
intézetünkben, majd pedig az egyetem Kísérleti Fizikai
Tanszékét vezette mintegy harminc évig. Ma a Debreceni
Egyetemnek és az ATOMKI-nak is professzor emeritusa.
Hogy mi teszi alkalmassá a Fizika Világéve ünneplésére
éppen ezt az elôadást? Az, hogy a szóbanforgó kísérletet
körülbelül ötven évvel ezelôtt, tehát éppen Einstein éve
és napjaink között félúton végezték el. Hogy tovább játsz-

szam a számokkal, megemlítem, hogy az 50 és a 100 kö-
zött félúton 75 van, és Csikai professzor úr ebben az
évben éppen a 75. évét tölti be. Azért is kértük fel erre az
elôadásra, hogy megtiszteljük vele, és hogy elismerésün-
ket is kifejezzük eredményeiért.”

Lovas Rezsô
MTA ATOMKI

A NEUTRÍNÓ VISSZALÖKÔ HATÁSÁNAK ÉSZLELÉSE
A 6He BÉTA-BOMLÁSÁBAN – 50 ÉVVEL EZELÔTT

Nuclear Physics in Astrophysics II., EPS’05 Debrecenben rendezett kon-
ferencia szervezôinek felkérésére Csikai Gyula a fenti kutatásokról egy
tömör visszaemlékezô elôadást tartott, melynek ez az írás a kibôvített,
szerkesztett változata.

Szalay Sándor professzor 1951-ben azt javasolta Csikai
Gyula II. éves egyetemi hallgatójának, aki akkor a Kísér-
leti Fizikai Tanszéken externista volt, hogy foglalkozzon
az expanziós ködkamrák elvi és technikai kérdéseivel,
majd próbáljon meg üzembe helyezni egy korábban ké-
szült ilyen eszközt.

Rövid történeti áttekintés

Pauli 1930-ban vetette fel a neutrínókoncepciót, amelyet
1931-ben ismertetett Pasadenában, az Amerikai Fizikai
Társulat konferenciáján. „Kell, hogy legyen a béta-bom-
lásban egy harmadik, láthatatlan, semleges, kis tömegû
részecske, amely felelôs a hiányzó energiáért, impulzu-
sért és impulzusmomentumért.”
1932-ben Chadwick felfedezte a neutront, míg Ander-

son kimutatta a pozitront („antielektront”), amelyet Dirac
a relativisztikus kvantumelméletbôl korábban megjósolt.
Mindkét részecske létezését ködkamra-felvételekkel iga-
zolták.
1934-ben Fermi publikálta a béta-bomlás elméletét, mely

a neutrínó létén és feltételezett tulajdonságain alapult.
Dirac elméletébôl az antineutrínó létezése is követke-

zett, és így a β−-bomlást a neutron átalakulása alapján
értelmezzük:

n → p+e−+ .ν

Az atommagban egy neutron felhasad, amelynek révén
p, e−, keletkezik, és az utóbbi kettô emittálódik.ν
Közvetlen bizonyítékot a neutrínó létezésére a követ-

kezô inverz β-reakciók adhatnak:

ν+n → p+e−; +p → n+e+.ν

1953-ban Reines és Cowan az antineutrínó okozta reak-
ciót detektálta, nagy tömegû víz (150 kg H2O) és reaktor-
ból származó intenzív antineutrínó-fluxus (1013 /cm2s)ν
felhasználásával, amely percenként 0,41±0,20 esemény-

számot eredményezett. Összehasonlításul érdemes meg-
jegyezni, hogy a hatáskeresztmetszet-viszony egy foton–
atom, illetve egy antineutrínó–proton kölcsönhatásban 28
nagyságrendben tér el, azaz

A neutrínó létezésének indirekt kimutatására vonatkozó

σ (hν atom)
σ (ν p)

≥ 1028.

vizsgálatok, amelyek a magvisszalökô hatásán alapultak
1936-ban kezdôdtek el. Így például Leipunski a 11C
β+-bomlását, míg Allen a 37Ar K-befogását vizsgálta. Sher-
win a 32P-, 90Y-izotópok esetén az elektron – visszalökött
mag, AR, szögeloszlását – (β

− −AR )(θ) – tanulmányozta.
Allen és Jentschke kezdeményezte elôször ezen vizsgála-
tot a 6He bomlásában (Phys. Rev. 1953), amelyet Rustad
és Ruby (Phys. Rev. 1955) GM–PM koincidenciamódszer-
rel továbbfejlesztett, és a 6He → P(β− −AR ) → P(e− ) fo-ν
lyamat alapján az elektron–antineutrínó szögkorreláció-
jára következtetett. A rossz statisztika nem tette lehetôvé
a β-bomlásban uralkodó kölcsönhatás típusának (S, V, T,
A, P) meghatározását a mért e– szögkorreláció alapján.ν

