mérési pont!) alapjan m,, ~ (5—10) me [16]. Ha
w, tényleg zérustol kuloénbdzd, akkor varhato,
hogy a mion-dublett részt vesz egy eddig fel nem
ismert kdlcsdnhatasban, ami az mv, tomegre vezet
és esetleg ez a magyarazata annak is, hogy mt ~
~ 200 me.

A vizsgalatok ezen szakaszaban, amikor a
masodik neutrindrol csupdn annyit tudunk, hogy
létezik, a fantdzianak igen tag tere van. Biztosra
vehet6, hogy a kozel jovében a gyenge kolcson-
hatasok iranti érdekl6dés ismét igen erdssé valik,
és ezek az elméleti és kisérleti kutatasok mélyebb
bepillantést engednek a leptonok vilagaba.

Nagy Karoly
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék
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Kollokvium,

Neutrinocsillagaszat

A Foldon tal fekvd vilagrol évezredek ota a
fény jelentette az informacidszerzésnek egyetlen
maodjat. A kozvetlen és reflektalt napsugérzas, a
csillagok sajatsugarzasa volt az, amit el6szor sza-
bad szemmel, majd egyre sokoldalibb miszerek-
kel fogott vallatéra a tudomany. Ezaltal sikerult
felderiteni az ismert univerzum térbeli szerkeze-
tét, kémiai Osszetételét, bolygok és csillagok feli-
leti viszonyait.

A 1l. vilaghaboru sordn kifejlesztett radar-
technika teremtette meg a lehet6ségét annak,
hogy els6 pillantast vessunk a vilagmindenségbe
egy masik ablakon, a radidablakon keresztul. Ma
mar kdzhelyszamba mené dologi volna emlegetni
a radidcsillagaszatnak az optikai csillagaszatét
ugyan el nem ér8, de azt egyre jobban kozelitd
fontossagat.

A fény is, a radarjel is elektromégneses hullam.
Az elektromégneses tér, a fotonok aramlésa verte
eddig az egyetlen hidat, amivel csillagészati tavol-
sagokat és csillagaszati idéket at tudott hidalni
az ember. Ha rakétaval mesterséges megfigyel6-
allomast dobunk ki a térbe, annak észlelési anya-
gat is radidhullamok hozzdk haza a Foldre.

Az elektromagneses sugarzas az anyagnak egy
nagyon kulonleges véltozata. A Foldet nem csak
a fotonok tengere kapcsolja a vildgmindenség
tobbi részéhez. A lomha, alig véltozd, ezért
gyors informé&ciodatvitelt nem nyujté gravitaci-
on kivil szakadatlanul éri bolygonkat meteo-
rok és mikrometeorok perg6tiize. Ertékes anyag-

mintat hoznak a foldontali térségekbdl. A Nap-
rol és a csillaghol kiindulva a toltott atomi
részecskék: elektronok és atommagok arama fo-
lyik szakadatlanul a vilagtéren at. A Napbol
érkezd elektronok, a tavoli égtajakrol kozmikus
sugarzasként érkez6 atommagok napjainkban az
érdekl6dés homlokterében allnak. Mindezek tanul-
manyozésa szintén fontos csillagaszati informéaciot
nyUjthat. A toltott részek sebességét és mozgas-
iranyat azonban felismerhetetlenné torzitjdk a
kozmikus mégneses terek. A kozmikus sugarzas
anyaganak kemiai 0sszetételét is meghamisitja a
vilagtérben véghemend utkézések felaprozd ha-
tasa.

A felsoroltak mellett az anyagnak még szé-
mos megjelenési formajat ismerjuk: neutronok,
mezonok stb. Ezek azonban szinte kivétel nélkil
bomlékonyak, szétesnek, miel6tt a legkdzelebbi
égitestekrdl Foldinkhoz érnek. Egyetlenegy olyan
anyag van, amely —elvileg —kivaldan, a fénnyel
vetekedve alkalmas lehet hi{ informéciok atvite-
lére: ez a neutrindsugarzas.

A neutrind elemi részecske. Nyugodtan mond-
hatjuk rola, hogy az anyag ,,legkisebb™, legprimi-
tivebb darabkdja. Létezesére el6szor 1930-ban ko-
vetkeztetett a tudoméany, de kozvetlen kimuta-
tdsa csak 1956-ban sikeriilt. Ennek a késedelem-
nek nem az volt az oka, hogy a neutrind rovid
élettartamu, atmenetileg el6fordulé képzdédmény:
a neutriné stabilis, allandé alakulat. Nem az volt
az oka, hogy a neutrind ritka a természetben:
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a neutrin6 a legk6zénségesebb, leggyakoribb anyag-
féleségek egyike.

A neutrind azért tudott a legutobbi évekig
szerényen hattérben maradni, mert 6 a leginakti-
vabb, legnehezebben megfoghatd, minden anyag-
gal szemben legnagyobb fok( kozémbdsséget
mgtaté fajta az atomfizika nagy allatseregle-
tében.

Az atommagok, mezonok és mas instabil részek
uralkodd kdlcsonhatasa az erds kdlcsénhatas. En-
nek dobbenetes ereji intenzitdsat mutatja az
egész magfizika, a kozmikus sugarzés szinjatéka.
Mindennél ezerszerte halvanyabb az elektromos-
sag, a fotonok és elektronok vildga. Tavcsoviink
nyugodtan &sszegydiijti és szeminkbe, fénykép-
lemeziinkre tereli azt a fényt, amit tavoli csilla-
gokban sziilt az elektronok tanca.

