intézetinkben, majd pedig az egyetem Kisérleti Fizikai
Tanszékét vezette mintegy harminc évig. Ma a Debreceni
Egyetemnek és az ATOMKI-nak is professzor emeritusa.
Hogy mi teszi alkalmassa a Fizika Vilagéve tinneplésére
éppen ezt az eldadast? Az, hogy a szobanforgd kisérletet
kortlbeltl 6tven évvel ezeldtt, tehat éppen Einstein éve
és napjaink kozott félaton végezték el. Hogy tovabb jatsz-

szam a szamokkal, megemlitem, hogy az 50 és a 100 ko-

zott félaton 75 van, és Csikai professzor tir ebben az

évben éppen a 75. évét (Glti be. Azért is kértik fel erre az

el6adasra, hogy megtiszteljiik vele, és hogy elismerésiin-
ket is kifejezziik eredményeiért.”

Lovas Rezso

MTA ATOMKI

A NEUTRINO VISSZALOKO HATASANAK ESZLELESE
A ‘He BETA-BOMLASABAN — 50 EVVEL EZELOTT

Szalay Sandor professzor 1951-ben azt javasolta Csikai
Gyula 1l. éves egyetemi hallgatéjanak, aki akkor a Kisér-
leti Fizikai Tanszéken externista volt, hogy foglalkozzon
az expanzios kodkamrak elvi és technikai kérdéseivel,
majd probdljon meg tizembe helyezni egy korabban ké-
szilt ilyen eszkozt.

Rovid torténeti attekintés

Pauli 1930-ban vetette fel a neutrinbkoncepciot, amelyet
1931-ben ismertetett Pasadendban, az Amerikai Fizikai
Tarsulat konferencidjan. ,Kell, hogy legyen a béta-bom-
lasban egy harmadik, lathatatlan, semleges, kis tomegi
részecske, amely felel6s a hianyz6 energiaért, impulzu-
sért és impulzusmomentumeért.”

1932-ben Chadwick felfedezte a neutront, mig Ander-
son kimutatta a pozitront (,antielektront”), amelyet Dirac
a relativisztikus kvantumelmeéletbdl korabban megjosolt.
Mindkét részecske létezését kodkamra-felvételekkel iga-
zoltak.

1934-ben Fermipublikalta a béta-bomlds elméletét, mely
a neutrind létén és feltételezett tulajdonsagain alapult.

Dirac elméletébdl az antineutrind létezése is kovetke-
zett, és igy a B-bomlést a neutron atalakuldsa alapjin
értelmezziik:

n—pte +Vv.

Az atommagban egy neutron felhasad, amelynek révén
p, e, v keletkezik, és az utobbi kettd emittalodik.

Kozvetlen bizonyitékot a neutrind létezésére a kovet-
kez6 inverz B-reakcidk adhatnak:

v+n — pte’; V+p—>n+e

1953-ban Reines és Cowan az antineutrind okozta reak-
ciot detektalta, nagy tomegd viz (150 kg H,0) és reaktor-
b6l szarmazo intenziv antineutrino-fluxus (10" v /cm?s)
felhasznalasaval, amely percenként 0,411+0,20 esemény-

Nuclear Physics in Astrophysics II., EPS’05 Debrecenben rendezett kon-
ferencia szervezGinek felkérésére Csikai Gyula a fenti kutatasokrol egy
tomor visszaemlékezd elGadast tartott, melynek ez az iras a kibdvitett,
szerkesztett valtozata.
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szamot eredményezett. Osszehasonlitisul érdemes meg-
jegyezni, hogy a hatdskeresztmetszet-viszony egy foton—
atom, illetve egy antineutrin6—proton kolcsonhatasban 28
nagysagrendben tér el, azaz

o (hv +atom)

— > 10%,
oV +p)

A neutriné létezésének indirekt kimutatasara vonatkozo
vizsgalatok, amelyek a magvisszaloké hatasan alapultak
1936-ban kezdddtek el. Igy példaul Leipunski a ''C
B*-bomlisat, mig Allen a ¥’ Ar K-befogasat vizsgilta. Sher-
win a **P-, *Y-izotopok esetén az elektron — visszalokott
mag, A, szogeloszlasit — (B~ —4,)(0) — tanulminyozta.
Allen és Jentschke kezdeményezte elGszor ezen vizsgila-
tot 2 *He bomldsiban (Phys. Rev. 1953), amelyet Rustad
és Ruby (Phys. Rev. 1955) GM-PM koincidenciamodszer-
rel tovabbfejlesztett, és a ‘He — P(B™— A4,) — P(e=V) fo-
lyamat alapjan az elektron—antineutrind szogkorrelacio-
jara kovetkeztetett. A rossz statisztika nem tette lehetGvé
a B-bomlasban uralkod6 kélesonhatés tipusanak (S, V, T,
A, P) meghatarozasat a mért e-V szodgkorreldcio alapjan.

