon tet
szett neki a proporcionális számlálónk, mely segít
ségével először sikerült megfigyelnünk L-héjú 
elektron befogását (37A-vel, 10 ionpár) [51], és 
mérni tudtuk a 3H béta-spektrumát, ezáltal 
egyre lejjebb és lejjebb haladtunk a neutrínó tö
megével [5]. Utólag visszagondolva, már megér
tem Fermi reakcióját. Ügy hiszem, Segré mondta: 
„Don Quihote nem Fermi hőse” . Ő nem szerette 
az olyan kísérleteket, melyeket ugyan véghez vit
tek hatalmas erőfeszítések árán (R. Davis), de 
csak sok-sok évvel a megfogalmazásuk után [41, 
52]. Most visszatérek arra a kérdésre, hogy vajon 
a reaktor antineutrinói részt vehetnek-e az (1) 
folyamatban. Nos, hát úgy 1947—48 táján Zürichen 
átutazva egy nap Preswerkkel és Paulival ebédel
tem. Elmondtam Paulinák terveimet a 37C1-37A 
módszerrel kapcsolatban, s neki nagyon tetszett 
az ötlet, de megjegyezte, hogy nem biztos benne, 
hogy a „reaktor-neutrínók” is produkálhatják az 
(1) reakciót, de azért valószínűnek tartotta. A kér
dés attól fogva világos volt előttem. 1950-ig fog
lalkoztam a dologgal, s terveztem ezentúl az ala
csony hátterű proporcionális számláló tesztelését 
is, s alkalmazását szoláris problémáknál. Például 
emlékszem, hogy Camerini, aki abban az időben 
Bristolban dolgozott és nagy szakértője volt a 
kozmikus sugárzásnak, segített kiszámítani a koz
mikus sugárzástól származó hátteret a különböző 
tervezett Cl—A kísérleteimhez. A számlálóm effek
tiv háttere elég alacsony volt ahhoz, hogy nap- 
neutrinókat detektálhassak [11] az 37A bomlásán 
keresztül. De 1950-től nem foglalkoztam a témá
val, mert a Szovjetunióban nem volt kellő mély
ségben föld alatti hely (pl. bánya), amely szüksé
ges a szol áriá kísérletekhez. Ezután a számlálóval 
kezdtem behatóbban foglalkozni, s amikor az 
1968-as első Neutrínó Konferencián (Moszkva) 
találkoztam R. Davisel, említettem neki, hogy a 
számláló produkálta jeleknek az alakját is mérve, 
az effektiv háttér jelentősen lecsökkenthető. Mint 
később az 1972-es magyarországi Neutrino Kon
ferencián hallottam tőle, csakugyan ezzel a mód
szerrel dolgozott. De most menjünk vissza 15 évet.

N eutrinó-oszcilláció

Ma már mindannyian tudjuk, amit R. Davis 
1955-ben megmutatott [52], hogy a reaktorból 
jövő (anti)neutrinók nem képesek 37Cl-ból 37A-t 
produkálni, vagyis ve=Ave. Ennek ellenére a fülembe

jutott egy téves információ. Egy Moszkvába láto
gató delegáció egyik tagja (nem emlékszem a nevé
re) arról tájékoztatott, hogy R. Davis kísérletében 
pozitív eredményt kapott. Ez a hír abban az idő
ben fantasztikus volt. De a téves hírek sokszor 
hasznosak is lehetnek. Megpróbáltam magyarázni 
az effektust, és felfedeztem [53] a neutrínó osz
cillációd , r í ( típusát. Természetesen ez mind hibás 
volt, s nemcsak azért, mert az a kísérleti tény, 
amely a gondolatsort elindította, egyszerűen 
nem létezett, hanem, mint később rájöttem, a 
ve és ve különböző csavarodása miatt is. Mind
azonáltal ez a hibás gondolatmenet nekem igen 
jól jött 10 évvel később, mikor a neutrínó oszcillá
ció lehetőségét modern elméleti úton tanulmá
nyozták, s vizsgálatára több kísérletet terveztek 
(reaktor-, gyorsító-, kozmikus és nap-neutrinók) 
[31,33]. Manapság mind a neutrínó-oszcilláció, mind 
a neutrínók esetleges tömege igen divatos elméleti 
és kísérleti téma, hisz elég csak ennek a konfe
renciának vagy az idei „Rochester” Konferenciá
nak a programjára pillantani. így a hét során 
mindkét kérdést alaposan megvitatjuk.