Ismeriink azonban egy kélcsdnhatast, ami nem
ezerszer, hanemMuillidszorta halovanyabb: a gyenge
kdlcsonhatas. Evezredekre széthlizva végbemend
radioaktiv bomlasok szolgaltatjdk ennek legismer-
tebb példait. Ez a gyenge kdlcsonhatas a neutrindk
egyeduli létrehozdja. A radioaktiv bomlasokban
megsziletett neutrindk ezutan a fényhez hasonléan
sugarzodnak szét a térbe, sebességik is a fényével
egyezd. Egy nagyon lényeges kiilonbség van:
a fényt tol1tott részecskék elektromos kdlcsonhatas
révén szorjak, elnyelik. A neutrinokisugarzésra
azonban csak a gyenge kolcsonhatds hat. Ezért
a neutrinésugar milliardszor &thatoloképesebb,
milliardszor tovabb él, milliardszor messzebbre
elhatol — és milliardszorta nehezebb regiszt-
ralni.

1. A neutrin6sugéarzas jellege

Laboratoriumi méretekben az atommagok ioni-
zald, jol abszorbeal6d6 és konnyen detektalhatd
sugérzasainak (a kdzismert a-, - és y-sugaraknak)
van els6dleges jelent6ségiik. Ezzel szemben a neut-
rinésugarzas a szokasos radioaktiv készitmények
esetében messze a kimutathatdsdgi hatar alatt
marad. Vegyunk pl. egy 1 curie erésségl /3+-bomlo
radioaktiv prepardtumot. Ebben a keletkez6 po-
zitronok és neutrindk szdma

W = 37 «100ets = 37 «1000rs“1
Ez azt jelenti, hogy t6le R = 1 m tavolsagban
elhelyezett detektornal az intenzitas

10= W= 3,3°105vcm-2 s-1. @
4JiR*

lonizald sugérzasbol ennél nagysagrendekkel Ki-
sebb értékek is konnylszerrel észlelhet6k lenné-
nek, de a v-sugarzaés ilyen intenzitas mellett messze
a kimutathatosagi hatar alatt marad.

Egészen mas a helyzet a nagy meretd, els6-
sorban csillagaszati méretli radioaktiv sugéarfor-

14

rasok esetében. Ezekbdl az ionizal6 sugarzas nem
juthat ki az er6s abszorpcié miatt, még a fold-
kéreg radioaktivitasat is elnyeli néhany méteres
talajréteg. A r-sugarzds azonban szinte akadaly
nélkul kiléphet, igy a nagy Kiterjedési, nem is
igen koncentralt sugarforras a fentinél sokkal
er6sebb intenzitasokat produkalhat. Nagy testek-
nek csak a felulete sugaroz fényt és ionizal6 ré-
szecskéket, de egész térfogatukban neutrindsugar-
z0k lehetnek. Peldaul (1)-nél egy vastag foldreteg
alatt rejlé kiterjedt uranlel6hely felszinén észlel-
hetd v sugarzasa ket-harom nagysagrenddel,
vagy a Naptél Foldinket ér§ r-sugarzas inten-
zitasa Ot nagysagrenddel nagyobb! A példak
mutatjak, hogy a neutrin6termeld gyenge kol-
csbnhatds (a még gyengébb gravitaciohoz hason-
I6an) éppen csillagaszati méretekben valhatik fon-
tossa.

A v (neutrind) zérus nyugalmi témegd, fény-
sebességgel haladd semleges részecske, amely ra-
dioaktiv B+-bomléaskor és elektronbefogéskor ke-
letkezik. A v (antineutrind) hasonlé tulajdonsa-
gokat mutat, de /S~-bomlasban jon létre. A keét
részecske nem azonosithatd, kilénbséget tesz
koztik leptontoltésik eltér§ elbjele. A lepton-
toltés megmaradasi tétele folytdn a v és v
killénboz6 tipust reakciokat valtanak 'ki, igy
élesen megkulonboztetheték. A neutrind kimu-
tatdsara eddig legelénydsebbnek a Pontecorvo-
reakcid tlnik:

v | CI37 -> A37 + e~,
kiiszObenergia e0= 0,8 MeV. (2)

A v detektalasa Reines és Cowan nyoméan a hid-
rogén indukalt B+bomlasaval végezhetd el:

v+ p “mn -f- e+,
kiiszobenergia e0= 1,8 MeV. (3

Elsé esetben a klorbol keletkezett A37 argonizotop
radioaktivitdsa mérhetd ki. A méasodik esetben a
hidrogénben (pl. vizben) egyidejlileg keletkez6
neutron és pozitron detektalhat6. A v vagy v be-
fogasanak valdszinlisége er6sen fligg az energiatdl,
de értéke elméletileg minden energidra kiszamit-
hat6. A radioaktiv bomlasoknal termelt v-k és v-k
energidja MeV nagysagrendd, ezekre a a atlagos
befogasi keresztmetszet 10-43 cm2 nagysagrend,
tehat nagyon kicsiny. Kisérletileg eddig csak az
atomreaktorok /,, = 1013v cm-2 s-1 intenzitasu
sugéarzasanak detektalasa sikerult. Ennél a ki-
mutathatésagot jellemz6 adat,

N~1= 3= 10 3°vs_1, 4

ami azt jelenti, hogy N — 103 besugarzott magon
(ez esetben protonon) fordul el6 méasodpercen-
ként egy (3) folyamat, amely regisztralhat6. Ez
mutatja a detektdlds rendkivil nehéz voltat.
Reines és Cowan azonban megemlitik, hogy a
jelen kisérleti technika mellett lehet6nek latszik



a kimutathat6sidgi hatdr egy-két nagysdgrenddel
valé csokkentése. (Ahhoz azonban, hogy pl. az (1)
intenzitdst kimutathassuk, N1 = 10% » s~l-et
kellene kimutatnunk, ami ma reménytelennek t{iné
feladat.)

Vegyiik ezutén sorra a csillagiszatilag szami-
tdsha jov6 neutrinéforrasokat.

2. A Fold

Foldiink anyaga tartalmaz radioaktiv anyago-
kat. Ezek koziil a f~-aktivak #-t sugaroznak ki.
Tiszta hidrogénbdl &all6 foldanyagban néhéany
MeV-es # szabad tthossza (a cm3-ben levs ato-
mok szdméat n-nel jelolve)

A=t —105km (5)
no

lenne, a tényleges kémiai Osszetételt figyelembe
véve még nagyobb érték adédnék. Latjuk ebbdl,
hogy a Foldben bérhol keletkezd # szinte akadaly
nélkiil eléri a felszint: a Fold valéban térfogati
sugarforras.