Vizsgalatok Debrecenben

Szalay professzor javaslata alapjan azt remélték, hogy kis-
nyomdsa kodkamrat hasznalva a neutriné visszalokd hata-
st sikertil kimutatniuk a ®He B-bomlisa sorin keletkezd
SLi nyomanak észlelése révén. A kis tomeg( és nagy bom-
lasi energidji *He-izotop esetén keletkezd °Li visszalokési
energidja, E, az Osszes P -bomlads kozil a legnagyobb
(Eppax = 1410 eV, mig a spektrum maximumahoz tartozd
érték 238 eV, amit a neutrind impulzusa befolyasol, és ez
az e —v szogkorrelacio fiiggvénye). A bomlési folyamat és
a visszalokési energia Osszefliggései a kovetkezdk:

‘He — °Li+B™+V +3,6 MeV,

E,(eV) =

536 [ .2
7(EB 1,022 ),

ahol E; MeV-ben mérendd.
A Wilson-féle expanzios kodkamra végsé valtozatinak
megtervezésére és megépitésére 1953-55 kozott kerdlt

FIZIKAI SZEMLE 2005/10



1. dbra. Az optikai kiértékelS rendszer

sor, amelyet Szalay Sandor Utmutatdsai alapjan Csikai
Gyula és Hrebuss Gyula kozosen valositott meg. Hrehuss
Gyula, aki az ELTE TTK fizikus szakin 1955-ben végzett,
mar 1954 nyaratol csatlakozott a programhoz, mig Csikai
Gyula mint demonstritor, majd Szalay Sandor aspiransa-
ként végezte a kodkamra épitését.

A kamra érzékeny térfogatat egy 28 cm atmeérgji és 5
cm magas tiveghenger hatdrozta meg, amelyet feliil 2 cm
vastag tivegablak, alul pedig 3 mm vastag Al-koronggal
merevitett és fekete zselatinréteggel bevont gumimemb-
ran hatarolt. Ez utobbi biztositotta az adiabatikus expan-
ziot az 1,25-1,30 tartomdnyban, amelynek ideje 2 ms
volt. A kodkamrat 200 Hgmm nyomdasu hidrogéngazzal
toltotték fel, és a kondenzilodd gbzt viz és etilalkohol
50%-o0s keveréke biztositotta. Tekintettel a kodkamra
0,15 s érzékeny idejére, a felvételeket az expanzid utin
kortlbeldl 0,1 s késéssel rogzitették. Az elektrosztatikus
tisztitd tér, amelyet kozvetlenil az expanzid el6tt (0,01 s)
kikapcsoltak, donts szerepet jatszott a hattér csokken-
tésében. A tisztito teret egy vékony drothilo és a zse-
latinréteg kozotti 10%-10° V egyenfesziiltséggel allitottak
el6, amelynek az expanzi6 alatti jelenléte diffuzza tette
volna a nyomokat.

2. dabra. Elektronok nyoma magneses térben (R = muv/eB).

0
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A kodkamrit ciklikus tizemben muikodtet-
ték 45 s ismétlddési idGvel, amelyet elektro-
mechanikus és pneumatikus vezérlérendszer-
rel oldottak meg, mivel akkor még mikropro-
cesszor €s a hozza szikséges elektronika nem
allt rendelkezésre. A kamrat négy oldalrol
vilagitottik meg parhuzamos fénynyalibok-
kal, amelyet hazilag, plexibdl késziilt konden-
zorlencsék fokuszaba helyezett villanolampak
(vonalflash) biztositottak. Ezen specilis mé-
retd, 30 c¢cm hosszi, 5 cm atmérdjd, 150
Hgmm xenontoltésd, flashcsoveket szintén
hazilag készitettek, illetve fejlesztették ki,
mivel ezek akkor még nem voltak kereske-
delmi forgalomban. Speciilis tiveget (C-9) és
elektrodaanyagot (W+Al) hasznilva 107" s
kistilési id&t és 100 J energia mellett 1000 vil-
lanast értek el. A xenontoltésd villandlampak
fizikai tulajdonsagairdl irta elsé publikdciojat
Csikai Gyula 1955-ben [1].

