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ERTJUK-E IGAZAN,

HOGY HONNAN ERED A NAP MELEGE?

Nap, ki megvoltdl, mdr az élet kezdetén,
qyonyorien tinddokilsz az égen.
Ha keleten megjelensz,
ragyogdsod szépséggel tolti el mindeneket.
Ha vilagitasz,
fényed elarasztja a wvildgot.
Sugaraid a Foldet simogatjdk
és amit életre hivtdl rajta.
Eknaton naphimnusza (i.e. 1400)

Marx Gyorgy
ELTE Atomfizikai Tanszék

Mikor ezt irtam, tiszta volt az ég,
Zold ag viritott a Fold ormain.
Vorosmarty: Klészo

Az élet nem egyesilyi dllapot, hanem folyamat.
A Fold bioszféraja (éghetd erddk tartds létezése egy
oxigéndfls légkorben) paradoxon az anorganikus
kémia és a termosztatika szemszogébdl. A Foldon
felhalmozott szerves anyagot allandéan fogyasztja
az él6lények anyageseréje, a bomlas, a tiiz, de az
sziinteleniil ujrakeletkezik. A levélzold termeli
allandéan molekulamiihelyében; azt a hatalmas
hémérsékletkiilonbséget hasznalja ki, amely a
300 K hémérsékletii foldszin és a 6000 K hémérsék-
lett napsugar kozt fennall. ]jolyamatos fotoszinté-
zis révén a stabil H,0-bél és CO,-b6l oxigén és a
szénhidratok alakulnak ki. Bz utobblak igy egytitt
kémiailag instabilak, az anyag gerjesztett dallapotai.
Benniik kémiailag konzervélva van a Nap-
felszin 6000 fokos melege. Amikor cukrot szopoga-
tunk, kenyeret esziink, faval tiizeliink, ezt a Nap-
meleget vessziik el molekularis konzervdobozahdl,
hogy fenn tudjuk tartani az életfolyamatot.

A régi kulturnépek Istenként tisztelték a Napot,
mint az élet forrasat. Benniinket is elfog az &si
dhitat, amikor nyareleji veréfényben a t6 par tjan
bériinket éri a forré napsugér. Es ezen Gsi, sze-
mélyes érdekeltségiink miatt fordulunk mindig
azok felé a kutatasok felé, amelyek tudoményos
egzaktsaggal kivanjak megfejteni a Nap-erémi
miikddésének rejtélyét.

A Nap mint nukledris reaktor

Az atomok anyaga energetikailag legmélyebb
allapotaban akkor van, ha vas-kobalt-nikkel a
kémiai Osszetétele. Az alacsony rendszami ele-
mekben, a kicsiny atommagesomoékban kihaszné-
latlan a mager6k vonzé hatésa, munkavégz&képes-
sége. A magas rendszamu elemekben, a vasesoport-
nal nehezebb atommagokban viszont annyi proton
zsufolédik ossze, hogy ezek pozitiv elektromos

El6adéds az Eotvos Lordand Fizikai Tdrsulat 1972. de-
cember 18-dn tartott kozgylilésén.
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toltései intenziven taszitjak egymést. A Coulomb-
taszitds arra véar, hogy a nehéz magot (radioaktiv
bomléssal) felaprézva munkat végezzen. Az alap-
allapotu anyagot talalhatjuk meg a Foldiinkre hullé
vasmeteoritokban; valdszintileg ez van bolygénk
vasmagjaban is.

Ha barmilyen anyag tizmillidrd fokra vagy még
magasabb hémérsékletre heviil, az élénk hémozgis
miatt és a h&mérsékleti sugarzas kemény foton-
bombézasinak hatdsira minden atommag alkoté-
részeire hull szét. Ilyenkor semmiféle elem nem
létezhet, csak egyetlen egy: az ionizalt hidrogén,
hiszen az egyetlen részecskébdl, mindossze egyet-
len protonbdél all. Csillagészati tapasztalatok utal-
nak rd, hogy az univerzum anyaga egy korai
forré korszakaban, tizmillidrd esztenddvel ezelStt
ilyen magas h&mérsékletli allapotban volt [1].
,,Big Bang’-nek, , Nagy Bumm’-nak becézett
adiabitikus taguldssal hiilt le ebb6l mai alacsony
hémérsékletére. (A vilagtér mai atlaghGmérsélete
a benne megfigyelt izotrép hémérsékleti sugarzas
tantsidga szerint 2,7 K.) A gyors lehfilést nem
kovette a hidrogén szimultdn atalakulasa vassé.
Amikor a h6mozgas mar nem elég az atommagok
disszocidlasdra, akkor mar arra sines méd, hogy
az atommagok egybeolvadjanak. A protonok nuk-
ledris vonzasat nem engedi széhoz jutni pozitiv
toltésiik elektromos taszitésa.

A csillagészati megfigyelések szerint az univer-
zum anyagénak 70—759%,-a még mindig hidrogén.

A hidrogén-atommagot, protont koriilvevé Cou-

lomb-taszitézéna akadalyozza, hogy a hidrogén-
anyag ,lecsurogjon’ az energiaminimumot kinél6
vas-dllapotba. Igy mondhatjuk: a kozmikus
hidrogéngéz az anyag energiadus ,,talhfitott’” alla-
pota. Benne nuklearis csapddba esett a Nagy
Bumm tizmillidrd fokos melege.

