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Tul a részecsketizikai
Standard Modellen

z ismert elemi részecskék legtiing-
Akenyebb csaladjanak, a neutrinok

fizikajanak kiilonleges jelenségei-
hez tért vissza a fizikai Nobel-dijat odaité-
16 bizottsag 2015. évi dontésével, amikor
A. Kajita japan és A.B. MacDonald kanadai
fizikusnak itélte oda a dijat. Az 1988 ota di-
jazott neutrinofizikai felfedezések sordhoz
negyedikként 0jbol a kisérleti fizika eszko-
zével feltart jelenség csatlakozott. Mintha a
bizottsag a neutrinok létezésének hipotézi-
sét megalkotd6 Wolfgang Paulit igyekezné
dontéseivel Ujra és ujra cafolni, aki egykor
elborzadva konstatalta, hogy olyat tett, amit
fizikusnak tilos: feltételezett egy részecskét,
amelynek 1étezése kimutathatatlan.

A neutrinékutatas Nobel-dijai

A friss Nobel-dijasok méltatasa lehetdséget
ad a neutrindk észlelésének tjan tortént eld-
rehaladas attekintésére, a négy, Nobel-dijas
mérést megvalositdo kutatonak, valamint a
kisérleteik gondolatat uttdroként felvetd, am
a legmagasabb tudomanyos dijban nem ré-
szesiilt tudosnak a megismerésére (1. abra).

A neutrindk létezésének kimutatasaért Fre-
derick Reines 1995-ben részesiilt Nobel-dij-
ban, kézel negyven évvel a sikeres mérést ko-
vetden (munkatarsa, Clyde Cowan id6kozben
elhunyt). A gyenge kolcsonhatas elmélete sze-
rint a hasadasi reaktorokban elektronok tarsa-
sagaban keletkez6, am lathatatlan elektron-
tipus antineutrindk feltételezett tjaba he-
lyezett anyagminta protonjaival bekovetkezo
kolcsonhatas soran észlelték a protonok atala-
kulasat neutronna egy pozitron keletkezésé-
nek kiséretében. A Nobel-bizottsagnak az idei
dij el6torténetét bemutatd tanulmanya ugy fo-
galmaz, hogy ennek az tn. inverz béta-bomla-
si folyamatnak a kimutatasat ,,B. Pontecorvo
batoritasaval F. Reines és C. L. Cowan ter-
vezte meg és hajtotta végre Dél-Karolinaban,
a Savannah River atomreaktornal.”

A neutrindk létezésének 1956-os kimuta-
tasat kovetéen 1962-ben L. M. Ledermann,
M. Schwartz és J. Steinberger végzett olyan
kisérletet, amivel bebizonyitottdk, hogy az
elektron, illetve a miion (az elektron ne-
hezebb testvére) részvételével végbemend
neutrindtermeld reakcidkban nem ugyanaz,
hanem két kiilonb6z6 neutrind keletkezik.
A kvarkokbol allo legkdnnyebb elemi ré-

szecske, a pion pozitiv elektromos toltést
allapotanak bomlasaban egy miion és egy
neutrind keletkezik. Ez a neutrind protonok-
kal titkdzve szintén inverz béta-bomlasi fo-
lyamatot kezdeményezhet. Ebben a reakci-
oban soha nem keletkezik pozitron, hanem
kizarélag pozitiv toltésti miion. Ezt a felis-
merést mar 1988-ban Nobel-dijjal ismerték
el. Melvin Schwartz, az egyik dijazott, No-
bel-eldadasaban a kovetkezoképpen fogal-
mazott: ,,Elképzeléseink koziil szamosra B.
Pontecorvo is eléterjesztett javaslatot. Meg-
allitott pionokbol nyert neutrinokkal kivan-
ta elvégezni a kisérletet, sét egy a Szovjet-
uniéban rendezett konferencian nagyener-
gidju pionok alkalmazésat is felvetette. A
neutrindfizikdhoz mindenképpen kiemelke-
dden jarult hozza.”

