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RESZECSKEK AZ UNIVERZUMBAN
Patk6s Andras EL TE Atomfizikai Tanszék

HosszU évek tapasztalata, hogy a fizika fel sdfokl tanul asét valasztd kozépi skol asok elsd szamil 6sztonzoi a csillagos
éghez kapcsol 6do6 jel enségek és azok megfigyelésének egyre gazdagodo eszkbztara. Az Univerzumrol szerzett
ismereteink jorészt el ektromagneses hullamok észlel ése révén bdvilnek. A radidhulldmoktdl az infravérdsdn ésa
|&that6 spektrumon &t a rontgen- és gammasugarzés tartomanyaig afoldi és alégkoron kivili megfigyel ések sokasaga
ad rendszeres képet a Viladgegyetemben dlanddsultan jelenlévd sugérzasokrdl, csakigy, mint a néhany hetes vagy
hénapos fénygorbével jellemezhetd, driasi energiat fel szabadito robbanasszer( jel enségekral.

Ebben az eldadasban a nem-elektromagneses sugérzés két fajtgja mutatom be. Az alapvetd ismeretek dsszefoglalasan tdl az
is célom, hogy a hallgatdsag megismerhesse az Ettvos Egyetem Fizikai |ntézetének folyamatos szerepét e

kutatasok évonaldban. A két jelenségkdr, amellyel foglalkozni kivanok: a kozmikus sugérzés és a természetes

eredet(l neutrindsugérzas.

A kozmikus sugér zas

1912-ben V.F. Hess osztrak-amerikai fizikus 5000 méter magasra emelkedd 1éggdmbjén a sztatikus elektromossaggal
feltoltott el ektroszkOpok kisiilésének sebességét vizsgalta (1. dbra). A lamellék toltésvesztését alevegdben |évo
szabad toltéshordozok eldfordulési gyakorisaga hatérozza meg. Azt tapasztalta, hogy a magassag névekedésével

e toltéshordozok slrlisége ndtt. K dvetkeztetése szerint alevegd akotdrészeit a Foldet kivilrdl érd "nagy

athatol 6képességll sugarzés' ionizélja.

A kozmikus sugérzas Nobel-dijjal jutalmazott megfigyelését kdvetden e sugarzas Osszetevdinek vizsgélata az elemi

részek korai torténetének legfontosabb felfedezéseire vezetett. 1932-ben C. Anderson a sugarzas kodkamras megfigyelése
soran felfedezte az elektron antirészecskéjét, a Dirac dtal alig valamivel kordbban megjésolt pozitront. 1937-ben ugyand

S. Neddermayerral kimutatta a "nehéz elektron", azaz a miion |étét is (az akkori kevéshé kovetkezetes névadasi szokasok
miatt kezdetben mii-mezonként emlegették, de mér a negyvenes években kideriilt, hogy az erfsen is kélcsdnhaté mezonokhoz
e részecskének semmi koze).

A kozmikus sugérzés vizsgé atdban a Hesst kdvetd legnagyobb jelentdségil felfedezést Pierre Auger tette 1938-ban. O
értette meg, hogy a kozmikus sugarzas bejovo részecskéi Oriasi energidjukat nem egyetlen litkdzésben, hanem

Utkozések sorozataban veszitik €. Mindegyik (itkzésben alégkor atomjainak nagy energiat adnak at, amelyet a létrej6tt
ionok tovabbi, lavinaszer(l itk zéssorozatban részecskék ezreinek teritenek szét. igy jonnek |étre a sok
négyzetkilométernyi tertiletet befedd kozmikus zaporok. A jelenséget Auger-vel egyiddben felismerte egy
Manchesterben palygét kezdd fiatal, emigrans csaladban felndvekedett magyar fizikus, Janossy Lajosis, aki all.
vilaghabor( utén hazatel epitette a kozmikus sugérzasok kutatasét, és az EL TE Atomfizikal Tanszékének alapitd vezetdje
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volt. Az 8 kézleménye a méréseknek a matematikai statisztika torvényeit kielégitd gondos értékel ése miatt néhany hét
késéssel jelent meg. A tudomanytorténet igy is"kotelezden" emliti 6t a kozmikus sugarzés szisztematikus vizsgélata el s6
nagy egyénisegei kozott, a manchesteri |aboratériumaban késziilt fénykép nem hianyzik az ottani egyetem fizikai
intézetének fényképgal érigjabol.