A nukleéris szempontbél gerjesztett allapotinak
tekintend$ (tizmillidrd foknak megfelel energia-
tartalmi) hidrogén és a 2,7 fokos vilagtér termo-
dinamikai potencialkiillonbségének kihasznalasan
alapul a csillag-erémfiivek miikodése. Innen nyeri
sugarzé energiajat Napunk is.

Eddington mar 50 évvel ezel6tt felvetette, hogy
a Nap-er6mfi hidrogén — hélium faziéval miiko-

dik.

1H + 1H —2H + et + »(< 0,42)

Hans Bethe mutatta meg 1938-ban, hogy a gra-
vitaciés munkavégzés (kontrakciés felmelgedés)
altal lokalisan kialakitott hémérséklet elegendd
a lassi H — He fuzi6hoz. Eziltal a Nap centru-
méaban a mager6k munkavégzése altal L — 4 - 10%
watt teljesitménnyel nukledris energia szabadul
fel és alakul at elektromédgneses sugarzdssa. A
lavinaszerti H — He egyesiilés akaddlya, hogy az
els6 1épés (*H + 'H — 2He) nem megy, mert a 2He
izotép nem létezik. (Ezért nem robban fel atom-
bombaként a Nap.) Bethe ezt az akadalyt ugy
keriilte meg, hogy szén-katalizatorral végeztette

el a
4H —*He + 2¢* 4 2v + 25 MeV (1)

faziés lancot, a kovetkezSképpen:

1H 4+ 120 — BN — B3C 4 e+ 4 p(<1,2 MeV)
1H + 1C — UN (2)
1H 4 UN — 50 — BN 4 e+ + (< 1,74 MeV).
1H + 5N — 190 — 2C + *He.

1938-ban 20 milli6 fokosnak szadmitottak a Nap
centruméat. Ez a folyamat 20 millié fokon elegend6
energiat szolgaltatna a Nap sugarzastermeléséhez.
Azé6ta pontosabb adataink vannak a Nap atomos
Osszetételérdl, a Nap-anyag atlatszésigarsl. A
lathaté 6000 fokos felszinrdl extrapoldlva a cent-
rum 15 milli6 fokosnak adédik. Ilyen ,,alacsony’
hémérsékleten a hémozgés nem elegendd (még
alagttjelenséggel kombinalva sem) ahhoz, hogy
a protonok a Z = 6 rendszdmu C-atommagok és
Z = T rendszamiG N-atommagok Coulomb-taszi-
tasat legy6zhessék. A fuziénak direkt, hidrogénbdl
kiindulva kell végbemennie. Salpeter mutatott ra,
hogy az ,,els6 1épés’’ blokadjan attorhetiink, ha az
instabil 2He még a gyors szétesés el6tt pf-bomléast
szenved: 'H + 'H —2He — 2H + e* + ». Erre
van némi esély. Egy H-atommag mésodpercen-
ként tobb millidrdszor iitkozik, mégis millidrd
éveket kell varnia, mig kifogja a ,szimultdn pg-
bomlést”” és beépiilhet nehezebb atommagba. Az
anyagot még 15 milli6 fokon is nehéz kirazni ,,tul-
hiitétt” H-allapotab6l. De ennek a nehézségnek
koszonhet6 a Nap millidrd évekre terjedd tartés
fénylése.
A fuaziés lanc részletesen kiirva a kovetkezd:

1H+e~ + H — 2H + »(= 1,44)

99,75%, 0,25%
1H 4 2H — %He -} y
1009,
He + 3He — “He + H + H *He + ‘He — "Be + vy

919,

9%

e~ + "Be — ?Li 4+ »(= 0,861)

H + 7Li — *Be
9%

H + Be — B + y
8B —8Be + et + »(< 14,06)
0,02%
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Hogy az egyméssal vetélked6 dgakban milyen
gyakorisdggal torténik a faziés folyamat, az a
Nap centruméban uralkod6 viszonyoktél fiigg.
Az els6 lépés 4gardnydt a kéttest : haromtest iit-
kozések aranya, végss soron a hémérséklet szabja
meg. A mésodik elagazis agardnyit a °He:‘He
koncentraciéviszony hatérozza meg .A harmadik
eldgazdsban az a dont6, hogy a 1H-mag milyen
valdszinfiséggel taldl kvantum-alagutat a Z = 4
rendszdma Be-mag Coulomb-gatjan; ez a val6-
szinliség erdsen hémérsékletfiiggd (a & B-képzidés
gyakorisaga 7'%-vel aranyos).

A fuaziés reakciok gyakorisaganak meghatéaro-
zisdhoz tehat részletes Nap-modellt kell kidol-
gozni. A Nap kialakuldsakor homogén eloszldsban
z, stulykoncentraci6 H, %, stlykoncentracié He
és z, sulykoncentricié nehézelem Osszetételbdl
indulnak ki. 2z, + y, + 2, = 1. (2, nem valtozik,
de befolyisolja a Nap atlatszésagat, vele a hé-
mérsékletesést). Innen indul el a Nap fejlédése,
ismert hatéskeresztmetszettel jatszédnak le a
faziés folyamatok, lassan novekszik a Nap L
fényessége. Egy ¢, pillanatban eléri a ma meg-
figyelt L(t,) = 4 - 10% watt értékét. Ez a ¢, a Nap
életkora.

