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|. BEVEZETES

A mult szazad végén nagyon fontos alloma-
sdhoz érkezett a fizika: 1896-ban Becquerel
felfedezte a radioaktivitds jelenségét. Az ez-
utdan kovetkez6 esztendék alatt nagyon sok
kivalo fizikus foglalkozott a harom kilénb6z6
tipust radioaktiv bomlas pontosabb vizsgala-
taval. A béta-bomléas sordn meghatéaroztak pl.
egy adott mag éaltal kibocsatott béta-részek
(elektronok) energiaspektrumat. A varakozas-
sal ellentétben nem egy diszkrét vonalat, ha-
nem egy folytonos energiaeloszlast talaltak.
Diszkrét vonal egy adott mag esetében azért
volt varhatd, mert az energia- és impulzusmeg-
maradasi torvények egyértelmiien megszabjak
egy részecske két részre valé6 bomlasanak ese-
tén a komponenseknek az enegidjat. Bar az
energiaeloszlas maximuma pontosan megfelel
az anya- és lednymag tomegkuldnbsége alap-
jan vart értéknek, a folytonos béta-spektrum
stlyos gondokat okozott. Hova lesz a hianyzé
energia? Hasonld nehézségek jelentkeztek az
impulzus- és impulzusnyomaték-megmaradas
torvényének beteljestilésével kapcsolatban is.
Ezen nehézségek kikliszobdlésére alkotta meg
W. Pauli osztrak elméleti fizikus hipotézisét
(1930), amely szerint a béta-részecskékkel egy-
idejlileg egy tovabbi részecske is emittalodik [1].
Ez a részecske viszi el az energia és az impul-
zus hianyzé részeét; spinje 1/2, toltése 0, nyu-
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galmi tdmege zérus (vagy nagyon Kicsi) kell,
hogy legyen. Ezt a bizarr részecskét késébb
E. Fermi neutrindénak (i>), azaz ,,semleges-
kéjnek nevezte el. A neutrindhipotézis Ki-
mondasa utdn hamarosan vilagossa valt, hogy
meg kell kilénbdztetni a pozitiv és negativ
béta-bomlasokban kilépd neutrindkat: ezek
egymas antirészecskéi. Konvencié szerint a
N-bomlasban kilép6t nevezziik neutrin6nak
(v), a B~-bomléasban kilép6t pedig antineutri-
nonak (F).

A neutrind tulajdonsagai annyira szokat-
lanok és kiléndsek, hogy B. Pontecorvo, e te-
rilet egyik legnagyobb tekintélyd mdivelGje
szerint a neutrind olyan az elemi részecskék
»allatkertjében”, mint a zsiraf. (A zsiraf meg-
pillantdsénal a gyermek felkialt: ,,llyen nem is
létezhet!”.) A részecske feltételezése Pauli tu-
doméanyos fantaziadjanak merészségérél tanus-
kodik. Pauli szavaival: ,,Ma valamilyen bor-
zasztdé dolgot cselekedtem, olyant, amilyent
egy elméleti fizikusnak soha nem lenne szabad
tennie. Olyant javasoltam, amit sohasem lehet
kisérletileg igazolni.” Valoban, az ellenérzés, a
neutrind kisérleti kimutatasa abban az id6ben
majdnem lehetetlennek latszott, figyelembe
véve, hogy az anyaggal vald kdlcsdnhatési valo-
szinlisége hihetetlenll kicsi: a kdlcsOnhatasi
hatéskeresztmetszet természetesen a kol-
csonhatasi folyamattol és az energiatol fliggben
valtozéan —10-43 —10-44 cm2 nagysagrendd.




A fizika fejlédése racafolt Pauli pesszimiz-
musara: kezdetben kodzvetett, kés6bb kozvet-
len* kisérleti bizonyitékot talaltak a neutrind
létére. AzdGta a neutrind detektaldsa —ha nem
is Valt a kisérleti fizikusok rutinfeladatava —a
modem részecskefizikai kutatdsok szerves ré-
sze lett. Hatalmas detektorok épultek (és épil-
nek), amelyek arra alkalmasak, hogy vellk a
neutring altal létrehozott kdlcsdnhatdsok ter-
mészetét vizsgalhassuk.

Elméletileg mar korabban felmertlt, hogy a
neutrinénak 2 fajtaja lehetséges, az elektron-
neutriné (ve) és a mionneutrind (p )**. Az
el6bbire az ajellemzd, hogy egyrészt elektron-
kdlcsonhatasanal keletkezik, mésrészt kdlcson-
hatadsanal elektron keletkezik (miion nem). A
muonneutrind esetében ugyanez a folyamat
zajlik le, de itt elektron helyett muon (elekt-
ron nem) szerepel a kélcsonhatasban. (Termé-
szetesen mind a két fajta neutrindbnak megvan
a megfelel§ antineutrindja.) A kétféle neutrino
létezésének kisérleti igazolasa 1962-ben sike-
ralt.

*Reines és Cowan amerikai fizikusoknak sikerult elészor
kozvetlendl kisérletileg kimutatnia a neutrind létezését. Reak-
torb6l szarmazdé (anti)neutrinokat ejtettek nagy méret(,
Cd-tartalml szcintillaciés detektorra, és a p+Pe=n+e+
kolcsonhatashol szarmazo késleltetett (n—e+>koincidenciakat
észlelték. Az e+ elektronnal taldlkozva annihialodik és két
prompt 7-fotont szolgéltat. A neutron lelassul, azutan befo-
godik a Cd-ban (ezért kell késleltetett koincidencia), és
szintén 7-fotonokat ad. A 7-kat a szcintillator detektalja.

»#Valo6szind, hogy van tau-neutrind (vT) is.



A neutrindknak vannak természetes és mes-
terséges forrdsai. Természetes forrds a kozmi-
kus sugarzas, amelybe mind a Napbdl, mind
a galaxisokbol szdrmazd, mind az atmoszféri-
kus eredetli neutrindk beletartoznak. Mester-
ségesen is el6allithatunk neutrindkat, pl. reak-
torokban, ahol az alapfolyamat soran béta-
aktiv hasadasi termékek keletkeznek, és ezek
bomlasénal nagyon sok elektron-antineutrind
(Pe) keletkezik, amely akadalytalanul athatol
a reaktor sugarvédelmi falan, és mérési célokra
felhasznalhat6. Aharmadik lehet6séget a gyor-
sitok szolgéltatjadk. Ha gyorsitonyalabot ej-
tink valamilyen céltargyra, akkor a kdlcson-
hatdsok soran sok szekunder részecske kelet-
kezik, koztik neutrind is. Miutan a neutrindk
semlegesek, magneses vagy elektromos térrel
Oket az egyéb elektromosan t6ltott részektdl
viszonylag kénny( elvalasztani. Nehezebb elva-
lasztani a gamma-sugarzastél és neutrontdl,
miutan ezek is semlegesek. (A tdbbi semle-
ges altaldban rovid élettartalm(.) Kihasznalva
a neutrind rendkivil nagy athatoloképessé-
gét, a gamma- és neutronhatteret isjelentésen
csokkenteni lehet.

A harom neutrinoforras kiegészitiegymast: a
természetes neutrinoforrds oriasi el6nye, hogy
benne olyan hatalmas energidju neutrindk
szerepelhetnek, amelyeket sem a ma m(ikddé,
sem a ma tervezett gyorsitoberendezésekkel
nem tudunk el6allitani. Ezenkivul, mivel az
Univerzumbol erednek, asztrofizikai kutata-



sokra hasznéalhatok. A nagy teljesitményd
reaktorok eléggé bdéséges neutrindforrasok, de
a legjobban kézben tarthaté és a legnagyobb
intenzitasu a gyorsitds neutrinéforras.

A kovetkezOkben el8szor a gyorsités neut-
rin6forrasokkal nyert, majd a természetes
(kozmikus eredeti) neutrinok detektalaséaval
fogunk foglalkozni; a reaktorneutrindk fontos-
sdgat és érdekességét mindez nem csokkenti,
egyszer(ien a téma és az id6 korlatai kénysze-
ritenek egy ilyen korlatozésra. Az elsd részben
a szerpuhovi gyorsiton m(ikéd6é Szerpuhov—
Dubna—Budapest—Berlin egyittm(ikddésben
felépllt neutrinddetektor tervezéserdl, épité-
sérél szamolunk be. E detektor 1985 decem-
berében m(kddott elészor, a tapasztalatok
kielégitéek, reméljuk, hogy a kozeljov6ben
tényleges fizikai mérésekre is sor kerll. A ma-
sodik részben a kozmikus eredetli neutrindk
fold alatti detektalasanak a kérdését ismertet-
juk a teljesség és az érdekesség kedvéért (a
szerz6 ilyen Kkisérletekben nem vesz részt).
A harmadik részben foglalkozunk a neutrinok
viz alatti detektaldsanak a kérdésével, els6-
sorban az (n. Bajkal-kisérlettel, amelyet egy
moszkvai intézet végez a Bajkéal-tavon, és
amelyben a budapesti laboratérium is részt
vesz. A rovid attekintés sokkal szélesebb hori-
zontot nyit meg, mint amennyi a magyar
résztvevbk eés az ir0 szerény személye altal
indokolt lenne; mindenesetre a szerpuhovi
gyorsiton mikoéd6é neutrinddetektor terve-
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zésében, épitésében és az els6 mérésekben,
tovabba hasonlé modon a bajkal-tavi kisérlet-
ben a szerz6 személy szerint is részt vett és
részt vesz.
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Il. NEUTRINOK DETEKTALASA
GYORSITOK MELLETT

LA ,,dubnai” neutrinddetektor [2], [3]

Aneutrinokkal végzett kisérletek alapproblé-
maja a neutrind gyenge kolcsonhatésa; emiatt
a kolcsonhatasok szdma —tekintélyes target-
méretek esetén is — osszehasonlitva mas ré-
szecskefizikai kisérletekkel, rendkivil kicsi. A
regisztralt események szaméat ndveli, hogy a
neutrin6-kolcsonhatas celtargya egyben a ke-
letkezett szekunder részecskék detektalasaul
is szolgél. Napjainkban még a neutrinofizikai
kisérletek alapproblémadja a neutrin6detekta-
l&s kis hatasfoka. Ezért szerte a vilagban nagy
er6feszitések torténnek nagyobb hatasfoku
neutrinddetektor épitésére. Az elmult években
érlel6dott meg Dubnéban és Szerpuhovban az
a gondolat, hogy a neutrinofizika fejlédésének
meggyorsitasara a két intézet egyesitett er6-
feszitésével létesit egy korszer(i, nagy teljesitd-
képessegli, univerzélis, flexibilis neutrino-
detektort. Hosszas tudomanyos diszkussziok,
vitdk utdn megsziletett a projekt, amelyet
mindkét intézet tudoméanyos tanécsa elfoga-
dott, igy 1980-ban megkezdddoétt ennek az
Uj detektornak a tervezése és épitése. A neut-
rinddetektor elnevezés nem sejteti a berende-
zés méreteinek, komplexitasanak, koltségeinek
nagysagat. Egy szokasos magfizikai detektor
stlya nagysagrendileg 1 kg, ara néhanyszor
10 000 forint. A tervezett neutrinddetektor
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150 m3 szcintillaciés folyadékot tartalmaz,
mérete 4 mX4 mX25 m, sulya 1000 t, létre-
hozasanak koltsége mintegy 200 millié forint.

