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Csillagaszati szempontbol a legintenzivebb sugarzasok kozé tartozik az
égitestek altal kibocsatott neutrino-sugarzas. Megvizsgaljuk a Fold neutriné-
sugarzasanak jellegét geokémiai, a Napét asztrofizikai és a Naprendszeren
kiviilrél érkez6 sugarzasét kozmogoniai szempontbdl. Legstilyosabb problémat
a detektalas kérdése jelent: a mai érzékenységet nagysagrendekkel kellene
fokozni, hogy a neutrinosugarzas észlelésével csillagaszati problémékat oldhas-
sunk meg. Egyediili kivétel a Nap neutrindsugarzasa. Ennek detektalasa a k-

zeljovO perspektivaja.

1. A neutrindsugdrzds jellege

Az anyag atomon Kkiviili formai koziil évszazadokon &t csak a fényt,
a fotonsugdrzast kutatta a fizika, alkalmazta a technika. Szazadunkban azon-
ban nagy tért hoditott a villamossadg és a radioaktiv sugarzasok alkalmazasa.
A csillagaszatban azonban évszdzadok Ota a fény az informdcidszerzésnek
majdnem egyediili modja. Csak a legutobbi iddben terel6dott a figyelem a Nap
altal elektromagneses erdk révén emittdlt ionizdld sugarzas, valamint a némileg
rokon vonasokat mutat6, de Naprendszeren kiviilr6l érkez6 kozmikus sugarzas
kutatasanak asztronomiai vonatkozasai felé. A kovetkezOben az égitestek radio-
aktiv sugdrzasanak jellegét, varhatd intenzitdsat és detektaldsi lehetdségeit
szeretn6k megbeszélni.

Laborat6riumi méretekben az atommagok ionizald, jol abszorbeal6do és
konnyen detektdlhaté sugarzdsainak (a kozismert e-, 6- és y-sugaraknak) van
elsddleges jelentosége. Ezzel szemben a neutrindsugarzds a szokasos radio-
aktiv készitmények esetében messze a kimutathatésagi hatar alatt marad.
Vegyiink pl. egy 1 curie erfsségii 8*-bomlo preparatumot. Ebben a keletkezd
pozitronok és neutrinok szdma

W= 3,7-10%e*sec — 3,7-10%sec.
Ez azt jelenti, hogy téle R — 1 m tdvolsagban elhelyezett detektornal az intenzitas

lo: >

rm:3,3~105rcm’2sec". (1)

* Az MTA' Csillagvizsgalo Intézetének kiadvanyaban német nyelven megjelent dolgo-
zat nyoman. — Erkezett 1960. szept. 1.
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lonizal6 sugarzasbol ennél nagysagrendekkel kisebb értékek is konnytiszerrel
¢észlelhetdk lennének, de a »-sugdrzds ilyen intenzitds mellett messze a kimu-
tathatosagi hatar alatt marad.

Egészen mds a helyzet a nagyméretii, elsdsorban csillagaszati méretii
radioaktiv sugérforrdsok esetében. Ezekbdl az ionizald sugdrzds nem juthat ki
az er6s abszorpci6 miatt, még a foldkéreg radioaktivitasat is elnyeli néhdny-
méteres talajréteg. A » és 7-sugdrzds azonban szinte akadaly nélkiil kiléphet,
igy a nagykiterjedésii, nem is igen koncentrdlt sugarforras a fentinél sokkal
er6sebb intenzitdsokat produkalhat. Példaul (1)-nél egy vastag foldréteg alatt
rejlé kiterjedt uranlel6hely felszinen észlelheté 7 sugédrzdsa két-harom nagy-
sagrenddel, vagy a Naptél Foldiinket érd »-sugdrzas intenzitisa ot nagysag-
renddel nagyobb!

A neutrindé és antineutrind kiilonosen nagy athatoloképességének eset-
leges csillagdszati kovetkezményeirdl tobbszor szd esett. Gamow pl. a szuper-
novakitoréseknél tulajdonitott nagy fontossdgot a gattalan energia-kisugdarzést
lehetévé tevé Urca-folyamatnak [1]. Pontecorvo magashdmérsékletii csillagok-
ban a fékezési sugdrzds egyik valtozatanak tekinti a »—7-kisugarzast [2].
Neugebauer a Hubble-effektust kisérelte meg yy—» szorasként értelmezni [3, 4].
Ezek a vizsgalatok mind elméleti jellegliek. Zeldovich, lLukanow és Szmoro-
dinszki [5], valamint F. Reines és C. L. Cowan [6] mutatott ra, hogy a Fol-
diinket ér6 »-sugérzas esetleg kimutathato lehet. Szerzok legutobb becsléseket
végeztek az intenzitisokra és a kimutathatdsdg lehetdségeire vonatkozolag [7].
Az aldbbiakban meg szeretnénk részletesebben vizsgalni ezt a kérdést, vala-
mint sorravenni, milyen jellegii asztronomiai kérdések eldontése varhatd egy-
altalan elvi lehetéségként a »- és 7-sugarzas detektalasatol.