Becsiiljilk meg, mennyi ¥-t termel a felsé
kéregnek kb. 95%-at kitev6 savanyi magmés
kézet egy tonndja. A radioaktiv elemek az
U238 Th232, U2 és a veliik egyensulyban levé bom-
lastermékek, valamint néhany maés, hossza életl
izot6p. A mellékelt tablazatbdl leolvashaté, hogy
1 tonna kéregkdzet aktivitdsa atlagosan w =
=1,7-10%% s~ 1 tonna~l, ami 6nmagiban elég
nagy érték. Mennyi lehet a Fold teljes aktivitdsa?

A radioaktiv anyagok eloszlasat a Fold belsejé-
ben nem ismerjiik, azonban valdszin(i, hogy azok
a kéregben vannak feldasulva. Ha feltessziik,
hogy csak a 15 km vastag fels6 kéreg tartalmaz
radioaktiv anyagot, lévén a kéreg alsé részét
alkot6 bézikus és egyéb kézetek jaruléka valdszi-
nfileg elhanyagolhaté (ennek tomege — az éce-
anokra is Kkiterjesztve! — M = 2 - 10¥ tonna),
akkor az antineutrindintenzitds a Fold felszinén
szamitdsaink szerint

i o il o S SAURON G b
4 R? 4 R?

0

Ha viszont az egész Foldben a felszini radioaktiv
elemkoncentraciét fogadndk el (ami biztosan tal-
z4s), M helyébe az egész Fold témege irandé, igy
a terralis eredet(i felszini y-sugarzés

I, =100~ 1% om2a"1

lenne. Nagy geofizikai és geokémiai jelentGsége
volna, ha a ¥-sugirzas direkt mérésével el lehetne
donteni, mennyi a Fo6ld belsejében a radioaktiv
anyag. Ez a Fold hideg vagy meleg keletkezésé-
nek problémdajahoz nyujtana fontos tapasztalati
adalékot.

Igen kedvezétlen képet kapunk, ha detektal-
hatésag szempontjabdl vizsgaljuk a sugirzést.
A Foldon megmaradt radioaktiv magok tobb-
millidrd év felezési idejiiek, kivetkezésképpen igen
kicsiny a bomlasi energidjuk. Ezért a keletkez6
7-k mindig a (3) kiiszobenergia alatt maradnak.
Kivételt csak az U?®- és Th**-csalad néhany koz-
beesG rovidéletli (ezért ritka) izotépja képez: a
Pa?t, Bi*14, T1210, B2, 1,8 MeV-nél nagyobb energia-
val az Gsszes #-nak kb. 7%-a rendelkezik. Igy az
effektiv kimutatasi hatarkeresztmetszet

az U28-gorra- ¢ = 6,63 - 1074% cm?,
a Th232-gorra ¢ = 1,6 + 1074 cm?2,
az U2%.sorra o = 0,

a tobbi elemre ¢ = 0.

Ez azt jelenti, hogy
Nz Qv ) Pl

a kimutathatésidg a 15 km vastag kéregben el-
oszlott radioaktivités,

N-1=6:10"% g1

homogén eloszlas esetén. Ezek még perspektiviku-
san is alig észlelhet$ értékek. A nehézséget a ter-
ralis 7-sugdrzds igen alacsony energiaspektruma
jelenti. Jobb lehet&séget csak az nytjtana, ha
sikeriilne (3) helyett alacsonyabb energiakiiszobii
detektalasi médot kidolgozni. Ez nagységren-
dekkel megjavitand neutrinddetektoraink érzé-
kenységét.

3. A Nap

Egészen més a helyzet a csillagok esetében,
ahol a termonukledris reakciok 4allandéan ter-
melik a protonfeleslegii, rovid felezési idej(i, nagy
energiatartalmu f*-aktiv izotépokat. Ezeknek »-
sugarzasa joval magasabban fekvS energiaspekt-
rummal rendelkezik, igy konnyebben detektal-
hat6, mint a Fold lagy (kis energidja) v-sugarzasa.

Tekintsitk a legkozelebbi csillagot, a Napot.
Ennek belsejében a »-sugarzas kozepes szabad tut-
hossza (5)-nél lényegesen nagyobb. A centrélis
részekben termelt neutrinésugirzas (a fénysugar-
zassal ellentétben) haboritatlanul kiléphet, thami-
sitatlan képet hozhat a centrumban uralkodé vi-
szonyokrol. Megmutatjuk, hogy a Nap »-sugar-
zasdnak intenzitdsa és energiaspektruma jellemzd
a Napban végbemens fiziés folyamatokra, igy
végsS soron médot nyujthat arra, hogy empiriku-
san meghatérozzuk a Nap centrdlis hémérsék-
letét.

Hogy milyen fuzi6és 1épésekben megy végbe a Nap-
ban a H — He szintézis, a tekintetben tobb elképzelés
sziletett. (A megvalésul6 lehetdséget els6sorban a Nap-
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centrum kémiai 0Osszetétele és hémérséklete hatarozza
meg.) Mindegyik végeredményben a

4p -> Hed+ 2et+ + 2v

folyamatra vezet, amelynek soran 26,7 MeV energia
szabadul fel. Ez megoszlik a hétermelés (mozgasi ener-
gia, y-fotonok, e~— e+-szétsugarzas) és a két v kozt,
mégpedig a részfolyamatok jellegét6l fliggé mértékben.
Bethe eredetileg a 0—N-ciklusra kdvetkeztetett

0'2+ p->N1B->CB+ e+ + v,
C13+ p->- N1,

N4+ P->05 NIB+ e+t + vy,
N5+ p->CR2+ Hed

Salpeter a direkt H—D szintézist tekinti dominansnak:

p+p->D+ et + v
D+ p->He3
He3+ He3“mHed+ p + p.

