NEUTRINOCSILLAGASZAT

1. Bevezeto

A neutrindcsillagaszat a neutrinéknak nevezett konnyd,
toltésmentes elemi részecskék detektalasaval foglalkozé
megfigyelési tudomanyag. Szorosan kapcsolédik hozza
az asztro-részecskefizika, ami a nem foldi koriilmények
kozott keletkez6 neutrindk elméleti leirasat is adja. A
neutrindk 1/2 spiniek, fermionok. Teljesiil rajuk a Pau-
li-elv, miszerint két azonos részecske nem foglalhatja el
ugyanazt a kvantumallapotot egy idében. A neutrindk
leptonok is, kdlcsonhatast nem kozvetitd elemi részecs-
kék. Hirom tipusuk ismert: elektronneutrind, miionne-
utriné és tau-neutrind - attél fliggéen, hogy dominansan
melyik toltott leptonnal vesznek részt a gyenge kolcson-
hatasban. A neutrinok csillagaszati megfigyelésének fon-
tossagat az adja, hogy ezek a konny( elemi részecskék a
négy alapvetd természeti kdlcsonhatasbol a részecskék
vilagaban eddig nem jelent8s gravitacion kiviil csak a
gyenge kolcsonhatasban vesznek részt. Emiatt az anyag-
gal és sugarzassal szemben k6zombosek, és a nem terma-
lis Univerzum olyan tavoli szegleteibdl is detektalhatok,
amelyek jelenleg mas csillagaszati eszkozokkel nem ér-
hetdk el.

Az asztrofizikai, azaz a foldi 1égkoron tulrdl érkez6
neutrindk eredete és energidja alapjan megkiilonbozte-
tiink kozmikus neutrinéhitteret, sztelliris neutrindkat,
kozmikus és kozmogenikus neutrindkat. A kozmikus
héttér neutrindit az &srobbanasbél, valamint az Gsi szu-
pernova-robbandsokbdl szairmazé, kb. tizezred eV-tdl a
megaelekronvoltos nagysagrendig terjedé energiatarto-
manyba es6 neutrinok adjak. A nagysagrendileg 1-100
MeV tartomdnyba es6 energidju, f6ként termalis erede-
tli, nuklearis folyamatokban keltett sztellaris neutrinék
forrasai a csillagok - igy a Napunk - és a robbané szu-
pernévak. A 10 GeV és 10 PeV kozotti energiaja, nem ter-
malis eredetl kozmikus neutrindk forrasai (ultra-)nagy
energiaju kozmikus részecskegyorsitok, pl. aktiv galax-
ismagok, gamma-kitorések, csillagonté galaxisok. A 10
PeV-nél nagyobb energiaji kozmikus neutrinék az ultra-
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nagy energiaju kozmikus sugarak és a kozmikus mikro-
hullamu hattérsugarzas kolcsonhatasaban jonnek létre.
A kozmikus neutrindkrdl és asztrofizikai eredetiikrdl az
érdekl6d6 olvasé a Fizikai Szemle 2020. évi 11. lapsza-
maban megjelent ,Kozmikus neutrinék égen és Foldon”
cim{ irasbol tdjékozédhat?. Habar neutrindk foldi koril-
mények kozott is jonnek létre, e cikk a neutrinok csillaga-
szati vonatkozdsait targyalja.

2. Neutrinécsillagaszat régen és ma

Az alabbiakban attekintjiik a neutrindcsillagaszat kiala-
kuldsdhoz vezetd fontosabb lépéseket, valogatott neutri-
noécsillagaszati problémakat és felfedezéseket.

2.1. A neutrindk els6 detektilasa

A neutrindcsillagaszat kialakulasahoz vezet6 egyik els6
fontos felfedezés Victor Hess osztrak-amerikai fizikus
nevéhez fliz6dik, aki 1911-1912-ben léggdmbon elhe-
lyezett miszerekkel kiillonb6z6 magassagokban részecs-
kesugarzast mérve megallapitotta, hogy az altala mért
sugarzas forrasa a vildglirben van [1]. Nappali és éjjeli
méréseket is végzett, s6t egy napfogyatkozas alkalmaval
is levegbe emelkedett 1léggombjével. Mivel a sugarzas
erésségét ugyanazon magassagban fliggetlennek talalta a
Nap lathatosagatol, kovetkeztetése szerint az dltala mért,
majd 1925-ben Robert Millikan altal kozmikus sugarzas-
nak keresztelt, toltott részecskék forrasat a Naprendsze-
ren kiviil kell keresni. Végiil Werner Kolhdrster német
fizikus 1913-1914-ben érzékenyebb miiszerekkel végzett
ballonos kisérleteivel megerd@sitette Victor Hess hipoté-
zisét. Hess felfedezése fizikai Nobel-dijat (1936) ért.

Ezutan néhany éven beliil kideriilt, hogy a béta-bom-
las latszolag az energiamegmaradas torvényét sérté mo-
don megy végbe, mintha a bomlas soran elveszne egy kis
energia. 1930-ban Wolfgang Ernst Pauli osztrak-svajci
fizikus 6tlete? szerint a bomlas sordn egy addig nem is-
mert, konnyd elemi részecske keletkezik, ami elviszi a
hianyz6 energiat (ezt el6sz0r ,neutron”-nak nevezte, ami
nem keverendd Ossze az atommag semleges alkotéjaval).
Késobb ezt az idézdjeles ,neutron”-t neutrindnak nevez-
ték 4.

A neutrindkat 1956-ban Clyde Cowan és Frederick
Reines detektaltak els6ként [2], mégpedig inverz bé-
ta-bomlas soran, amikor is egy (antielektron-) neutri-
n6 kolcsonhat egy, az atommagban 1év6 protonnal, egy
neutront és egy pozitront létrehozva. Ezen masodlagos
részecskék palydjat tervezték megfigyelni, ahogy va-
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1. dbra. A neutrindk létezését kisérletileg igazold, Clyde Cowan és Frederick Reines éltal hasznalt els6 folyadék-
szcintillator Hanfordban. A kép kozepén lathaté tartalyban nehézviz volt, az elektronneutrindkkal valé kolcson-
hatdsban létrej6vé fényimpulzusokat a tartalyt korbevevé fotoelektron-sokszorozokkal mérték. Forrds: Regents
of the University of California, Los Alamos National Laboratory, Amerikai Egyesiilt Allamok