A harmadik Nobel-dijat 2002-ben R.
Davis és M. Koshiba megosztva kapta
a Napban zajlo fuzids reakciokban ke-
letkezd neutrindk kimutatasaért. A két
dijazott alapvetden eltéré technikat al-
kalmazott. Koshiba a Kamioka-hegy-
ség mélyén elhelyezett Oridsi viztartaly
anyaganak a napneutrinokkal bekdvet-
kezd ritka kolcsonhatasaban meglokott

1. abra. A neutrinéfizika Nobel-dijasai a felfedezéseik datumaval, és akinek intuicioja elorevetitette mindnyajuk felfedezéseit.

R. Davis (1969) M. Koshiba (1995)

A jobb oldalon B. Pontecorvo (1914-1993)

A. Kajita (1998) A. Macdonald (2003)
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B. Pontecorvo (1946-1957)
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negativ elektromos toltésli részecskék
Cserenkov-sugarzasanak kimutatasa-
val szolgalt ra a dijra. Raymond Davis
modszerét igy mutatta be Nobel-el6-
adasaban: ,,A neutrinok ¢észlelésére a
Pontecorvo altal 1946-ban leirt radio-
kémiai kisérlet megvalositasan kezdtem
dolgozni. Ez a neutrindk befogasat a
ICl +v,— Ar + e reakcioval valdsitja
meg, amirdl Pontecorvo rovid cikke egé-
szen részletes leirast adott.” Ezt a cikket,
amely a kanadai Chalk River Laborato-
rium kdzleményeként kapott sorszamot,
titkositottak, mert ,,a modszer alkalmas
a reaktorok teljesitményének kiilsé esz-
kozzel torténd észrevétlen mérésére”.

Am kozismert, hogy mind Davis, mind
Koshiba kisérlete a Hans Bethe altal kifej-
lesztett Nap-modellb6l vart (és John Bahcall
altal a magfizika aktualis kutatasi szinvona-
lan naprakészen tartott szamitasokbol ado-
do) neutrindaramnak csak nagyjabol har-
madat észlelte. Az 1960-as, 1970-es évek
forduldjan szamos elképzelés sziiletett a hi-
any magyarazatara, a neutrinok elbomlasa-
tol (Bahcall), a Nap-modell modositasaig
(pl. Marx Gyorgy ¢és Ruff Imre). Vlagyimir
Gribov és Bruno Pontecorvo 1969-es cik-
kiikben felvetették, hogy esetleg az (akkor
ismert) kétféle neutrind egymasba alakulhat
és a ,,neutrino-oszcillacié csokkenti az ész-
lelhetd napneutrinok szamara vonatkozo eld-
rejelzést ahhoz képest, amikor a kétfajta ne-
utrindk szamat kiilon-kiilén szigortian meg-
marado tulajdonsagként kezelik.”

Davis kisérletét csak az 1990-es évek
clején zarta le, és a neutrinddetektalas mo-
dern modszerei is csak erre az idészakra
értek el azt a hatékonysagot, ami a statisz-
tikai ingadozasok okozta hamis konklu-
zi(’)k kizziréséra elegend(’i beﬁtésszém re-
huzamos részecskefizikai feJlemenyek (az
un. Standard Modell kialakuldsa) vilagos-
sa tette, hogy a neutrindfajtdk egymasba
alakulasa, amennyiben ez a neutrin6hiany
oka, nem értelmezhetd az egyébként atfo-
g6 sikert elmélet keretében.

Neutrinék a Standard Modellben
és egymasba alakuldsuk hipotézise

Miko6zben a neutrinok észlelésének techni-
kaja tisztan empirikus kutatasi feladatként
fejlodott a XX. szazad masodik felében, a
neutrinok bizonyos sajatos tulajdonsagai
foszerepet jatszottak a Standard Modell el-
méleti kiépiilésében is. Ugyanis a neutrinok
keletkezésével kisért gyenge kdlcsonhatasi
folyamatokban ismerték fel a természet tiik-
rézési szimmetriajanak sériilését, amelyrol
kidertilt, hogy éppen a neutrinok természe-
tében nyilvanul meg a legradikalisabban.