Fowler a direkt szintézisnek két tovabbi lehet6ségét en-
gedi meg; egyik a H—Li-ag:

p+p D fet+-)y,

D + p “mHe3

He3+ He4-mBe7-> Li7T— e~ + v,
Li7+ p -> Be8 2He4

masik lehetéség a H—B-ag:

p+ PmD+ e+t + v,

D + p“mHe3

He3+ He4» Be7,

Be7+ p “mB8-> Be8+ e+ + v,
Be8-> 2 Hed

Az egyes folyamatokban keletkez6 v-k sajatsagairdl az
I. tablazat ad attekintést. Az egyes reakcidtipusokhoz
tartoz6 70t gy szamitottuk ki, hogy a Nap teljes energia-
teljesitését elosztottuk egy 4p -> He fazidban felszabadulé
héenergiaval, igy megkaptuk az idéegység alatt kelet-
kez6 He magok szamat. Ugyanennyi keletkezik az egyes
tipusu v-kbél, tehat ez adja a W-t. Az eredményt 4-r6t-
tel osztva adodik JO. (R a Nap—Fold tavolsag.) Végil

A tdblazathol leolvashatjuk, hogy a H—D-folyamat
v-sugarzasa a (2) folyamattal nem detektalhat6. A C—N-
ciklus és FI—Li-ag esetén a szolaris sugarzas kimutata-
sahoz a jelenlegi mérési érzékenység legalabb két
nagysagrenddel fokozand6, ami realis lehet6ség. Kiulon-
legesen kedvez6 helyzetet nyujt a H—B-ag 14 MeV-et
elér6 v-sugarzasa. Ennek detektalasa mar mai esz-
kozeinkkel is elvégezhetd lett volna. Davis 1956-ban
elvégezte a (2) kisérletet, mérési pontossdga elérte a
H—B-folyamat -értékét, de biztos jeleket nem
észlelt. Igy ezt a lehet6séget mar ma Kkizarhatjuk a
tapasztalatra tortén6é hivatkozassal. A C—N-folyamat
szerepe a Napon elméleti meggondolasok szerint ala-
rendelt, a direkt He-szintézis lehetdségei kdzt pedig koz-
vetlen mérés néhany éven belil donthet. Ez a neutriné-
csillagaszat kozeli perspektivaja. (E téren a Fold v-
sugarzasa egyaltalan nem zavar, v-k szarmaznak a koz-
mikus sugarzds mezonjainak légkdri bomlasabol, ezek
intenzitasa azonban teljesen elhanyagolhat6. Erdekesség-
b6l megjegyezziik, hogy egy Napot megkdzelitd égitest
joval intenzivebb szolaris v-sugarzést észlelhet. A Nap
v-sugarzasa az lcarus perihéliumaban pl. 30-szor erésebb,
mint a FO6ldon, az atomreaktorok kimért v-sugarzasanak
nagysagrendjébe esik.)

Latjuk innen a neutrinocsillagaszatban rejlé
hatalmas lehetGségeket: Mig a fény csak az egi-
testek feluletét mutatja neklnk, addig a neutrino-
sugarzas alkalmas arra, hogy vele csillagaszati

meéretli ,,rontgen”-felvételt készitsink a Nap
belsejér6l, mintegy kozvetlen hémérét dugva
be oda.

4. Csillagok

A neutrind kis befogési keresztmetszete azt
eredményezi, hogy az univerzumban egy néhany
MeV-es v kOzepes szabad Uthossza mintegy 1030
fényév (az v-¢ valamivel kisebb). Ez azt jelenti,
hogy a neutrinosugarzas modot nydjthat térben és
idoben igen tavoli esemeények észlelesere (elvileg 10D
fényévig, ill. 1039 évig terjedden), feltéve természe-
tlesen, hogy a detektalds kérdése megoldhatd
enne.

A Proxima Centauri pl. 8 nagysagrenddel tdvo-
labb esik, mint a Nap, tehat r-intenzitasa tizen-
hat nagysagrenddel gyengébb. Nyilvanval6 tehét,
hogy egyetlen csillag neutrin6fénye egyel6re re-
gisztralhatatlan.

Valamivel kedvez6bb a globalis jelenségek ész-
lelése. Igy pl. a Foldet Naprendszeren kiviilrél ér6

|. tablazat

A Nap neutrindaktivitdsa

N-1 = 10a jellemzi a kimutathatésagot.

Folyamat Bomlas E\,(Ag\‘lax *-re %3“16

O™ N 13R + 1,21 5
OB+ 17

H-D P+ PR+ 0,8 2

. P+ PR+ 0,8

H-Li P+P R+ 0,8 4
Be7, K 0,86

11-B P+ PR+ 0,8 28
B8, R+’ 141

16

(cm (vom® 53 e
10+10-8  7-100  7-10-B
0 66 « 10° 0
05108 710  35+10-B
702108 9+10« 630 +10-B



neutrinésugarzés jellege nagyon érzékeny arra,
miként alakultak ki a kémiai elemek. Ha az uni-
verzum allapota nagyjabol stacionarius, és ha az
osszetett magok hidrogén fiziéjaboél sziilettek né-
héany milli6 fokon a csillagok belsejében, a neutriné-
stirtiségnek egyenlének kell lennie az atlagos neut-
ronstirtiséggel. Ez I, ~ 10° » em™2 s~ 1 becslésre
vezet, az v-gyakorisag e mellett elhanyagolhaté.
A »-k energiaspektruma viszonylag elég magas:
a Napéhoz hasonlé vagy anndl még kedvezobb.
fgy N-1~ 103 » s~1 koriill lehet a kozmikus
v-sugarzas kimutathatosdga a (2) folyamatra vo-
natkoztatva. Ez technikailag kicsiny érték, de el-
éri egy erdsebb fT-aktiv preparatum kozelb6l ész-
lelhetd (1) intenzitasat !