Az egyre nagyobb kiterjedési detektormezdkon egyméssal dsszefliggésben (koincidencidban) észlelt részecskék
energiainak 0sszegzésébdl rekonstrudlhatd a zaport inditd részecske energidja. A végsd részecskék energigjét a
viztartdlyokbeli (itk6zésiik soran meglokott toltott részecskék Cserenkov-sugérzasanak elemzésébdl |ehet megmérni,
amivel még abejOvo részecske érkezési irdnyarais kovetkeztetni lehet. A sok évtizedes, egyre tokél etesedd észlelési
technikét haszndl ¢ kutatés eredménye az, hogy mindig taldltak egy eldzetesen elképzelt tetszdleges hatérenergiat
meghal add energigjl el stdleges részecskét, bar az energia ndvekedésével egyre csokkent el6forduléasi gyakorisaguk. igy
1991-ben a Utah &lambeli (Egyesiilt Allamok) Fly's Eye (6sszetett |égyszemre emlékeztetd struktiréjl) detektorral (2.
abra) 1019 eV tsszenergidjl zaport észleltek. Osszehasonlitasul: 2007 dszén kezdi meg mikodését a mindeddig
legnagyobb energij foldi részecskegyorsitd, a Nagy Hadron Utkoztetd A jol megkill onboztethetd tartalyokban halado
toltott részecskék keltette Cserenkov-sugérzés révén mérik a zapor részecskéinek sebességét, amelybdl szamitott
mozgéasi energia segitségével szamoljék vissza a zgport inditd kozmikus részecske energigjét. (LHC) Genfben, amellyel
100 TeV-es (1014 eV-0s) protonokat allitanak majd eld. A 1990-es évtized elgjén angliai és japan kutatok 1021 eV -

ot meghalado energigju zdporesemények mérésérdl is beszamoltak.

1. dbra. V.F. Hess (kézépen) 18ghajéiaval, amelyen a Féld magas-
legkarében jelenlévd ionizalt sugarzast felfedezte.

Elfogadhat6ak-e ezek a felfedezések? Nincs-e mégis valamilyen felsd korlét a kozmikus sugérzas részecskéinek
energigjara? Az egyik vélaszlehetdséget a kozmikus sugarzas forrésainak szdmbavétele jelentheti. Ezekre vonatkozdan
azonban nincs vilagos, megfigyel ésekkel egyértelmien aldtdmasztott elképzelés. A leghiztosabbnak tekinthetd E. Fermi
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1950-ben tett gyorsitési javasliata, amely afelrobband csillagokbdl kiaramlé és |6késhullamot képezd plazmébdl
torténd energiadtadast feltételez. L okéshullamok vilagos nyoméat tobbszor sikertilt |efényképezni szuperndva
maradvanyok aramlését kovetve. Egy mésik, nagy energiatartalmu forrés az aktiv galaxismagokbdl (AGN)
sugérszerlien kidramlo anyag lehet. A legnagyobb energiakibocsatassal (10°3 J) jard, robbanasszer(i eseményeket, a
gamma-kitoréseket kisérd részecskearam megértése kezdeti |épéseind tart.

2. dibwa. A Légyszem (Fly's Eved kozmikus sugarzisi detektortelep.
A jol megkilonbéatethetd tartalyokban halado téleiet részecskék
keltette Cserenkov-sugirzis réven mérlk a zipor részecskéinek se-
bességét, amelybal szamitott mozgisi energla segitségével szimol
jik vissza a ziport inditd kozmikus részecske energiijt.

Biztosabb kép alakult ki a kozmoszon atszaguldo részecskék energigjanak valtozasardl az Ut soran bekdvetkezd

kol csdnhatésok okan. A Vilégegyetemet a korai forr6 korszakban elemi részecskék sokasaga toltotte meg. A

forré Univerzumban ezek reverzibilis részecskereakcioival dlanddsult a siriségiik, amely egyensulyi koncentrécio a
tégulés sorén a reakcidegyensily eltol6dasa miatt csokkent, majd a reakciok egyiranylva valasét kovetben az

instabil részecskék elbomlasaval egyensulyi koncentréacidjuk a zérushoz kerlilt kozel. Méra a stabil részecskék egyre
kisebb atlagenergigju gaza vesz koril bennlinket, kozil Uk is el sdsorban a fotonoké és a neutrinokeé.