A varatlan viselkedés legegyszertibb bi-
zonyitékara korlatozdédva emlékeztetiink

Természettudomanyi Ko6zlony 147. évt. 1. fiizet

arra, hogy 1957-ben Garwin, Ledermann
és Weinrich, illetve velikk parhuzamo-
san Friedmann ¢és Telegdi az elektromo-
san tolttt pion elbomlasaban keletke-
z6 miionokat vizsgalta. A miion melletti
masik bomlasterméket, a (miion)neutrinot
nem tudtdk észlelni, annak tulajdonsagai-
ra a miion viselkedésébol kovetkeztettek.
A pion sajat perdiilete nulla, tehat a bom-
lastermékek perdiiletének ereddje is az
lesz, a perdiilet megmaradasanak toérvénye
alapjan. A miion un. feles spinti részecske,
amelynek a kvantumfizika torvénye alap-
jan a repiilési iranyahoz képest elére vagy
hatra mutathat a perdiilet-vektora. Ezt a
vetiiletet a masik bomlastermék, a neutrind
perdiilete kell, hogy ellenstlyozza. A ki-

nem-nulla tdmeg ugyanis folyamatosan ke-
veri a jobb- ¢s balcsavarodasu allapotokat.
Az ismert elemi részecskék tablazata tiikro-
zi ezt a helyzetet (2. abra).

A részecskefizika Standard Modelljé-
nek nagy sikere volt, hogy a neutrindkat a
tiikrozési szimmetria maximalis sériilésé-
nek megfelelden ugy sikeriilt beilleszteni
az elméletbe, hogy tomegiik nulla legyen és
a részecskefizikai tablazatban csak egyfé-
le spinvetiiletii neutrindallapotnak maradjon
hely. Ez azt jelenti, hogy a részecskék tome-
gét generald Brout—Englert—Higgs-mecha-
nizmus nem hatdsos a neutrinok csaladjaban.

A Gribov—Pontecorvo-javaslat a Nap-
bdl szarmazo elektron-tipusti neutrindknak
miion-tipustiakba torténdé periodikus atala-

o

2. abra. A jelenleg eleminek ismert részecskefizikai objektumok. A bal oldalon a
fels6 két sorban a kvarkok, az alsé kettében a leptonok fajtainak egyezményes jele
talalhato egy-egy aszimmetrikusan sotétitett négyzetben. A bal oldali sététebben
arnyékolt rész jelképezi a kvarkok és a leptonok mindegyikének létezé bal-
csavarodasi polarizacidés allapotat. A négyzetek jobb oldalan taldlhaté vilagesabb
résszel szimbolizaljak a jobb-csavarodasu polarizaciés allapotot, ami a harmadik
sorban talalhaté neutrinok esetében hianyzik! A fiiggoleges negyedik oszlop
a kolcsonhatasokat kozvetité eréterek kvantumait jeleniti meg. A jobb szélen
maganyosan a részecskéknek tomeget generalé Higgs-bozon all

sérletez6k meglepetésére a kirepiild6 miion
perdiilete kivétel nélkiil a repiilési irannyal
ellentétes volt. Ez azt jelentette, hogy a
masik vetiilet 1étrejottére egyaltalan nincs
esély a bomlas soran. Ennek természetes
magyarazataként kinalkozott, hogy a ne-
utrindnak nem is 1étezik a masik perdiilet-
vetiiletli allapota. A neutrind természetét
tekintve tehat a gyenge kdlcsonhatas tiik-
r6z¢si aszimmetriaja maximalis.