Az Apollé-lirhajok altal talalt legrégibb Hold-
szikla, a Genezis Kove 4,15 millidrd éves. Ez a Nap-
rendszer legrégibb ismert darabja. Létébol arra
kovetkeztetnek, hogy a Nap életkora legalabb
to = 4,7 milliard év. A Nap ennyi id6s korara
akkor mutatja éppen a mai fényességét, ha kezdeti
felépitése a kovetkezé volt: z, = 72,6%, ¥y, =
= 26,0%, 2z, = 1,4%. Ennek megfeleléen a jelen-
legi centralis h6mérséklet 15,3 milliéK. Az innen
ad6dé szézalékos dgaranyokat tiintettiik fel a fu-
zids reakciélanc felirdsandl. (Ha a Napot oregebb-
nek tételezziik fel, magasabb belsé hémérséklet
adodna.)

Ez az 1972-es modell jelenti a legjobb képet,
amit az asztrofizika a Naprol eddig megalkotott.
A modellbdl kiadédé z, érték jol egyezik a Nap
felszinén spektroszképiailag megfigyelt nehéz-
elem-gyakorisiggal.

Megtanultuk Napunknak, a bolygérendszer koz-
ponti atomerSmfivének egyenletes, millidrd év
alatt is alig valtozé miikodését és tanitjuk azt.
Kiszdmitottuk, milyen tton-mdédon szivarog ki
a Nagy Bumm melege hidrogén-csapdajabdl, hogy
az életteremtd napfényt taplalja.

A Nap neutrino-szemmel

A Nap-reaktorban magerd végzi a munkat.
A gyenge f-kolesonhatés pedig az a szelep, amely
az els6 lépésben lefékezi a nukleédris fzié romboléd
aradésat, milliomod maésodperc helyett milliard
évekre adagolja szét a felhalmozott atomenergiat,
igy megteremti a foldi élet evolucidjahoz sziiksé-
ges id6t.

A mager6 és B-bomlés osszjatékara azért van
sziikség, hogy a hidrogén protonjait 50%,-ban
neutronné alakitsa 4t, hiszen a hélium csak akkor

1*

stabil, ha protonok mellett neutronokat is tartal-
maz. (A magban a proton —» neutron 4talakulds
csokkenti a Coulomb-taszitdst a magers-vonzas
valtozatlan szinten tartisa mellett.) A p*t — n°
atalakuldsban az elektromos toltés megvaltozasé-
hoz elektronbefogds vagy pozitronemisszié sziik-
séges. Ezt a leptontoltés megmaradési torvénye
értelmében sziikségszerfien egy semleges lepton-
nak, a neutrinénak a kisugarzisa kiséri.

A neutrinék egyetlen kolesonhatdsa a gyenge
p-kolesonhatés, ezért szabad tthosszuk nagysdg-
rendekkel nagyobb a Nap vagy a Fold méreteinél.
A Nap centrumdban sziiletett neutrin6k gyakorla-
tilag iitkozésmentesen haladnak 4t a Nap rétegein,
veszteség nélkiil lépnek ki a Napbol. A Nap
energiateljesitménye 969, -ban fénysugirzas, 49,
ban neutrinésugarzas alakjaban jelentkezik. Mivel
négy hidrogénatom egy héliumatommé torténd
egyesiilésekor e, = 25 MeV energia szabadul fel,
és ezalatt két neutriné sziiletik, Foldiinkre » té-
volsdgban

L v

=D 0

= (4)
g * 4mr? cm?®s
intenzitdst neutrinésugirzds esik. Tenyeriinkon
egy masodperc alatt tobb billi6 neutriné halad
at!

A neutrinésugérzés energiaeloszldsit a (2), (3)
reakciésorban MeV egységekben tiintettiik fel.
Latjuk, hogy a neutrinék tilnyomé része a 0—1
MeV tartomanyban emittalédik. Egész kicsiny
(10—%) gyakorisdggal azonban el6fordulnak 10—
14 MeV energidju neutrindk is. (Hogy a neutriné-
sugarzds energiaspektruma pontosan milyen, az
éppen a reakciélanc agaranyaitol fiigg.)