A detektor tulajdonképpen 6 részbdl all
(1. és 2. &bra):

1. adbra: A Dubna-Szerpuhov egyittm(kodésben épiild
neutrinddetektor elrendezési sémaja. E - emulziés blokk,
PK - proporcionalis kamrak, amelyek segitségével vissza
lehet kovetkeztetni az emulzidbeli kolcsonhatas helyére,
DK - driftkamrék, a kdlcsonhatasnal keletkezett toltott sze-
kunder részek palyajanak meghatérozésara, Se - folyadék-
szcintilltort tartalmaz6é aluminiumhasdbok a szekunder
toltott részek altal elvitt energia mérésére, MH - magneses
héj az esetleg keletkez6 miionok visszatéritésére. A driftkam-
rak egymast kovetd rétegei 90 fokkal el vannak forgatva, hogy
meg lehessen hatarozni az X és Y koordinatakat. A rajz nem
méretaranyos; tovabba mind a kaloriméternek, mind a miion-
azonositonak csak az els6 és utols6 moduljai vannak abra-
zolva.

koioriméter miionazonosité
'MH A '

2. abra: A neutrin6kaloriméterben végbemend neutrin6-kél-
csonhatasoknal keletkezett toltott részecskezaporok és
miion képzeletbeli abrazolasa.
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1. (szcintillacidés hadron) kaloriméter;
2. koordinatadetektorok (driftkamrak);
3. mégneses ,,héj”;

4. magneses miionspektrométer;

5. emulzios blokk*;

6. elektrondetektor**

1 A detektor legfontosabb része egy szcin-
tillaciés hadronkaloriméter, amelynek fela-
data, hogy a neutrind kolcsonhatasanal fel-
szabaduld energidt mérje, és a keletkezett kol-
csonhatasi termékeket detektalja. A szcintil-
lator céltargykeént és egyuttal detektorként
is szolgdl. Természetesen impozénsan nagy
mennyiségekrél van szd: 150 m3 folyékony
szcintillatort, ,,white spirit” nevl szerves fo-
lyadékot*** helyeznek el 400 db, egyenként
30 cmX30 cm X420 cm-es tartalyban; ezek
mindegyikét két végén 1— elektronsokszorozd
»Nézi”. A szcintillacios tartalyok vizszintesen
helyezkednek el. Modulszerkezetiik durva
koordindtameghatarozast tesz lehetéveé, ezt a
masik sikban kiegészithetjuk oly médon, hogy
méijuk a két elektronsokszorozo jeleinek id6-
kilénbségét, ami fliggvénye annak, hogy az
ionizald részecske hol ment at a detektoron a

*Szigordan véve az emulzios blokk nem szerves része a
detektornak (a kett6' dnmagaban, egymastol fliggetlentl is
megallhat, és mas-mas tipusi eseményeket regisztral), azon-
ban el6'nydsen kiegésziti.

**Az 1 és 2. dbran az elektrondetektor nem lathat6. Ezt a
detektort a berlini (NDK) Nagyenergiaju Fizikai Intézet épiti
olomlemezek és plasztikszcintillatorok ,,szendvicselésével”.
»»»White spirit - nehézbenzin-féleség.
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két végéhez viszonyitva. A tartdlyok alumini-
umbol készilnek, belsé feluletiket vékony
mlanyagfdlia boritja, a fény jobb 0sszegyijté-
se erdekében. (A készités technoldgiaja egyéb-
ként nem érdektelen: a féliat zacsk6 vagy zsak
forméjaban belehelyezik a tartalyba, és nagy-
nyomasl levegbvel préselik a falhoz.) A szcin-
tillator eldallitdsa nem jelent tdlsagosan nagy
gondot, a white spirit alapanyaga a kereskede-
lemben kaphatd, bar szcintillaciés célokra to-
vabbi tisztitdsa szlikséges, hogy a fényabszorp-
cidja minimalis legyen. llyen tisztitd eljaréast
dolgoztak ki a Kaukazusban levé neutrinéallo-
mason kozmikus sugarzasi neutrindmérések
céljara. Az eljards és maga az alapanyag meg-
lehetésen olcso: a dubnai, szerpuhovi detek-
torhoz sziikséges mennyiséget a kaukézusi
allomasrol be lehet szerezni. Furcsa mddon vi-
szont a széllitas kerul sokba, és nem is veszély-
telen, mivel a folyadék lobbanasi h6mérséklete
nagyon alacsony, 30 °C kdoruli, ami egyébként
alkalmazasat is megneheziti. Jelenleg kisérletek
folynak, hogy valamilyen adalékanyag hozza-
adasaval hogyan lehetne a lobbanasi h6mér-
sékletet megemelni, és ezaltal a folyadék hasz-
nélatat biztonsagosabbé tenni.
2. A kaloriméter szcintillacids detektorai és

a magneses héj egyes elemei kdzé a pontos hely-
meghatérozas érdekében Un. koordintadetek-
torokat kell elhelyezni, hogy nyomon tudjuk
kovetni a kdlcsonhatasnél keletkezett toltott
szekunder részecskék palyajat. A tervezés sta-
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diumaban a sokszalas proporcionalis és a drift-
kamra versenyzett egymassal. Mind akettének
megvan az elénye és a hatranya. A proporcio-
nalis kamrak gyorsabbak, el6allitasi techno-
I6gidgjuk Dubnéban kidolgozott*, viszont mint-
egy szazezer szalhoz szlikséges elektronika,
ami - barmilyen egyszer( is legyen —komo-
lyan noveli a detektor eldallitasanak a koltsé-
geit. (A jelszélakhoz sziikséges elektronika
valéban egyszerl: egy er6sit6bél, egy disz-
kriminatorbol, egy késleltet6 egységbdl és egy
logikai rendszerbdl all. Mindezt azonban szaz-
ezerszer meg kell ismételni.) Ezzel szemben a
driftkamra kevésbé gyors, viszont a szazezer
szal helyett mindossze haromezer jelszéllal,
ennek megfelel6en Iényegesen egyszer(ibb és

9

3. édbra: A driftkamra konstrukciéja. 1 - védd'szalak (<
200 mii), 2 - katédszalak (p 200 mdi), 3 - jelszalak (9
50 um). 4, 5 - nagyfesziltségl és fesziiltségosztd szalak
> 200 Mm), 6, 7 - oldal panelek, 8 - nagyfesziiltségl
elektrédok, 9 - méhsejtszerii panelek.

*A CERN-nel kdzdsen végzett mélyen rugalmatlan miion-
szoras kisérlethez (NA-4) 3 mX 3 m-es kamraboél 80-at a dub-
nai EAI gyartott le, és ezek fényesen kialltak a gyakorlat pro-
bajat.
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olcsébb elektronikaval dolgozik. Végil is a
driftkamra javara szlletett dontés (3. abra),
dsszesen 540 db driftkamra nyer elhelyezést a
detektorban.

3. A szcintillaciés kalorimétert minden ol-
dalrél egy 15 T (15 kG) maégneses induk-
cidju, 15 cm vastagsagu magneses ,,héj” veszi
korul, négyszogletes ,,padnt” formjdban. (Az
egész 40 darabbdl all.) Erre azért van sziikség,
hogy a toltott aramd kdlcsdnhatasnal kelet-
kezd és a detektort elhagyni készul6 miono-
kat visszatéritse adetektorba, és igy ne regiszt-
raljuk tévesen semleges aramu kélcsdnhatasnak
az eseményt*. Ezzel a magneshéjrendszerrel el
lehet érni, hogy pl. 10 GeV energian a kelet-
kez6 muonoknak nem tdbb, mint 3%-a tud
csak megszokni a detektorbol.

4. Akaloriméter végén magneses mionspekt-
rométer talalhat6, amelynek feladata, hogy a
kolcsonhatdsnél keletkezett miionokat detek-
talja, és megmérje az impulzusukat. A mion-
spektrométer 18 db, 4 m atmérdjl, magnese-
zett vaskorongbol all, amelyekben a magneses
indukcié 15 T. Egy-egy korong vastagsaga
11 cm. A 4 m atmérdji korongok megmunka-
lasa meglehetdsen nehéz, ezért 2 féldarabbdl

*A t6ltott arama (gyenge) kolcsonhatasnal az elektromos
toltés megvaltozik mind a kdlcsdnhatas leptonrészében, mind
pedig a kvarkrészében. A semleges aramu kdlcsénhatasnal ez-
zel szemben nincs elektromos tdltésvaltozas egyik kompo-
nensben sem. P.: +tH X toltott arama, vi+e-mi+e
semleges arami kdlcsdnhatas.
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rakjék ossze 6ket (6sszesen 36 db-ra van szik-
Ség).