A felvételeket két, 24° sztereoszogbe he-
lyezett fényképezGgéppel készitették. A gé-
pek hatlapjai helyére megvilagit6 lampakat
helyezve az elShivott filmet azonos optikai
rendszeren vetitették vissza egy keresGasztal feliletére
(1. abra). Ezzel a modszerrel elkerilték a szisztematikus
optikai torzitasi hibakat, és a minden irinyban allithat6
asztal segitségével meghataroztak a reakciok paraméte-
reit (a visszalokott mag és az elektron nyoma kozotti szo-
get, az elektron pdlyajanak gorbuletét, a nyomok irdnyat
és hatotavolsagat).

Egy Helmholtz-tekercs segitségével homogén magneses
teret hoztak 1étre a kamraban, annak érzékeny ideje alatt.
A maximalis térergsség (H(Oe) = 15,1 I(A), I, = 70 A,
H,. ~ 10° Oe) lehet6vé tette 45 MeV energidja B-részecs-
kékhez tartozo gorbiileti sugar meghatarozasat (2. abra).

A koddkamra mikodését o-, B- és y-forrdsok alkalma-
zasaval ellendrizték, a részecskék dltal keltett nyomok
felvételeia 3. dbrdn lithatok. A ®Co y-sugarai 4ltal kival-
tott fotoelektronok energidja egybeesett a ‘He B-spektru-
mahoz tartozé legvaloszinibb energidval, ami alkalmat
adott a varhat6 esemény azonositisara. A Th(B+C)-izotop
alkalmazdsaval a kamra érzékenysége o- és B-részecskék
estén egyszerre ellendrizhetd.

Az expanzids kamra 1955-ben tortént sikeres tizembe
helyezése utin [2] a neutrindkisérlettel Csikai Gyula és
Szalay Sandor foglalkozott, mig Hrehuss Gyula diffazios
kodkamriat épitett [3].

Sikeresen megoldottak a rovid élettartama (73, = 807
ms) *He-izotop eldillitisat a *Be(n,o) reakcidban és be-
juttatdsat a kodkamraba. Néhdny masodperccel az ex-
panzio el6tt egy 150 GBq intenzitasa *°PoBe-forrist
pneumatikusan 5 g Be(OH),-target kozelébe I6ttek. A jol
emanalo, finomszemcesés (1-2 um) Be(OH),-port szlrs-
papirbol készilt csészébe helyezték, amely a keletkezs
SHe-gazt konnyen dteresztette. Kozvetleniil (0,3 s) az
expanzi6 elétt alkalmazott komprimalt levegs a neutron-
forrast egy arnyékold tomb belsejébe l6tte, mig a 4.
dbran lathato6 gumizsik lenyomdsival a keletkezS *He
gazt a kamra terébe dramoltatta.

.
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A °He telitési aktivitdst (4) a céltdrgyat éré neutron-
fluxus (§) = Y/4m(r?), és a spektrumra atlagolt hataske-
resztmetszet {(6) = 50 mb (az akkor rendelkezésre allo
adatok alapjan) csak becsiilni lehetett. Az A = 1n{d) (c)
dsszefiiggésbdl ~600 dps adodott, Y, ~ 107 n/s forrasin-
tenzitast €s Medveczky (4] spektrilis hozam Y(E,) adatait
felhasznidlva. A legljabb (n,o) gerjesztési figgvény [5],
valamint a spektralis hozam alapjan (5. dbra) az atlagos
hataskeresztmetszetre 60 mb(!) adodik a

f Y(E) 6(E) dE

(o) =
| v ar

Osszefliggés alapjan, ahol az E, kiiszobenergia 0,67 MeV.
Az elsG sikeres felvételek a neutrind magvisszaloks
hatdsarol 1956 végén késziiltek, és elGszor 1957-ben
publikaltak [6-8]. Néhdny tipikus felvételt mutat a 6. db-
ra, amely egyértelmien igazolja az antineutriné létét a
He B~-bomldsiban. A fénykép (7. dbra) mutatja, amint
Szalay Sandor és Csikai Gyula 1956 végén a kodkamra-
felvételeket értékeli. Az els kisérleti sorozatban tobb
mint 2000 sztereofelvétel készilt, amelyek kiértékelésé-
vel 120 eseményt tudtak azonositani, ami nagysagren-
dekkel kisebb volt annal, amit az aktivitas alapjan varni
lehetett, a kamra rovid érzékeny ideje, a Be(OH), edé-
nyébdl a “He gyenge emisszioja, a késleltetési id6, vala-
mint a kicsiny érzékeny térszog miatt. A palyagorbiilet-
bdl az elektron impulzusat, mig a visszalokott mag és a
B-részecske altal bezart szog alapjin a neutrind impul-