lamilyen detektoranyaggal (ez esetben a tartilyokban
levé vizzel) kolcsonhatva a palyajuk lathatova valik. A
kisérlethez neutrin6forrast a Richlandhez kozeli pluté-
niumgyarté6 Hanford Engineering Works nevi reaktor
(Washington, USA) szolgaltatott. A neutrindk detekta-
lasahoz fotoelektron-sokszorozdkkal korbevett nehéz-
viz-szcintillatorokat épitettek (1. dbra). A felfedezést
végiil a kozmikus részecskéktdl jobban védett helyen, a
Savannah River er6mi kozelében Dél-Karolindban vég-
zett méréssel erdsitették meg. A tobb hénapos megfigye-
lés soran 3 elektronneutrind/éra gyakorisdggal azonosi-
tottak ezeket a konnyd elemi részecskéket. A neutrindk
felfedezésével kapcsolatos kisérleteikért Reines 1995-
ben Nobel-dijat kapott (Cowan 1974-ben elhunyt).
Habar elméleti joslatok mar voltak a tobbféle neutrind
létezésére, az 1960-as évek végéig a neutrindknak csupan
egyetlen tipusat, az elektronneutriné (és antirészecskéje)
létezését sikeriilt kimutatni. Az Gjabb neutrinétipust
(neutrin6izt) Leon Lederman, Melvin Schwartz, Jack
Steinberger amerikai fizikusok a Brookhaven Nemzeti
Laboratériumban (New York, USA) végzett kisérleteik
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soran fedezték fel. A kutatok nagy energidju protonnya-
labot 16ttek berillium célpontra, amely kolcsonhatasban
keletkez6 nagy szamu pion a masodperc tortrésze alatt
miionokkd és neutrindkkd bomlott. A neonnal toltott
szikrakamraba mar csak az anyaggal nagyon ritkan kol-
csonhato neutrinék jutottak el, igy sikeriilt a miionneut-
rindk palyajat kimérniiik, és igazolni a neutrinok ezen
izének létezését [3]. Eredményeikért mindhdrman No-
bel-dijat kaptak 1988-ban. A neutrindk harmadik ismert
tipusat, a tau-neutrindt eddig nem sikeriilt csillagaszati
detektorokkal megfigyelni.

2.2. Atmoszferikus neutrinék detektilasa

A kozmikus sugarak és a foldi 1égkor kolcsonhatasaban
létrejovo, Gn. atmoszferikus neutrindk felfedezésére sem
kellett sokat varni: 1965-ben egymastol fliggetleniil két
csoport is bejelentette az attorést. A Frederick Reines al-
tal vezetett, in. Case-Witwatersrand-Irvine (CWI) cso-
port az East Rand aranybanyaban (Dél-Afrika) folyadék-
szcintillaciés detektorral végzett mérései alapjan [4], a
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2. dbra. Balra: A Homestake kisérlet perklor-etilén tartilya. Forrds: U.S. Department of Energy, Amerikai Egyesiilt Allamok. Kzépen: A Super-Ka-
miokande 39,3 m atmérdji és 41,4 m magas Cserenkov-neutrinédetektor beliilrél. Jol lathaté a tartaly falan elhelyezett fotoelektron-sokszorozék
sokasaga (Osszesen kb. 13000 darab). Forrds: Kamioka Observatory, Institute for Cosmic Ray Research, The University of Tokyo, Japan. Jobbra:
A Sudbury Neutrino Observatory detektora. Forrds: Roy Kaltschmidt, Berkeley Lab, Amerikai Egyesiilt Allamok

Bombay-Osaka-Durham (BOD) kollaboracié pedig két
nagy teriiletd szcintillaciés szamlalo teleszkoppal a Kolar
aranymez6n (India) végzett mérései alapjan mutatta ki
el6szor atmoszferikus neutrindk fluxusit [5]. Habar a
CWT csoport a BOD kollaboricidhoz képest két honap-
pal hamarabb végezte a méréseket, utobbiak hamarabb
publikaltak, igy formalisan 6vék volt az els6bbség és a
felfedezés dicsésége.

2.3. A napneutrin6-probléma

Az elméleti fizikai kutatdsok joslatainak hatdsira a 20.
szazad kozepén nagy lendiiletet vett az asztrofizikai ne-
utrindk kutatdsa, és nem is kellett sokat varni a foldi at-
moszféran tulrdl érkezd neutrindk elsé detektdlasanak
bejelentésére. Az eredmény Raymond Davis amerikai
kémikus-fizikus és John N. Bahcall amerikai asztrofizi-
kus 4ltal vezette Homestake-kisérletben (Homestake
aranybdnya, Dél-Dakota, Amerikai Egyesiilt Allamok)
végzett méréseken alapul. A Davis altal tervezett, 1965-
1966-ban épitett és 1967-t61 miikodé Homestake neutri-
noédetektor 1478 méteres mélységben 380 kobméter klo-
rban gazdag perkldr-etilént hasznalt detektoranyagként
a neutrinok detektalasa céljabol (2. dbra, balra). A Ho-
mestake-kisérlet az elektronneutrindkra volt érzékeny,
a neutrindk perklor-etilénnel torténé koélcsonhatasakor
létrejové argon mennyiségét mérve kovetkeztettek a
beérkez6 neutrinéfluxusra. 1968-as cikkiikben arrdl is
beszamoltak, hogy Davis kisérlete a Bahcall altal a szten-
derd napmodell alapjan szdmolt napneutriné-fluxus csu-
pan harmadat mérte [6]. El6szor mérési vagy szamolasi
hibara gyanakodtak, de igen hamar kideriilt, hogy ezek-
kel minden rendben van, viszont a szamolt és a mért nap-
neutrind-fluxus kozotti kiilonbség oka a természetben
keresendd: ez az Gin. napneutrind-probléma [7]. A kovet-
kez6 évtizedekben a probléma létezését szamos detektor
mérései alapjan megerdsitették (pl. Kamioka Obszerva-
térium, Sudbury Neutrinéobszervatérium).

Egy b6 évtizeddel késGbb, 1982-1983-ban megépiilt
a KamiokaNDE-I, a Kosiba Maszatosi japan fizikus éltal
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megalmodott és évtizedekig vezetett Kamioka Obszer-
vatorium elsé kisérlete. Ez aneutrinddetektor vizes kdzeg-
ben Cserenkov-technikaval miikodott. A KamiokaNDE-I
és KamiokaNDE-II detektalasai alapjan megerdsitették a
napneutrin6-problémat [8]. Davis és Kosiba neutrindk-
kal kapcsolatos felfedezései és munkdja 2002-ben fizikai
Nobel-dijat ért (Riccardo Giacconival megosztva). Habar
az 1996-t6l mikodd Super-Kamiokande (Kamioka-ba-
nya, Hida véros, Gifu, Japan, a 2. dbra, kozépen) adatgyfj-
tése alapjan hamarabb, mar 1998-ban publikaltak a nap-
neutrind-oszcillaciora vonatkozd sejtések megerdsitését,
ajelenség elsé teljesen vilagos, egyértelmi bizonyitékat a
kanadai Sudbury Neutrino Observatory (2. dbra, jobbra)
mérései alapjan publikaltak 2001-ben [9].