5. Az egész detektor elé (vagy mogé) egy
nagy emulzids blokkot helyeznek el azzal a
céllal, hogy ha a kdlcsénhatds az emulzidban
kovetkezik be, akkor ki lehessen hasznélni az
emulzi6 és az elektrondetektor kombinacio-
ja adta el6nyodket. A szerencsés kombinacio
a kovetkez@: az emulzidban rendkivil ponto-
san megfigyelhet6 a kdlcsdnhatas kornyéke
(idedlis vertexdetektor). A keletkezett szekun-
der részecskék tovabbi sorsa azonban nem ko-
vethetd, mert az emulziébél hamar eltavoznak.
Eziftani detektdladsukra viszont kivaléan alkal-
mas az utana kovetkezd néhany proporcionalis
kamra. SO6t, a proporcionalis kamrék segitsegé-
vel vissza tudunk kovetkeztetni arra, hogy az
emulzids blokk mely részében kdvetkezett be a
kolcsénhatas oly formaban, hogy a szekunder
részek péalyéjat visszaextrapolaljuk az emul-
zi6ig. Ez rendkivil leegyszer(siti az emulzio
feldolgozésat, ahol is a f6 probléma az, hogy
hihetetlenll nagy térfogatl emulzi6t kellene
atvizsgalni, hogy megtaldljuk a néhany ritka
neutrino-kolcsénhatast*. Most azonban van
egy ..célzéberendezésiink”, amely Kkijeldli a
ritka kolcsonhatdsok kozvetlen kornyékét,
mégpedig mintegy 100 pm (elképesztéen jo!)

*A buborékkamra-felvételektd'l eltér6en az emulziéban
térbelileg kilonbozd' mélységekben helyezkednek el a nyo-
mok, és ez a nyomok kdvetését nehézkessé, hosszadalmassa
teszi.
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pontossadggal. Tehat csak ezeket a teriileteket
kell vizsgélni, ami oriasi idényereség, és a scan-
ners faradsdgos munkajat rendkivili mérték-
ben megkénnyiti. A Kkiértékelés tovabbi egy-
szer(isitése céljabél Dubnaban megindult egy
specialis automatizalt emulziokiértékeld be-
rendezés tervezési munkaja (egy un. Fourier-
mikroszkop segitségével holografikusan scan-
nelik az emulziot).

A detektor mikodését a jelenlegi szerpu-
hovi gyorsiton kezdte el, amelynek intenzita-
sat a kozelmdaltban (egy booster segitségével)
egy nagysagrenddel megemelték. A jelenlegi
szerpuhovi gyorsitdé maximalis energiaja (76
GeV) mellett ,,csak” kb. 5—15 GeV-0s neutri-
nok vérhaték. Bar ez ma mér nem szamit re-
kordenergianak —rejtegethet ez a teriilet va-
ratlan meglepetéseket. EI6sz0r is, ez az ener-
giatartomany ma ,senki foldje”, a fejl6dés
soran atugrottak:vildgviszonylatban kordbban
sokkal kisebb, jelenleg viszont sokkal nagyobb
energiakon folytatjak a vizsgalatokat. Masod-
szor, ebben a spektrumtartomanyban az elér-
hetd intenzitas rendkivil nagy. Ezen a teriile-
ten akkora neutrindintenzitast tudunk elérni,
mint avilag jelenlegi 6sszes gyorsitdjanak neut-
rindnyalabjai egylttesen érnek el. Mindezekt6l
eltekintve a detektor felhasznaldsanak perspek-
tivajat az 1995-re megvaldsulé mammutgyor-
sitd, a 3000 GeV-os UNK adja, amely —mint
ismeretes —ugyancsak Szerpuhovban épul fel.
Akkor élvonalba tartoz6 energiaji neutrindk-
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kai lehet majd méréseket végezni. Hadd jegyez-
zem meg, hogy mig sok fizikai jelenség vizsga-
lata szempontjdbdl az elektron-pozitron (t-
kozbényalabos gyorsitok sokkal perspektiviku-
sabbak, mint a rogzitett céltargyd gyorsitok,
hiszen a témegkézépponti energia rendkivil
nagy, addig szekundemyalabok —ide tarto-
zik a neutrinényalab is —esetében értheté mo-
don csak a rogzitett céltargyd gyorsitok johet-
nek szamitadsba. Ebben a vonatkozésban az
UNK és a most épllé neutrinddetektor egye-
dalallé helyzetben lesz. A nagyobb energié-
nal varhatéan meg kell névelni a detektor mé-
reteit, amit a modulfelépités egyszeriibbé tesz,
szerencsére azonban a hosszméret nem lineéri-
san, hanem csak az energianak a négyzetgyo-
kével valtozik. Tovabba a méretndvelés mérté-
két csokkenteni lehet abszorbensek behelye-
zésevel.

Altalanos jellemzéként tehat azt mondhat-
juk, hogy ez a neutrin6detektor egyesiteni
fogja magéban az emulziés technika és az
elektronikus detektalas elényeit, s kovethetd-
vé teszi a kolcsdnhatasi termékek (koztik a
muonok) Gtjat is. Energiafelbontasa hadro-
nokra kb. 30%/y/E” lesz. A modulrendszer
lehetévé teszi esetleg Gjonnan felmerll6 Kisér-
leti gondolatoknak a viszonylag egyszer(i meg-
valdsitasat is. A detektor kb. 6 évig késziilt; el-
készitési koltsége mintegy 12 milli6 rubel volt,
amelynek felét Dubna, felét Szerpuhov vallalta
magara. A munkamegosztas a kovetkez§: Szer-
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puhov biztositotta a neutrindnyalabot, a neut-
rindcsatomat, a szcintillacios detektorokat és
a koordinatadetektorok egy részét; Dubna
feladata volt a magnesek és a koordinatadetek-
torok maésik részének, valamint az emulzids
blokknak az elkészitése. Ezeken a teriileteken
Dubna komoly tapasztalatokkal rendelkezik.

A tervezett neutrinddetektor legfébb para-
méterei igen j6 helyet foglalnak el a vilagon
méar m(ikddo, vagy tervezés alatt all6 neutring-
detektorok paraméterei kdzott, mind méret,
mind a detektor anyageloszldsdnak finomsa-
ga tekintetében; tovabba a hadronokra és a
mionokra vonatkozé energia- és szogfelbon-
tast illet6en is.

2. A neutrindnyalab

A szerpuhovi intézet azt tervezi, hogy spe-
cidlis, elektronneutrinéban dusitott nyalabot
allit el6. A normdlis neutrindnyalabokban,
amelyek a toltott kaonok és pionok bomlasa-
bol szarmaznak, dont6 tébbségben miionneut-
rin6 talalhato, és az elektronneutrind mindosz-
sze 1%-o0s nagysagrendben fordul el§. A semle-
ges kaonok bomlasabol azonban elektronneut-
rin6 keletkezik:

Ke->e-+i> + o+

Sajnos keletkezik egy pion is, amely bomlésa-
nal mionneutrindt szolgaltat. Ezzel egyitt fel
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lehet emelni az elektronneutrindk szdmaranyat
1%-rol 50%-ra. A nyaldb meglehetésen mono-
kromatikus lesz. A 4. abra mutatja a nyalab-
el6allito részt. A céltargyra beérkezd protonok
szekunder részecskéket hoznak létre, a sze-
kunder részecskék kozil a toltotteket egy
elektromagnes eltavolitja a nyalabbol. Egyene-
sen csak a semleges részecskék haladnak tovabb,
koztik a szdmunkra e szempontbdl érdekes
semleges kaon. A kaon egy bomlasi z6néba
kerll, itt nagy valészinliséggel elbomlik, a
bomlasi termékek elakadnak a megfelel6 vas-
tagsagu vasabszorbensben, a neutrindk pedig
tovabbjutnak. A szerpuhovi neutrinényalab
jelenleg is megallja ahelyét vilagviszonylatban,
ha pedig megvalositjdk az elektronneutrino-
ban dusitott nyalabot, akkor unikélis helyzet-
ben lesz.

4. dbra: Elektronneutrinéban (ve) dasitott nyalab elGallitasa.

A T targetbe (céltargyba) érkezd p protonok altal keltett tol-

tott szekunder részeket a H magnesek oldalt eltéritik. A sem-

leges részek, koztik a K°, tovabb haladnak, és a BT bomlasi

térfogatban elbomlanak. A bomlasnal elektron, elektronneut-

rin6 és pion keletkezik. A pion tovabbi bomlasanal miont és
muonneutrinot ad.
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A neutrindnyaldb és a detektor tulajdon-
sagai egyuttesen hatdrozzdk meg az elérhetd
eseményszamokat, és ilyen vonatkozadsban a
Dubna-Szerpuhov projekt rendkivil elényos.
Héromhetes mérési periddus alatt (gyakorlati
okokbol 3 hét szokott lenni egy mérési sza-
kasz) varhato * 106 detektalt neutrind-kol-
csdnhatas, ebb6l «2*104 elektronneutriné-
kélcsonhatds. Ha meég részletesebben vizsgal-
juk, és a mionneutrindk elektronon val6
rugalmas szorasat nézzik, akkor «100 ese-
mény, ha pedig az egyik legritkabb folyama-
tot, akkor «20 esemény varhaté. Miion-anti-
neutrind elektronnal (vagy protonon) valo
rugalmas szorésnal «10 ezer esemény véarhato.

3. A fizikai program

Természetesen konnyen belathatd, hogy
ilyen nagy méréberendezés elkészitése optima-
lis feltételek mellett is tobb (esetlinkben 6)
évet vesz igénybe, ezért —a részecskefizika ro-
hamos fejlédését figyelembe véve —rendkivill
nehéz elére megmondani, hogy amikor elké-
szllt, és uzembiztosan mikodik, akkor éppen
mely fizikai problémék lesznek a legizgalma-
sabbak. Eppen emiatt készill a neutrinddetek-
tor univerzalis tipusként, modulrendszerben;
ez lehet6vé teszi, hogy rugalmasan alkalmaz-
kodjunk (a modulok cseréjével, bvitésével, Uj
egységek behelyezésével) az elkésziilés utani
legid6szer(ibb fizikai probléméak vizsgalatdhoz.
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1 Lehet vizsgalni ato1tdtt aram kozvetitette
mélyen rugalmatlan neutrindszorast. E kisér-
letnél a jelen detektor el6nye, hogy az 5—15
GeV-ig terjed6 energidju intervallumban ki
lehet mérni a differencialis hataskeresztmet-
szetet, hala a nyaldb monokromatikussdganak
és intenzitdsanak. Ezen adatok felhasznalha-
tok a struktarafliggvények meghatarozasara,
hadronok kvarkszerkezetének vizsgalatara.