zusat hatdroztdk meg. A rossz statisztikabol az e-v

4. dbra. A *He-izotop elGillitdsa

Q—{

J |
_ X gumizsak
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3. dbra. o-, B- és y-hitelesits forrasok. a) §jPo — 25Pb +iHe, b) Th BCEPb) — Th CCEBI) és ) *'I-izotoptol szarmazo B-nyomok.

szogkorrelaci6 mérése alapjan [9-11] a kolcsonhatids
tipusara nem sikertilt kovetkeztetni.

A vizsgilatok folytatisira — a statisztika novelése érde-
kében — egy specialis, 17 m hosszisagu film befogadasa-
ra alkalmas sztereo-fényképezdgépet terveztek és épitet-
tek. A kodkamra fényképe az Gj sztereofelvevével a 8.
abran lathat6. A kép jol mutatja a Helmholtz-tekercset, a
kamra terét megvilagitd egységeket, a 4. dbrdn részlete-
zett alkatrészek csatlakozdsi helyét, valamint a visszaveti-
t6 lampdkat. A 138 nap felezési ideji PoBe neutronforras
bomldsa miatt a b6 egy év alatt (1957-58) késziilt ~10*
sztereofelvétel kiértékelésével is csak kevés, 197 ese-
ményt kaptak.

5. dbra. Gerjesztési fliggvény és spektrilis hozam a *Be(n,o) reakcio
hataskeresztmetszetének becsléséhez

0,12
= 0,10
g °Be (n, o)
o 0,08
g
N
g 0,06 —
v
§
= 0,041
0,02
0,00 —
T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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0,20 5 Q o mért (PHRS)
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6. dbra. Az elsé sikeres felvételek a neutrind magvisszalokd hatdsarol (1956)

Az eredmények visszhangja

A kisérletekr6l el6szor a Padova—Velence konferencian
szamoltak be nagy sikerrel [8], ahol a kortlbeltl ezer részt-
vevs kozott Pauli, Heisenberg, Lee és Yang is jelen volt (9.
abra). Az el6adast Szalay Sandor tartotta, amelyet részletes
diszkusszio kovetett. A ZsETP-ben [9] 1958-ban kozolt fel-
vételek egyikét szamos szak- és tankonyvben mutattik be,
igy példaul az elsck kozott Keszthelyi Lajos (1959), Gyorgyi
Géza (1961), Marx Gyorgy (1961), Tarjan Imre (1964),
W.E. Burcham (1965), Fenyves Ervin, Haiman Ott6 (1965),
H.F. Schopper (1966), W.E. Meyerbof (1967), ... majd Toré
Tibor (1976), E. Segré (1977), ... Simonyi Kdroly (1981), ...
T. Dorfmiiller, W.T. Hering, K. Stierstadt (1998), ... Padl
Tibor (2005). Az eredmény oktatisi jelentGségét jol illuszt-
ralja Simonyi Kéroly levele Csikai Gyuldhoz (10. dbra)
A hivatkozasok kozil érdemes még megemliteni:
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!

7. dbra. Szalay Sindor és Csikai Gyula a kodkamra-felvételeket értékeli

MEGEMLEKEZESEK

2. Christine Sutton — New Scientist, 1988. januar 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.

8. dbra. A kddkamra az Gj sztereofelvevével

9. dbra. Talalkozas Paulival a Padova—Velence konferencian, 1957.
szeptember 22-28.




The two tracks are not back-to-back, indicating that a third particle —
the neutrino — participated in the decay.”

3. Bergman Schaefer, Lebhrbuch der Experimentalphysik,
Walter de Gruyter, Berlin, New York, 1998. Bemutatja a
*He B-bomlasanak elvét és a kodkamra-felvételt.

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

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

- T
Balra: BIRTH OF A NEUTRINO. A historic picture of the decay of a radio-
active nucleus, ‘He, in a cloud chamber. The long track is due to the
electron, and the short stub to the recoiling °Li 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 (u") 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.