Nagyenergidjú neutrinó-fizika

Engedelmükkel ismét személyes dolgokról be
szélnék. Elmondom önöknek, hogy jutottam el a 
gondolatig, hogy nagyenergiás neutrinó-kísérleté- 
ket javasoljak, nagyenergiás gyorsítókés „mezon
gyárak” segítségével előállított neutrínók felhasz
nálásával. 1958-ban a JINR intézet relativisztikus 
proton-ciklotront tervezett, 800 MeV-es nyaláb
energiával, és 500 yA intenzitással, de a gyor
sítót végül is anyagi nehézségek miatt nem építet
ték meg. Ma úgy gondolom, hogy ez hiba volt, 
hiszen a gyorsítónak olyan paraméterei lettek 
volna, mint a mai „mezon-gyáraknak”. Minden
esetre én már 1959 elejétől gondolkozni kezdtem 
az ilyen gyorsítókkal megvalósítható kutatási 
programon. Úgy gondoltam, hogy egy egészséges 
és viszonylag olcsó neutrino programot lehetne 
végrehajtani, ha a proton-nyalábot egy nagy vas
tömbbe lőnénk, amely így egyrészt neutrínó-for
rásként, ugyanakkor hadron-abszorberként szol
gálna. Elmondhatom, hogy a LAMPF nemrégen 
javasolt gyorsítós neutrinó-kísérletei igen sok 
tekintetben hasonlóak azokhoz a kísérletekhez, 
melyeket 20 éve terveztünk (54, 55) — egy meg 
sem épült gyorsítóra. Az egyikről, mellyek a 
ve =  vJ  kérdést akartuk tisztázni, mondanék né
hány szót. Tekintsünk vissza a múltba, az 1947 — 
50-es évekre. Akkortájt sokan vizsgálták a koz
mikus müonok bomlását (J. Steinberger, E. Hincks 
. . .  és én is). A vizsgálat eredményeként megálla
pítható volt, hogy a bomló müon három részecskét 
bocsát ki: egy elektront (fékezési sugárzással 
mutattuk ki) és két semleges részecskét, melyeket 
csaknem mindenki másképp hívott: két neutrínó, 
neutrínó és neutíettó, v és v' stb. Ezt csak azért 
említem, hogy rámutassak: azokban az időkben 
állandóan terítéken volt a különböző típusú neut
rínók kérdése. Igaz, később sok elméleti fizikus
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megfeledkezett erről, s néhányan újra felfedezték, 
hogy kétféle neutrino létezik (pl. M. Markov). 
Nem volt triviális, hogyan lehetne kísérletileg dön
teni, s ezt egy cikkben sikerült elég világosan, meg
fogalmaznom (54) (a neutrinó-nyaláb használata).

1959-ben egy másik probléma talán még jobban 
foglalkoztatta a fizikusokat. Nagy kérdés volt: a 
négyfermion kölcsönhatás vajon egy közvetítő 
vektorbozonon keresztül, vagy közvetlenül, kon
takt módon megy végbe? Tulajdonképpen ez a 
kérdés még ma is élő, bár most már van egy Glas
how Salam — Weinberg-elmóletünk, amely 100 
GeV körüli vektorbozonokat jósol (1959-ben — 
ad-hoc módon — csak néhány GeV tömegű vek
torbozonokat fontolgattak). „Mezongyárakkal” 
nyilván nem lehet előállítani a közbenső vektor
bozonokat, így az 1959-es Kievi Nemzetközi Kon
ferencián Ryndin és én nagyenergiás neutrinó- 
nyaláb használatát javasoltuk a vektorbozonok 
kutatására [56]. Az elméleti motiváció az volt, 
hogy kellően nagy energián a hatáskeresztmetszet 
G-vel lesz arányos O2 helyett, s így ésszerű ese
ményszámot várhatnánk. Mint tudjuk, ez a kérdés 
1972-ig nyitott volt, de ma már úgy tűnik, hogy a 
neutrínó mégsem alkalmas erre a célra.