Vizsgálatok Debrecenben

Szalay professzor javaslata alapján azt remélték, hogy kis-
nyomású ködkamrát használva a neutrínó visszalökô hatá-
sát sikerül kimutatniuk a 6He β-bomlása során keletkezô
6Li nyomának észlelése révén. A kis tömegû és nagy bom-
lási energiájú 6He-izotóp esetén keletkezô 6Li visszalökési
energiája, ER az összes β−-bomlás közül a legnagyobb
(ERmax = 1410 eV, míg a spektrum maximumához tartozó
érték 238 eV, amit a neutrínó impulzusa befolyásol, és ez
az e−– szögkorreláció függvénye). A bomlási folyamat ésν
a visszalökési energia összefüggései a következôk:

6He → 6Li+β−+ +3,6 MeV,ν

ahol Eβ MeV-ben mérendô.

ER (eV) =
536
A

E 2
β 1,022 Eβ ,

A Wilson-féle expanziós ködkamra végsô változatának
megtervezésére és megépítésére 1953–55 között került
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sor, amelyet Szalay Sándor útmutatásai alapján Csikai

1. ábra. Az optikai kiértékelô rendszer
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2. ábra. Elektronok nyoma mágneses térben (R = mv/eB).

Gyula és Hrehuss Gyula közösen valósított meg. Hrehuss
Gyula, aki az ELTE TTK fizikus szakán 1955-ben végzett,
már 1954 nyarától csatlakozott a programhoz, míg Csikai
Gyula mint demonstrátor, majd Szalay Sándor aspiránsa-
ként végezte a ködkamra építését.
A kamra érzékeny térfogatát egy 28 cm átmérôjû és 5

cm magas üveghenger határozta meg, amelyet felül 2 cm
vastag üvegablak, alul pedig 3 mm vastag Al-koronggal
merevített és fekete zselatinréteggel bevont gumimemb-
rán határolt. Ez utóbbi biztosította az adiabatikus expan-
ziót az 1,25–1,30 tartományban, amelynek ideje 2 ms
volt. A ködkamrát 200 Hgmm nyomású hidrogéngázzal
töltötték fel, és a kondenzálódó gôzt víz és etilalkohol
50%-os keveréke biztosította. Tekintettel a ködkamra
0,15 s érzékeny idejére, a felvételeket az expanzió után
körülbelül 0,1 s késéssel rögzítették. Az elektrosztatikus
tisztító tér, amelyet közvetlenül az expanzió elôtt (∼0,01 s)
kikapcsoltak, döntô szerepet játszott a háttér csökken-
tésében. A tisztító teret egy vékony drótháló és a zse-
latinréteg közötti 102–103 V egyenfeszültséggel állították
elô, amelynek az expanzió alatti jelenléte diffúzzá tette
volna a nyomokat.

A ködkamrát ciklikus üzemben mûködtet-
ték 45 s ismétlôdési idôvel, amelyet elektro-
mechanikus és pneumatikus vezérlôrendszer-
rel oldottak meg, mivel akkor még mikropro-
cesszor és a hozzá szükséges elektronika nem
állt rendelkezésre. A kamrát négy oldalról
világították meg párhuzamos fénynyalábok-
kal, amelyet házilag, plexibôl készült konden-
zorlencsék fókuszába helyezett villanólámpák
(vonalflash) biztosítottak. Ezen speciális mé-
retû, 30 cm hosszú, 5 cm átmérôjû, 150
Hgmm xenontöltésû, flashcsöveket szintén
házilag készítették, illetve fejlesztették ki,
mivel ezek akkor még nem voltak kereske-
delmi forgalomban. Speciális üveget (C-9) és
elektródaanyagot (W+Al) használva 10−4 s
kisülési idôt és 100 J energia mellett 1000 vil-
lanást értek el. A xenontöltésû villanólámpák
fizikai tulajdonságairól írta elsô publikációját
Csikai Gyula 1955-ben [1].
A felvételeket két, 24° sztereoszögbe he-

lyezett fényképezôgéppel készítették. A gé-
pek hátlapjai helyére megvilágító lámpákat
helyezve az elôhívott filmet azonos optikai