Ha derfis nappal az égre pillantunk, a Nap-fel-
szin optikai fénysugdrzasat latjuk: fél fok latoszog
alatt ragyog egy 1,4 millié km &tmérGjti korong.
A fotoszféra sirga szine a 6000 K hémérsékletti
feliilet 4ltal kisugarzott, 2eV energiaji fotonoknak
tulajdonitandé. (Radiétdvesoveinken at a Nap
nagyobbnak latszik, mert azok a ritka Nap-
korona sugédrzasat is felfogjak.) Ha neutrinéra
érzékeny szemiink is lenne, egészen més kép té-
rulna elénk. Kozvetleniil a 10 milli6 foknal mele-
gebb Nap-centrumot pillanthatndnk meg, ahol az
energiafelszabadité termonukledris fuzi6 folyik.
Ez az optikai Napkorongnal tizszerte kisebb ra-
gyogé foltot jelentene. Az innen érkezd neutrinok
szinképe sem a Nap ,,hlivosebb” periféridjan ger-
jedd atomokrdl, hanem a centrum fuzidés reakeioi-
ban résztvevd atommagokrdl tudésitana. A szinkép
kozvetleniil elarulné a reakcio relativ gyakorisagét,
ezaltal Nap-centrum hémérsékletét is. A centrum
hémérséklete ezerszerese a fotoszféra hémérsékle-
tének, de az egyes Nap-neutrinék energidja millié-
szorosa a Nap-fénykvantumok energidjinak. Hi-
szen a neutrinék nem 10 milli6 fokra jellemzs
hémérsékleti sugarzésként keletkeznek, hanem a
fazids iitkozések soran sziiletnek a hidrogénmagok-
bél, a hidrogénmagokba pedig az 6si Nagy Bumm
tizmilliard fokos melege van bezirva.
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Neutrindszemmel azt pillantandk meg, ami
szdmunkra, é16 emberek szdmira oly lényeges a
Napon. Megleshetnénk, hogy az univerzum fejlé-
dését kirobbanté Nagy Bumm ragyogasanak
hidrogénba zart parazsa hogyan adagolja éltetd
melegét.

Davis kisérlete

Ha a f-kolesonhatés neutrinék sziiletését ered-
ményezi, létre kell hoznia a neutrinék elnyelését.
A neutrinénak (a semleges leptonnak) elnyel6dése
a leptontoltés megmaradési torvénye értelmében
egyiitt jar egy toltott lepton (tehat elektron) kelet-
kezésével. 15 évvel ezel6tt mutattunk ra, hogy ez
lehet6vé teszi a neutrindsugarzas kimutatasat [2].

Pontecorvo és Alvarez mar 1940 tajan utaltak
arra, hogy neutrinék kimutatdsara talan legalkal-
masabb a neutrin6befogas klértartalmi anyagon:

(> 0,81 MeV) | ¥Cl > %A +e~.  (5)

Ebben a folyamatban a stabil klérb6l 34 nap
felezési idejii radioaktiv argon keletkezik, amely-
nek

A - 3Cl + et + v (6)

elbomldsa a »-befogdst észrevehet6vé teszi. A 6
nehézség az, hogy a gyenge r-befogas hataskereszt-
metszete igen kicsiny. A legtobb nap-neutriné az
(5) folyamat 0,81 MeV kiiszobenergiaja alatt ma-
rad. A Nap-neutrinék atlagos befogési hatéskereszt-
metszete mindossze 5 - 1074 cm? Szemléletesen
ez azt jelenti, hogy klértartalmu anyagban (pl.
konyhaséban) egyetlen Nap-neutriné kozepes sza-
bad Gthossza sok-sok fényév. Annak valészintisége,
hogy a Nap (4) neutrinésugarzasa egyetlen klér-
atomon a kovetkez6 mésodpercben Kkivaltsa az
(5) atalakuldst, 9 - 107%. (A klératom atlagos
élettartama a napsiités altal indukélt (5) atalaku-
lagsal szemben 5 - 107 év!) Valoban érzékeny
szemet kellene noveszteniink, ha a Nap centrumé-
nak titkdt neutrinéfényben akarndék kilesni.

Raymond Davis, az Egyesiilt Allamok egyik
legkivélébb radiokémikusa 1964-ben hozzafogott
a sziikséges érzékenységili neutrinészem megépité-
séhez. A kozmikus sugarzastél védve, masfél km
mélyen a dél-dakotai Homestake aranybanyaban
helyezte el berendezését. (Ilyen mély lyukat csak
az arany kedvéért fur az ember.) Jelenlegi beren-
dezése 380 000 liter perkléretilént tartalmaz.
(A C,Cl, a vegytisztitas viszonylagoleso folyadéka.)
A kisebbfajta uszodénak beill6 folyadéktomeghen
oranként varhat6 egyetlen radioaktiv argon-atom
keletkezése.

A bényaréteget vizzel arasztottak el, hogy tavol-
tartsik a hasadds gyors neutronjait (n + ¥Cl —
— %A + p hasonlé hatast lenne.) Néhanyhetes
besugérzas utdn a tartalyban levé C,Cl,-folyadé-
kot héliumgézzal ,,mostéak at”’, ez az argont magé-
valragadta. A héliumgazbdl az argonatomokat
aktiv szénahszorbensen vontak ki, majd szamlalo-
cs@be vive észlelték (6) bomlasukat. A berendezés
elektronikaja csak olyan alaka jeleket engedett
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at, amelyek éppen a (6) bomlasnak megfelelé
pozitronoktél szarmazhattak. Davis 959, bizton-
saggal ki tudott haldszni minden egyes radioaktiv
ar%onatomot.

gy épitett meg tobbszor nekirugaszkodva Ray-
mond Davis millié dollaros koltséggel egy neutriné-
szemet, amely mar nagysigrenddel érzékenyebb,
mint amennyi a Nap megjésolt neutrinésugarzasa-
nak kimutatasihoz sziikséges.