A kétféle neutrino problematikáját egy igen szép 
kísérletben oldották meg — Brookhavenben (48).

„Beam, Dump” kísérletek
A Szerpuhovban és a CERN-ben végrehajtott 

„Beam Dump” kísérletekben a proton-mag ütkö
zésben keletkezett „bájos” részecskéket vizsgálták 
(elsőként) a leptonos bomlás során kiszabadult 
direkt neutrínók detektálásával. Ezeket a csodá
latos kísérleteket csak akkor értékelhetjük igazán, 
ha két „történelmi” analógiával élünk. Képzeljük 
csak el, ha Rutherfordnak a béta-bomlás felfede
zésénél az elektron helyett a neutrínót kellett 
volna detektálnia. Vagy Lattes, Occhialini és Po
well a pion bomlást egy proton-nyalábbal, egy 
hatalmas vas céltárggyal és egy több tonnás neut
rínó-detektorral mutathatták volna csak ki ahe
lyett, hogy a müont detektálták volna (mint ahogy 
ezt is tették).

Konklúzió
Ami a neutrínó-fizikában az utóbbi években tör

tént, az valóságos csoda. Úgy tűnik, hogy minden 
0. K., vagyis a teljes elektrogyenge kölcsönhatást 
leíró Glashow —Salam—Weinberg-elmélet kor
rekt. Ez túlságosan is szép. Persze evéssel jön meg 
az étvágy, s most már a Nagyszabású Egyesítés 
elméleteivel kísérletezünk. De azért nem félek 
attól, hogy a részecskefizika a problémák hiá
nyában egyszerűen kihal. Hadd ne beszéljek 
most az új, váratlan eredményekről, hiszen végül 
is az előadásom címe: „A neutrínó-fizika 50 éve” . 
Például a neutrinó-tömeg már valószínűleg min
denkinek a „könyökén jön ki”. A velejáró neut
rínó-oszcilláció különféle kísérleti vizsgálata (reak
tor, gyorsító, kozmikus, szoláris) igen informatív 
lenne (a neutrínók száma, tömegük, keverési szög).

Nem kizárt,* hogy a ve tömeget direkt módon meg
határozhatjuk a 3H béta-spektrumból, bár ebben 
én nem vagyok biztos, a kísérleti megvalósítás 
fantasztikusan nehéz volta miatt [5]. Akárhogyis 
legyen, a véges neutrinó-tömeg nemcsak hogy meg
erősítene sok modern elméleti gondolatot, meg
adna fontos paramétereket, de valóságos forradal
mat jelentene a kozmológiában, az asztrofizikában 
és a neutrínó-asztronómiában. Különös, hogy a 
manapság legnépszerűbb kutatási területek — a 
proton instabilitása, neutrínó oszcilláció — álta
lában nem a nagyenergiájú kísérletek körébe tar
toznak.

M iu tán  m eg írtam  ez t a  c ik k e t, m eg je len t egy  p re 
p r in t  (L ubim ov, N ozik, T re tja k o v , K ozik , IT E P  62, 
1980), am elyben  3H  b é ta -bom lásábó l 90% -os konfidencia  
h a tá ro n  belü l 14 — 16 eV k ö z ö tti véges n eu tr ín ó -tö m eg e t 
m é r te k  ki. A  k ísé rle t egyszerűen  csodála tos. M indazon
á lta l a. nehézségek és a  kérdés fon tossága  m ia t t  fe lté tlenü l 
szükséges, hogy  a  m oszkvai és m ás csopo rtok  is m eg
ism éte ljék  és fo ly ta ssák  ezeket a  v iz sg á la to k a t.
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BRUNO PONTECORVO AZ ELTE TISZTELETBELI
Bruno Pontecorvo professzort a neutrino kutatás területén 

szerzett érdemeiért és a magyar részecskefizikusokkal kiépített 
aktív tudományos kapcsolataiért az E L T E  1980. szeptember 
20.-án tiszteletbeli doktorává avatta. Bruno Pontecorvo ez 
alkalomból a következő beszédet mondotta:
M élyen tisz te lt  re k to r  ú r, d ék án  u rak , a  Szovjet n ag y k ö 
vetség  m u n k a tá sa i, és kedves b a rá ta im  !