Annak a koriilménynek, hogy a haromfaj-
ta neutrind mindegyikébdl csak a balra csa-
varodo spinvetiileti (illetve antineutrindbol
csak a jobbra csavarodo spinvetiiletit) valto-
zat létezik, kozvetlen kdvetkezménye, hogy
a neutrinok tomege nulla kell legyen. A

kulasat a két részecske tomegkiilonbségével
forditottan aranyos periodushosszal josolja.
Igy kezdettl fogva vilagos volt, hogy a je-
lenség megvaldsulasahoz legalabb egyik ne-
utrinénak nem-nulla témege kell legyen. Ez
pedig azt jelentette, hogy a neutrino-oszcilla-
ci6 meggy6z06 kimutatasa a Standard Model-
len tuli fizika Iétezésének lenne bizonyitéka.

Hogyan illesztik be mégis a neutrinokat
az elektrogyenge kolcsonhatas egységes el-
méletébe? Miért nem cafolja, hanem csak
kiegészitendének mindsiti az oszcillacié hi-
potézise a Standard Modellt? A helyzet az,
hogy tovabbra is igaz lehet, hogy ebben a
kolesonhatasi korben a neutrindknak csak
az egyik spinvetiiletii allapota vesz részt.
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Csak balkezes neutrin keletkezhet és csak
balkezes neutrind Iéphet kdlcsonhatasba a
protonokkal, elektronokkal és barmelyik is-
mert elemi részecskével. Az oszcillacio le-
het6ségét az a feltételezés adja meg, hogy a
pion bomlasabol sziileté miion-neutrindnak
nincs hatarozott nyugalmi tdmege, hanem
harom kiilonbozd tomegl neutrinoallapot
kombinacidja. Ugyanez igaz a neutron el-
bomlasakor keletkezé elektron-neutrinéra
¢és a tau-leptonnal egyiitt keletkezd tau-
neutrinora is. A harom hatarozott tdmegii
allapotot az elektrogyenge kélcsonhatasban
résztvevé harom allapottal Osszekapcsold
kombinacidk adatait az un. Pontecorvo—
Maki—Nakagawa—Sakata-matrixban foglal-
tak Ossze és az oszcillacios mérésekbol
kivanjak konkrét szamértékeiket megha-
tarozni.

A linearis kombinacioban keletkezd al-
lapotok iddbeli tovabbfejlodése a kvan-
tummechanika egyszerli alkalmazasaval

Tehat a Standard Modellt a neutri-
né-oszcillacid 1étezése esetén nem kell
elvetni, hanem meg kell érteni azt a ki-
egészitd mechanizmust, amely a gyenge
kélesonhatas természetét tigy alakitotta,
hogy abban a hatarozott tomegli neutri-
né allapotok specialis kombinacioi vesz-
nek részt.

A neutriné-oszcillacié hipotézisének
asztrofizikai igazolasa

A 2015. évi Nobel-dij felét A.B. Mac-
Donald kanadai fizikus, a Sudbury
Neutrino Observatory igazgatdja nyer-
te el, miutan kisérleti csoportjanak ne-
hézvizzel toltott 1000 tonnas gdmbjé-
ben megfigyelhetd haromféle erede-
ti Cserenkov-sugarzassal képes volt
a Napbol érkezd barmelyfajta neutri-
nd észlelésére. A mérésbol kideriilt,

atommagjaival bekovetkezd iitkdzések-
ben nagyszamu pion is keletkezik. Ezek
bomlasabol, amint azt mar emlitettiik
az 1957-es kisérleti vizsgalatok kap-
csan, egy miion és egy milon-neutrind
keletkezik. A miion maga sem stabil,
igy a bomlasi sor a milon — elektron +
milon-neutrind + elektron-neutrind re-
akcidval zarul le. (Nem érdemes vala-
mely neutrind és az antineutrindja ko-
zott kiilonbséget tenni, mivel a kisérle-
ti kimutatasra hasznalt vizes kdzegben
fellépd Cserenkov-sugarzassal nem is
lehet észlelni természetiik kiillonbségét.)
A pionok elbomldsabol tehat kétszer
annyi miion-tipust neutrind repiil szét,
mint elektron-tipusu.