A hideg kozmikus fotongéz | étét a kozmikus mikrohull&mu héttérsugarzéssal 1965-ben kimutatték, a neutrindgaz
|étének bizonyitdsa még elottiink alé feladat. Méar 1966-ban, egymastdl fliggetlenil az USA-beli Greisen, valamint a
szovjet Zatsepin és Kuzmin ramutattak arra, hogy egy 1020 eV-ot meghal ad6 energiju kozmikus sugérzasbeli protonnak
a héttérsugarzas tipikus fotonjaval valo (itkzése akkora dsszenergianak felel meg, amely meghaladja a pion

nyugal mi mergiéjén{ P+T s p " ﬁ..‘j,affjl'citti kozmikus sugérzés részecskél energiét veszitenek pionok
fotoprodukcigjaval . . Kiszdmoltak, hogy e folyamat szabad Uthossza, azaz az a tédvolsag, amelynek
megtétele soran legal dbb egy reakcio varhatdan bekovetkezik, nagyjabol 50 Mpc (150-160 millié fényév). Hatehdt a
sugérzés forrésa ennél tavolabb van, akkor foldi obszervatdriumokban nem szabad 1020 eV-ndl nagyobb energigja
esemeényeket regisztrani. A kilencvenes években észlelt tucatnyi nagyobb energidjd esemény nem hozhat6é

kapcsolatba semmilyen, e tavolsagon belUli szupernéva- robbanéssal vagy kozmikus katasztréfaval .

Rejtély tehét, hogyan keletkezhetnek ilyen Oridsi energidju zaporok aféldi |égkdrben. Vizsgdatanak elméleti (tja
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sok feltételezett mechanizmusra mutatott ra. It az 1990-es évek masodik felében nagy figyelmet kapott magyar
javaslatot emlitem meg, amelyet Fodor Zoltan és Katz Sdndor az EL TE Fizikai Intézet EIméleti Fizikai

Intézetének munkatarsai Andreas Ringwald hamburgi kutatéval egylitt dolgoztak ki. Ez ajavasiat a kozmikus fotongaznd
kissé hidegebb (kb. 1,96 K-es) kozmikus antineutrind-géz | étén alapszik. Ezt ugyan még nem siker(ilt kisérletileg
[&hatova tenni (szemben a mikrohull&ma héttérsugéarzés kiemelkedden informativ eredményekre vezetd
tanulmanyozasaval), de |é&tezésében abszol (it biztosak aforrd Univerzum torténetének szakértdi. Ugyanakkor neutrindk
nagy intenzitassal keletkeznek példaul a szuperndva-robbanasok sorén is. Ezek arészecskék csak gyenge

kol csbnhatésban vesznek részt, ezért energidjukat nem korlétozza a Greisen- Kuzmin-Zatsepin-hatér. A Fodor-Katz-
Ringwald-javad at Iényege, hogy a nagy energidju kozmikus neutrindk a Fold kdzel ében antirészecskéj ikkel
fuziondlhatnanak (6sszeolvadhatnanak) a gyenge kolcsdnhatas erdtérkvantumaba, a Z-bozonba, amelynek Oriasi
energigjat aztdn bomlasa olyan nagyenergidju részecskékbe konvertdlja, amelyek képesek kozmikus zapor inditaséra. Ennek
a szép gondolati épitménynek az elejérdl hianyzik a neutrindk "gyorsitasi" mechanizmusa, azaz arra a kérdésre avélasz,
hogy mekkoralehet a kozmikus neutrindk maximalis energidja? Ez jelenleg intenziven kutatott asztro-

részecskefizikal kérdéskor.

3. dibwa. Plakatszerd abrazolis az argentinai Plerre Auger Kozmikus
Sugdrzasi Obszervattrium bemutatisira. A Cserenkov-tartaly mel
lett egy magaslat tetején kinagyitva dbrazolja az atmoszférira iranyi-
tott fotodetektorokat, amelyek észlelik a ziporbeli Gtkdzésekkel
gerjeszett legkdn atomok, molekulik lumineszeens fenykibocsiti-
sat. A ket észlelés mepniwelt bistonsiggal rekonstrudlia a zapor
kifejladésének téridd-szerkezatét,

A fenti és egy-két hasonl6 magyarézatot adé elméleti mechanizmus mellett nem zéarhato ki az alehetdség sem, hogy az 1994-

esjapan mérés valamilyen, a berendezés energiaskal §anak hitelesitésében el6fordult hibét tikroz, és a Greisen-