Davis megfigyelése szerint az *’A-atomok kelet-
kezésének gyakorisdga naponta 0,18 -+ 0,10 atom.
A kozmikus sugdrzas tavoltarthatatlan miionjai
egy nap alatt 0,12 4 0,04 atomot keltenek. Igy
a Nap-neutrin6k hatésa 0,06 - 0,11 atom keltése
naponta. Ez megfelel (0,30 + 0,55) - 10736 befo-
gas/*Cl-atom sec gyakorisagnak, szemben a csilla-
gészok Aaltal josolt 9,1 - 1073 befogas/*Cl-atom
sec gyakorisaggal.

Davis neutriné-szeme olyan érzékeny volt, hogy
a Nap vart neutrindsugarzasanak egytizedét is
biztosan észlelnie kellett volna. Semmit sem latott.
Csak a kozmikus sugdrzasi hattér halvany villéd-
zasat. Hova tlint a Nap, a miikodé Nap-atomerdmi
az égrol?

Az évtized rejtélye?

Davis professzor tobbszor jart nalunk. Szerény
mosolyat és konok kitartasat személyesen ismer-
jiik. Méréseinek eredményérsl 1972 nyarian szamolt
be Balatonfiireden, a ,,Neutriné ’72” konferen-
cidan [3]. Hogy a Nap centruménak neutriné-
sugarzasa nem létezik (legalabbis észlelhetetleniil
gyenge), szenzicié erejével robbant. A Nap-
neutrinok rejtélye nem csak a nemzetkozi tanacs-
kozason, hanem a vilag fizikus-csillagisz kozvéle-
ményénél is az érdekl6dés gyhjtépontjaba keriilt.
Megingott minden elképzelésiink, amelyet az
asztrofizika alapprobléméajara: a csillagok energia-
termelésére és csillagfejlédésére vonatkozdan fel-
épitettiink.

Természetesen hiba is lehet a mérésében vagy
a kovetkeztetésben.

Dayvis hibazott volna? Valahol elrejtézik, vala-
hové megszokik a néhany radioaktiv argonatom,

R. Davis (jobboldalt) a Balatonndl 1972-ben




amit a Nap neutrinésugérzdsa termel? Davist
a legmegbizhat6bb kisérletezk egyikének ismerik.
Kisérletét tobbszorosen ellendrizték, a legjobb
szakemberek sem talaltak elnézést. Szoktak mon-
dani: ,,egy kisérlet nem Kkisérlet”’. J6 volna, ha
valaki mashol megismételné. Sajnos, a kisérlet
kivitele annyira egyediilallé, hogy erre nincs kozeli
remény. Mint Pontecorvo megjegyezte: ,,Davis
nyugodtan clutazhat hosszabb szabadsagra. Nem
kell félnie, hogy valaki megel6zi” [4]. Legfeljebb
sajat maga. Azt tervezi, hogy 0j kisérletbe fog:
az oles6 klort a koltségesebb litiummal helyettesiti,
A v+ 7Li »"Be + e~ folyamatban keletkezett be-
rillium — az argonnal ellentétben — nem nemes-
gaz. Még jobban kell majd r4 vigyézni, hogy el ne
rejt6ézkodjék valahol, pl. az edény vagy a csovek
falaban. Viszont a Li-folyamat kiiszobenergiaja
alacsonyabb, igy nem csak a Be- és B-neutrindkat,
hanem az els6 1épés H + e + H neutrinéit is ki
lehet vele mutatni.

A Cl ~ A kisérletnél a jelentkez6 neutrindk
759,-4t a B bomlasabdl, 159,-4t a Be bomlasidbol
varjuk. A tobbi jut az egyéb folyamatokra. Ha
véletleniil rosszul becsiiltilk meg a (3) alatt fel-
tiintetett Agardnyokat, ha a °He -+ ‘He — 7"Be
elagazas gyakorisiaga sokkal kisebb, mint a szami-
tas sejteti, az a Nap-reaktor htermelését nem be-
folyédsolné, viszont megsziintetné a nagyenergiaja,
sokmillié elektronvoltos neutrinék termelését. A
Davis-féle ,,neutriné-szem” pedig csak ezeket
képes megpillantani. Az ardnyok elestiszasit okoz-!
hatja, ha az amtgyis dominal6 *He + *He csator-
naban fellép egy rezonancia. A ®Be atommag
elegendGen hosszuéletli gerjesztett allapota ma-
gyarazna a hatéskeresztmetszet olyan felnéveke-
dését, amely kizarélagossd tenné a fazids lanc

3He + *He — *Be — *He + H + H

lezarodéasat. Sajnos, olyan alacsony energian,
amilyenen a magfazié folyik lelassitva a Nap
centrumaban, laboratériumi méréseket az ala-
csony hozam miatt nem tudunk végezni. A kozve-
tett elméleti és kisérleti ellen6rzés folyamatban
van. 10 keV szélességli éles rezonancia léte az
atommag 10 MeV gerjesztési energidjanal meglepe-
tésszamba menne.

Es mi lenne, ha a Nap termelne neutrinékat,
de azok nem jutndnak el a Foldig? Hétha elbom-
lanak 8 perces tutjuk folyamdn!? A neutrinék
stabilitdsat eddig f61di laboratériumokban, néhény
méteres tutszakaszon ellendrizték. A {6 nehézség
itt az, hogy a kicsiny tomeg miatt nem tudjuk el-
képzelni, mire bomolhatna a neutriné. A foton a
bomléstermékek koziil — laboratériumi megfigye-
lések szerint — ki van zérva.