Az elektron tipusﬁ neutrinok miionba
a hatasa, akarmilyen iranybdl is érkez-
z¢k a Superkamiokande detektorba ez
a fajta neutrin6. Miutan jellemzd osz-
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3. abra. A Napban keletkezé elektron-neutrinék (fekete vonal) megtalalasi valoszintisége 150 milli6 km-es uton atlagosan

”wor

1/3-ra csokken a miion-neutrinoba (kék) és a tau-neutrinéba (piros) torténé atoszcillalassal (bal oldali abra). A légkérben

S

keletkez6é miion-neutriné (kek) elsésorban tau-neutrinéba oszcillal a Fold tilsé felérél megtett néhany ezer km-es titjan
(Meszéna Balazs animacidjaval késziilt abrak a kisérleti helyzetnek megfelelo tomegkiilonbségeket hasznalva)

megadhat6. A harom tomeg kiilonbsége
hatarozza meg annak az utnak a hosszat,
amely alatt pl. egy elektron-tipusu alla-
pot atfejlodik miion-tipusuva (amely tehat
miionos inverz béta-bomlast tud indukal-
ni) vagy egy mion-tipusu atalakul tau-
tipusiiva. Ha megadjuk a tomegkiilonbsé-
geket ¢és a gyenge kolcsonhatasban keltett
kezdéallapotot, akkor az interneten szaba-
don elérhetd Wolfram Demonstration pro-
jekt programkodja segitségével latvanyo-
san kirajzolhat6 az allapot észlelési valo-
szinliségének tovabbhullimzasa, amelyet
a megtett ut (L) és a neutrind energiaja (E)
hanyadosa szabalyoz (3. abra).'

1 Ennek a programnak néhany eredményét gra-
fikus formaban a Wikipedia Neutrino Oscillation
cimszava alatt lehet megtekinteni. Alkotoja
Meszéna Balazs, 2010-ben az ELTE fizika szakan
BSc zarodolgozatként készitette ezt a szaba-

don hasznalhat6 programot e cikk szerzdjének
témavezetésével. Eredményeibdl tudomanyos
folyoiratban publikalt kdzlemény is késziilt.

4

hogy ebben a kisérletben a Napbdl in-
dulé elektron tipusu neutrind nem ve-
szett el a Fold felé vezetd utjan, ha-
nem tobb tizezer kilométeres atalaku-
lasi hosszal jellemzett oszcillacioban
els6 1épésben miion-tipusuva alakult,
ami ezt kdvetden tau-tipusuba oszcillal.
gy alakul ki az 1/3:1/3:1/3 arany ko-
zottiik. Ezt a mérést egy kozelmultbeli
cikkemben (még a Nobel-dij odaitélése
el6tt) ismertettem?, ezért most csak a
masik Nobel-dijjal jutalmazott kisérlet
bemutatasara korlatozodom, amellyel
a Superkamiokande elnevezésti méré-
si egylittmiikodés A. Kajita professzor
vezetésével a Fold 1égkorében keletke-
z6 miion tipusu neutrindnak atalakulasi
adatait deritette ki.

A kozmikus sugarzas protonjai min-
den iranybodl egyenletesen érik a foldi
atmoszféra tetejét. A 1égkori molekulak