Kuzmin-Zatsepin hatar mégis érvényesill. Erre a kételyre csak Ujabb, nagyobb energigju zaporok észlel ésére alkalmas,

ajelenleginél megbizhatébban kalibralt mérések adhatnak vélaszt. Ennek afeladatnak kivan megfelelni a 2005 éta

mikodd Auger Kozmikus Sugérzés Obszervatdrium. Argentindban, az Andok vorésbortermd 1&baindl, Mendoza
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varosanak kornyékére telepitették azt a Parizsénad nagyobb teriiletet beboritd detektorhd ézatot, amely
Cserenkov-detektorainak jelét egyesitve eldonthetd lesz a 1020 eV -ot meghal add Gsszenergidji zaporok

|étezésének gyakorisaga. A Cserenkov-detektorokbdl szarmazo informaci6t kiegészitik a légkori

molekul&k réntgenfluoreszcens sugarzasat 15 km magasségig észlelni képes teleszkdpok (3. abra). Ezekkel a zporok
|égkori kifejl6dését lehet nyomon kdvetni, amivel a Cserenkov-detektorok kdzétti tartomanyban leérkezd (tehat altaluk
nem észlelt) részecskék el oszldsara kiegészitd informacid kaphatd. A széles nemzetkdzi egyiittmikddésben fel épitett
és mikddtetett intézményhez az érdekl3d6 hazai asztrofizikusok Mészaros Péterrel, a Pennsylvania State University
magyar-amerikai-argentin professzoraval, az EL TE vendégprofesszoraval végzett kdzos kutatbmunka révén

tudnak kapcsol 6dni.

4. dbra. A Sudbury Neutrine Observatory (Kanada) 1000t nehézvizzel
feltalt tartalya, amelyben a Mapbal érkezd neutindk bdrmely fajtdja
reakciat valt ki, igy lehetGség van ateljes neutrincfluxus észlelésére,

K ozmikus neutrinék

A neutrindk |é&tezésére az el sO kdzvetlen bizonyitékot Cowan és Reines adta 1956-ban, amikor a reaktorokban végbemend
béta-bomlési reakciokbdl feltételezett neutrindGaramot hasznalva a lathatatlan nyaldbbal forditott (inverz) béta-bomléast
idéztek €l6. Alig négy év mulvajelent meg az elsd cikk, amely sorbavette a természet |ehetséges neutrinéforrasait.

Marx Gyoérgy és Menyhard Nora német nyelven irott cikke a Csillagaszati Kutato Intézet kbzlemeényei kozott jelent meg,
ennek ellenére komoly figyelmet keltett. A Science-ben kdzzétett rovid valtozatdra mint a neutrindcsillagaszat elsd
tudomanyos publikéci6jéra szokas hivatkozni.

Marx és Menyhérd a kovetkezd neutrindforrasokat jel 6lték meg:
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. A Nap fiziés folyamatai.

. A kozmikus zéporokban keletkezd részecskék bomléstermékei.

. Szupernéva-robbanasoknak a neutroncsillagallapothoz vezetd reakcidi.

. A Fold anyaga radioaktiv Osszetevdinek bétabomlasai.

. A forré Univerzumban zajlé gyenge kdlcsonhatasi folyamatokbol visszamaradt kozmikus héttér.

Az elmllt fél évszazadban alista elsd négy helyén allé folyamatokat sikeresen megfigyelték, st segitségikkel

alapvetd informéacidkat szereztek a neutrindk tulgjdonsagairdl. Elstként R. Davis kvette nyomon egy uszodanyi
mennyiségl szén-tetraklorid klératomjainak a neutrindsugarzas hatasara bekdvetkezd atal akul asat argonna. EIsd
eredményeit 1964-ben tette kdzzé. Kisérletének a hetvenes évek elgjére véglegesitett tanulsaga az volt, hogy a Napban
zgjl6 flzids folyamatok Hans Bethe dtal javasolt modelljével szamitott gyakorisagnak harmadrészét észlelte. A

sokféle értelmezési probalkozas kozll aB. Pontecorvo atal mar 1957-ben felvetett IehetBség bizonyult a helyes Gtnak:
akulonfée neutrindfajtak egymasha alakulésa miatt a Napbdl indul 6 fajta a Foldre csokkentett intenzitéssal érkezik meg.
A végsd bizonyiték 2003-ban sziiletett meg, a kanadai Sudbury banyaban 1000 kdbméter nehézviz felhasznél saval
végzett megfigyelések eredményeként (4. dbra). A deuteron nemcsak az eredeti neutrinéfajtaval (az elektron-neutrindval)
Iép reakcidba, hanem a nyal dbban az atal akul as eredményeképpen megjelend mionneutrindkkal is. A két reakcio
Osszesitett gyakorisaga csodal atosan egyezik a Nap-modell alapjén vért teljes aram dltal kivaltott reakciok vart szamaval .