V égtelenü l köszönöm  és m e g h a to tt vagyok . K öszönöm  
a  n ag y  m eg tisz te lte té s t, hogy  az Ö nök h a tá ro z a ta  a lap ján  
E g y e tem ü k  legm agasabb  k itü n te té sé t nekem  íté lték , 
m e g h a to tt vagyok , hogy  szerény  tu d o m án y o s m u n k á m a t 
ilyen  n a g y ra  é rték e lték . /

Az Ö nök egyetem e a  n ag y  m ag y a r fizikus, E ö tv ö s 
L o rán d  n e v é t viseli, a n n a k  a  tu d ó sn ak  a  n ev é t, a k it  az 
egész v ilág  ism er k u ta tá s a i  m élységéről és tu d o m án y o s 
érdek lődésének  gazdagságáró l. E ö tv ö sre  gondo lva  csod á
la tb a  e jtő  k u ta tá sa in a k  a lap v e tő  v o lta  és összhang ja  a  
tu d o m á n y  g y ak o rla ti a lka lm azásáva l.

A m agas k itü n te té s t  úgy  tek in tem , m in t a  szo v je t és 
m ag y a r tu d ó so k  k ö zö tti eredm ényes, jó  k ap cso la t m eg
n y ilv án u lá sá t. H osszú  ideig  ism ertem  Já n o ssy  a k a d é 
m ik u st, ak i je len tő s e red m ényeke t é r t  el a  kozm ikus su g á r
zás vizsgálat a  te rén . Szerencsém  v an  ism ern i a  szov je t és 
m ag y a r T udom ányos A kadém iák  ta g já t, P á l L ónárd  
ak ad ém ik u st, az egyetem  p ro fesszo rát, L áng ak ad ém i
k u s t, ak i a  D u b n á i E g y e s íte tt  A to m k u ta tó  In té z e tb e n  
M agyarország  te ljh a ta lm ú  m eg b ízo ttja . K ü lönös súllyal 
szere tném  m egem líten i a  m ag y a r tu d ó so k  részv é te lé t a  
d u b n a i E g y e s íte tt  A to m k u ta tó  In té z e t m u n k á jáb an .

M ivel engem  a  neu trin ó -fiz ik a  n agyon  érdekel, nagyon  
boldog vagyok , hogy  i t t  e lm o n d h ato m , hogy  m ag y ar 
fiz ikusok  egy cso p o rtja  K iss  Dezső akadém ikus vezetésé
vel — ak i az  Ö nök egyetem ének  professzora — résztvesz 
d u b n a i és szerpuho  vi fiz ikusokkal e g y ü tt egy n ag y  n eu tr ín ó  
d e te k to r  lé treh o zásáb an  a  szerpuhov i gyorsító  részére.

A  n e u tr ín ó v a l k ap cso la tb an  m eg kell em lítenem  M arx 
G yörgy  ak ad ém ik u s t — ak i az Ö nök egyetem én  az A to m 
fizikai T anszék  vezető  p ro fesszora — to v á b b á  ta n í t 
v á n y á t, ifj. S zalay  S án d o rt, ak ik n ek  m u n k ásság a  je len 
tő s  a  n e u tr ín ó  tu la jd o n ság a in ak  m egértésében , a  n e u tr ín ó 
fiz ikában  és az  asz tro fiz ikában . S zám om ra igen kellem es 
v o lt E rő  J á n o s  ig azg a tó h e ly e ttes  vezetése a  dubnai 
E g y e s íte tt  A to m k u ta tó  In té z e t M agprob lém ák  L a b o ra 
tó r iu m á b a n  — u g y an ú g y  m in t je len  p il la n a tb a n  feleségéé, 
Je n ik  L íviáé.
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DOKTORA
Az egyetem ek  je lentősége h a ta lm as . D a n te  az  Is ten i 