2 Patkos Andras: Létezhet-e anyag fény nél-
kiil?, Természet Vilaga 2015. évi IL. kiilonszam.

cillacios hossza tobb tizezer kilométer,
akar 20 km magasbol kdzvetleniil, akar
kozel 13000 km tavolsagbol, a Fold
atellenes pontjarol érkezik, az & osz-
cillaciéjuknak nincs hatasa. Azonban
a mion-neutrindk esetleg rovidebb, a
Fold atmérdjével azonos nagysagrend-
be esd oszcillacidos hosszal tudnak osz-
cillalni. Még mindig két eset van. Az
elektron neutrindkba valo atalakulast
kizarta az a koriilmény, hogy az elekt-
ron-neutrinok minden irdnybdl azonos
¢és az eredeti reakciobol vart fluxust mu-
tattak. Maradt az a kovetkeztetés, hogy
a mion-neutrindk arama azért csokken,
mert a harmadik fajta, a tau-neutrinoba
tudnak atalakulni. A csdkkenés mérté-
ke fiigg attdl, hogy a foldgdmbon at-
vezetd Gt milyen hossza. A fiiggbleges
iranyhoz mért szogtdl a kétfajta neut-
rind fluxusanak hanyadosa a koszinusz
figgvényt kovetve kell fliggjon. Ezt a
varakozast a kiilonbdz6 energiatartoma-
nyokban végzett észlelés megerdsitette.
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A 1égkori neutrindk fluxusaban bekd-
vetkez0 oszcillacionak az un. eltiinési je-
lenséggel 1998-ban tortént kimutatasat
ismerték el Nobel-dijjal, de csak az utan,
hogy tovabbi kisérletekkel sikeriilt kimu-
tatni néhany tau-neutrindt, amelybe az
oszcillacio tortént.

A neutrino-oszcillacio Kimutatasa
foldi laboratériumban

Az atmoszferikus neutrindk aramanak
valtozasi hossza 1 GeV-os energiatarto-
manyban kb. 500 km. Ez a felismerés le-
hetéséget ad arra, hogy a miion-neutrinok
tau-neutrindkba torténd atalakulasat tisz-
tan foldi forrdst neutrinddrammal is
kimutassak. Elséként 2006-ban a ja-
pan kutatok kozoltek eredményt a pion
bomlasabol keletkezé neutrindknak a
Superkamiokande detektor iranyaba kiil-
dott nyalabjanak gyengiilésérdl. A nyala-
bot Japan Nemzeti Gyorsitokdzpontjabol
(KEK) inditottak 250 km-es utjara (4.
abra). A légkori neutrinok mérésénél
alkalmazott technikaval mérték meg a
miion-neutrindk aramanak gyengiilését,
amelyet Osszhangban talaltak a 1égkdri
mérések eredményeire épiild elorejel-
zésekkel. Nagyjabol egyidejlileg tették
k6zzé a Fermi Nemzeti Laboratorium-
bol (Chicago kozelében) 735 km-es utra
inditott nyalabbal egy Minnesota allam-
beli banyaban végzett mérések egybeva-
g6 eredményét. Megemlitjik még, hogy
2012 és 2014 kozott a Superkamiokande
detektor hatasos térfogatanal joval na-
gyobb vizmennyiséggel dolgozé tenger-
alatti ANTARES neutrino-teleszkop és a
Déli-sarkvidék jegét detektoranyagként
hasznalé IceCube detektor is reprodu-
kalta Kajita és munkatarsai 1998-ban
bejelentett eredményét.

Az eltlinési jellegli effektusok he-
lyett az atoszcillalasbol létrejové mas
tipusu neutrindkkal indukalt reakciok
kimutatdsara az elmult 3—4 évben ke-
riilt sor. El6sz6r a miion-neutrind osz-
cillacioja soran kis eséllyel megjelend
elektron-tipusu neutrindk kimutatasa si-
keriilt 2011-ben a japan kutatoknak. A
detektalas eszkoze a Superkamiokande
obszervatorium volt, ahol az elektron-ne-
utrindk kimutatasanak biztos alapjai van-
nak. Csak éppen az oszcillaciobol sok-
kal kisebb gyakorisaggal jonnek, mint a
Napbol. A Cserenkov-hatas iranyfiiggé-
se alapjan azonban biztonsagosan el le-
hetett kiiloniteni a tsukubai laboratérium
feldl érkezett nyalab okozta eseményt. A
nagyobb eséllyel keletkezd tau-neutrinok
kimutatasara j technikara volt sziikség.
A Roma kozelében 1évo Gran Sasso hegy-
ség mélyén felépitett OPERA-detektor
tudta kimutatni a tau-neutrinok megjele-
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4. abra. A japan nemzeti laboratérium proton szinkrotron gyorsitéjaval
eldallitott pionnyalab bomlasabol keletkezé miionok kozeli detektorbeli
észlelése ad informaciot az indulé miion-neutriné nyalab intenzitasarél. A
Superkamiokande detektorban indukalt reakciok az abbol oszcillacidval
létrejovo elektron-neutrinokat mutattak ki

nését a CERN-b6l 732 km-es Gt megté-
tele utan érkezd nyalab altal indukalt re-
akciokat elemezve. A mérés nehézségét
jol mutatja, hogy a csoportnak 2011-t6l
2015 nyaraig Osszesen 5 tau-részecskét
sikeriilt meggy6z8en azonositani.?