2. A semleges aram kozvetitette mélyen ru-
galmatlan neutrindszoras vizsgalata is a lehet6-
ségek kozé tartozik. Itt mion nem keletkezik,
csak hadronok, és az a furcsa helyzet alakul ki,
hogy bejon egy semleges, tehat nem detektal-
hatd neutrind, eltdvozik egy kisebb energidju,
ugyancsak nem detektalhatdé neutring, s koz-
ben keletkezik egy hadronzapor. Az egyetlen
rendelkezésiinkre &ll6 kisérleti informécié a
hadronzéapor energidjadnak mérése. Valamivel
azonban tobbet is tudunk: megmérhetjuk a
hadronzapor ,Aatlagos” iranyat (tulajdonkép-
pen a kilénb6z6 hadronok ,,tdmegk6zép-
pontjat”).

3. Tanulmanyozhaté a mionneutrin6 elekt-
ronon torténd rugalmas szérésa.

4. Vizsgalhatjuk a neutriné rugalmas szora-
sat protonon: az eddigi, minddssze 100 ese-
ménnyel szemben varhatéan nagysagrenddel
tobb esemény lesz megfigyelhetd.

5.Sokleptonos mion- és elektron-végélla-
potokat is tanulméanyozhatunk velik: erre a
47T-geometria kivaloan alkalmas.
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6. Lehet végezni un. ,,beam-dump” Kkisérle-
teket is. Beam-dump-nak nevezziik az olyan
kisérleteket, amelyeknél a nagyenergiara fel-
gyorsitott proton olyan vastag és nagy srd-
ség céltargyra esik, amelyben a keletkezett in-
stabilis szekunder részecskék legnagyobb része
az atommagokkal kélcsonhat, miel6tt elbom-
lana. Kivételt képeznek anagyon rovid élettar-
tamu részecskek (pl. a ,,bajos” kvarkot tartal-
mazdk), amelyeknél a magkélcsénhatas el6tt
végbemehet a bomlas, és a bomlasi neutrinok
megjelenhetnek. igy prompt neutrindkban du-
sitott nyaldbot kapunk, és lehetdség nyilik az
azokat kibocsatd részecske vizsgalatara.

7. Lehet vizsgalni a neutrindoszcillaciot. A
neutriné teijedése soran tdmeg-sajatallapotban
van, és ez nem feltétlenul kell hogy megegyez-
zen a kolcsonhatasi sajatéllapotaval. igy a
neutrind témeg-sajatallapota kdlcsdnhatéasi sa-
jatéllapotok szuperpoziciéja lesz. Pontecorvo
elmélete szerint a neutrind haladasaval perio-
dikusan véltozik a tvolsag fliggvenyében annak
valdszinlisége, hogy aneutrind melyik kdlcson-
hatasi sajatallapotba ugrik be a mérés soran.
Ezt Ggy érzékeljik méréseinkben, mintha egy
azonos tipusu neutrinbnak az el6fordulési
valdszin(isége a tavolsaggal oszcillalna. Pl. ha
kezdetben tiszta ve nyaldbunk van, egy bizo-
nyos tavolsdg megtétele utan megjelenhet a
nyaldbban  vagy vTis - és viszont. E kvan-
tummechanikai jelenség el6feltétele, hogy az
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egyes neutrinofajtdk — ha meégoly Kis - t0-
meggel rendelkezzenek.

Tucatnyi kisérletet végeztek és végeznek a
vilag kilonb6zd laboratériumaiban, a neut-
rindoszcillacié kimutatasara - az eredmények
azonban ellentmondoak: egyesek megerdgsitik,
méasok céfoljadk a Pontecorvo elmélete altal
joésolt oszcillacid Iétét.

8. Lehet mérni az elektronneutrind rugal-
mas szorédésat elektronon:

ve+e”Nve+e.

Ez elvileg nagy jelent6ségl az elektron-mion
univerzalitds szempontjabdl. Tudjuk, hogy a
muon és az elektron —eltekintve a tomegt6l —
semmiben nem kilénbdznek egymastol, és ez
a ,,nem kilonb6z6ség” a természet egyik rej-
télye (vajon miért hozta létre az elektronnal
sokkal nehezebb, de egyébként vele teljesen
,azonos” miont? .. .). Kérdés, hogy szigortan
igaz-e a muon-elektron univerzalitds a neutri-
nok nyelvére leforditva.

Ennél a mérésnél a Kkisérleti nehézségek
rendkivll nagyok. Egyrészt - mint lattuk —
tiszta elektronneutrino-nyaldb el6allitdsa ne-
héz, —bar a szerpuhoviak megoldasa, ha nem
is tiszta, de ddsitott nyaldbot igér. A mésik fel-
adat specialis elektrondetektor el@allitasa. A
legegyszer(ibb megoldas, ha azt hasznéljuk ki,
hogy az elektron kélcsdnhatva anyaggal elekt-
roméagneses zaport hoz létre. Ha pl. 6lomle-
mezeket rétegezink (szendvicsellink) plasztik
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szcintillatorrétegekkel, akkor elég hosszl de-
tektor esetében regisztralhatjuk a zaport. A
detektorral szembeni egyik kovetelményink,
hogy hatasfoka nagy, legalabb 50% legyen, a
masik, ami nagyon fontos, hogy megkilon-
boztetheték legyenek az elektronok mas ré-
szecskéktdl, els6sorban legfébb ,.ellenfellk-
t61”, a t6lik legnehezebben megkilénbdztet-
hetd pionoktol. (Azt kell megkivannunk, hogy
a berendezés 100 pion koziil legfeljebb 1-et
regisztraljon tévedéshdl elektronként.)

9. Egy maésik mérési lehet6ség a hipotetikus
nehéz neutrinék bomlasanak vizsgalata. A
neutrind létezésének kimutatasa legaldbb olyan
nehézséget okozott a fizikusok szaméra, mint
amilyent manapsag a neutrind témegének, ill.
»tomegtelenségének” kimutatésa jelent. Ponte-
corvo 1967-ben asztrofizikai meggondolasok
alapjan elméletileg feltételezte, hogy a neutri-
nonak létezik tomege, amely a ndvekvé kol-
csonhatési energiakon keletkezett neutrino-
tipusoknéal egyre nagyobb. Ennek megfeleléen
dM ’vu és "r'k ren<lre ,,nehezebbek”.

A neutrind tdmegének léte két kisérletileg
kimutathat6 jelenséget eredményezhet:

a)a mar emlitett neutrin6-tdmegoszcilla-
ciot és

b) a ,,nehéz” neutrindk bomlasat.

Van olyan modell, mely szerint a ve és v*-nak
»megfelel6” tomeg-sajatallapotd  neutrindok
stabilisak, mig a magasabb energidkhoz tar-
tozd neutrin6tipusoknak megfelel6 tomeg-
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sajatallapott neutrindk instabilisak, és a bom-
lastorvények A&ltal meghatarozott moédon el-
bomlanak. A bomléstermékekbdl visszakdvet-
keztethetlink a nehéz neutrindk tulajdonsa-
gaira.

A neutrinddetektor modulszerkezete miatt
alkalmas nehéz neutrinék bomlasanak vizs-
gélatadra, mivel a bomlashoz sziikséges térfo-
gatot a megfelel6 modulok kiemelésével kdny-
nyen létrehozhatjuk.

Elképzelhet6, hogy ez lesz az els6 mérés a
neutrinddetektoron.

10. Tulajdonképpen az egész berendezés fel-
hasznéalhat6 ugy, hogy a detektorra nem neut-
riné-, hanem mionnyaléb esik, tehat a mion-
fizikat is mvelhetjik, amennyiben a fizikai
érdekl&dés ezt koveteli meg.
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I1l. NEUTRINOK DETEKTALASA
A FOLD ALATT

A napneutrindk intenzitasanak kisérleti
meghatarozadsa [4], Kiulon miveészet ilyen
kis hataskeresztmetszetek (nagysagrendben
1042 —10"44 cm?2) mellett a neutrindk és az
altaluk létrehozott koélcsonhatasok kisérleti
tanulmanyozasa. Ezt a problémat azonban
—mint lattuk —megoldottak, és ma mar tdbb
mint tucatnyi neutrinédetektor miikddik vilag-
viszonylatban. Kiilon nehézséget okoz azon-
ban az, ha nem gyorsiton el6allitott neutrino-
nyaldbbal kisérleteziink, hanem foldén kivali
neutrin6forrassal, azaz kozmikus szarmazasu
neutrindval. llyenkor a kis hataskeresztmet-
szet okozta nehézséghez hozzajarul még az is,
hogy ezen neutrindk intenzitasa kicsi.

Ez akét tény parancsoléan megkivanja, hogy
egyrészt a neutrind detektaldsanal igen nagy
mennyiségl detektoranyagot hasznaljunk fel,
hogy a kevés szdmu és gyengén koélcsonhatd
neutrinbk mégis csak ésszerli beltésszamban
legyenek észlelhet6k, maésrészt, hogy koril-
tekintéen gondoskodjunk a lehetséges zavaro
hattér kiklszobolésérél vagy reélis szdmbavé-
telérdl.

A neutrindk természetes forrasa lehet aNap
vagy a Galaktikanak valamely objektuma, vagy
esetleg egy tavolabbi Galaxis. A Napbol szar-
mazo neutrindk kisérleti kimutatasara R. Davis
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a kdvetkezd magreakciot hasznélta fel:
37CL+ be-»37Ar + ¢€".

Davis Dél-Dakota (USA) egy elhagyott mely
aranybényéjaban (Home Stake) végezte el a
kisérletet. A banya 1500 m (4000 m vizekvi-
valens) mélyen helyezkedik el. Abanyéban egy
oridsi méretd, gyakorlatilag Uszémedence nagy-
sdgl tankban helyezett el mintegy 400 ezer
liter () tetraklor-etilént, C2Cl4-t. A kivilrdl
érkezd antineutrindk a Cl-atomokat atalakit-
jak 35 napos felezési idejd, radioaktiv Ar-ato-
mokka. Ezeknek az aktivitasat kell megmérni.
Technikailag ez rendkiviil nehéz és bonyolult
folyamat: nagyon nagy mennyiségii folyadék-
bol kell kinyerni néhany atomot. Davis gy
oldotta meg a kérdést, hogy mintegy 5000
liter He-ot buborékoltatott at a medencén, és
ekkor a keletkezett Ar-t a He-gdz magaval ra-
gadta. A He—Ar keverékb6l 78 K-en aktivalt
faszénben nyelette el az argont, amelyet ké-
s6bb melegitéssel eltdvolitott, megtisztitott, és
ekkor kezd6dott az aktivitds mérése.