A neutrinboszcillaciénak nevezett jelenség szerint a
neutrind haromféle tipusa atalakulhat egymasba. A ne-
utrinéoszcillicié magyarazza meg a Napbdl szarmazé
elektronneutrinék mennyiségi deficitjét: a Nap-Fold-ta-
volsagot megtéve egész egyszeriien az elektronneutrinék
kb. kétharmada miion- és tau-neutrindkka alakul, igy
az elektronneutrindkra érzékeny detektorok a szamolt
mennyiséghez képest csak annak a harmadat mérték. A
neutrinboszcillacio jelenségének létezése egyébként azt
is bizonyitja, hogy a neutrin6k tomege nem nulla.

2.4. Sztellaris asztrofizikai neutrindk

Az 1950-es évek végén John Linsley amerikai és Li-
vio Scarso olasz fizikusok 19 miianyag szcintillator
detektorbol allo detektorhaldzatot épitették Volcano
Ranch-en (Albuquerque, Uj-Mexiké, USA). 1962 feb-
ruarjaban egy 10*° eV energidju kozmikus részecskét
detektaltak, az els6 ultranagy energiaji kozmikus suga-
rat, ami sokaig abszolut rekord volt a megfigyelt energia
tekintetében. Az ilyen nagy energidju kozmikus sugarak
kolcsonhatdsaban nagy energidju neutrinok keletkez-
nek, ami tovibb motivalta az asztrofizikai eredeti ne-
utrinok keresését.

Az 1985 és 1990 kozott miikodott KamiokaNDE-II
neutrinddetektorhoz kothet6 a neutrindcsillagaszat
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3. dbra. Az SN1987A jeld szuperndva tagulé maradvanya. Forrds: NASA, ESA és R. Kirshner (Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics, Gordon és Betty Moore Foundation), valamint P. Challis (Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics)

kovetkez6 nagy mérfoldkove, amiért Kosiba 2002-ben 3. dbra). A KamiokaNDE-II 1987. februar 23-an észlelte a
megosztott a fizikai Nobel-dijat kapott. Galaxisunk szom-  robbandsbél szarmazé neutrindkat, egy nappal a szuper-
szédsagaban, kb. 160000 fényévre tolink a Nagy Ma- ndva felfénylése el6tt, ezzel lehet6vé téve a szuperndva
gellan-felh6ben felrobbant egy szuperndéva (SN1987A,  fénygorbéjén a felfényesedd szakasz kimérését. Ez volt az
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4. dbra. Az IceCube kozel kétéves (662 napos) adatgytijtésébdl szirmaz6 nagy energiaji neutrindk szamolt és
detektalt gyakorisaganak energiafiiggése [16]. A pirossal és kékkel jel6lt, valamint az atlésan satirozott részek az
atmoszferikus hattér neutrindinak jarulékat mutatjik, mig a sziirkével hatarolt iires teriilet az atmoszferikus hat-
térneutrindkat és a kozmikus neutrinékat kozosen tartalmazé modell joslata. Jol lathat6, hogy a fekete, hibahata-
rokkal ellatott mérési pontok az utébbi modellre illeszkednek, kb. 50 TeV felett egyértelmi a kozmikus neutrindk
jaruléka. (A 1égkori neutrindk jarulékdra vonatkozdan 90% a megbizhatésagi szint.)
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els6 alkalom, amikor a Naprendszer hatarain tdlrél érke-
z6 neutrindkat detektaltak. Erdekesség, hogy 22 évvel
korabban, éppen februar 23-an detektalta el6sz6r a CWI
kisérlet az atmoszferikus neutrinokat.

Az 1980-as évek elején egy masik asztrofizikai neut-
rinddetektor is megkezdte az adatgy(jtést. Az Irvine-
Michigan-Brookhaven (IMB) nev{ vizes Cserenkov-de-
tektort 600 méterrel a fold alatt, a Morton Salt tarsasag
Fairport nevii banyajaban, az Erie-t6 partjan (USA) tele-
pitették. Az épités 1979-t6] 1981-ig tartott, az els6 ered-
ményekrol 1982-ben szamoltak be [10]. 1987-ben 8 neut-
rin6t detektaltak a hires 1987A szuperndévaeseménybdl.
Az IMB 1991-ig gy{ijtott adatokat.

1969-ben Venjamin Berezinszkij és Georgij T. Za-
cepin irtak le [11] el6sz0r a nagy energidju asztrofizikai
neutrindk egy olyan populacidjat, amelyet ma kozmog-
enikus neutrindknak hivunk. Ezek a neutrinék az ultra-
nagy energiaju kozmikus sugarak és a kozmikus mikro-
hulldmd hattérsugarzas kolcsonhatasaban jonnek létre.
Ezzel egy id6ben Kenneth I. Greisen amerikai fizikus,
Zacepin orosz elméleti fizikus és Vagyim A. Kuzmin
orosz kozmolégus kiszamoltak az ultranagy energidju
kozmikus sugarak energidjanak fels6 hatarat (5-10" eV,
az ekkora energiaju proton sebessége a fénysebesség kb.
99,99999999999999999998%-a!), illetve az ehhez tarto-
26 lathatosagi horizont tavolsagat [12, 13]. Az un. GZK-
neutrindk becsiilt energiaja PeV (10" eV) és milli6 PeV
(10** eV) kozotti. Kozmogenikus neutrindkat ez idaig
nem sikeriilt detektalni.

2.5. Nagy energidji kozmikus neutrinok észlelé-
se Cserenkov-detektorokkal

A kozmikus neutrindkat észlelé detektorok kovetkezd
generacidjat megalapoz6 mddszert, a vizfelszin alat-
ti neutrinddetektalas oOtletét el6szor Mojszej Markov
orosz fizikus fogalmazta meg 1960-ban [14], miszerint
»a Cserenkov-sugarzas mérésén alapulé detektorokat
kell telepiteni egy t6 vagy tenger mélyére, a toltott ré-
szecskék égi forrasanak pozicidbmeghatarozasa célja-
bol”. Markov 6tlete alapjan tobb projektet is terveztek,
valamint kb. két évtizeddel kés6bb el is kezdték épiteni
a neutrinddetektorok kovetkez6 generacidjat, amelyek
az eddigieknél joval nagyobb tomegl detektoranya-
got, vizet vagy jeget hasznaltak detektoranyagként. A
4. fejezetben ezekrol részletesen lesz sz6, az alabbiak-
ban rovid kronolégiai 6sszefoglalast adunk a neutrind-
teleszkopok fejlodésérdl és a mikodésiik soran elért
eredményekrdl.