A Foldon kiépiilt szamos neutrinotele-
szkop és a gyorsitocentrumok egyiittmi-
kodése szilardan megerdsitette a neutri-
noé-oszcillacio tényét. A fizikai Nobel-dij
odaitélése jelzi, hogy a Standard Modell
részleteinek ellendrzése mellett immar a
Standard Modellen tali fizika felé for-
dul a részecskefizikai kutatas. A neutri-
nok kis tomegkiilonbségeinek meggyo-
z6 kimutatasa utan nyilvanvald feladat
legalabb egyikiik tomegének kisérleti
meghatdrozasa. Erre a leginkabb el6-
rehaladott kisérletek a béta-bomlasban
keletkezd elektronok energia szerinti el-
oszlasanak nagy pontossagii megmérését
tlizték ki céljuknak.

Tl a Nobel-dijon: Bruno
Pontecorvo, a neutrindk fizikaja-
nak ,,atyamestere”

2014-ben Olaszorszagban ¢és Oroszor-
szagban azonos tisztelettel tinnepelték
Bruno Pontecorvo centenariumat. En-
rico Fermi legfiatalabb munkatarsa, az
1930-as évek kozepén a lassu neutro-

3 Ez akisérleti csoport, mintegy mellé-
kesen, megkisérelte megmérni a neutrinok
haladasi sebességét (a nem atvaltozott miion-
neutrindk nagyobb gyakorisagu észlelését
hasznalva). Elsietett hibas kozleményiik

a fénynél gyorsabban haladé neutrinokrol
nagyban nehezitette eredeti feladatukban
elért eredményiik elfogadtatasat.

nokon végzett kisérletekben f6 segitd-
je, Mussolini rendszere el6l 1936-ban
Périzsba menekiilt és csatlakozott az
Iréne Curie és Frédéric Joliot vezetésé-
vel végzett magfizikai vizsgalatokhoz.
A csoport kisérletileg igazolta a gyen-
ge kolcsonhatasok Fermi-féle elméle-
tének (1934) helyességét. A nacik eldl
menekiilve jutott az Egyesiilt Allamok-
ba, am ott nem vehetett részt a katonai
kutatasokban, feltételezhetéen a Curie
¢és Joliot hatdsara vallott kommunista
meggy6z6dése miatt. 1943-t61 1948-ig
Kanadaban dolgozott a brit nuklearis
programhoz kapcsolodé kutatasokon, de
nem volt kdzvetlen koze a fegyverkuta-
tasokhoz. Ebben az idészakban dolgozta
ki nagy fantaziaval a neutrin6é kimuta-
tasara vonatkozo elképzeléseit, amelye-
ket korabban mar felsoroltunk. 1948-50
ko6zott Anglidban dolgozott a brit atom-
programban.

1950-es eltinését, majd felbukkana-
sat a Szovjetunidban idérdl idore dssze-
kapcsoljak atomtitkok atadasaval, ami-
re azonban nem meriilt fel konkrét bi-
zonyiték, sem kordbban, sem halalat
kovetéen. 1955-t61 a dubnai Egyesitett
Atomkutaté Intézet munkatarsa volt,
ahol elsésorban a leptonokra érvényes
megmaradasi torvények természetével
foglalkozott. A tobbféle neutrind léte-
zésének bizonyitasa és a neutrind-osz-
cillacio lehetdségének felvetése fiizo-
dik munkassaga ezen szakaszahoz. Az
internetes életrajzok szerint a Szovjet-
uniot elészor 1978-ban hagyhatta el. Ez
az erdsen pontatlan adat valdjaban szii-
l6hazajaba tett elsd visszalatogatasanak
datumat jeloli. 1993-ben bekovetkezett
halalat kovetden hamvait megosztottak
Roéma és Dubna temetdje kozott.