Az univerzum expanzi6ja, ha azt az egész uni-
verzumra extrapoldlva &ltaldanos jelenségnek fo-
gadjuk el, Doppler-jelenség révén lényegesen mo-
dositja a kezdeti energiaspektrumot. Ha egy neut-
riné energidjat e, az expandal6 univerzum sugarat
(vagy valamilyen mds karakterisztikus tdvolsa-
got) R jeloli, akkor az idé multaval

&(t) R(t) = const (8)

marad. Ez azt jelenti, hogyha a neutriné vagy
antineutriné sziiletése 6ta tortént expanzié mér-
téke n-szeres, akkor az emittaliskor nyert ener-
gia n-edrészre csokkent le. A kezdeti »-energia-
spektrum tehat nagy tavolsagokbdl érkezé sugar-
zasnal az észlelési kiiszob ala siillyed.

5. Szupernovik

A természetben normdlisan elGforduld viszo-
nyok kozt neutrindék termelésének egyetlen for-
maja atommagok spontan radioaktiv bomlasa. A
csillag altal kisugarzott neutrinék egyiittes szama
ezért nem lehet nagyobb a csillagban taldlhaté neut-
ronokénal. Ez a helyzet normalis csillagok belse-
jében. Gamow mutatott ra els6ként, hogy kii-
Ionosen magas hémérsékleten és nyoméson a
helyzet megvaltozik: megnyilik a lehet8sége an-
nak, hogy a forré csillaganyag belsé energidja a
gyenge kolesonhatds révén atalakuljon neutriné-
sugarzassa, és igy akadaly nélkiil kilépjen a
vilagtérbe. A neutrinésugirzas altal elGidézett
hatékony hfités a csillagfejl6dés késGi szakaszat
szamottev6 moddon Dbefolyasolhatja. A magas
hémérsékleten élénk mozgast végzs elektronok
egy része szert tehet akkora energiira, amely-
lyel el6idézni képesek pl. az

e~ 4 CI% -S8% 4+ » (e, > 0,17 MeV)

elektronbefogist. A keletkezett kén-izot6p radio-
aktiv: f~-bomléssal spontin CI35-té alakul vissza:

§% > Cl% + ¢~ 47 (g, < 0,17 MeV).

A korfolyamat végeredményeként az elektron
energidjanak jelentékeny hanyada neutrinéva és
antineutrinévéa alakult 4t. (Gamow ezt a mecha-
nizmust a hires délamerikai jatékkaszinér6l URCA-
folyamatnak nevezte el.) Egymilliard fok koriil a
csillaganyag 10° erg/g s mérték{i energiavesztesé-
get mutathat ezen folyamat révén. Még magasabb
hémérsékleten tovabbi reakeidk lépnek fel, amelyek
energiaatalakité szerepe még erGteljesebb lehet:

a) e + mag —>mag + e + v+ ¥
Bl e e v

y) e +et >v 49

0) ¥ + mag - mag -y + v 4 ¥
gty b @

Mindezen reakci6k mar tisztan hiits jellegliek: a
neutrinék termelése nem kapcsolédik tobbé elem-
atalakuldsokhoz, hanem egyszertien azt jelenti,
hogy a csillag mindaddig j6l zar6 energiatartalya
kilyukad. A sokmilli6 km vastag csillaganyagon
4t a hémérséklet novekedtével egyre rohamosabb
mértékben szokik meg a csillag belsé energidja
neutrinésugarzds formajaban. Néhany millidrd
fokon a neutrinésugirzas 10% erg/g s értéket is
megkozelithet. (Osszehasonlitdsul: a Nap anyagé-
nak mai teljes energialeaddsa dtlagosan 2 erg/g s.)
Ekkora energiaveszteséget sem a termonukleédris
reakcidk, sem a gravitaciés kontrakeié nem képes
potolni. A csillag sorsa kényszer(i médon tragé-
didba fullad: vagy a fehér torpe dllapotba torténd
kollapszus, vagy a szupernéva-explézié lesz vég-
zete.

Az ut6bbi id6ben szovjet, amerikai és magyar
szakemberek foglalkoztak a neutrinéknak iitko-
zési folyamatokban torténd emisszidéjaval. Az
Eotvos-Egyetemen a 6 reakei6 valdszintiségét
szamitottak ki. (Ez kiilonosen nagy stirtiségt, el-
fajult anyagot tartalmazé csillagokban valik fon-
tossa, ahol elektronemisszié, fénykisugarzas a
Pauli-elv miatt nagymértékben tiltott.) Az elmé-
leti asztrofizikinak napjainkban érdekes problé-
méaja gyenge kolesénhatdsok és neutrindk kései
csillagfejlédésben jatszott szerepe. A szamitasok
azt mutatjik, hogy a csillag életének utolsé hetei-
ben a csillag neutrinéfényessége erdsen felszokik.
A csillag a krizis kozeledtével masodpercenként
105 neutrinét sugdroz ki, egyenként kb. 1MeV
energidval, ami 10%7 erg s~1 neutrinéenergiaki-
sugarzast jelent. Ez a hatalmas neutrinéfényesség
mar a mai tékéletlen neutrinédetektorokkal kozel
szaz fényév tévolsagh6l kimutathaté lenne, igy
technikailag nem lehetetlen szupernévakitorések
eldrejelzése. (1lyen kozeli szupernéva szabad szem-
mel nézve is a Holdat megkozelits fényes latvany
lenne.) Természetesen elenyész8 annak a valészinti-
sége, hogy néhany évszdzadon beliil ilyen kozeli
szupernévakitorés élményében részesiilhessen az
emberiség. Nem szabad elfelejteni azonban, hogy
a néhany széz fényév hatétavolsag a ma meglevd
eszkozok érzékenységére vonatkozik.
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A gyakorlati csillagaszat szaméara érdekesebb
az a kovetkeztetés, hogy a kémiai elemeknek
hidrogénbdl torténd kialakuldsa soran tébb neut-
rind és antineutrind szedethetik, mint ahany
neutron. Ekkor pedig a kozmikus neutrindsugar-
zas atlagos intenzitdsara kapott szdmérték meg-
emelend6. Egyszer(i becsléseink azt mutatjak,
hogy a milliardnyi csillagot tartalmaz6 galaxisok-
ban legfeljebb szazévenként felvilland egy-egy
szupernova tobb neutrinot és antineutrinot termel
par nap alatt, mint az 6sszes tébbi csillag!