1976-ban elindult a (sohasem befejezett) mélytengeri
DUMAND projekt. 1993-ban elkezd6dott az AMAN-
DA épitése az Antarktiszon, a Déli-sark kozelében.
Szenzormatrixa elsé négy flizérjének telepitése utdn a
Bajkal-tavi neutrindteleszkop az els6 Markov-tipusi ne-
utrinddetektor, amely dn. ,felfelé igyekv6” (up-going)
neutrindt detektal (méghozzd kett6t). Ezek a neutri-
noék a Fold tomegén keresztiil jutottak el a detektorba.
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2000-ben befejezik az AMANDA-II épitését. 2001-ben
az AMANDA kollaboracié publikdlja a nagyenergias
asztrofizikai neutrinéég elsé térképét [15]. 2004-ben
elkezd6dik az IceCube Neutrinddetektor épitése, ami
az AMANDA projektbdl nétt ki. 2008-ban befejezik az
ANTARES épitését a Foldkozi-tengerben Toulonndl.
2009-ben elkezdddik az IceCube DeepCore egységének
épitése. 2010-ben befejezik az IceCube épitését. 2011-
ben megkezdddik az IC86-0s adatgytijtés, a mar teljes,
86 flizérbdl all6 IceCube-bal. 2012-ben elkezdik a tobb
allomasbol 4116 KM3NeT neutrinddetektor és a kapcso-
16d6 infrastruktira épitését a Foldkozi-tengerben. 2013-
ban 2 PeV energiji neutrindt detektal az IceCube [16].
Még ebben az évben publikaljak a kétéves adatgyijtésbol
szarmazo6 Uttoré eredményt, miszerint az IceCube mé-
rései alapjan erds bizonyitékot taldltak a nagy energiaja
asztrofizikai neutrinéfluxusra (4. dbra, [16]). A ,Big Bir-
d”-nek nevezett 2 PeV energidju neutriné detektalasa a
2014-es év jelentds eredménye [17]. 2016-ban telepitik a
Baikal-GDV elsé teljes egységét. 2017-ben az IceCube
detektalja az IC-170922A nevi neutrindeseményt, ami-
nek (pont-) forrasaként a TXS 05064056 jeld aktiv ga-
laxismagot, blazart azonositottak [18, 19]. Ezzel az Ice-
Cube megtalalta a nagy energidju kozmikus neutrinok
els6 szignifikans forrasat. 2021-ben az IceCube els6ként
detektal egy 6,3 PeV energiaju, a Glashow-rezonanciabdl
(rezonans elektron—antineutriné iitk6zésbdl) szarmazdéd
neutrindt [20]. 2022-ben az IceCube mérései alapjan az
NGC 1068 Seyfert-galaxist neutrindk pontforrasaként
azonositjak [21]. 2023-ban pedig az IceCube publikalja a
Tejutrendszer f6sikjanak els6 neutrinétérképét [22].

3. Asztrofizikai neutrinddetektalasi
modszerek

Ebben a fejezetben a neutrindcsillagaszatban legtobb-
szor alkalmazott detektalasi modszereket tekintjiik at.

3.1. Radiokémiai mddszerek

A radiokémiai méodszereken alapulé detektalds sordn a
beérkez6 neutrind kolcsonhat a detektortomegként szol-
galé kémiai anyagokkal, és a kolcsonhatasban létrejove
masodlagos radioaktivizotopok sugarzasanak mérésébol
kovetkeztetnek a beérkez6 neutrinéfluxusra. Kloéros de-
tektorok, példaul a mar emlitett Homestake-kisérlet ese-
tén a beérkezé elektronneutriné keltette argont mérik,
amely a v, + ¥Cl — “Ar + e folyamatban keletkezik. A
radioaktiv argon elektronbefogassal visszaalakul klorra.
Galliumos detektorok esetében, amilyen példaul a Gran
Sasso-ban (Olaszorszag) miikodott GALLEX (1998-t6l
GNO, [23]) vagy a Bakszanban (Oroszorszidg) mlikodott
SAGE [24], a detektalas alapja a v, + "Ga — "'Ge + e~
folyamat. A radioaktiv germanium elektronbefogassal
visszaalakul galliumma. A radiokémiai moédszereken
alapuld detektorokat a csillagdszatban elérhet6 energia-
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szintek miatt szinte kizarélag a Napbol érkez6 neutrinok
észlelésére hasznaljak.

3.2. Szcintillicids technika

A vizes Cserenkov-detektorokkal (lasd lejjebb) néhany
MeV alatt nem igazan lehet kimutatni a detektorba érke-
26 napneutrindkat, egyrészt a fotoelektronok alacsony
szama, masrészt a detektor 3 MeV koriil dominanssa valo
természetes radioaktivitdsa miatt. Ilyen kis energidkon a
szcintillicidos technikik lehetnek sikeresebbek, mivel a
szcintillacié folyamata kb. két nagysagrenddel t6bb fo-
tont hoz létre a Cserenkov-folyamathoz képest, illetve
lehet6ség nyilik a detektoranyagként hasznalt viz kémiai
tisztitasara (radiokémiai mddszerek esetén az ilyen mi-
velet a méréseket lehetetlenné tevo hitteret hoz létre).
Szcintillaciénak nevezziik azt a folyamatot, amikor ato-
mi gerjesztés kovetkeztében fényfelvillands torténik az
anyagban. Szcintillatorok esetén a detektoranyag szerves
vagy szervetlen is lehet. A szcintillaci6 soran felvillané
fényt fotoelektron-sokszorozdkkal mérik.

Folyadékos szcintillaciés technikan alapul példaul a
2007-t6l adatokat gy(jt6 Borexino-kisérlet (Gran Sas-
so, Olaszorszag), amellyel f6ként a Napban végbeme-
n6 pp ciklusbdl szarmazoé neutrindkat mérték, amelyek
a’Be + e~ — "Be + v, (886 keV) folyamatban keletkez-
nek. A Borexino-kisérlet 280 tonna szerves szcintillacios
detektoranyagot haszndlt, a neutrindesemények soran
felszabadult szcintillaciés fényt 2212 darab fotoelekt-
ron-sokszoroz6 mérte. A neutrindcsillagiszatban nem
igazan hasznalt szcintillatorokban a mianyag matrixban
eloszlatott aromas szerves molekulak elektronjai gerjesz-
tédnek valamilyen sugarzas altal, és ezen gerjesztett dl-
lapotok relaxacidja eredményezi fotoelektron-sokszoro-
z6k altal mérend6 fotonokat.