Végs6 fazisként az argonmintdt egy Kis
—1,2 cm hosszu, 0,3 cm atmér6ji —propor-
ciondlis sz&mlalocsébe juttatta, és megmérte
az 37Ar radioaktivitisat. Leny(goz6 a kont-
raszt az uszémedencényi folyadék és a végter-
mékként kapott kis mennyiségii argon kozott.
Ez mutatja a vélasztott technika nehézségét.
Meglepd, hogy az egész folyamat hatdsfoka
nagyobb, mint 95%. Mivel csak néhany radio-
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aktiv atommag kimutatasardl van sz6, rendki-
vil komolyan kellett védekeznie a hattér ellen.
Ezért alacsony héatter(i méréberendezést hasz-
nélt, azaz a szamlaldcsovet antikoincidenciaba
kapcsolt protoporcionélis szamlalok gydirdjé-
ben helyezte el, ezt pedig egy nagy Nal(Tl)-
kristallyal vette koril, amely ugyancsak anti-
koincidenciaba volt kapcsolva. A méréberen-
dezés felépitése mintegy 600 ezer dollarba ke-
ralt.

Az Ar szdmlaldsénak a hatasfoka a teljes
cstcsra szamolva 46% volt. A hattér szarmaz-
hat kozmikus sugarzasi muonokbol, gyors
neutronokbol, amelyek akdrnyez§ sziklafalak-
ban valthatnak ki magreakciot, és szarmazhat
vegul magaban a folyadékban 1évé radioakti-
vitadshol. Hattéreffektusok léphetnek fel a k6-
zetben 1év6 urén- és tériumatomok spontan
hasadasanak kdvetkezményeként is. Figyelem-
be véve az 6sszes lehetséges hattéreffektuso-
kat, kimutathatd, hogy a fenti kisérleti felte-
telek mellett a szolaris neutrind &ltal Iétreho-
zott tiszta effektus nagyobb, mint a hattér-
effektusok 0Osszege, és a tiszta effektus napi
6—8 eseményekre becsiilhet6.

Toébb honapos mérés eredményeképpen azt
kapta, hogy naponta

0,34 £0,06 37Ar

atom keletkezik. Ha bevezetjik az SNU nap-
neutrind egységet (Solar Neutrino Unit), ami
megfelel masodpercenként 10’36 neutrind
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befogésédnak egy 37Cl-atomon, akkor a fenti
érték 1,8+0,7 SNU-ra tehet6.

A kisérletileg kapott eredmény kevesebb
mint harmadrésze az elméletileg vartnak. Az
elméletileg vart alatton az értendd, hogy kisza-
moltak a Napban végbemend termonukleéris
reakcié nyoman létrejové neutrindk szamat.
Ez természetesen tobb hipotézist6l figg, és a
kiilonb6z6 neutrinot termel6 folyamatok nem
egyforma sullyal esnek latba. Az eltérés egyik
oka lehet az, hogy az alkalmazott Cl-mag-
reakcid csak bizonyos neutrindenergia feletti
kiisz6bnél jelez neutrindkat, nevezetesen, ha
energiajuk nagyobb mint 0,814 MeV.

Eppen ezért felmeriiltek Gjabb elképzelések
a napneutrindk kimutatasaval kapcsolatban,
amelyek mas, alacsonyabb kiiszdbenergiaju re-
akciokat hasznéalnanak. Az egyik ilyen reakcid
a kdvetkez6:

71Ga+"->71Ge + e-; £ kiisz6b = 0,245 MeV.

Jelenleg tdbb helyen folynak ilyen vizsgalatok
[pl. Bakszanban (Kaukéazus), NSZK-Olasz-
orszég kollaboracidban].

Egy maésik lehet6ség:

In +«e-*Sn*+ e";£klsz0b=0,128 MeV.
(A *jelzi, hogy gerjesztett allapotl Sn kelet-
kezik.) Ez a reakcio egészen jellegzetes, egyeéni
jelet ad: egy azonnali 128 keV energiaju elekt-

ront és 3,3 jus-mal kés6bb egyid6ben egy 126
és egy 498 keV energidju gamma-sugarat.
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Lehetséges, hogy a kilonbséget nem a kii-
szobenergia okozza, hanem pl. a neutrin6osz-
cillacié vagy més folyamatok, de az is lehetsé-
ges, hogy ez tényleges kilonbség, és ez eset-
ben a Napban lezajl6 folyamatok elméletének
atdolgozéasara van sziikség.
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IV. NEUTRINOK DETEKTALASA
MELYVIZBEN

E gondok korili diszkusszidk sordn mertlt
fel el6szOr az az egyszerlisegében is lenyligoz6
elképzelés, hogy miért ne hasznalhatnank fel
az 6ceanok vizét detektoranyagnak és egyben
a zavard hattér elleni védelemnek is, hiszen az
6cednok (vagy nagy tavak) vize ingyen éall ren-
delkezésunkre, gyakorlatilag korlatlan mennyi-
ségben. A kérdések kérdése természetesen az,
hogy hogyan lehet detektalni a neutrind kol-
csOnhatasat az 6cean (t6) vizében. Erre két,
els§ hangzasra meglehet6sen bizarr megoldas
allhat rendelkezéstinkre:

a) A neutrind-kolcsonhatasnal keletkezett
nagy energiaju masodlagos t0Itott részecskék
egy specidlis, un. Cserenkov-sugarzast kelte-
nek. Ha valamilyen toltott részecskének a se-
bessége egy adott kdzegben, jelen esetben a
vizben, nagyobb anndl, mint a fénysebesség az
illetd kozegben, akkor a részecske mozgasa
kdzben kup alakban kékes fényt bocsat ki. Ezt
nevezzilk felfedez6jér6l Cserenkov-sugarzas-
nak. Ezt a kék fényt fotoelektron-sokszoro-
zOkkal észleljuk. Az 5. abran lathatjuk a neut-
rin¢ altal kivaltott nukleéris (N) és elektroméag-
neses (EM) zéapor (ill. zaporrészecskék) altal
keltett Cserenkov-sugarzas kialakulésat.

b) A neutrinok kolcsonhatasanal olyan nagy
energia szabadul fel, hogy mikrorobbanas megy
veégbe az O6ceén vizében, sez hanghullamot kelt,
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5. abra: A neutrind-kdlcsdnhatasnal nuklearis (N) és elekt-
romagneses (EM) zapor alakul ki. E z&porok nagy ener-
gidju elektromosan toltott részecskéi nagyobb sebességgel
haladnak az dcean vizében, mint a fény, és ezért egy klpszog-
ben kék Cserenkov-sugarzas alakul ki (vonalkazott rész).

amely akusztikus eszkézokkel, pl. vizall6 mik-
rofonok (hidrofonok) sorozatadval detektal-
hatd. Az akusztikus modszer alapelvét a 6. abra
illusztrélja: a hang egy, a neutrind palyajara
mer6leges, kb. 1 km sugar(d, 5 m vastagsagu
korongban terjed. Ezen a lapos korongon be-
lul tarolodik az akusztikus energianak a dént6
része.*

Mindkét megoldéasnal elvben barmilyen nagy
viztdmeg szamitésba johet, de természetesen
vannak mas szempontok, amelyek bizonyos
Oceanrészeket vagy tavakat el6nyben részesi-

*Mind az optikai, mind az akusztikai jelenség fellépését
gyorsitok segitségével elGallitott neutrinokkal igazoltak.
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6. abra: A neutrin6-koélcsonhatasnal nagy energiaju masod-

lagos részecskék keletkeznek, és ezek a neutrinopalyara me-

rélegesen, mintegy 1 km sugard, 5 m vastagsagl korongban
akusztikus hullamokat keltenek.

tenek. igy pl. érthet6é mddon igen nagy jelen-
t6sége van annak, hogy az 6cean olyan részén
vagy olyan toban végezzik a méréseket, amely
egyreszt elég mély (a hattér csokkentése érde-
kében), masrészt a vize nagyon atlatszé. llyen
szempontb6l a Csendes-6cean Hawaii melletti
partrésze johet szamitasba, ahol minddssze
64%-0s fényintenzitds csokkenés eészlelhet6
25 m-es tavolsagban. Ugyanakkor avulkanikus
eredet kdvetkeztében a tenger partja itt hirte-
len mélyil, és lehet6vé teszi, hogy a mér6be-
rendezés viszonylag partkdzeiben lehessen. Egy
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masik lehet6ségként az igen tiszta Bajkal-to
vagy pl. a Kazahsztanban talalhat6 Isszik-Kul-
t6 meril fel. Az aldbbiakban e hdrom lehet6ség
megvalositasanak —a megval6sulas kilénb6z6
szintjein all6 —terveivel foglalkozunk.