6. Antirészecskék

Az anyag egyik érdekes tulajdonsaga a toltés-
szimmetria. Ez azt jelenti, hogy az anyag majd
mindegyik tipusa két véltozatban fordul el6;
a két valtozat minden fizikai tulajdonsagaban
megegyezik, csupan toltéseik elGjele ellentétes.
Egymast egyébként a felismerhetetlenségig hiien
helyettesiteni képesek.

Az univerzum benninket koérnyezd részének
jellegzetes vonasa, hogy itt praktikusan csak az
egyik valtozat fordul eld, az, amelyet éppen ezért
kozonséges anyagnak mondunk, és amelynek leg-
fébb képvisel6i a negativ elektron, a pozitiv pro-
ton és a neutron. Az ezekhez kéBest ellentétes
toltést mutaté antirészecskek, a (tobbek kozt) po-
zitiv pozitron, a negativ antiproton és az anti-
neutront tartalmaz6 antianyag hianyzik. Hoyle
becslése szerint nem érheti el a k6z6nséges anyag
koncentraciojanak 10~7 részeét.

Az antianyag tehat fizikai tulajdonségai
szempontjabol a kozonséges anyaggal egyen-
értékd, de természetes eldfordulasi gyakorisag
szempontjabol kornyezetlinkben nem jatszik sze-
repet.

El6szor is le kell sz6geznink, nincs értelme
azon csodalkozni, miért éppen kdzdnséges anyag-
bol all6 atomok alkotjék a mi vildgunkat. K6zonse-
ges anyag és antianyag 50-50%-ban keveredve nem
fordulhat el6, mert akkor az elektronok pozitronok-
kal, protonok antiprotonokkal, neutronok antineutro-
nokkal egyesiilve kioltandk egymas toltéset és sugar-
z4ssé olvadnanak szét. Ha vannak atomok, azok csak
az egyiket tartalmazhatjak az anyag két valtozata
kozdl. Nyilvan azt mondjuk ,,kézonséges anyagnak”,
amely a Foldet, Tejutrendszert felépit6 atomokat
alkotja.

De vajon a kozonséges anyag tdlsulya jel-
lemz6-e az egész univerzumra? Ezen feltevés meg-
lep6 volna azt figyelembe véve, hogy fizikai tulaj-
donsagait tekintve az anyag két valtozata egyen-
rangu.

Le kell szdgezniink, hogy semmiféle tapasz-
talattal nem all ellentétben az a feltevés, hog?/
tavol, az univerzum télink Ures térsegekkel el-
valasztott részein léteznek antianyagbol feléplt
égitestek, csillagok és galaxisok. Talan ut6bbiak
gyakorisaga végs6é fokon ugyanakkora, mint az
altalunk kdzonségesnek mondott anyagi felépités(
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égitesteké. Ezek észrevétele azonban nem konny(
feladat. Fizikai szerkezetik (a kozdnséges anyag
és antianyag egyezd tulajdonsagai miatt) nem ku-
I6nbozik a kornyez6 égitestekétdl. Az a korul-
mény, hogy ott tdvol az atommagoknak lenne
negativ és az atomburoknak pozitiv toltése, nem
volna észrevehet6 a csillag hozzank érkez8 fényén
sem. A fény ugyanis szinte az egyetlen valamennyi
anyag kozt, amely teljesen neutralis és a szdban
forg6 kett6sséget nem mutatja. A kdzonséges
atomok altal emittalt foton és az antiatomok altal
emittalt antifoton megegyezik, megkilénboztet-
hetetlen. A neutrinésugarzas azonban lehet6vé
tenne ilyen kilonbségtevést. A Napon a termo-
nukleéris reakciok soran protonbdl neutronok ke-
letkeznek, ami neutrinokisugarzassal jar. Egy meg-
felel6 antinap viszont antineutrinokat sugéroz
magabol. A v és v egészen mas mddon detektal-
hatok, tehat egy ,,neutrin6tdvcsében” a kétfajta
égitest egészen mas képet mutatna.

Lattuk, hogy a Naprendszeren tul fekv0 egyes
egitestek neutrindsugarzasanak egyedi detektalasa
(egészen kozeli szupernovéak kivetelével) a kozel-
jovében elképzelhetetlen feladat. Ha azonban
sikerlilne kimérni a kozmikus neutriné-hatteret, és
arra az eredményre jutndnk, hogy bizonyos tér-
félb6l az antineutrindk érkeznek talsdlyban, az
fontos érv lehet antianyagbdl allo vilagsziget léte-
zése mellett. (Goldhaber azt vetette fel elméleté-
ben, hogy az egész univerzum kozmogoniai
okokbol két ellentétes viselkedésl vilagszigetre
oszlik.)

Ha elfogadjuk munkahipotézisként az ilyen
antianyagbdl allé vilagsziget (vagy vilagszigetek)
létezését, akkor a toltésszimmetria a kétféle anyag
el6fordulasi gyakorisagaban is érvényre jut. Meg-
magyarazhatatlan marad az a korulmény, hogy
miként &llt el6 kozonséges anyagnak és anti-
anyagnak ez a kedvezd elkulonilése, amelynek
vegsé soron az atomok, szilard anyag, éegitestek
létét koszonhetjuk. Hogy ez spontan fluktuacié
eredlinénye legyen, az tulsdgosan valdszindtlennek
tlnik.

Blohincev gondolata alapjan Pontecorvo és
Szmorodinszkij vizsgaltak meg elméletileg részlete-
sebben ezt a kérdést.