3.3. Cserenkov-moddszer

A modszer alapja, hogy a beérkez6 neutrindk a detektor-
kozeggel kolcsonhatva masodlagos részecskéket (elekt-
ronokat, miionokat, tauonokat) hoznak létre, amelyek
- mivel a nagy neutrinéenergia miatt sebességiik a ko-
zegbeli fénysebességnél nagyobb - kékes szint, Gn. Cse-
renkov-fényt bocsatanak ki. Ezt a fényt matrixszertien
elhelyezett fényérzékeny optikai modulokkal mérve a
masodlagos részecske palyaja és igy a neutriné forrasa-
nak égi pozicioja is rekonstrualhatéva valik. Ez az étlet a
neutrinddetektorok tobb generacidjanak szolgalt alapja-
ul, és a Cserenkov-sugarzas mérésén alapul6 detektalas
mindmaig a neutrindcsillagiszat egyik vezetd észlelési
technikaja.

Vizes Cserenkov-detektorok esetén az érzékeld aktiv
részét képez6 fényérzékeny optikai modulok a beérkez6
és vizzel kolcsonhaté neutrinok altal keltett masodlagos
részecskék altal kibocsatott Cserenkov-fényt mérik. Ha-
bar a vizes Cserenkov-detektorok elméleti feloldasa jobb
a jegesekéhez képest, a neutrindk rekonstrualhaté ener-
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giaszintjének alsé hatdra magasabb, és a hattér sziirése
még nehezebb, mint példaul a detektoranyagként jeget
hasznalé IceCube esetében (lasd késébb). Ennek oka az,
hogy a vizben kevésbé sz6rodik a fény, mint a jégben; to-
vabbi ok a vizben talalhat6 paranyi él6lények altal keltett
biolumineszcencia, valamint a radioaktiv izotépok és a
tenger hulldimzasa.

A neutrinédetektorok épitheté méretitkbdl fakadéan
sokaig csak az elektronneutrindkra voltak érzékenyek.
Mar emlitettiik, hogy a neutrin6k harom tipusa - vagy
ahogyan a részecskefizikaban emlitik, ize — aszerint kii-
l6nboztetheté meg, hogy az adott neutrind melyik ma-
sodlagos leptonnal hozhat6 kapcsolatba. A neutrind és a
detektoranyag kozotti kolesonhatasnak legalabb a létre-
jové masodlagos leptonok nyugalmi energiajat fedeznie
kell. Viszont ez a tomeg a Cserenkov-fény létrejottéhez
nem elég, hiszen a kékes szind fény megjelenéséhez a
masodlagos részecske sebességének a kozegbeli fényse-
bességnél nagyobbnak kell lennie. Szerencsére a neut-
rindknak 6ridsi - a nyugalmi tomegiiknél akar 20-szor
nagyobb nagysdgrendi - mozgasi energidjuk is lehet
(ami fedezi a kolcsonhatisban 1étrejovo részecskék re-
lativisztikus tomegét). Az elektron nyugalmi tomege kb.
0,511 MeV c? (ahol c a fénysebesség), mig a miioné kb.
105 MeV ¢ 2, a tauoné pedig 1777 MeV c2. Mig az elekt-
ron oda-vissza sz6rodik pl. a vizben vagy a jégben, ezzel
un. zapor tipusu szférikus eseményt keltve a detektor
szenzormatrixaban, a miionok és tauonok sokkal hosz-
szabb uton adjak le az extra mozgasi energidjukat. Ezért
a milonok palydjanak minél nagyobb lefedettségéhez és
a neutriné forrasanak, valamint energiajanak minél pon-
tosabb rekonstrualasahoz nagyobb detektort kell épiteni,
mint az elektronneutriné esetében. A tau-neutriné-ese-
mények soran két, kauzalis szférikus neutrinéeseményt
varunk, ezek detektalasdhoz kellenek a legnagyobb ne-
utrinddetektorok.

Altalaban igaz, hogy a neutrinddetektorokat nagy
mélységbe teszik a zavaré atmoszferikus hattér minima-
lizalasa miatt, illetve igen nagy detektortérfogattal dol-
goznak a neutrin6 és a detektoranyag kozotti koleson-
hatdsok szamanak maximalizalasa érdekében. A legtobb
asztrofizikai céld neutrinédetekor a Cserenkov-moéd-
szeren alapul. A teljesség igénye nélkiil ilyenek példa-
ul az ANTARES (jelenleg az épiil6 KM3NeT része), az
AMANDA (jelenleg az IceCube Neutrinddetektor ré-
szeként), a BDUNT (kés6bb Baikal-GVD), az IceCube
Neutrinddetektor, a KM3NeT, a Kamioka neutrinéob-
szervatorium detektorai (KamiokaNDE I-1II, Super
Kamiokande, Hyper Kamiokande), a kanadai Sadbury-i
neutrinéobszervatérium (SNO), a Dél-kinai-tengerbe
tervezett TRIDENT, valamint az Eur6pdban, a CERN
égisze alatt tervezett, folyékony argon detektorkozeggel
miik6dé GLACIER.

Fontos megjegyezni, hogy a nagyenergias neutrin6-
csillagaszatban a detektalas egészen mds, mint példaul
az optikai teleszkdpok esetében. A neutrindesemények
valoédisaga mindig valamilyen szignifikanciaszinten ér-
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tend6. Ez a szam arra utal, hogy mekkora annak a val6-
szinlisége, hogy csupan a keresett jel hitteréhez tartozo
véletlenek Osszjatékaként mérjilk az éppen vart jelet.
Az asztrofizikaban altaldban a 3o folotti szignifikancia-
ju jeleket fogadjak el felfedezésnek. Ez azt jelenti, hogy
ha (normadl eloszlas esetében) képesek volnank 370-szer
ugyanazt a neutrindeseményt teljesen megegyez mérési
kornyezetben detektalni, akkor csupan egyetlen esetben
fogadnank el a mért jelet tévesen valddinak.

3.4. Radidhullamhosszakon végzett mérések

Erdekes neutrinddetektalasi lehetéség alapszik az Asz-
karjan-sugarzas vagy Aszkarjan-effektus mérésén. A
Gurgen Aszkarjan 0rmény fizikus dltal 1962-ben posz-
tulalt jelenség akkor jatszodik le, amikor egy részecske
nagyobb sebességgel halad valamilyen dielektrikumban
(példaul jégben), mint a fény fazissebessége az adott
anyagban. Az IceCube-Gen2 projekt részeként a Déli-sar-
kon épiil6 Askaryan Radio Array (ARA) a beérkezd ultra-
nagy energidju neutrinok és az antarktiszi jég kolcsonha-
tasaban létrejové radidhullimhosszu jeleket fogja mérni
[25, 26]. Az ARA célja a kozmogenikus neutrinék flu-
xusdnak kimutatdsa, a remények szerint évente néhdny
10" eV feletti energiaji GZK-neutrinét lesznek képesek
detektdlni. Az els4, 16 antennabdl 4ll6 demonstracids
céli ARA Testbed detektorhalézatot a 2010-2011-es sze-
zon alatt telepitették. Az elsé épitési fazis célja 37 darab
ilyen detektorhalézat telepitése mintegy 200 km? teriile-
ten, 10'-10" eV neutrinéérzékenységet elérve ezzel.