,,Nem hiszek el egyetlen kisérleti eredményt sem
mindaddig, amig az elmélet meg nem erdsiti” —
mondta egyszer Eddington. Talin tréfanak szanta,
talan komolyan gondolta. A Davis-kisérlet negativ
eredményét nem sikeriilt értelmezni magfizikai
vagy részecskefizikai ismereteink kis korrekci6ja-
val. Ne felejtsiik el: a Nap centruméban ,,csak”
tizenotmillié fok meleg van, a magreakciok néhéany

keV energian folynak. Ez pedig nem ,,terra incog-
nita’”’. Foldi laboratériumokban jéval szélsGsége-
sebb viszonyok kozt tanulmanyoztuk mar az
anyag viselkedését. Eppen mert j6l ismert a terii-
let, mesterkélt feltevések sorozatiat kellene be-
vezetniink, hogy feloldjuk az elméleti asztrofizikai
Nap-modell és a Davis-megfigyelés éles ellent-
mondasét.

Balatonfiireden Pontecorvo adott hangot az
egyre altalanosabbd valé véleménynek, hogy a
hibat nem fizikai alapismereteinkben, hanem a
Naprol kialakitott elképzelésiinkben kell keres-
niink.

A csillagédszok boldogok voltak, hogy legaldbb
a legjobban ismert, legegyszertibb égitestre:
a Napra sikeriilt ,,ab initio” elméletet kidolgoz-
niok, amely a kezdeti paraméterek megfeleld illesz-
tésével egyetlen adatot: a Nap mai L energiater-
melését (optikai fényességét) reprodukalni képes.
Most méd nyilt az elmélet ellenérzésére. Kgy
mésodik adatot is kimértek (a neutriné-fényessé-
get), amelyet az elmélet, egyértelmiien meghatéaroz,
és nem taldltak egyezést. Naprol alkotott elképze-
lésiink megméretett és konnyflinek talaltatott.

Mégsem értjiilk eléggé, miként szilletik a nap-
sugar ?

Id&jdrds-tdvprgondzis egymillié évre?

Ha a Nap gdzatomjainak hémozgésdban felhal-
mozott belsd energiat elosztjuk a Nap id6egységre
vonatkoztatott energiakisugarzasaval, tizmilli6
évet kapunk. Ha tehit a Nap centruméban a nuk-
learis reaktor besziintetné miikodését (vagy jelen-
tésen megvaltoztatna teljesitményét), annak ha-
tédsa csak t6bb millié év mulva jelentkezne a Nap
felszinének optikai fényességében. Ennyi ideig tart,
amig a fotonok atvergbdnek az atlatszatlanul sfiri
plazma milli6 kilométerein. A centrumban sziile-
tett neutrinék viszont minden fennakadds nélkiil,
8 percen beliil elérik a Foldet.

Ha fenntartds nélkiil hisziink a szemiinknek,
azt kell mondanunk, a méjusi napfény kozvetett
tapasztalati bizonyitékul szolgal arra, hogy a
Nap-reaktor néhény milli6 évvel ezel6tt 15,4 millié
fokon a (3) fhziés lanc élrtelmében miikodott. Ha
fenntartds nélkiil hisziink annak, amit Davis
neutrinéészlel6 berendezése lit, ezt kell monda-
nunk a Nap-reaktor 8 perccel ezel6tt nem mitkodots
ekkora teljesitménnyel. A két kovetkeztetés kozott
nincsen ellentmondds, hiszen a Nap-reaktor ki-
kapesolasat csak millié év mulva veszi észre sze-
miink a napfény elhalvanyulasédban.

A Nap-paradoxont elemezve 1972-ben tébben
ramutattak, hogy az eddig kidolgozott Nap-
modellek mind 4llandé reaktoriizemmel szdmoltak.
Staciondrius iizemmoédban lehetetlen elérni, hogy
a Nap optikai teljesitménye a megfigyelt 4 - 10%
watt legyen, a neutriné-teljesitmény pedig — leg-
aldbbis a szinkép nagyenergidji szélén — a szdmi-
tott érték tizedére csvkkenjen. De id6ben valtozd
miikodés esetén ez lehetséges. William Fowler
(California Institute of Technology) észrevette,
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hogy ha a Nap anyagéat egy ¢, pillanatban hirtelen
osszekeverjilk, a nukledris reaktor miikodése
szamottevéen megvaltozik. (A kiils6 rétegekbdl
friss hidrogén keriil a centrumban, igy alacsonyabb
h8mérsékleten is létrejohet a hidrosztatikus egyen-
stuly fenntartasahoz sziikséges sugdrnyomés. A He
egy része eltdvozik a centrumbdél, a hémérséklet
is csokken, igy a (3) folyamat Be—B 4ga vissza-
szorul.) Végeredményben egy rovid felvillands utdn
a centrdlis hémérséklet 10—209,-0s csokkenése
miatt némileg mérséklédik a Nap feliileti hmér-
séklete, a Sefan—Boltzmann-torvény szerint 59,-
kal gyengiil a Nap sugarzasa is, de milli6 éves
késéssel. Viszont a Be—B-4g meggyengiilése miatt
azonnal megszlinik a nagyenergidji neutrinék
termelése.