A v zérus nyugalmi tomegii, fénysebességgel halado semleges részecske,
amely "-bomlaskor és elektronbefogaskor keletkezik. A » hasonl6 tulajdon-
sagokat mutat, de § -bomlasban jon létre. A két részecske nem azonosithato,
kiilonbséget tesz koztiik a leptontoltés eltérd eldjele [8,9, 10]. A leptontoltés
megmaradasi tétele folytin a » és 7 kiilonbozd tipusu reakciokat valtanak ki,
igy élesen megkiilonboztethetok. A neutrind kimutatasara eddig legeldnyisebb-
nek a Pontecorvo-reakci¢ tiinik [11]:

v+ CI"— A" -e-, kiiszobenergia & =— 0,8 MeV. (2)
A 7 detektdlasa Reines és Cowan nyoméan a hidrogénen indukalt 5 -bomlas-
sal végezheto el [6]:

vt+p—ntet, kiiszobenergia & =1,8 MeV. (3)
A r vagy » befogas teljes hataskeresztmetszete, mint az energia fiiggvénye

o) = gL [OPe—e) l 1+( L ) “)

— &
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Itt &, az abszorpcid kiiszobenergidja, m az elektron tomege, f a s-kolcsonhatas
csatolasi allandéja, 2.zi—h a Planck-allando, ¢ a fénysebesség, <> pedig a
neutrindenergiatol fiiggetlen, reakciotipusra jellemz6 magmatrixelem. A radioaktiv
bomlasoknal termelt »-k és »-k energidja MeV nagysagrendii, ezekre (/, =
— [I(s)d= jeloléssel) az atlagos befogasi keresztmetszet

5 — | 1) o(e)de (3)
Iy

10 “cm’ nagysagrendii, tehat nagyon kicsiny. Kisérletileg eddig csak az
atomreaktorok /,=10"7cm2sec! intenzitdsti sugarzasanak detektdlasa sike-
rilt [6]. Ennél a kimutathatdsagot jellemz6 adat,

D — 1,6 — [ I(s)o(g)de — 10" 7 sec ', (6)

ami azt jelenti, hogy D' — 10" besugarzott magon (ezesetben protonon) for-
dul eld masodpercenként egy (3) folyamat, amely regisztralhaté. Ez mutatja
a detektalas rendkiviil nehéz voltat. Reines ¢és Cowan azonban megemlitik,
hogy a jelen kisérleti technika mellett lehetének latszik a kimutathatosagi
hatér egy-két nagysagrenddel valo csokkentése. (Ahhoz azonban, hogy pl. az
(1) intenzitast kimutathassuk, D—10""»sec '-et kellene kimutatnunk, ami ma
reménytelennek tiin6 feladat.)

Vegyiik ezutan sorra a csillagaszatilag szamitasbajovo neutrinoforrasokat.

2. A Fold

Foldiink anyaga tartalmaz radioaktiv anyagokat. Ezek koziil a 5 -aktivak
r-t sugaroznak ki. Tiszta hidrogénb6l 4all6 foldanyagban néhdny MeV-es
v szabad uthossza (a cm’-ben levé atomok szamét n-nel jelolve)

J e 0% (T)
no

lenne, a tényleges kémiai Osszetételt figyelembevéve még nagyobb érték addd-
nék. Latjuk, hogy a Foldben béarhol keletkez6 » szinte akadaly nélkiil eléri
a felszint.

Becsiiljiik meg, mennyi »-t termel, a felsd kéregnek kb. 95%-at alkotd
savanyti magmds kOzetek egy tonndja. A radioaktiv elemek az U*", Th*®, U*"
és a veliik egyenstlyban levd bomlastermékek, valamint néhany mas, hosszi-
¢életli radioaktiv izotop. A mellékelt tablazatbol leolvashatd, hogy 1 tonna
kéregkozet aktivitasa atlagosan w==1,7-10°%7sec™tonna~', ami énmagaban elég
nagy érték. Mennyi lehet a Fold teljes aktivitdsa?
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A radidaktiv anyagok eloszldsat a Fold belsejében nem ismerjiik, azon-
ban val6szinii, hogy azok a kéregben vannak feldusulva. Ha feltessziik, hogy
csak a 15 km vastag fels6 kéreg tartalmaz radioaktiv anyagot, 1évén a kéreg
alsd részét alkotd bazikus és egyéb kozetek jaruléka valdsziniileg elhanyagol-