1. A DUMAND-projekt

A Csendes-6cedn Hawaii melletti részében
valé neutrinddetektalds tervének a neve DU-
MAND, ami az angol elnevezés roviditésebol
szlletett: deep t/nder Water Meson and Neut-
rino detector, azaz mélyviz alatti mezon- és
neutrinddetektor. Az elsé rendkivil ambicio-
zus elképzelések szerint —amelyeket a Hono-
lulud egyetemen dolgoztak ki — tébb mint
100 ezer fotoelektron-sokszorozot kivantak
elhelyezni egy kébkilométeres kocka virtualis
racspontjain. Majd az egész elrendezést mint-
egy 5 ezer méter mélyen az dceanba sillyesz-
teni. A technikai nehézségek elképzelhetetle-
nil nagyok: ilyen nagyszamd fotoelektron-
sokszorozd megbizhaté mikodtetése, az ehhez
szlikséges néhany ezer voltos fesziltség viz
alatti biztositasa, a keletkezett rengeteg elekt-
romos jel zavarmentes felszinrehozatala, —
mind kihivast jelentenek amodem elektronika
tervez8inek. Ugyanakkor figyelembe kell ven-
niink, hogy a fotoelektron-sokszorozok sem
lehetnek a laboratériumban hasznalt megszo-
kott, kozonséges tipusok: hiszen igen nagy
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nyomas nehezedik rajuk a tenger felszine alatt
5 ezer méterrel, amelyet a nagy katédfeliile-
tiknek zembiztosan ki kell allni. Kulén gon-
dot jelent a tengerviz mozgésa, a killonb6z6
aramlatok, de kulonosen a vihar, amely azzal
fenyegethet, hogy szétszakitja az egész lancot.
Fizikai mérésekben teljesen szokatlan jellegi
hattér is jelentkezik: gondoljunk pl. a vilagito
Ha az optikai megoldast valasztjuk, akkor a
Cserenkov-fény iranyitottsaga elvben lehetévé
teszi a bejové neutrindk iranyanak meghatéro-
zasat. Ezen informacid kinyerése érdekében a
fotoelektron-sokszorozék jeleit on-line kell fel-
dolgozni a szamitdégépek segitségével. Ha az
akusztikus moédszert valasztjuk, akkor a Kki-
I6nbség csak az, hogy a fotoelektron-sokszo-
rozok helyére hidrofonok kertilnek. Ebben az
esetben a hatteret az 6cednban fellépd kulon-
b6z8 zajok okozzak, amelyek lehetnek biol6-
giai vagy termikus eredetliek. Kivéalthatja ket
erds es6zés, szél, mikrofdldrengés stb. is.
Majdnem 10 évvel ezel6tt kezdett hozzé kb.
100 kutatd (fizikus, csillagasz, mérnok, Ocea-
nografus stb.) a kisérleti terveknek a kidolgo-
zasahoz. A vérhato koltség nagysagrendben
100 millié dollar. Egyel6re lényegesen szere-
nyebb, 5 milli6 dollaros modellkisérlet kivite-
lezésével foglalkoznak: néhany detektort ki-
vannak leengedni a tenger vizébe. Sajnélatos
maodon az elsd prébalkozasok sikertelentl vég-
z6dtek: két esetben (amely két prébalkozést
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elég nagy id6szak, kb. 1 év vélasztott el egy-
mastol) szakitotta el az er6s hullamzas a kabe-
leket, és vesztették el orokre a fotoelektron-
sokszorozokat. Ez a két balszerencsés eset kii-
16nds élességgel vilagitja meg e kisérlet rendki-
vili technikai nehézségeit, és egyben rdmutat
arra, hogy a kisérlet legkényesebb pontja a
fotoelektron-sokszorozok vizbe vald telepi-
tése. Ez az a kérdés, aminek megoldasaval ugy
tlnik a legnehezebb megbirkdzni.

2. A Bajkal-kisérlet

A Szovjetunio elvben résztvevfje a DU-
MAND-kisérletnek, bar gyakorlatilag ebben a
kérdésben néhany kozds megbeszélésen tul-
menden semmi sem tortént. A jelenlegi poli-
tikai atmoszféra nem kedvez e szovjet—ameri-
kai kozos kisérleteknek (sem). Ugyanakkor a
szovjet fizikusok hozzéakezdtek a kézelmult-
ban egy hasonlé detektor felépitéséhez, ame-
lyet a Bajkal-tdba telepitenének. A Bajkal-td
mélysége természetesen joval kisebb (a maxi-
mum 1620 m), és ez bizonyos hatranyt jelent
a hattér csokkentése szempontjabol. A viz at-
latsz6saga jO, de némileg elmarad a Hawaii
melletti vizek atlatszdsagatél. Ugyanakkor a
megoldasnak van egy lényeges el6nye, s ez a
telepités —amely mint lattuk a legkényesebb
pont — kérdésének elegéans, egyszeri megol-
désa: a telepités ugyanis a Bajkal-to jegérol
torténik.
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Ez olyan momentum, amelyr6l érdemes
egy kicsit részletesebben beszélni. A szibériai
hidegben a Bajkal-td vizét teljes egészében vas-
tag jégpancél boritja. A legvastagabb, mintegy
70 cm-es jég februar végére, marcius elejére
alakul ki. (Ez az id6beli eltolodas a h6mérsék-
leti minimumhoz képest azzal magyarazhato,
hogy egy ilyen mély t6 vizének teljes leh(ilé-
séhez az &lland6 keveredés és természetes h6-
adramlads miatt hosszabb id6re van szlkség.
A legnagyobb jégvastagsag kialakulasa tehéat
id6ében kés6bb van, mint a legnagyobb hideg.)
Ebben az id6szakban a Bajkal-tavon mintegy
5 km-re a parttél egy kb. 1 mXI m méret(
léket kell vagni, és ezen a léken at leengedni a
detektald fotoelektron-sokszorozokat. A kisér-
let elvégzésének a helyénél az elérhetd legna-
gyobb mélység 1300 m koruli. A fotoelektron-
sokszorozok leengedése utdn a szikséges ka-
beleket le lehet fektetni a jég tetejére, majd
specialis, nagyon egyszer(i eszkdzzel rést vagni
a jégen egészen a partig, és leengedni a kabele-
ket atd fenekére. lly modon ezzel arendkivil
egyszer(i megoldéssal gyakorlatilag olyan ko-
rilmeények kozott lehet végezni a telepitést,
mint amelyek a foldi korilmények kozo6tt ural-
kodnak, nem fenyeget tehat az 6cean hullamai
okozta kabelszakadasnak a veszélye. Ugyan-
akkor, ha egyszer megtortént a telepités, ajég
elolvadésa utan is a helyén marad és m(ikodé-
képes lesz a berendezés (béjak).
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Az els6 kisérletet 1984. marcius elején kezd-
tik el. A moszkvai Magfizikai Kutatasok In-
tézetében alakult egy csoport, amely ezzel a
feladattal foglalkozik. A kés6bbiek soran a
csoport létszdmat mintegy 100 fére fogjak
emelni. A csoport kidolgozta a fotoelektron-
sokszoroz6k moduljat: egy modulban két foto-
elektron-sokszorozé foglal helyet ('. &bra). A
modulon belul kb. fél atmoszféra nyomasu
szaraz gaz van azért, hogy a viz nagy nyomasa
segitsen Osszetartani és vizmentesen megdrizni
a modult. A hasznalt fotoelektron-sokszoroz6
szovjet gyartmanyu; atmérdje 17 cm. A kés6b-
biek soran felmerilt speciélis, nagyobb foto-
katdd-atmérdji elektronsokszorozék kidol-

7. dbra: Két fotoelektron-sokszorozobol all6 modul elvi
vazlata.
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8. abra: A jelenlegi - hat modulbdl all6 - méréberendezés
telepitése a Bajkal-to vizébe.

gozasa vagy megvasarlasa. A hat modul harom
part alkot; ez az a berendezés, amely az els6
fizikai mérést elvégezte. Két-két modult merev
Osszekottetéssel kapcsoltunk dssze. Ezek a
modulok csak akkor adnak jeleket a felszin-
re, ha egyidében ad a két modul elektromos
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jelet, tehat a jelzésnek val6ban egy kdzos oka
volt, azaz koincidencia lépett fel. Az egész be-
rendezést alulrél egy horgony hlzza le a to
fenekéhez, felllr6l pedig egy bdja mereviti ki
(8. abra). A bdjat valamivel a viz felszine alatt
érdemes elhelyezni, hogy a fellleti, szél okozta
hulldmzas kevésbé mozgassa az elektronsok-
szorozok fuzérét. A kozos elektronikus egy-
ségh6l a kotélkabel a mintegy 5 km-re lev6
partra vezet, ahol a kézponti elektronikus be-
rendezések vannak (9. abra).

Az els6 szerény, tapogatddzo jellegl mérést
12 fotoelektron-sokszorozéval végeztik el, és
a berendezés, a technika kiprobaladsa mellett
meghatdroztuk a hidrolégusokkal egyuttmd-
kodve a t6 vizének atlatszosagat. Erdekes je-
lenséget tapasztaltunk: vannak a Bajkal-toban
olyan mikroorganizmusok, amelyek enyhén

9. dbra: Két hatmodulos mér6berendezés kabelének a t6 fene-
kére vald lefektetése, az egyik a behelyezés kdzben, a masik
a végleges allapotban.
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vilagitanak. Err6l a biolégusok ez ideig nem
tudtak, dgyhogy melléktermékként egy Uj
limnoldgiai eredmény is sziiletett. Ez a vilagitas
természetesen a fizikusok szempontjdbél nem
orom: némileg noveli a héatteret. Ez a gond
azonban feltehet6leg lekuzdhet6.

Az els6 mérést egyben felhasznaltuk egy
fontos fizikai probléma vizsgélatara is. Dirac,
Nobel-dijas elméleti fizikus azt allitotta, hogy
ahogy van kilén pozitiv, illetve negativ elekt-
romos toltés, ugyanugy léteznie kell kulon
elemi északi, illetve déli magneses sarkoknak,
azaz magneses monopolusoknak is. Ezek a
monopdlusok egyébként nemcsak Dirac elmé-
letébdl kovetkeznek, hanem létuket megki-
vanja az elektromagneses, gyenge és erds
kolcsonhatdsokat egyesit6é Nagy Egyesitési
Elmélet is. Nagy jelent6ségli tehat annak a
vizsgalata, hogy val6ban Iléteznek-e ilyen
monopdlusok. Ez ideig kimutatdsuk nem sike-
rilt. A monopo6luskutatas tobbszor kapott im-
pulzusszer( 0j lendlletet, eddig azonban ered-
mény nem sziiletett.

Az egyik uj felivel periédus akkor kezd6-
dott, amikor felmerilt az a lehet6ség, hogy a
Nagy Egyesitett EImélet kdvetkezményekép-
pen a protonok nem stabilisak, hanem igen
nagy felezési id6vel (kb. 1031—03 év) el-
bomlanak. Figyelembe véve az elmélet rendki-
vil fundamentalis fontossagat, a viligon mint-
egy tucatnyi helyen épitettek oriasi berende-
zéseket a proton esetleges (rendkiviul ritka)
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bomlésanak a kisérleti igazolasara. Az emlitett
moszkvai intézet egyik elméleti fizikusa kidol-
gozott egy Uj elméletet [5], amely szerint a
monopolusok mintegy ,katalizalni” tudjak
a protonok radioaktiv bomlasat, ha az egyalta-
lan létezik. Ha tehat a vilaglirbdl jonnek és a
Bajkal-t6 vizébe jutnak monopolusok, ezek
el6segithetik a téban 1évd protonok bomlasat,
és a bomlastermékként keletkezd elektromo-
san toltott részecskék meglehetésen intenziv
Cserenkov-sugarzast adnak. Ez pedig az eléze-
tes szdmitasok szerint mér ezzel a 12 elektron-
sokszorozobol allo egyszer berendezéssel is
regisztralhatd. A Kisérletet elvégeztiik: az elsé,
el6zetes eredmények negativak voltak. Azon-
ban gyakran anegativ eredmény is fontos ered-
mény. Jelen esetben az eredmény negativ volta
azt jelezheti, hogy a harom feltevés kozil leg-
alabb az egyik nem igaz: vagy nincsenek mono-
polusok (azaz nem igaz a Dirac-féle elmélet),
vagy ha vannak is, nem katalizalnak (azaz nem
igaz a Rubakov-elmélet), avagy a proton nem
bomlékony (tehat nem érvényes a Nagy Egye-
sitési EImélet, legalabb is annak legegyszer(bb
véltozata).