rendszeren vetítették vissza egy keresôasztal felületére
(1. ábra ). Ezzel a módszerrel elkerülték a szisztematikus
optikai torzítási hibákat, és a minden irányban állítható
asztal segítségével meghatározták a reakciók paraméte-
reit (a visszalökött mag és az elektron nyoma közötti szö-
get, az elektron pályájának görbületét, a nyomok irányát
és hatótávolságát).
Egy Helmholtz-tekercs segítségével homogén mágneses

teret hoztak létre a kamrában, annak érzékeny ideje alatt.
A maximális térerôsség (H (Oe) = 15,1 I (A), Imax ≈ 70 A,
Hmax ∼ 103 Oe) lehetôvé tette 4–5 MeV energiájú β-részecs-
kékhez tartozó görbületi sugár meghatározását (2. ábra ).
A ködkamra mûködését α-, β- és γ-források alkalma-

zásával ellenôrizték, a részecskék által keltett nyomok
felvételei a 3. ábrán láthatók. A 60Co γ-sugarai által kivál-
tott fotoelektronok energiája egybeesett a 6He β-spektru-
mához tartozó legvalószínûbb energiával, ami alkalmat
adott a várható esemény azonosítására. A Th(B+C)-izotóp
alkalmazásával a kamra érzékenysége α- és β-részecskék
estén egyszerre ellenôrizhetô.
Az expanziós kamra 1955-ben történt sikeres üzembe

helyezése után [2] a neutrínókísérlettel Csikai Gyula és
Szalay Sándor foglalkozott, míg Hrehuss Gyula diffúziós
ködkamrát épített [3].
Sikeresen megoldották a rövid élettartamú (T1/2 = 807

ms) 6He-izotóp elôállítását a 9Be(n,α) reakcióban és be-
juttatását a ködkamrába. Néhány másodperccel az ex-
panzió elôtt egy 150 GBq intenzitású 210PoBe-forrást
pneumatikusan 5 g Be(OH)2-target közelébe lôttek. A jól
emanáló, finomszemcsés (1–2 µm) Be(OH)2-port szûrô-
papírból készült csészébe helyezték, amely a keletkezô
6He-gázt könnyen áteresztette. Közvetlenül (0,3 s) az
expanzió elôtt alkalmazott komprimált levegô a neutron-
forrást egy árnyékoló tömb belsejébe lôtte, míg a 4.
ábrán látható gumizsák lenyomásával a keletkezô 6He
gázt a kamra terébe áramoltatta.
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A 6He telítési aktivitását (A ) a céltárgyat érô neutron-

3. ábra. α-, β- és γ-hitelesítô források. a) 210
84Po → 206

82Pb +
4
2He, b) Th B(

212
82Pb) → Th C(21283Bi) és c)

131I-izotóptól származó β−-nyomok.

4. ábra. A 6He-izotóp elôállítása

gumizsák

Po + Be

Be(OH)2

5. ábra. Gerjesztési függvény és spektrális hozam a 9Be(n,α) reakció
hatáskeresztmetszetének becsléséhez
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fluxus 〈φ〉 = Y /4π〈r 2〉, és a spektrumra átlagolt hatáske-
resztmetszet 〈σ〉 = 50 mb (az akkor rendelkezésre álló
adatok alapján) csak becsülni lehetett. Az A = n 〈φ〉 〈σ〉
összefüggésbôl ∼600 dps adódott, Yn ∼ 107 n/s forrásin-
tenzitást és Medveczky [4] spektrális hozam Y (En) adatait
felhasználva. A legújabb (n,α) gerjesztési függvény [5],
valamint a spektrális hozam alapján (5. ábra ) az átlagos
hatáskeresztmetszetre 60 mb(!) adódik a

összefüggés alapján, ahol az En küszöbenergia 0,67 MeV.

〈σ〉 = ⌡
⌠ Y (E ) σ(E ) dE

⌡
⌠ Y (E ) dE

Az elsô sikeres felvételek a neutrínó magvisszalökô
hatásáról 1956 végén készültek, és elôször 1957-ben
publikálták [6–8]. Néhány tipikus felvételt mutat a 6. áb-
ra, amely egyértelmûen igazolja az antineutrínó létét a
6He β−-bomlásában. A fénykép (7. ábra ) mutatja, amint
Szalay Sándor és Csikai Gyula 1956 végén a ködkamra-
felvételeket értékeli. Az elsô kísérleti sorozatban több
mint 2000 sztereofelvétel készült, amelyek kiértékelésé-
vel 120 eseményt tudtak azonosítani, ami nagyságren-
dekkel kisebb volt annál, amit az aktivitás alapján várni
lehetett, a kamra rövid érzékeny ideje, a Be(OH)2 edé-
nyébôl a 6He gyenge emissziója, a késleltetési idô, vala-
mint a kicsiny érzékeny térszög miatt. A pályagörbület-
bôl az elektron impulzusát, míg a visszalökött mag és a
β-részecske által bezárt szög alapján a neutrínó impul-
zusát határozták meg. A rossz statisztikából az e–ν