S z ín já ték b an  n éh án y  szóban  fo g la lta  össze h ó d o la tá t az 
em ber e lő tt. M ikor O düsszeusz m eg  a k a r ja  győzni ijed t 
ú ti tá r s a it  a rró l, hogy  fo ly ta tn i kell a  veszélyes u ta t ,  e l
m o n d ja  vélem ényét az  igazi em berségrő l a  következő  
szav ak k a l

Gondoljatok az emberi erőre
nem születtetek tengni, m int az állat,
hanem tudni és haladni előre!

(B ab its  M ihály  fo rd ítása)

K é t évvel eze lő tt m e g h ív ta k  a  p isa i egyet: n r e ,  
ho g y  ta r ts a k  e lő ad ást a b b a n  az isko lában , ahoi, ián 
a  legk iválóbb  m a tem a tik u so k  és fiz ikusok k e rü ltek  
ki. Az a la p k u ta tá so k  a lk a lm azásáró l beszéltem , tie 
e lm a ra sz ta lta k  a zé rt, hogy  az a lka lm azásró l beszélve 
nem  h ú z ta m  alá , hogy  a  tu d o m á n y  legfőbb cé lja  az, am i
rő l D an te  beszól. A kk o r nem  beszéltem  errő l, m e r t úgy  
g o ndo ltam , ho g y  ez n y ilv án v a ló  o ly an  helyen , m in t a  
p isai főiskola. N em  ak aro m  ú jra  e lköve tn i ez t a  h ib á t, 
ezért m ondom , ho g y  az em bernek  n incs joga  nem  v izs
gáln i az  an y ag  tu la jd o n ság a it, a  te rm é sz e ttu d o m án y n ak  
a z t a  te rü le té t, m e ly e t a  tu d o m á n y  fe jlődésének  jelen 
szak aszáb an  részecskefiz ikának  nevezünk . A z a lk a lm a
z o tt k u ta tá s  kérdése ren d k ív ü l fon to s, de h a  e lh an y ag o l
ju k  az a la p k u ta tá s t , ak k o r szétfoszlik  az  in te llek tu á lis  
légkör, s ez az a lka lm azás h an y a tlá sáh o z  is vezet.

A z egyik  legérdekesebb  részecske — a  n e u tr ín ó , m e ly 
n ek  tan u lm án y o zásáv a l fog la lkozo tt a  m o s t befe jeződö tt 
nem ze tközi m unkam egbeszélés a  B a la to n o n , m elynek  
szervezésében az Ö nök E g y etem e is k ö zve tlenü l részt- 
v e tt .  N em  szere tném  Ö nöket rész le tekkel fá rasz tan i, de 
szere tnék  ennek  a  csodála tos részecskének n é h á n y  tu la j
d o n ság ára  em lékez te tn i, am ely  v iz sg á la tán ak  szen te ltem  
éle tem  30 évét.

A  n eu tr ín ó k  — m in t ism eretes, tö b b  típ u s  lé tez ik  — 
fa n ta sz tik u sa n  n ag y  áthato lókópességgel rendelkeznek . 
A  N apbó l, v ag y  reak to rb ó l jövő  n eu tr ín ó k  o ly an  v a s tag  
ré tegen , m o n d ju k  vason , képesek  á th a la d n i, m ely  m il- 
liá rd szo r nag y o b b , m in t a  F ö ld —N ap  távo lság .

H osszú  időn  á t  úgy  te k in te t tü k , h o g y  a  neu trín ó , 
a k á rc sak  a  fo ton , nem  rende lkez ik  töm eggel, de m o s t 
a  S zo v je tun ióban  v ég ze tt k ísé rle tek  a la p já n  ú g y  tű n ik ,
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