A szuperndva-robbanés energidjanak jelentds részét képviseld neutrindlkést 1987. februar 23-an ajapanbeli Kamioka
hegység mélyére rejtett Oridsi viztartdlyt hatarol6 Cserenkov-detektorok (cimkép) jeleztek eldszor. A Magellan-felhdben
tortént robbanas kdzel sége |ehetdveé tette a varatlan esemeény killondsebb felkésziilés nélkiili észlel ését. A kisérlet vezetbje
M. Koshiba 2002-ben kapott R. Davisszel megosztva Nobel-dijat. Ezt kovetden a Kamiokande-kisérlet

tovabbfelesztett valtozataval, a Szuperkamiokande-kisérlettel az atmoszférdba belépd kozmikus sugarzas dltal keltett
pionok elboml&sdbol szarmazd neutrindk tulajdonségait vizsgaltak. A 2001-ben kozzétett megfigyel ések szerint a
megfigyelt elektron-tipust és mion-tipust neutrindk aranya iranyfiiggo volt. A fliggést tokéletesen Iehetett értelmezni a
két fajta neutrindénak egymasba és egy harmadik fajta (a tau-tipusd) neutrindba torténd atalakuldsaval, amelynek mértéke
akeletkezés és az észlel és kozotti tavolsag periodikus fliggvénye. Ezt a fliggvényt Pontecorvo és Gribov 1969-es
elméetének finomitésaval Ugy lehetett meghatarozni, hogy a Fold levegburkanak kil6nb6zd pontjaibdl (tehét
kiil6nb6z0 tavolsagrél) érkezd neutrindk atvaltozasanak mértékét és a Napbol érkezd neutrindk atalakul asat egyszerre
tudtak segitségével értelmezni.

Az avéltozas valoszin(iség igy meghatarozott tévol sagfliggését teljes mértékben foldi forrésokkal is ellendrizni kivantak.
A Kamioka korzetében |évd 13 atomerdm teljesitményére vonatkozdan a kisérleti csoportnak idGben

nagypontossagu informaci 6t sikeriilt kapni. Ebb6l kiszamithato volt az erdmQvekben zgjl6 hasadasi folyamatokbdl
szarmaz6 indul 6 elektron- antineutring aram. Az egyes erdmivek tavolsagét ismerve a kordbbi kisérletekben
meghatarozott fliggvényt arra hasznaltak, hogy a beérkezd nyalab atvaltozas miatti gyengiilését megjosoljak. A 2005-
ben kdzzétett eredmény gyonyorlen egyezett a varakozassal (egy adbb részletezendd kis korrekci6 erejéig, amelyre
akisérletezok eldre készltek).

Az évdtozas jelenség (a neutrindoszcill &ci6) csak akkor |ehetséges, ha a hdrom fajta neutring kozil legaldbb kettdnek
nullétél kilonbozik atdmege. Ez bizonyossateszi, hogy arészecskefizika Standard Modelljén, amely az elemi részek
kozotti kolcsonhatasokat mindeddig tokéletesen latszott leirni, tdl kell épni! Eddig ez az egyetlen kisérleti utalas
Ujfizikai torvények szilkségességére. (EIméleti utalds sok van, de nem mind ennyire kdzvetlenil értelmezhetd,
mondhatnank, hogy nem ennyire kézérthetd.)
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A negyedik forras figyelembevétel ének sziikségessége éppen a neutrindoszcillaciok tisztan foldi kisérletben

torténd kimutatasakor valt elkerlilhetetlenné. Ugyanis a reaktorok mellett van egy elkerllhetetlen, 14. neutrinéforras,

a Kamioka hegység anyagaban, valamint a Japan tenger Uledékes aljzatdban taldhatd radioaktiv izotépok (232Th, 238U,
40K ) bomlasabol szarmaz6 antineutrindk. Ez a mennyiség intenzitasaban sokkal kisebb a Nap-neutrindkéndl, de szerencsére
aNapbdl az 0 antirészecskéik drama érkezik, amely més reakcidkat képes kivaltani, ezért megkll 6nboztethet®.