4. Cserenkov-neutrinddetektorok

4.1. Els6 generacio6

4.1.1. DUMAND

Az els6 viz alatti neutrinddetektor a Deep Underwa-
ter Muon and Neutrino Detector volt [27, 28]. A pro-
jekt 1976-ban kezdddott, és annak ellenére, hogy a
DUMAND detektor soha nem végzett tudomanyos mé-
réseket, az 1995-ben végiil torolt projekt tobb évtizedre
meghatarozta a neutrinédetektorok épitésének iranyat.
A DUMAND projekt utan harom fejlesztési iriny mu-
tatkozott, amelyek végiil a Foldkozi-tengerben a francia
partoknal létesitett Astronomy with a Neutrino Tele-
scope and Abyss environmental RESearch (ANTARES
[29]), a gorog Neutrino Extended Submarine Telescope
with Oceanographic Research (NESTOR [30]) és az
olasz NEutrino Mediterranean Observatory (NEMO
[31]) projektekhez vezettek.

4.1.2. BDUNT

A Bajkal Mélyvizi Neutrinételeszképot (Baikal Deep
Underwater Neutrino Telescope, BDUNT) az orosz-
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orszagi Bajkal-t6 déli partjainal, 1,1 km kozepes mély-
ségben épitették [32]. A projekt kivitelezése 1980-ban,
a tudomanyos mérések pedig 2003-ban kezdddtek. A
BDUNT-tal detektiltak el6szor atmoszferikus neutring-
kat Cserenkov-technikaval [33].

4.1.3. ANTARES, NESTOR, NEMO

Markow otlete alapjan tervezett els6 viz alatti neutrind-
detektor, az ANTARES épitését 2008-ban fejezték be
[29]. A detektor 12 darab, kb. 350 méter hosszu detek-
torfiizérbdl 4ll, amelyeken egyenként 75 fényérzékeny
optikai modult helyeztek el, a tengerviz Osszesen kb.
0,05 km® térfogatat detektoranyagként hasznalva. Az
ANTARES a jelenleg épitési és tesztelési fazisban 1évé
nagy viz alatti neutrinddetektor-halézat, a KM3NeT
elédje. Az els6 NESTOR optikai modulok 2003-ban ke-
riiltek a Foldkozi-tenger 3800 méteres mélységébe, kb.
30 km-re a gorog partoktdl. Késébb a NESTOR a kévet-
kez6 generaciés neutrinddetektor, a KM3Net részévé
valt. A NEMO projekt els6 tesztelési fazisa (2007-2011)
utan szintén a KM3NeT-be olvadt.

4.1.4. AMANDA

Az 1990-es évek elejétdl a kozmikus neutrindkat észleld,
eddigi legsikeresebb detektorok otthonaul az Antarktisz
szolgal. A hatodik foldrészen, a Déli-sark kozvetlen ko-
zelében épiiltek és épililnek mai napig a vilag legnagyobb
jég alatti Cserenkov-neutrinddetektorai: az AMANDA,
az IceCube és a jelenleg fejlesztés és épités alatt allo Ice-
Cube-Gen2 neutrinédetektorok. Az Antarctic Muon
and Neutrino Detector Array (AMANDA) épitését
1995-ben kezdték a Déli-sarktél néhany szaz méterre,
kozel a déli-sarki Amundsen-Scott-kutatéallomashoz.
A konstrukcié soran 60 cm atmérdjl lyukakat fartak a
3 km vastag jégrétegtakaréba nagy nyomasu és tiszta-
sagu forré vizzel. A 2000-es teljesitésig Osszesen 19 fii-
zéren elhelyezked6 667 digitalis optikai modult (DOM)
telepitettek a jégtakaré 1500-2000 méteres mélységei
kozott. A 10 fiizéres AMANDA-val sikertiilt el6sz6r meg-
mérni a nagy energidju atmoszferikus eredetd neutrindk
fluxusat: 1997-ben 6sszesen 16 db, az AMANDA ,talpa
alol érkez8”, un. felfelé igyekvd, a Fold tomege altal ter-
mészetes moédon megszirt 1égkori eredetl neutrinét ész-
leltek. Az analizis technikainak jelent&s fejlodésével ez a
szam kés6bb 300-ra, majd az AMANDA-II idején tobb
ezerre emelkedett. Pontforrasok utin is kutattak, de ek-
kor még nem volt elég j6 a mérés és az analizis technikaja
a kozmikus neutrin6forras-jeloltek felderitésére.

4.2. Masodik generaci6
4.2.1. Baikal-GVD

A Baikal Gigaton Volume Detector (Baikal-GVD) a
BDUNT neutrinételeszkoép TeV-PeV energiatartomany-
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S. dbra. Balra: A Baikal-GVD neutrinddetektor [34]. Jobbra: az IceCube Neutrinédetektor. Forrds: IceCube/WIPAC. https://icecube.wisc.edu

ban érzékeny, tovibbfejlesztett valtozata®. A 2017-2022-
es épitési fazis végén a Baikal-GVD 0Osszesen 10 fiizér-
hélézatot tartalmaz, hal6zatonként 8 fuzérrel (7 fuzér
60 méterre a kozpontitol), és 288 fényérzékeny optikai
modullal (5. dbra, balra). A szomszédos fiizérhalézatok
kozponti flizérei kb. 300 méterre taldlhatéak egymastol.
Az els6 épitési fazis utan az dsszesen 2880 fényérzékeny
optikai modul kb. 0,4 km? térfogata vizben helyezkedik
el. A 2018-2021-es idGszak adatgytijtésébdl szarmazo
adatbazisa alapjan a Baikal Kollaboracié nemrég jelen-
tette be, hogy el6szor sikeriilt megfigyelniiik a diffuz
kozmikus neutrinéhatteret a Baikal-GVD neutrinéte-
leszkoppal [34].