Végul is, mint ilyenkor szokasos, a negativ
eredményeket ugy fogalmaztuk meg, hogy
megadtunk egy felsé hatart az esetleg létezd
monopolusok intenzitsara, aminél az csak ke-
vesebb lehet. Ez a hatar [6]:

/m<6- 1016 cm*2s'lsrl.
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10. abra: A tdébbmodulos mér6berendezés és a t6 fenekére
lefektetett kabel végleges elrendezésben.

A késbbbiek sordn a 12 elektronsokszoroz6
kevés lesz, és ezért mar most azon dolgozunk,
hogy sok halozatszer(ién dsszekapcsolt modul-
bol all6 rendszert alakitsunk ki (10. és 11. &b-
ra). Az elképzelések szerint kb. 3 év alatt sike-
ril 100 modult felépiteni. Es nemcsak tébbet
gyartunk a mar ismert modulbél, hanem egy-
idejlleg keressiik a tokéletesebb - pl. a kisebb
sulyd modulokbél allé —megoldasokat is. A
végleges berendezés mintegy 10 ezer (szeré-
nyebb, de sokkal realisabb, mint a DUMAND-
projekt) modulbdl fog allni, és a mérések akar
10—15 éven at is tarthatnak. A kisérlet kolt-
ségei azonban —az ilyen jellegl mas kisérle-
tekhez viszonyitva —nem tllsagosan nagyok.
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1300-1380 m

11. abra: A mérBberendezés tovabbfejlesztése: girlandok
kialakitasa.
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3. A BATISSZ-kisérlet

Kirgizidban a Tien-San hegységben 1609 m
magasan helyezkedik el az igen atlatszd vizii
Isszik-Kul-td, amelynek a maximalis mélysége
700 m, vize gyengén sos. A t0 sohasem fagy
be. A mélyviz(i rész kb. 4—8 km-re van a part-
tol.

A tdéban a Cserenkov-fény kb. 17 m téavol-
ségban csokken a felére. Mintegy 300 detek-
tort akarnak elhelyezni egy kb. 4 kdobkilomé-
teres kockadban; minden detektor 2—3 foto-
elektron-sokszorozo6t tartalmaz.

Ennél a kisérletnél felhasznalhatjdk az Uni-
verzumbdl jové neutrindkat, és vizsgélhatjak
ugyanazokat a fizikai problémakat, amiket
pl. a Bajkal-kisérletnél. Ugyanakkor felmerult
egy masik leny(ig6z6 gondolat. Az Egyesult
Allamokban, Batavidban (Chicago mellett)
Iévé, jelenleg a vildgon a legnagyobb ener-
giaju gyorsitdé neutrinényalédbjat Ggy irdnyit-
hatndk a Fold ald, hogy az a Foldén keresz-
tilhatolva éppen e téban bukkanjon fel Uj-
ra. A neutrinényaldb a Fold an. kdzépsd
zonajaban halad, nem érinti azonban a Fold
legbels6 magjat: mintegy 5 ezer km-re haladna
el a FOld centrumétol. Ez azt jelenti, hogy a
neutrindk kb. 10 ezer km-t tennének meg a
Foldben. (A neutrindk rendkivil kis hatas-
keresztmetszete kovetkeztében ilyen Oriasi
tavolsag megtétele kdzben is csak mintegy
0,1%-o0s intenzitasveszteséget szenvednek!)
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A gyorsitd minden 17. s-ban ad neutrindkat,
ami rendkivul el6nyds a mérés szempontjabol,
hiszen az Osszes hattér (mionok az Univer-
zumbdl, neutrindk a Napbdl, a természetes
radioaktivitas stb.) idében egyenletesen oszlik
el, mig avizsgalni kivant jelenség egy rovid id6-
tartamra koncentralt.

A Kisérlet nevét a Batd\ia és az /sszik-Kul
0sszevonasabol kapta: BATISSZ. Ez aszovjet-
amerikai tudoményos egyuttmiikddés egyik
legszebb példaja lenne, ha sor keriilne ra. Je-
lenleg ugyanaz mondhaté el, mint a DU-
MAND-kisérletben vald szovjet részvételrdl:
a jelenlegi amerikai politikai vezetés magatar-
tdsa nem kedvez ilyen jellegl egylttmikodé-
seknek.

4, Mit adhatnak nekink
a viz alatti neutrinékisérletek?

E cikkben aszerzé érdeklédésének megfele-
I6en els@sorban a detektalastechnikai megolda-
sokrol beszélt, amelyekrél Ggy Véli, tele van-
nak fantaziadus elképzelésekkel. Reméli, hogy
sikerult megéreztetni az olvasoval is e feladatok
szépségét és egyben bonyolultsagat. A detek-
torok ©6nmagukban azonban csak eszkdzok,
veluk fizikai informé&ciokat kivanunk nyerni.
Err6l részleteiben e cikkben nem kivanunk
sz0lIni, csak a teljesség kedvéért emlitink meg
néhany lehetéséget.

A legtdbb esetben azt a tényt hasznaljak ki,
hogy mig a tobbi sugarzas Iényegileg feliileti, a
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neutrindsugarzas térfogati (a nagy athatoloké-
pesség miatt), és igy valamely objektum teljes
térfogatardl képes informaciot adni.

a) Asztrofizika, csillagészat. A neutrind
rendkivul Kicsi hataskeresztmetszete, amely
mint lattuk, igen komoly detektélasi nehézsé-
get okoz, ugyanakkor a fizikai problematika
szempontjdbdél néha kuléndsen értékes tulaj-
donsag. Az eddigi, naprendszeren kiviili objek-
tumokra vonatkoz6 ismereteink, mind a foton
detektalasan alapulnak —afoton sz6t tagabban
értelmezve: beleértve nemcsak a lathatd fényt,
hanem az ultraibolya- és a rontgensugarzast
is. A neutrind a fotonnal ellentétben olyan
részecske, amely az Univerzumban haladva,
anyagtomeggel talalkozva nem abszorbealddik,
nem szérodik, tehat informéciét hoz sza-
munkra. Létre lehet hozni neutrindteleszko-
pot. Vizsgalhatjuk fiatal szupernovék belsejét,
ami eddig nem volt lehetséges, mert az elsé kb.
6 hdnapban a centrumban 1évé neutroncsillag
altal kibocsatott protonburok elnyeli afotont,
- de nem nyeli el a neutrinot! Kettds csilla-
gok esetében a neutroncsillagok sugarzasa a
tarscsillag feltletérél anyagot péarologtat el.
Ez az elparologtatott anyag és maga a tarscsil-
lag ledrnyékolhatja a kdlcsonhatési zonat. Me-
gint csak aneutrind az, amely kijuthat és hoz-
hat magaval informéciot.

Kisérletileg ez ideig nem egyértelm(en el-
dontott esetleges nagyobb mennyiségl anti-
anyag jelenlétének, ill. hianyanak az Univer-
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zumban val6 kimutatdsa. A fotonok révén
antianyag létezésérdl keveset tudhatunk meg,
mert afoton és antifoton identikus. A neutrind
és antineutrind azonban tulajdonsagaiban el-
tér egymastol (ellentétes a helicitasuk*), ezért
a neutrinoteleszk6p segitségével elvben egy-
értelm( feleletet kaphatunk arra a kérdésre,
hogy vajon az Univerzumnak vannak-e anti-
anyagbol felépitett részei.

Kulon érdekes, izgalmas kérdés, hogy az (ir-
b6l szarmazd kozmikus neutrindk eloszlasa
izotrop-e vagy pedig valamilyen iranyitottsagot
mutat, azaz van-e valamilyen forrasuk, ahonnan
szdrmaznak.

b)  Részecske- és magfizika. A neutrindkisér-
letek segitségével megoldhatok részecske- és
magfizikai problémak is, ésitt els6sorban arra
lehet gondolni, hogy a legnagyobb rendelkezé-
stinkre all6 részecskegyorsitd energidja is sok-
sok nagysagrenddel elmarad att6l, mint ami-
lyen energiaju neutrindk a kozmikus sugarzas-
ban talalhatok. De nemcsak ajelenlegi, hanem
a tervezés alatt allo gyorsitok csaladja is messze
elmarad (tervezett) energidban a kozmikus
energidk mogott. igy tehat, bar kétségtelenil
a gyorsitok adta neutrindnyalédb jobban kéz-
bentarthatd, és joval nagyobb az intenzitésa,
van egy olyan energiatartomany, amely csak
kozmikus neutrinok segitségével hozzaférhetd.

*A neutriné spinje és haladasi iranya ellentétes, azt mond-

juk ,,balkezes”, a H helicitasa -1. Az antineutrinénal for-
ditva van.
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Ezenkivil soha nem lehet kizarni, hogy fel-
lépnek olyan jelenségek a kozmikus neutri-
nokkal, amelyekre ma még nem gondolunk és
nem is gondolhatunk. Ilyen pl., hogy felfede-
zlink 0j, még nem ismert elemi részecskéket
is, vagy ha léteznek elméletileg megjosolt ne-
héz neutrindk, akkor ezek esetleg elbomlanak
kénnyd neutrindkra, és igy elképzelhetd, hogy
detektélhatok.

c) Geofizikai és geodéziai problémak. A
BATISSZ-kisérletben tobb geofizikai proble-
mat meg lehet oldani, hiszen a neutrin6 mint-
egy,,atvilagitja”, ,,megrontgenezi’ aFéld bels6é
rétegeit (12. abra), és olyan informéciot hoz
ezekbdl a rétegekbdl, amelyek semmilyen mas
maddon nem hozzaférhet6ek. A kisérletben
megmeérhetjik a Fold két, 10 ezer km tavolsag-
ban Iév6 részének a pontos tavolsagat is.