A Szuperkamiokande-kisérlet el 6készitdi két klasszikus munkéra témaszkodtak, amikor megbecsiilték ezt a

természetes hétteret. Az egyik G. Eder 1966-0s cikke, amésik Marx Gyorgy 1969-ben irott cikke. Az Ederék dltal

tartott konferencia-prezentaciok foliaibdl egyértelmden latszik, hogy ismerték Marx és Menyhérd 1960-as Science-beli
cikkét, sot megjegyzik, hogy az dltaluk adott intenzitasbecs és nagysagrendileg jol egyezik a mai szamitasokkal.

Az emlitett izotépok bomlasaibdl meghatarozott energiatartomanyokban dsszesen 4 tébbletneutring észlel ését vartak,
ami pontosan be is kdvetkezett. Ezzel eldszor sikeriilt kimutatni afoldi kdzetbdl sz&rmazd neutrindkat. Ezt az eredményt
aNature magazin a 2005. év 25 legfontosabb fizikai eredménye k6zé sorolta (korabban cimlapjan hoztaa

jelenség kimutatasanak hirét).

Ahogy 1987. februar 23. a neutrinécsillagaszat szilletésnapja, ugyanuigy tekinthetd 2005. majus 25. a neutrind- geofizika
kezdd ddtumanak. Bar egyel dre a tudomanyos dmodozéasok kozé sorolhatd, mégis komoly |ehetfség a radioaktiv elemek
foldi eloszlasanak neutrinésugarzasuk révén torténd megdllapitasa, amelynek a foldkéreg kialakulasét leird modellek
értékel ése szempontjabdl fontos szerepe lehet. M ég fontosabb a Fold hdhaztartasa szempontjabdl annak megértése, hogy
akorulbeltl 40 TW-nyi teljesitmény milyen jellegl energidbdl szarmazik. Nem becsiilhetd le a Fold mais

valtozo anyagel oszl asdban felhalmozott rugalmas energia, de sokaknak az a véleménye, hogy a hételjesitmény szinte
teljes mértékben radioaktiv eredetd.

A kozmolégia héttér neutrindgazanak kimutatédsa maradt az egyetlen hétralévo felfedezési feladat. Az emlitett Fodor-
Katz-Ringwald folyamat kimutatasara vagy megcéafolasara a Hold talajanak lumineszcens sugarzasat igyekeznek
megfigyelni, amelyet az oda becsapddd Z-részecskék okozhatnak. Zeldovics és Gerstein mar a kozmikus

mikrohullamu héttérsugérzés felfedezésének mésnapjan felvetették, hogy elegendden nagy témeggel rendelkezd
neutrindk jelentds mértékben részesedhetnek az Univerzum étlagos energiasiriségébdl. Marx és Szalay az 1970-es évek
elején vizsgaltdk meg, hogy mekkora tdmeget enged meg az atény, hogy az altalunk megfigyelt kozmikus kdrnyezet
nagyjabdl 13-14 milliard éves és még jelenleg istagul. A kapott érték (kb. 10 eV) alegujabb mérések tiikrében tdl nagy
(ahéttérsugérzéas 2003 és 2006 kozotti Ujabb megfigyelése a WM A P-misszidban a neutrindk dssztbmegeére 0,3 eV-ot
enged meg). Ennek ellenére a magyar kutatok kozel negyven évvel ezelbtti becsl ése fontos mérfoldkd volt a neutrind
témegére vonatkozo elméleti és kisérleti kutatasokban. A legljabb becslések alapjan a kozmikus neutrindk dltal ma
hordozott energiasiiriseg ateljes energiasiiriiségnek korulbelll ezredrésze. Ez kozmoldgiai jelentdsegét illetden tdl kicsi,
de nem felgjthetd el, hogy az Univerzum anyaganak aktudlisan fényt kibocsaté hanyada (a csillagok és a csillagkoézi

géz anyaga) ugyanebbe a nagysagrendbe esik.

A neutrindk asztrofizikdjanak legujabb kisérleti eszkdze az Antarktiszon éplil. A legnagyobb viztartdlyok térfogatat
ezerszer meghaladd méretll Cserenkov- detektort épitenek, amelynek anyaga a természetes dllapotdban meghagyott jég.
Az Icecube kisérlet térfogata 1 km3. Ez a berendezés egyiittmikodik majd a banyak, valamint a tengerek-tavak (Bajkal-
t6, Foldkozi- tenger, Csendes-Gcedn) mélyére rejtett Cserenkov- detektorokkal. HAl dzatuk egyiittes észlelései esetén
komoly esély van arra, hogy nemcsak a Nap, de anem tul tavoli szupernévak természetét islehet majd
neutrindcsillagészati eszkdzokkel tanulmanyozni.
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