4.2.2. IceCube

Francis Halzen amerikai-belga elméleti fizikus 1995-
ben fogalmazta meg egy kobkilométeres neutrindde-
tektor otletét [35], ami végiil az AMANDA neutriné-
detektorkoré épiilt meg. Az IceCube Neutrinddetektor?
az antarktiszi jég 1 km?*-ét hasznalja detektortérfogat-
ként (5. dbra, jobbra). Az IceCube az AMANDA de-
tektormatrixat jelent6sen bévitve, 86 fiizéren Osszesen
5160 un. digitalis optikai modult hasznal a beérkez6
nagy energidju neutrinok altal keltett masodlagos ré-
szecskék Cserenkov-sugarzasinak mérésére. Az Ice-
Cube miikodésérdl, detektalasi technikajarol és a neut-
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6. dbra. Galaxisunk f8sikjanak foton- és neutrin6térképe. A legfels6, A jeli panelen a galaktikus sik optikai (A. Mellinger), a B jel{ panelen pedig a
gamma-térképe (Fermi gamma-{irtavcsd) lithatd. A C és D panelek a szimolasokhoz felhasznalt vart neutrinéfluxus eloszldsat mutatjik, mig az E jeld
panel az észlelt neutrinéfluxust. A kép forrasa: IceCube/WIPAC [22]. Az E panelen minél s6tétebb arnyalatt egy rész, annal valdsziniibb, hogy az

adott égteriileten a galaktikus sik neutrinéit latjuk
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rinbazonositas kihivasair6l b&vebb leiras olvashat6 a
Fizikai Szemle 2020. évi 11. lapszamdaban ,Kozmikus
neutrindk égen és F6ldon” cimmel megjelent cikkben?®.
A jelen sorok szerzdje 2020 6ta tagja a Francis Halzen
vezette IceCube Kollaboracionak.

Az IceCube Neutrinddetektor Gttor6 jelentségi ki-
sérlet. A 2011-2013-as adatgyijtésbol szarmazo kétéves
adatbazist elemezve el8szor sikeriilt azonositani vele a
kozmikus részecskegyorsitokbdl érkezd, nagy energi-
4ju kozmikus neutrindk fluxusat [16]. El6szor sikertilt
egy nagy energidju neutrinéesemény pontforrasat 3o
(TXS 0506+056 [18, 19]), majd 40 szignifikanciaszint
felett megtalalni (NGC 1068 [21]). El6szor sikeriilt egy
60 éve megjosolt jelenséget, az in. Glashow-rezonanciat
kimutatni [20], ami egy W-bozon elektron- és antielekt-
ron-neutriné kolcsonhatasa altali rezonans keltése. Az
IceCube Kollaboracié legfrissebb eredménye a galak-
tikus sik nagy energidju neutrinékban valdé azonosita-
sa (6. dbra, [22]). Az IceCube bévitése jelenleg is tart,
az IceCube-Gen2 mar az antarktiszi jég ezer kobkilo-
méterét fogja detektoranyagként haszndlni, szaimos gj
felfedezéshez vezet6 kaput megnyitva ezzel. Jelenleg
Osszesen két pontforrasat ismerjiik a nagy energiaju koz-
mikus neutrinéknak. Az IceCube 2008-2018-as észlelési
periddusidban 100 GeV és 1 PeV kozott kb. 700000, 10
és 100 GeV kozott pedig kb. 200000 neutrinét észlelt.
Ezek kozott viszont csupan nagysagrendileg 200 neut-
riné lehet nagy valoszintiséggel asztrofizikai eredetd. Az
IceCube Real Time Alert System észleléseinek kdszon-
hetSen 0t év alatt ez a szam kb. megduplazédott, ami

még mindig elképesztéen kevés a teljes égboltra nézve.
Az IceCube Gen-2-vel viszont mar pontforrasok neut-
rin6éspektrumat is lehet majd detektdlni, azaz tobb tiz,
akar szaz neutrindt egy forrasbol. Ez minden bizonnyal
forradalmasitani fogja a nem termadlis Univerzumrol al-
kotott elképzelésiinket.

A kozmikus neutrinék forrasainak keresésén tul az
IceCube detektor szdmos mads kutatasi iranyt is kiszol-
gal, példaul a 1égkori neutrindk, a sotét anyag, a magne-
ses monopolusok kutatdsat, a Hold és a Nap kozmikus-
sugar-arnyékanak kimérését. Az IceCube miikodésérodl
tovabbi informacidforrasként ajanljuk a Fizikai Szemle
2020. évi 11. lapszamaban megjelent, korabban emlitett
irast®.

4.2.3. KM3NeT

A kovetkez6 generacios, viz alatti neutrinédetektor a je-
lenleg épités és tesztelés fazisaban 1év6 KM3NeT® a Fold-
kozi-tenger kb. 5 km?-es térfogatat fogja detektoranyag-
ként hasznalni, tobb ezer fényérzékeny modullal mérve a
beérkez6 nagy energidju neutrindk és a viz kolcsonhata-
sakor létrej6vé masodlagos részecskék Cserenkov-sugar-
zasat (7. dbra [36, 37]).

A KM3NeT ,Astroparticle research with cosmics
in the Abyss” (ARCA) detektora a kozmikus részecske-
gyorsitokbdl, példaul szupernéva-robbanisok és gam-
ma-kitorések soran, illetve kompakt objektumok 0ssze-
olvadasakor keletkez6 nagy energidji neutrinékat méri
majd az 1 TeV és 10 PeV kozotti energiatartomanyban.

7. dbra. A Foldkozi-tenger mélyén épiilé KM3NeT neutrinddetektor fantaziarajza. A beérkezd neutrindk és a tengerviz kélcsonhatdsakor 1étrejove
masodlagos részecskék Cserenkov-sugarzasat a feliilr6l bojakkal, alulrdl pedig horgonyokkal feszitett fiizéreken 1évé digitalis optikai modulok mérik
majd. Forrds: KM3NeT, Edward Berbee/Nikhef
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Az ARCA-t befogad6 helyszin a KM3NeT-It kb. 100 km-
re talalhatd a sziciliai partoktol, délkeleti iranyban Por-
topalo di Capo Passerot6l. A KM3NeT ,Oscillators Re-
search with Cosmics in the Abyss” (ORCA) detektoranak
geometrigjat ugy alakitottak ki, hogy az az ARCA-hoz
képest a joval alacsonyabb, 1-100 GeV tartomanyban
legyen érzékeny, mivel ezt a neutrinddetektort a 1légko-
ri eredetl neutrindkkal kapcsolatos kutatisokhoz ter-
vezték. Az ORCA-t befogadd helyszin, a KM3NeT-Fr a
francia partokhoz kozel, kb. 40 km-re talalhaté Toulon-
tol délre, 2450 méter mélyen, kb. 10 km-re nyugatra az
ANTARES-t6l.