szögkorreláció mérése alapján [9–11] a kölcsönhatás
típusára nem sikerült következtetni.
A vizsgálatok folytatására – a statisztika növelése érde-

kében – egy speciális, 17 m hosszúságú film befogadásá-
ra alkalmas sztereo-fényképezôgépet terveztek és építet-
tek. A ködkamra fényképe az új sztereofelvevôvel a 8.
ábrán látható. A kép jól mutatja a Helmholtz-tekercset, a
kamra terét megvilágító egységeket, a 4. ábrán részlete-
zett alkatrészek csatlakozási helyét, valamint a visszavetí-
tô lámpákat. A 138 nap felezési idejû PoBe neutronforrás
bomlása miatt a bô egy év alatt (1957–58) készült ∼104
sztereofelvétel kiértékelésével is csak kevés, 197 ese-
ményt kaptak.
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Az eredmények visszhangja
6. ábra. Az elsô sikeres felvételek a neutrínó magvisszalökô hatásáról (1956)

7. ábra. Szalay Sándor és Csikai Gyula a ködkamra-felvételeket értékeli

8. ábra. A ködkamra az új sztereofelvevôvel

9. ábra. Találkozás Paulival a Padova–Velence konferencián, 1957.
szeptember 22–28.

A kísérletekrôl elôször a Padova–Velence konferencián
számoltak be nagy sikerrel [8], ahol a körülbelül ezer részt-
vevô között Pauli, Heisenberg, Lee és Yang is jelen volt (9.
ábra ). Az elôadást Szalay Sándor tartotta, amelyet részletes
diszkusszió követett. A ZsETP -ben [9] 1958-ban közölt fel-
vételek egyikét számos szak- és tankönyvben mutatták be,
így például az elsôk között Keszthelyi Lajos (1959), Györgyi
Géza (1961), Marx György (1961), Tarján Imre (1964),
W.E. Burcham (1965), Fenyves Ervin, Haiman Ottó (1965),
H.F. Schopper (1966), W.E. Meyerhof (1967), … majd Toró
Tibor (1976), E. Segré (1977), … Simonyi Károly (1981), …
T. Dorfmüller, W.T. Hering, K. Stierstadt (1998), … Paál
Tibor (2005). Az eredmény oktatási jelentôségét jól illuszt-
rálja Simonyi Károly levele Csikai Gyulához (10. ábra )
A hivatkozások közül érdemes még megemlíteni:

1. Joe S. Tenn, Griffith – Observer, 1976. augusztus

Balra: Here is a dramatic display of apparent nonconservation of mo-
mentum in the beta decay of helium-6 (at rest!) into lithium-6 and an
electron (from J. Csikai and A. Szalay, Proceedings of the International
Congress on Nuclear Physics in Paris, 1958, Publications Dunod, Paris,
1959). Jobbra: There must be an invisible person pulling on the rope!

e–Li6

2. Christine Sutton – New Scientist, 1988. január 14.
„This picture taken in 1957, was the first to show the invisible presence
of a neutrino, from the radioactive decay of helium-6 which has two
more neutrons than ordinary helium. The short, thick track at the top
left is the recoiling nucleus: the lighter, curving track is the electron.
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The two tracks are not back-to-back, indicating that a third particle –

10. ábra. Simonyi Károly levele Csikai Gyulához

11. ábra. A ködkamra csatlakozása a neutrongenerátorhoz

12. ábra a) (n,p) és (n,np) reakció a nyílhegynél, b) a 151 összesen
talált 7Li(n,n′t)4He, σ < 2,2 mb esemény egyike középen

13. ábra. 9Be(n,2n)8Be* → 2α, τ ∼ 10−17 s

a) b)

b)a)

the neutrino – participated in the decay.”

3. Bergman Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Walter de Gruyter, Berlin, New York, 1998. Bemutatja a
6He β-bomlásának elvét és a ködkamra-felvételt.