A nagy keveredés utén, ingadozésokon keresztiil
lassan, 10 milli6 év alatt visszadll az eredeti
egyensulyi 4llapot, ismét kialakulnak a kémiai
kiilonbségek centrum és kiils6 zéna kozott.

Ha nemrég valaki egy Oridsi kanallal 6ssze-
keverte a Napot, akkor neutrin-szemiink szamara
dtmenetileg eltint a Nap az égrél, optikai sze-
miink pedig millié éves késéssel veszi majd észre
pér szdzalékos elhalvinyuldsat.

Odéig eljutottunk tehat, hogy a reményteleniil
osszekuszalédott helyzetet — rossz regényirdk
mintdjara — ,,deus ex machina’ altal vagyunk
képesek megoldani.

1972. 6szén Pasadénaban jartam. A Csendes-
6cedn partjan a californiai napfény céfolni igyeke-
zett minden kozelgs vildgkatasztréfat. A Cal Tech
menzajan, ebéd kozben hallottam meg, hogy egy
egészen fiatal asztrofizikus taldn rabukkant az
instabilitdis okéara. Kgyidejlileg nagyon hasonlé
kovetkeztetésre jutottak odadt Eurépaban is a
cambridgei egyetem csillagdszai.

Hosszt id8 alatt a Nap-reaktorban 1j izotépok
termelédnek. Egyre magasabb a centrum h&mér-
séklete. Az aktiv zéna hatdrdn olyan meredek
koncentracidesés és h&mérsékletesokkenés alakul-
hat ki, amelyet a diffzi6 és a h6mérsékleti sugar-
zds onmaga méar nem képes kiegyenstlyozni. A
helyzet instabilld vélhat. Az egyenstlyi eloszlist
a legkisebb zavar felborithatja, és bekovetkezik
a hirtelen kémiai keveredés. Az elsS becslések sze-
rint kb. 250 milli6 év mlikodés sziikséges az insta-
bilitds felépiiléséhez. A fizikai torvények kovet-
kezetes alkalmazésdval, indokolatlan leegyszer(isi-
tést elkeriilve tehdt azt kell vdrnunk, hogy a Nap
250 millié évre kiterjed§ nyugodt korszakat egy-
két millié évre sziikségszerlien megszakitja a gyors
keveredés, a fény- és neutrinételjesitmény ingado-
zhsénak dtmeneti idGszaka. Ezutdn megnyugodva
djra dlland6 tizemre tér 4t a Nap. Ha véletleniil
egy dtmeneti instabil szakaszban prébaljuk ellen-
8rizni a staciondrius Nap-modellt, akkor — Davis
legnagyobb pechjére — semmi nem fog stimmelni.

let hdrommillidfrd éve nyilik a Foldon. Az
utolsé egymillidrd évben rohamosan kizoldiil
bolygénk. Az élet torténetét vizsgalva mindig gy
tekintettiink a Napra, mint az életfolyamathoz
sziikséges 6000 fokos fény megbizhatéan nyugodt
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3. dbra

forrdsdra. A Nap ingatag véltozdcsillag jelleme
racafol optimizmusunkra ?

Az amerikai kontinens mésik partjin, Philadel-
phidban Primakoff iskoldja — megel6zve a califor-
niai szamitasokat és nem tudva réluk — vallatéra
fogtak azokat a geolégiai informéciékat, amelyek
a Fold éghajlatira vonatkozéan sok milli6 eszten-
dére visszamendleg rendelkezésiinkre allnak.

Az utolsé egymillié esztends Foldiinknek klima-
tikailag nagyon véltozékony, ingatag id&szaka.
Jégkorszakok véltakoztak enyhébb periédusokkal.
Az Osember Eurépdban szenved$ tanuja volt
jégtakard, sztyeppe és lomboserdd cserélédésének.
Ma enyhe felmelegedést élveziink, amely mintegy
tizezer esztendeje indult meg az utolsé jégkorszak
utan. Kozép-Eurépa atlagos hémérséklete jelen-
leg +10°C, szemben a jégkorszak 0°C koriili
atlagéval.

50 millié évvel ezel6tt és még régebben joval
allandébb és szamottevBen melegebb volt az ég-
hajlat, 20 °C koriil. Az utolsé évmillidrdra altala-
ban ez az egyenletes éghajlat jellemz8, amelyet
csak 200—250 milli6 évenként szakitanak meg
rovid (10 millié éves) lehfilések. Osszesen 6t valto-
zékony hideg szakaszr6l tudunk. Ilyen minimum
elézte meg a geoldgiai 6kort (a pekambriumban)
és zarta le azt (a permben).

A geol6giai minimumok Balatonfiireden Landé
altal idézett periédusideje egyezik a napszerkezet
instabil gradiensének kiépiiléséhez sziikséges id6
el6bbitdl fiiggetlen esoportok (Cal Tech, Cambridge)
altal kiszdmitott értékével. Ennek bizonyité ere-
jérél azonban még korai volna beszélni.

Az 4dtmeneti leh{iléseket a Nap-aktivitds révid
felélénkiilésének kell megelGznie. Az Apoll6-fir-
hajék altal lehozott Hold-kévek kristédlyhibdinak
nagy szdma azt bizonyitja, hogy a toltott részecs-
kéket szallité Nap-szél egymilli6 évvel ezel6tt
lényegesen intenzivebb és roncsolébb volt, mint
ma.