A KM3NeT teleszkopjait az un. mélytengeri ha-
l6zat elektrooptikai kabelei kotik 6ssze. Az ARCA és
ORCA detektorfiizéreit a vizfelszinen bojak, a tenger-
fenéken pedig horgonyok tartjak vertikdlis poziciéban.
A KM3NeT neutrinédetektorainak aktiv részei az un.
észlelési egységek. Ezekhez az egységekhez kotik be a
digitalis optikai modulokat (,digital optical module”,
DOM). Az el6dhoz, az ANTARES-hez képest ezek a
DOM-ok nem egy, hanem mar 31 fotoelektron-sokszo-
roz6t tartalmaznak. Ezzel nagyobb fotokatdd-teriiletet
lehet elérni, és sokkal jobban elkiilonithet6vé valnak
az egy- és tobbfoton-események, valamint sokkal pon-
tosabban lehet majd meghatdrozni a beérkez6 fotonok,
végs6 soron pedig a beérkez6 nagy energiaji neutrindk
érkezési iranyat. Minden észlelési egység kb. 700 mé-
ter hosszd. Habar teljesen hasonlé médon miikodnek,
az ARCA és ORCA kiilonb6z6 kutatasi célokat szolgal
majd ki, ezért az eltérére tervezett geometridjuk kiilon-
b6z6 energiatartomanyokban teszi 6ket érzékennyé. Az
ARCA (ORCA) digitalis optikai moduljai 90 (20) méte-
res horizontalis, és 39 (9) méteres vertikalis tavolsagban
talalhatéak egymastdl, agy, hogy a legmélyebb modu-
lok 70 (30) méterre helyezkednek el a tengerfenéktdl. A
tervek szerint az ORCA egy, az ARCA pedig két épitési
blokkot fog tartalmazni, blokkonként 115 észlelési egy-
séggel. A cél a KM3NeT ARCA egységénél a sav (zapor)
tipust neutrinéesemények iranyrekonstrukciés pontos-
saganak 0,1 (2) fok ala csokkentése, 10 TeV feletti ener-
giakon mérve.

A figyelmes olvasé az ARCA és az ORCA geometria-
jabdl konnyen levonhatja azt a kovetkeztetést, hogy az
alacsonyabb energidkon érzékeny neutrinédetektor ki-
sebb, és szenzormatrixat stiriibbre kell tervezni. Ennek
a fizikai oka egyszertlien az, hogy nagyobb energidkon
beérkez6 neutrinok nagyobb energiaji masodlagos ré-
szecskéket keltenek, amelyek igy hosszabb utat megté-
ve adjak le mozgasi energidjukat, Cserenkov-sugarzast
kibocsatva, és nem sziikséges (mar csak koltségvetési
okokbol sem) olyan stirlire tervezni a szenzormatrixot,
mint a légkori eredetli, tobb nagysidgrenddel kisebb
energiaju neutrinok detektalasanal.

Az IceCube déli-sarki elhelyezkedése miatt csak
majdnem két nagysagrenddel rosszabb érzékenység-
gel képes a déli égboltot mérni az északihoz képest. Ez
amiatt van, hogy a déli égbolt az IceCube ,feje felett”
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talalhatd, és az Un. ,lefelé haladé” kozmikus neutrinék
esetében nagyon erGs az atmoszferikus hattér, sokkal
nehezebben lehet azokat megtalalni. Az északi égboltot
az IceCube a ,talpa aldl” észleli, a ,felfelé halad6” koz-
mikus neutrindk esetében pedig a Fold tomege kivaléan
megsziiri a kozmikus neutrinéktél kisebb energidkon
érkez6 légkori neutrindkat. A KM3NeT elhelyezkedése
miatt nem varnak ekkora aszimmetriat a déli és északi
égbolton elérhetd érzékenységek kozott. Igy a KM3Net
példaul kivalé megfigyelési eszkoze lesz a galaktikus sik
neutrindemisszidjanak.

5. Globalis neutrinéhéaldzatok, a jovo
neutrinddetektorai, tovabbi horizontok

A Global Neutrino Network (GNN)” célja a nagy neutri-
noételeszkopok kozotti egyiittmiikodés stratégiai megter-
vezése. A GNN jelenlegi tagjai az ANTARES, a Baikal,
az IceCube és a KM3NeT kollaboriciok. A SuperNova
Early Warning System (SNEWS)® a szuperndva-neutri-
nokra (is) érzékeny neutrinodkisérletek globalis halézata
[38]. A SNEWS {6 célja a Galaxisunkban a kozeljovében
robban6é magdsszeomlasos szuperndvak neutrindinak
detektalasa, és a robbanas tényének kommunikdcidja
a tudomanyos kozosség felé. Az SN1987A példajan lat-
hattuk, hogy a Super-Kamiokande a robbanas elekt-
romagneses spektrumban valé6 megjelenése eldtt egy
nappal mar észlelte a robbanasbol szarmazé sztellaris
neutrindkat. Az SNEWS a varakozasok szerint lehet&vé
teszi a szuperndvak teljes, tobbcsatornas megfigyelését
az elektromagneses spektrumban, gravitaciés hullamok
és neutrindk formdjaban. A halézat résztvevéi jelenleg:
Super-Kamiokande, IceCube, KM3NeT, KamLAND,
SNO+, NOvA, HALO.

A jelenleg kivitelezés alatt 4116 TRopIcal DEep-sea
Neutrino Telescope (TRIDENT) projekt a Dél-kinai-
tenger kb. 8 km?3-ét hasznalja majd detektoranyagként,
Cserenkov-modszerrel azonositva a nagy energiju ne-
utrindkat [39]. A tervek szerint 20000 digitalis optikai
modul alkotja majd a szenzormatrixot, mintegy 1000
fiizéren egyenl6tlen modon elosztva. A jelenlegi tervek
szerint az adatgy(jtés 2030-ban kezdGdhet. A jelenleg
el6készitési fazisban 1év6 Giant Liquid Argon Charge
Imaging ExpeRiment (GLACIER), 100 kilotonnas fold
alatti neutrindteleszkép a tervek szerint a néhany 10
keV és néhany 10 GeV kozotti tartomanyban lesz érzé-
keny, célja a sztellaris neutrinok detektélasa lesz.

Ezek és a koriabban mar emlitett IceCube-Gen2,
valamint a KM3NeT neutrinddetektorok jévébeli mi-
kodése nyoman j6 néhany, a neutrindcsillagaszathoz és
asztro-részecskefizikahoz kothetd felfedezés varhaté. A
jelen sorok szerzdje szubjektiv modon ezek koziil a leg-
jobban a pontforrasok neutrindspektrumanak mérését,
az Osszeolvadd szupernagy tomegi feketelyuk-kett6sok
tobbcsatornas jelének szimultan detektalasat az IceCube
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Gen-2-vel és a tervezett LISA gravitdciéshullam-detek-
torral, valamint egy nagy energiaji tau-neutriné elsé iga-
zolt detektaldsat varja.

A neutrindcsillagiszat a 20. szazadban sziiletett, fiatal

megfigyelési tudomanyag. A nagy energidju neutrindk
fluxusanak els6 tudomanyos bizonyitéka a kozelmultbol,
2013-bdl szarmazik. Habar azéta nagy attorések sziilet-
tek, biztosak lehetiink abban, hogy még szamos neutri-
noécsillagaszati és asztro-részecskefizikai felfedezés tanui
lehetiink, amiigazan izgalmassa teszi eme tudomanyagat
és annak mivelését.
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