Beta-decay of 6-helium nucleus: a) principle ( neutrons, protons); b)
Cloud-chamber picture. (Photo: J. Csikai, Debrecen; JETP 35 (1958) 1072)

e–
Li6

b)a) e–
p(e )–

p( )n–e

n–e
p(Li)

6
2 He

6
3 Li

4. D. Perkins, Physics World, 10(4) (1992) 53

Balra: BIRTH OF A NEUTRINO. A historic picture of the decay of a radio-
active nucleus, 6He, in a cloud chamber. The long track is due to the
electron, and the short stub to the recoiling 6Li nucleus. Obviously
momentum is missing and is accounted for by a neutrino, roughly at
12 o’clock. Jobbra: DEATH OF A NEUTRINO. A 200 GeV muon-type neut-
rino enters the bubble chamber at 12 o’clock and interacts with a
nucleon, creating several neutral and charged muon (µ−) with about
100 GeV energy (the rather straight track at 5 o’clock). Almost one
billion neutrinos traversed the chamber at the time this single interac-
tion took place.

Néhány további ködkamrakísérlet

A neutrínókísérletek befejezése után a ködkamrát a neut-
rongenerátorhoz csatlakoztatva (11. ábra ) néhány továb-
bi egyedi kísérletet végeztek. Egy tipikus felvételt mutat a
12.a ábra a gyors (14 MeV energiájú) neutronok és a

ködkamra gázának kölcsönhatásáról. Vékony Li-fólia
behelyezésével vizsgálatot végeztek a nukleon stabil 4He
atommag létezésére, a 7Li(n,n′4H)4He reakció feltételezé-
sével. Közel 2000 sztereofelvételt kiértékelve (12.b ábra
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közepén, V alak) 151 eseményt találtak a 7Li(n,n′t)4He fo-

14. ábra. A 12C(n,n′)3α reakció sztereofényképe

15. ábra. A 2H(d,n)3He reakcióból származó neutronok polarizációjá-
nak vizsgálata

a) b)

a) b)

lyamatra, míg a 4H-emisszióra egyet sem. A hatáskereszt-
metszetre < 2,2 mb felsô korlátot adtak meg [12]. Amint az
a 12.a ábrán látható, a V alakú (rövid és hosszú, amelyre
a nyíl mutat) nyomok gyakorisága lehetôvé tette az (n,p)
és (n,np) reakciók hatáskeresztmetszetének meghatározá-
sát 14 MeV neutronenergiánál [13].

Sikeres kinematikai analízis alapján, vékony Be-céltár-
gyat használva (13. ábra ) Csikai Gyula meghatározta En

∼ 14 MeV-nél a 9Be(n,2n)8Be* → 2α reakcióban keletkezô
8Be* élettartamát, amelyre ∼10−17 s értéket kapott. Megál-
lapítása szerint a reakció két lépcsôben megy végbe
(n+9Be → 8Be*+2n, 8Be* → 2α), ami biztosítja a 8Be*+ 4He
→ 12C reakció létrejöttét, fontos hozzájárulást adott az ele-
mek kialakulásának értelmezéséhez [14].

A három α-klaszterbôl álló 12C atommag létezését iga-
zolja a 12C(n,n′)3α reakció ködkamra-felvétele 14 MeV
neutronenergiánál (14. ábra ). Ennek kinematikai analízise
szintén alkalmat ad a 8Be izotóp élettartamának becslésére.

A neon nemesgázon végbemenô, 20Ne(n,α)17O, stabil
végmaghoz vezetô reakcióban az α-részek szögeloszlása

alapján a folyamat mechanizmusát határozták meg 14,5
MeV bombázó energiánál [15].

A ködkamra alkalmazása lehetôvé tette a 2H(d,n)3He
reakcióban keletkezô neutronok polarizációjának meg-
határozását is [16]. Analizátorként a 4He atommag rugal-
mas szóródásában jelentkezô jobb–bal aszimmetriát
használták, amint azt a 15. ábrán látható sztereofelvétel
illusztrálja.

A ködkamra a tudományos kutatásokon túl laborató-
riumi gyakorlatok, diplomamunkák, szakdolgozatok ke-
retében több mint 30 éven át a hallgatók képzését is szol-
gálta. A berendezés jelenleg az ATOMKI technikai eszkö-
zeinek múzeumában kapott elhelyezést.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

NOBEL-BÉKEDÍJ, 2005
A 2005. évi Nobel-békedíjat megosztva kapta a Nemzetközi
Atomenergia Ügynökség (NAÜ) és Mohamed el-Baradei, a
NAÜ fôigazgatója. A Nobel-bizottság 2005. október 7-i os-
lói közleménye szerint a díjat a kitüntettek azokért az erô-

feszítéseikért kapták, amelyek egyrészt az atomenergia ka-
tonai alkalmazásának megakadályozására, másrészt a bé-
kés célú alkalmazások lehetô legbiztonságosabbá tételére
irányultak. A bizottság kijelentette: „A nukleáris fegyverek
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