A lehtilési periédusban a Foldfelszin 4tlag-
hémérséklete 10—20 fokkal, tehidt — abszolat
skélan mérve — 3—69%,-kal alacsonyabb szokasos
allandé értékénél. Ez egybevig azzal az elméleti
asztrofizikai adattal, hogy a Nap anyagénak hirte-
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Részlet a balatonfiiredi ,,Neutrino ’72”
konferencia vendégkonyvébél

len 6sszekeverése (az izotépkoncentraciok kiegyen-
litése) kés6bb a Nap fényességének 109,-os le-
csokkenését eredményezi. A (3) faziés lanc B-
agénak gyakorisdga (a csupan kvantum-alagiton
atjarhaté magas Coulomb-gat miatt, a Gamov-
faktor exponenciélis alakja folytdn) a h6mérséklet
25. hatvanyaval ardnyos. Ugyanezt az érzékeny
hémérsékletfiiggést mutatja a Nap neutriné-
sugarzasanak szamukra egyediil megfigyelhetd

A GUMI TERMODINAMIKAI RUGALMASSAGA

A gumi rugalmas viselkedését matematikailag
ugyanazon koefficiensekkel vagy modulusokkal
irhatjuk le, mint bdrmely més anyagéat csak a nu-
merikus értékek mésok. Azt gondolhatnék tehit,
hogy a rugalmas jelenségek létrejottének a ter-
mészettudoményi oka is ugyanaz a guminél, mint
a tobbi anyagféleségeknél és pusztdn kvalitativ
kiilonbségekrsl van sz6. De amint a kovetkezok-
ben léitni fogjuk ez egyéltaldban nincsen igy. A
gumiszerti anyagok rugalmassiga egy egészen mas
fizikai okon alapszik mint mas kozegeké.

Erre vonatkozéan mar régen két érdekes ta-
pasztalat felhivta a fizikusok figyelmét: Az elss
ezek koziil az, hogy amig minden més anyag nydj-
téskor lehfil, a gumi felmelegszik, a mésik pedig,

nagyenergidji komponense. A centralis h6mérsék-
letnek 15,4 millié fokrél 14 millié fokra valé csok-
kenése azzal jar, hogy a neutriné-fényesség tize-
dére zuhan vissza. Az energiatermelésben, vagyis
a teljes fényességben sokkal kisebb ardnyu a
visszaesés. Utébbit a millié éves relaxdciés id6
mégjobban kisimitja. Landé egy neutriné-archeolé-
gia lehet8ségét kutatja. Foldi izotépeloszlasi ano-
malidkbol szeretne a Nap neutrinésugérzasdnak
multbeli intenzitdsira  kovetkeztetni.

Mindez még friss otlet, kidolgozatlan hipotézis
csupan.

Békés nyarspolgarnak vélt Napunkban izgal-
masan Ujszerli valtozéesillagra ismeriink ? Lehet-
séges, hogy a neutrindcesillagiszat elsé empirikus
eredményként a Napnukledrisiizemében varatlanul
éles minimumot fedezett fel? A Nap-reaktorban
talaljuk meg a foldtorténeti nagy lehfilési periédu-
sok magyarazatat? A biolégiai fejlédéstorténet
szempontjabél is fontos eljegesedések megértésé-
hez a Nap centruméban végbemend magfizikai-
hidrodinamikai folyamatokat kell tisztdznunk ?
A neutriné-szemek évmilliokkal elérelatjak foldi
jégkorszakok bekovetkezését ?

A Nagy Bumm 6si melegét csapolja meg a Nap.
Tudtuk, hogy 6 az életfolyamat fenntartéja a
zoldiils bolygén. Meglehet, azt is meg kell tanul-
nunk, hogy a Nap-reaktor szabalyos id6kozonként
bekovetkezd teljesitménykiesései a Foldon klima-
véltozésokat robbantanak ki, amelyek az él6lények
fennmaradésara és elterjedésére gyakorolnak be-
folydst. A legutolsé millié évek éghajlatvaltozésai
soran oroszlannal erdsebb ragadozdk, elefantndl
nagyobb mammutok pusztultak ki. Kozben a
meztelen majom megtanult gondolkodni, hogy tul-
élje a jégkorszakok megprébaltatasait.
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Neugebauer Tibor
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék

hogy a gumi nem nyujtott allapotban egy amorf
anyag rontgendiffrakeiés képét adja, mig nyajtott
dllapotban egy kristalyosét.

1. A rugalmassdg elméletének elemei

MielStt ezen kérdések részletesebb targyaldsara
ratérnénk, lédssuk roviden a rugalmas allandék
elméletét [1]. A deformaciémennyiségek egy ma-
sodrendfi tenzort képeznek, ennek tehat kilenc
komponense van. De mér a legéltalanosabb eset-
ben is igazolni lehet, hogy ez a tenzor szimmetrikus,
tehat csak hat kiilonb6z8 komponens marad.
Hasonl6an a fesziiltségkomponensek is egy mésod-
rend{i tenzor komponensei, de ezen esetben is iga-
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