Elvben elképzelhetd, hogy a Fold méhében
rejl8, eddig ismeretlen szénhidrogén és asvanyi
kincsek lel6helyeit sikerll felderiteni és meg-

12. dbra: A Fold ,atvilagitasa” neutrindkkal - geolodgiai és
geodéziai célokbol.
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hatarozni. Ez utobbira egy Nobel-dijas fizikus
(S. L. Glashow) részvételével* mar konkrét
terveket is dolgoznak ki, és ennek a megvalo-
sitasa nem teljesen reménytelen, hiszen az (j
lel6helyek felfedezésének reményében, gazdag
olajtarsasagok, ,,olajmultik” tamogathatjak.
A megvaldsitashoz sziikséges 2—3 milliard dol-
lar fantasztikusan nagy 6sszegnek tlnik, azon-
ban a multik esetében taldn nem is olyan el-
képzelhetetlentl nagy. Gondot legfeljebb az
okozhat, hogy akik a pénz el6teremtésén dol-
goznak, rendszerint nem fizikusok. A javasla-
tot fantazmagorianak vélhetik, ami a tudo-
manyban és a tudomannyal szemben amugy
sem ritkasag.

Nos, az el6z6ekben probaltunk felvillantani
néhany olyan mérési elképzelést, amelyek ma
még vagy nem tartoznak a megvalosult realita-
sok birodalmaba, vagy éppen csak most kezd-
ték el életliiket, és amelyekt6l az emberi tudas
Iényeges, fundamentélis kiszélesedését, elmé-
lyuléset varhatjuk, azonban nem kizart —hi-
szen az emberiség torténete ezt tanitja - hogy
el6bb-utdbb az absztrakt alapkutatasi eredmé-
nyekbdél, a ,,Nagy Tudomany” eredményeibél
néhany a pillanatnyi technikai gyakorlat, ma-
szaki fejl6dés szolgélataba allitodik. Minden-
esetre a tudomany, ezen belil a fizika, a ré-
szecske- és a neutrinofizika még sok izgalmas

*Marx Gyorgy Otletére és elképzeléseire alapozva.
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és szép felismeréssel, felfedezéssel kecsegtet
benninket.

Val6szinlinek latszik, hogy a neutrind segi-
teni fogja ajovében,is a fizikusokat és a csilla-
gaszokat abban, hogy a természet alapvet6 je-
lenségeit kutassak mikroszkopikus és galakti-
kus dimenzidkban, és informacidkat fog szol-
galtatni ma még ismeretlen folyamatokrél a
Nap belsejében, a csillagokban vagy a végte-
len Univerzum mélyében. A neutrind és az
Univerzum, vagyis a ,legkisebb” és a ,leg-
nagyobb” kozott igen sokszali a kapcsolat.
Egyszer talan a kutatas targyabdl és eszkozé-
b6l az ember szolgélataba fog allni, hasonl6an
a fotonhoz, a fény hordozéjahoz, hasonldéan
az elektronhoz, amely az elektromos aramot
széllitja vagy a neutronhoz, a magenergia kul-
csahoz. A neutrind diadalutjanak még nincs
vége!
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V. NEHANY TUDOMANYPOLITIKAI
MEGJEGYZES

A neutrinéfizika (és altaldban a kisérleti re-
szecskefizika) par excellence alapkutatas: atelje-
sen elvont alapkutatasokt6l a mszaki fejlesz-
tésig terjedd iv egyik extrém pontjaban foglal
helyet. A szélesebb értelemben vett alapkutata-
sokban is kilonleges a kisérleti részecskefizika
és igy aneutrindfizika helyzete: néhany kiilon-
legességgel rendelkezik, amely altaldban eltér
a tobbi alapkutatastol. (A teljesség kedvéért
megjegyezzik, hogy béar viszonylag kevés ilyen
terilet van, de a részecskefizika mégsem All
egyedil ebben a vonatkozasban.) Az alabbiak-
ban inkabb csak jelzésszer(ien szeretnék meg-
emliteni néhanyat az ilyen tipusu jellegzetes-
ségek kozdl:

1 A Kisérleti részecskefizika m(velése igen
koltséges, ami megkilénbozteti az alapkutata-
sok tobbi agatél. Az esetek nagy részében (de
lattuk, nem minden(tt) az egyik alapeszkodz a
gyorsitéberendezés. Egy modem gyorsitébe-
rendezés |létesitésének koltsége néhanyszéz
millié dollar, ill. rubel kéril mozog; a legujabb
rekord paraméterekkel rendelkez6 —tervezés
alatt all6 - gyorsité becsilt koltsége a 3 mil-
liard dollart is meghaladja. Ugyancsak a szoka-
sosnal lényegesen tdbbe keriilnek az egyes
mér6berendezések is. Ezeknek a koltsége a
100 millié dollaros hatart sdrolja.
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2. A részecskefizikai mérGberendezések al-
taldban méretiikkel (tébbszdz méter), sulyuk-
kal (tébbezer tonna) és bonyolultsaguk igen
magas fokaval tlinnek ki. Megtervezésiik, létre-
hozasuk és Uzemeltetésik olyan korilménye-
ket igényel, amelyek sokban hasonlitanak az
iparban lev6kéhez.

3. Eppen a kisérletek és a kisérleti berende-
zések bonyolultsagi fokanak rendkivil magas
volta miatt, a kisérletek elvégzése a megszo-
kottnal Iényegesen nagyobb szam( Kisérleti
fizikus koherens egylttmiikodését teszi szuk-
ségessé: a kisérleti részecskefizikai projektek-
ben részt vev6k (és igy a publikaciokban szer-
z6ként szerepl6k) szdma altalaban meghaladja
a szazat. Ez bizonyos ,,szocioldgiai” gondokat
vethet fel mind emberi reldcidokban, mind a tu-
doményos dijak odaitélésében, az egyes részt-
vevlk szakmai mindsitésenél, a scientometriai
megitélésben, palyazatok elbiraldsanal stb.

4. Egy-egy publikacié id6tartama agondolat
felmerilését6l a publikécid bekildéseig gyak-
ran 8—10 évet vesz igénybe. Ez teljesen sajatos
és nem konnyen elfogadhatd helyzetet teremt-
het, kilonosen a kezdd, fiatal kutatéok koré-
ben. Gondot okozhat ez a hazai rendszerben
a diplomamunkasok, a kutatoképzésben részt
vevlk, doktoranduszok felvételénél is.

Az ilyen nagy kisérleteknek a megtervezeése,
megszervezése és a kollektiva egybetartasa, ve-
zetése, a felmer0l6 probléméak megoldéasa a szo-
kasosnal nagyobb mértékl szervezd (és kozé-
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leti) munkat igényel. Ez viszont els6sorban az
idGsebb, tapasztaltabb, vezet6 &llasu kisérleti
részecskefizikusok szamaéra jelenthet problé-
mat.

Mind a kétféle tipust gondot nagy mérték-
ben kompenzélja a felvet6dott probléma alta-
laban rendkivil fundamentalis, természettudo-
manyos vilagképunket alapvet6en befolyéasolo
jellege, a kisérletek minden egyes fazisanak
kilonds erdekessege, kreativitast igényl6 volta
és az elért eredmény altalaban nagy nemzet-
kozi visszhangot kivaltd jellege.

5. Felmerilhet ezek utan, hogy egy magyar
kisérleti részecskefizikusnak milyen lehet6ségei
vannak. Természetesen elvben a lehet6ségek
kozé tartozik az, hogy Magyarorszdgon nem
foglalkozunk kisérleti részecskefizikaval. Min-
den bizonnyal van szubjektiv elfogultsag is
abban, hogy erre azt valaszolom, hogy minden
objektiv nehézség ellenére részecskefizikaval
foglalkozni kell. Ezek utan marad a tudoma-
nyos integracié magas formajaba valé belépés,
ami egyben azt is jelenti, hogy a nemzetkozi
kapcsolatainkat a szokéasosnal Iényegesen in-
tenzivebben és Kiterjedtebben kell alkalmazni,
és Iényegesen jobban rajuk vagyunk szorulva. A
nemzetkdzi kollaboréacidé gyakori tartés Kkiil-
foldi tart6zkodast tesz sziikségessé, annak min-
den el6nyével és hatranyaval. Természetesen
vannak a részecskefizikai kisérleteknek olyan
szakaszai is, amelyek sikerrel és szinvonalasan
végezhet6k a gyorsitoktdl tavoli, esetleg nem
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tul nagy hazai laboratériumokban is. igy pl.
nincs helyhez kotve annak a gondolatnak a
felmerulése, hogy milyen kisérletet és milyen
mérési berendezéssel kellene elvégezni. Ezen-
kivul részt lehet venni a kisérleti berendezés
egy-egy részének a megtervezésében, sét elké-
szitésében is. Egy szokasos forma a kapott mé-
rési eredmények egy részének kiértékelése, a
mérési adatok részleges szamitdgépes feldol-
gozasa és fizikai interpretacioja.

A szokasosnal nagyobb mértékld nemzetkdzi
integracionak van egyébként a szakmai és em-
berin kivil politikai oldala is: a kdzos cél, a
kdzosen eltdltott hossz( évek, a kdzos érde-
keltség minden bizonnyal hozzajarul egymas
jobb megismeréséhez, az elGitéletek megsziin-
tetésehez vagy legaldbbis csokkenéséhez, és
ez valamilyen formaban Aattételesen el8segiti
a béke ugyét.

Az elmondottak végsé konkluzidjaként azt
lehet megéllapitani, hogy a kisérleti részecske-
fizika igenjo példat mutat arra, hogy differen-
cialtan és csak differencialtan lehet és kell
megitélni az egyes tudomanyteriletek, de ezen
belil még az egyes téméak helyzetét, gondjait
és értékelését is.
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FENYKEPEK






1. A folyadékszcintillatort tartalmazé aluminiumhasab.

2. A folyadékszcintillator belsé falara felviend6 mianyag-
folia el6készitése és egy dsszeszerelt hasab.



3. A neutrinédetektor miilonspektrométer részének egy mag-
neses korongja.

4. A befagyott Bajkal.



5. Lékvagas a Bajkalon.

6. Lék a Bajkalon.



7. A fotoelektron-sokszoroz6 leengedése a léken at.

8. Négy fotoelektron-sokszorozdt tartalmaz6 modul.
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