FIZIKAI NOBEL-DILJ

5. abra. A neutrinéfizika els6 vilagkonferenciaja résztvevéinek csoportképe. Az iilé sorban balrél jobbra: T. D.
Lee (Nobel-dij 1958), L. Radicati, R. P. Feynman (Nobel-dij, 1965), B. Pontecorvo, Marx Gyorgy, V. Weisskopf,
F. Reines (Nobel-dij, 1995), C. Cowan és P. Budini

Pontecorvo ¢éppen Magyarorszagon
rendezett tudomanyos események szemé-
lyes résztvevdjeként és foszerepldjeként
igen jelentOs szerepe volt mar az 1970-
es évek elejétdl a neutrindfizika nagy
korszakanak kibontakozasaban. Az elsé
neutrindfizikai vildgkonferencian, 1972-
ben Balatonfiireden (5. abra) F. Reines,
J. Bahcall és R. Davis tarsasagaban ele-
mezte a napneutrindk detektalasdban mu-
tatkozo hiany lehetséges okait. Ovatosan,
de egyértelmtien képviselte a magyaraza-
tok kozott az oszcillaciés mechanizmus
lehet6ségét. Tekintélyét jol mutatja, hogy
a balatonfiiredi Tagore sétany Nobel-di-
jas fasoran az elsd két fa eliiltetésére Ri-
chard Feynmant és Pontecorvot kérte fel
a konferenciat szervezd Marx Gyorgy*
(6. abra). 1975-ben 1Ujbol ott volt Ba-
latonfiireden a Neutrind’75 konferenci-
an, majd 1977-ben Budapesten az Euro-
pai Fizikai Tarsasag Nemzetkdzi Nagy-
energias Fizikai Konferencidjan plena-
ris eladast tartott a neutrind-oszcillacio
elméletérdl és létezésének kisérleti ki-
mutatasat kinalo asztrofizikai lehetésé-

4 Fiatal mozirajongd konferencia asszisz-
tensként a failtetési ritualénal izgalmasabbnak
talaltam, hogy Marx Gyorgynek Nemeskiirty
Istvanhoz fiz6d6 kapcsolata révén Pontecorvot
egy napon autoval felfuvaroztak Budapestre a
filmgyarba, ahol levetitették neki occse, Gillo
vilagsikert filmjét, az Algiri csatat.

6

gekrdl. Pontecorvonak
és Jakov Zeldovicsnak
kétségteleniil dontd sze-
repe volt abban, hogy
Marx Gyorgy és Szalay
Sandor minden eléitélet
nélkiil vizsgaltdk ebben
az id6szakban a tome-
ges neutrinok lehetséges
kozmologiai szerepét.

A 2015. évi Nobel-
dijjal Pontecorvo ne-
gyedik neutrinofizikai
javaslata is elnyerte a
legmagasabb tudoma-
nyos elismerést. Amikor
2038-ban nyilvanosak
lesznek az 1988-as No-
bel-dij odaitélésének ko-
rilményei, megtudhatja
majd a tudomanyos ko-
z0sség, miért nem lehe-
tett a jutalmazottak ko-
z6tt. Am minden fizikus
szémara magatol értetd-
do, hogy a tudomany-
torténet neutrino-feje-
zetében Wolfgang Pauli
¢és Enrico Fermi mellett
Bruno Pontecorvo ne-
ve a tobbi Nobel-dijast
megelézve all az alapve-
té felismerések szerzoi
listajan. @

6. abra. Feynman és Pontecorvo 1972-ben iil-
tetett ,,ikerfai” Balatonfiireden, a Tagore sétany
tudodsfasoraban
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