Tegylk fel, hogy valamely korabbi fejlédési
fokon az univerzumot nagyjaban egyenletes el-
oszlashan téltik ki a kozénséges részecskék és anti-
részecskék. Magas nyoméason ezek megmaradhat-
nak egymas mellett. Gamow és Ambarcumian elmé-
lete szerint az anyag csillagokké tortént felaprézo-
das el6tt ilyen allapotban volt. Termeszetesen ve-
letlen sirlsodések, ingadozasok révén elképzel-
het6, hogy a tér egyik vidékén a kozonséges
részek, mashol az antirészek jutnak tébbségbe.
Ez a talstaly azonban nem lehet talsagosan

nagy-

gggymés mellett lev kozonséges részek és anti-
részek tengerében sziikségszerien megindul a szét-
sugarzas, ha a nyomas és hémérséklet bizonyos kri-
tikus érték ala szall. Ha pl. egy helyen 49% az
antirészek és 51% kozonséges részek koncentré-



ci6ja, akkor a 49%, antirész és 49%, kozonséges
rész egyesiilve szétsugarzédik (els6sorban mezo-
nokkd és fotonokkd, végs6 soron hémérsékleti su-
girzassd) és a 29, kozonséges rész most mar sta-
bilan megmarad.

A feliiletes szakember most azt mondané, hogy
ezt az esetet kizdrhatjuk a realis lehetéségek sora-
bél, mert a mi viligunkban a hémérsékleti sugar-
zds slrlisége biztosan nem sokszorosa az atomok-
bél 4llé6 kozonséges anyag siirliségének. Szmoro-
dinszkij azonban ramutatott arra, hogy ez elha-
markodott kijelentés. A h&mérsékleti sugarzast
alkoté fotonoknak megvan ugyanis a lehet&ségiik,
hogy (magas héfokon gyorsan, alacsony héfokon
lassan) neutrindsugéarzassa valtozzanak at, miként
azt az eléz8 fejezetben lattuk. 4z anyag dtfolyhat
intenziv kolesonhatdst mutaté vdltozathol a gyenge
kolesénhatdst mutaté vdltozatba, anélkiil, hogy fi-
gyelemre mélté mértékii visszafolydssal szamol-
nunk kellene. Pontecorvo viszont kimutatta, hogy
jelenlegi észlelési eredményeink nem allnak ellen-
tétben azzal a feltevéssel, hogy az atomos anyag
csillagaszatilag észlelt slirtiségét (néhanyszor 10~
g ecm~3) feliilmlé sfirliségben létezik a vildgunk-
ban az a neutrinéanyag, ami egy korabbi kézoénsé-
ges anyag-antianyag szétsugarzodéas terméke. Pon-
tecorvo igy okoskodott: Reines és Cowan (2) ki-
sérlete és Davis (3) kisérlete olyan pontos volt,
hogy a néhiny MeV-es neutrinékrél a kovetkezd-
ket A4llapitotta meg: azok aramintenzitdsa nem
nagyobb 10 részecske cm~? s 1-ndl, a sflirliség
tehat nem nagyobb 300 részecske cm™3-nél. Ez
pedig az emlitett energian 1072! g cm™3 siirliség-
hatarnak felel meg.

Még nehezebben volndnak kimutathaték az
alacsonyenergidji neutrindk. Tételezziik fel, hogy
a neutrindk és az antineutrindk a vildgmindenség-
ben hoémérsékleti egyensilyban vannak jelen.
Ekkor energiaeloszlasukat egy olyan fiiggvény irja
le, amely némileg a Planck-torvényre emlékeztet:

4t h~3c—2¢2
I(e)de = e ‘18—

e° kT + 1
Becsiiljiik meg, hany neutriné van, amely 7' hé-
mérsékletli sugarzasban az e, kimutatasi kiiszob-
energia felett taldlhaté.

Idet - j](s) dE.

Neutrinéora (2) szerint &, = 0,8 MeV. Masrészt
I, <108 » cm=2 s—1. Ebbdl leolvashaté, hogy
a neutrinéhémérséklet 7' << 200 milli6 fok. Pél-
daul 100 millié fokos neutrinésugérzis még ossze-
férne atomfizikai tapasztalatainkkal. Ilyen sugar-
zas tomegsiirlisége viszont nagyobb lenne a viz-
nél ! Ha ilyen sfirtiségben toltenék ki neutrindk az
egész vilagot, mellettiik a csillagdszok dltal észlelt
atomok és égitestek valéban kis fluktudciénak
mindsiilnének.

2%

Zeldovics mutatott r4 arra, hogy ilyen abnor-
misan nagy, kozonséges anyagot tizes nagysag-
rendekkel feliilmualé neutrinéanyag jelenléte a vila-
gunkban mégsem képzelhetd el. Atomfizikai meg-
figyelésekkel ugyan osszefér, de csillagaszati-
torténeti megfigyelésekkel nem. Az ilyen nagy
neutrinésiirliség az altalanos relativitaselmélet sze-
rint ugyanis olyan nagy gravitaciés térgorbiiletet
okozna, ami az univerzum expanziéjanak értelme-
z6sénél vezetne ellentmondasra. De ez mar a koz-
molégia teriiletére esik, ahovd nem kivanunk be-
hatolni. Alljunk meg a nyomozésban e ponton,
ahol mér szépen elénk tarul, miként olelkezik leg-
kisebb és legnagyobb: neutriné és az univerzum.

7. Osszefoglalds

Szamitésaink becslésjellegtiek voltak. A cél nem
pontos elméleti értékek megadasa volt, csupan
annak felmérése, milyenek a neutrinécsillagaszat
realis perspektivai. Lattuk, hogy a neutrindsugdrads
intenzitdsa a fényt kivéve felitlmul minden Foldinkre
érkezd sugdrzdast. Az égitestek a neutrindk sza-
méara atlatszék. A neutrinésugarzas az égitestek
forré centrumabdél szarmazik, pontos és hamisitat-
lan informacidkat szallit fényszemmel nem lat-
haté vidékekrsl. Nagy athatolé képessége miatt
egyediil fennmaradt tantként tuddsithat a tér és
id6 tavoli mélységeiben lejatsz6dé folyamatokrol,
igy az atomok és csillagok sziiletésérdl.