Néhany tovabbi kodkamrakisérlet

A neutrindkisérletek befejezése utan a kodkamrit a neut-
rongeneratorhoz csatlakoztatva (71. dbra) néhany tovab-
bi egyedi kisérletet végeztek. Egy tipikus felvételt mutat a
12.a abra a gyors (14 MeV energiaji) neutronok és a

11. abra. A kodkamra csatlakozidsa a neutrongeneritorhoz

.-- ® d F
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10. dbra. Simonyi Karoly levele Csikai Gyuldhoz

kodkamra gazdnak kolcsonhatdsarol. Vékony Li-folia
behelyezésével vizsgilatot végeztek a nukleon stabil ‘He
atommag létezésére, a "Li(n,n"*H)*He reakcio feltételezé-
sével. Kozel 2000 sztereofelvételt kiértékelve (12.b dbra

12. abra a) (n,p) és (n,np) reakcioé a nyilhegynél, b) a 151 dsszesen
taldlt "Li(n,n"D*He, © < 2,2 mb esemény egyike kozépen
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15. abra. A *H(d,n)’He reakciobol szirmazo neutronok polarizacioja-
nak vizsgalata

kozepén, V alak) 151 eseményt taldltak a "Li(n,n’t)*He fo-
lyamatra, mig a ‘H-emissziora egyet sem. A hatdskereszt-
metszetre < 2,2 mb felsG korlatot adtak meg [12]. Amint az
a 12.a abran lathato, a V alaka (rovid és hossza, amelyre
a nyil mutat) nyomok gyakorisiga lehet6vé tette az (n,p)
és (n,np) reakciok hataskeresztmetszetének meghatiroza-
sat 14 MeV neutronenergianal [13].

Sikeres kinematikai analizis alapjan, vékony Be-céltar-
gyat hasznalva (13. dbra) Csikai Gyula meghatarozta E,
~ 14 MeV-nél a “Be(n,2n)*Be* — 20 reakcidban keletkezé
SBe* élettartamit, amelyre ~107" s értéket kapott. Megal-
lapitasa szerint a reakcid két lépcsében megy végbe
(n+°Be — ®Be*+2n, *Be* — 20), ami biztositja a *Be*+ ‘He
— C reakcio létrejottét, fontos hozzajarulast adott az ele-
mek kialakulasanak értelmezéséhez [14].

A harom o-klaszterbdl 4ll6 *C atommag létezését iga-
zolja a "“C(n,n)30 reakcié kodkamra-felvétele 14 MeV
neutronenergiandl (14. dbra). Ennek kinematikai analizise
szintén alkalmat ad a ®Be izotop élettartamanak becslésére.

A neon nemesgizon végbemend, *Ne(n,o)"’O, stabil
végmaghoz vezets reakcioban az o-részek szogeloszlasa

HIREK — ESEMENYEK

NOBEL-BEKEDI], 2005

A 2005. évi Nobel-békedijat megosztva kapta a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség (NAU) és Mobamed el-Baradei, a
NAU f6igazgatoja. A Nobel-bizottsag 2005. oktober 7-i os-
16i kozleménye szerint a dijat a kitlintettek azokért az er6-

HIREK - ESEMENYEK

alapjan a folyamat mechanizmusat hataroztik meg 14,5
MeV bombiz6 energianal [15].

A kodkamra alkalmazisa lehetévé tette a *H(d,n)*He
reakcioban keletkezé neutronok polarizacidjanak meg-
hatarozasat is [16]. Analizitorként a ‘He atommag rugal-
mas szoroddsiban jelentkez$ jobb-bal aszimmetriat
hasznaltak, amint azt a 15. dbrdn lathato sztereofelvétel
illusztralja.

A kodkamra a tudomanyos kutatisokon tal laborato-
riumi gyakorlatok, diplomamunkik, szakdolgozatok ke-
retében tobb mint 30 éven at a hallgatok képzését is szol-
galta. A berendezés jelenleg az ATOMKI technikai eszko-
zeinek mazeumaban kapott elhelyezést.
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feszitéseikért kaptak, amelyek egyrészt az atomenergia ka-
tonai alkalmazasanak megakadalyozasara, masrészt a bé-
kés céla alkalmazasok lehet§ legbiztonsagosabba tételére
iranyultak. A bizottsag kijelentette: ,A nuklearis fegyverek
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