A nagy athatolokészség azonban sziikségszeri-
en azt is jelenti, hogy a detektéalas alig-alig le-
gy6zhetd nehézségekbe iitkozik. Sok-sok tonna
abszorbensben esetleg napokig kell varni egyetlen
neutriné abszorpciéjara. A mai kisérleti érzékeny-
ség egy-két nagysigrend(i fokozdsdval (amire né-
hany éven beliil realis lehetéség érkezik) megindul-
hat a Nap neutrinésugérzasanak analizise, 16vén
a Nap legerGsebb az ember szdmara hozzaférhetd
természetes neutriné forrdsok kozt. Ezek a vizs-
galatok fontos asztrofizikai tantsagokkal jar-
hatnak.

A terralis és kozmikus (Naprendszeren kiviili
eredetli) sugarzas észlelése a mai eszkozok érzé-
kenységének sokmillifszorosat igényli. Ennek tech-
nikai lehet8ségét ma még nem latjuk, de jove
perspektivaként tagadni nem lehet. El6bbi a Fold,
utébbi az Univerzum térténetéhez adna olyan
pontos tapasztalati tény anyagot, amely — éppen
a neutriné kiilonleges adottsdgai folytan — dontd
szerepet jatszhat a jelenleg még ingatag, kodos
kozmogéniai és kozmoldgiai elméletek realis ala-
pokra torténd helyezése tekintetében. A tudomé-
nyos extrapolécié hatérai térben és id6ben sok-
szorosukra bdéviilhetnének.

Az érzékenység fokozisanak f6 akadalya a ma
hasznélt detektdl6 reakciok magas kiiszobener-
gidja. E miatt a sugirzds zomét kitevé lagy
(,,infravoros’) komponens veszendGbe megy. Wein-
berg a mult év tavaszén mutatott rd egy érdekes
lehetéségre, amellyel az évmillidrdok alatt az
Univerzumban felgyiilemlett lagy neutrinék és
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antkineutrinék esetleg mégis észlelhetévé valhat-
nak.

Vegyiunk egy konkrét bomlési folyamatot. A
tricium /3-bomlasanal, egy magaban allé H3-atom.
He3-atomma torténd atalakulasakor 11 KeV valik
szabadda. Ezen az emittalt pozitron és neutrind
osztoznak meg Vvaltozo aranyban. A /3-bomlés
energiaspektrumat a fazistér-viszonyok szabjak
meg (a abra). Ha azonban a térben igen sok Kis-

energiaju neutrind eleve van jelen, ezek Ujabb
neutrindnak bizonyos allapotokba tortén6é emisz-
szigjat a Pauli-elv miatt megakadalyozhatjak. Ez
azt jelenti, hogy az energiaspektrum modosul. igy
pl. egy KeV energidig terjedd energiaeloszlasu
neutrindk a b 4bran mutatott eloszlast hozhatndk
létre. Ha viszont sok lagy antineutrind van jelen,
azok a triciumon indukalt R+bomlést valthat-
nak Kki:
v+ H3-"He3+ e+

llyenkor a pozitronok az frrex értéknél nagyobb
energiaval is kiléphetnek (c &bra). A /3-spektru-
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mok alakja tehat — elvileg — a lagy neutriné-
sugarzas észlelését is lehetové teszik. Ma a ren-
delkezésre all6 idevagd mérések még nem elég ér-
zékenyek, de Glasgowban maris megindult a kisér-
leti munka, hogy a /i-spektroszkdpia maodszerei-
nek finomitasaval azt csillagdszati célokra is fel-
hasznélhasséak.

Az 1962-es év felfedezései egy méasik szép lehe-
téségre is rdmutattak. Az el6z6 cikkben lattuk,
hogy a mezonok bomlasakor keletkezé neutrindk
Iényegesen kilonboznek a /S-bomlési folyamatok-
ban termelt neutrindktdl. (El6bbiek magon ab-
szorbedlddva muonokat, az utébbi elektronokat
keltenek.) Mar most figyelemremélté koriilmény
a kovetkez6: a millié vagy milliard fokra hevitett
anyag kizarolag /S-bomlasokban termel neutrino-
kat, tehat elektron-neutrin6kat sugaroz. Ha azon-
ban az anyagnak valamilyen &si allapotaban a
hémérséklet tulhaladta a billi6 fokot, akkor az
anyag mezonokat sugarzott ki, ezek pedig mion-
neutrindkra bomlottak. Ugyancsak mezonokat és
mion-neutrindkat termel a kdzonséges atomok és
antiatomok szétsugarzésa is. Blohincev, Gamow és
méasok szerint az anyag sok milliard évvel ezel6tt
ilyen allapotban lehetett, s6t Ambarcumian sze-
rint ez az allapot ma is megtalalhat6 a Tejatrend-
szer centrumaban. Most mar nem elképzelhetet-
len e merész hipotézisek Kkisérleti ellen6rzése. Ha
szdmottevé mennyiségben taldlndnk mion-neut-
rinékat az Univerzumban, azok a forro, csillag-
el6tti anyagallapot kés6i tandi.

A neutrindcsillagaszati méréseknél nyilvan za-
varélag fog hatni a Nap intenziv r-sugarzésa és a
E6ld i-sugarzésa. A szolaris és terrdlis komponens
levalasztasa igen sulyos probléma: azt csak az el-
téré irdny és energiaeloszlas teszi lehetéve. Az
energiaspektrum kilonboz6 kiszébenergiaju detek-
talasi reakcidk alkalmazasaval, az iranyeloszlas
pedig a befogasnal fellépd v—e iranykorrelécio
révén kimérhet6. Ez a kdvetelmény természetesen
a neutrin6-detektor érzékenységét erésen rontja.
Az egyes neutrindbefogési reakciokrol készitett és
az el6z6 cikkben bemutatott egyedi fényképek
lattan azonban talan nem teljesen abszurd gon-
dolat egy ,neutrindspektroszkop” és ,,neutriné-
tavcsd” épitése sem.

Marx Gyorgy

ELTE EIméleti Fizikai Intézet
Budapest
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