I. TABLAZAT
1 tonna kéregkozet antineutrindaktivitasa

‘. \
2ol | Felezési id6  Max. - 1 Koncentracio Aktivitas

‘ (sec) energia (MeV) (g/tonna) (#/sec tonna)

|

|
Uzs8 1,41-1016 a-bomlo 3,97 —
Thz34 2,08-10¢ 0,19 egyensulyi 5,0-10¢
Pa234m 6,96- 10! 2,32 egyensulyi 49-104
Pbzt4 1,61-103 0,65 egyensulyi 45-104
Bizt* 1,18-103 2,03 egyenstilyi 4.5-104
Tl 7,92-101 1,95 egyenstilyi 10718
Pb210 6,93 10¢ 0,02 egyenstlyi 45-107*
Bi210 4,32.10 1,17 egyenstilyi 45107
TI206 2,54.102 1,65 egyenstilyi 005
Th=2 | 4,38.1017 a-bomlo 11,28 -
Ra228 ' 2,11-108 0,05 egyenstilyi 7,4-104
A | 221.10¢ | 1,55 egyensulyi 7,4-104
Pb22 | 3,82-104 | 0,59 egyenstilyi 7,0-104
Bi2:2 | 3,63-108 25 egyenstilyi 6,9-104
TRS | 1861020 | 1,19 egyensilyi | 23-104
Uz2ss 224-1016 | a-bomld 0,03 ! -
Th2?t 0,18-10¢ 1 0,20 egyensilyi | 3,7-10¢
Ac227 6,84- 108 0,04 egyensulyi | 3,7-10¢
Fr223 1,26-103 1.2 egyensulyi | 4,4-107"
Pb211 2,17-108 121 egyensulyi | 3,4-10
Tl207 2,86-102 1,47 | egyensilyi ' = 33-10
K10 4,1-1010 1,33 3,08 7,8-10°
Rb87 1,57-1018 0,27 94,48 3,0-10°
La1s8 3,15-1018 0,21 0,02 2,0-10t
Lut?® 7,6-1017 0,43 0,02 6,0-10!

|
hatd, (ennek tomege — az &cednokra is Kkiterjesztve! — M —2-10" tonna,)
akkor az antineutrindintenzitds a Fold felszinén
T L - W—M— =6,7-10°7 cm~*sec™.

T AaR TR
Ha viszont az egész Foldben az I. tiblazatban megadott radioaktiv elem-kon-
centraciot fogadnok el (ami biztosan tiilzds), M helyébe az egész Fold tomege
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irando, igy a terralis eredetii felszini 7-sugéarzas
I,=1,99-10" 7 cm—2 sec™

lenne. Mindennek 2/3 része a K" és Rb™ sugarzdstol szarmazik. Nagy geo-
fizikai és geometriai jelent6sége volna, ha a #»-sugdrzas direkt mérésével el
lehetne donteni, mennyi a Fold belsejében a radioaktiv anyag. Ez a Fold
hideg vagy meleg keletkezésének problémajahoz nydjtana fontos adalékot.

Igen kedvezodtlen képet kapunk, ha detektalhatosdg szempontjabol vizs-
géaljuk a sugarzast. A Foldon megmaradt radioaktiv magok tobbmilliard év
felezési idejliek, kovetkezésképpen igen kicsiny a bomldsi energidjuk. Ezért
a keletkez6 -k mindig a (3) kiiszobenergia alatt maradnak. Kivételt csak
az U"- és Th*”-csaldad néhany kozbeeso rovidéletii (ezért ritka) izotopja ké-
pez: a Pa®™ Bi*, TI™, Bi*®. 1,8 MeV-nél nagyobb energiaval az osszes 7-
nak kb. 7%-a rendelkezik. igy

az U™-sorra G—6,63-10 * cm’,
a Th¥-sorra =16 -10%cm’,
az U*-sorra =0,
a tobbi elemre o0=0.

Ez azt jelenti, hogy
D=2.10"7sec™

a kimutathatosag a 15 km vastag kéregben eloszlott radioaktivitas,
D—6-10 " 7#sec”’

homogén eloszlas esetén. Ezek még perspektivikusan is alig észlelhetd értékek.
A nehézséget a terralis 7-sugarzas igen alacsony energiaspektruma jelenti.
Jobb lehetéséget csak az nytijtana, ha sikeriilne (3) helyett alacsonyabb ener-
giakiiszobii detektdlasi modot kidolgozni. Ez nagysdgrendekkel megjavitana
D értékét. (Ilyen izotopok alkalmazasit az neheziti meg, hogy azok elektron-
befogédssal elbomolhatnak.)

3. A Nap

Egészen mas a helyzet a csillagok esetében, ahol a termonukleéris reak-
ciok allandoan termelik a protonfeleslegii, rovid felezési idejii, nagy energia-
tartalmi #*-aktiv izotopokat. Ezeknek »-sugdrzasa joval magasabban fekvo
energiaspektrummal rendelkezik, ezért konnyebben detektalhato.

Tekintsiik a legkozelebbi csillagot, a Napot. Ennek belsejében a »-su-
garzas kozepes szabad uthossza (7)-nél nagyobb, ezért a centrdlis részekben

4 Fizikai Folyoirat VIII/6
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termelt »-sugdrzas (a fénysugdrzassal ellentétben) haboritatlanul kiléphet, ha-
misitatlan képet hozhat a centrumban uralkod6 viszonyokrdl. Latni fogjuk,
hogy a Nap »-sugarzasanak intenzitisa €s energiaspektruma jellemzd a Nap-
ban végbemend fliziés folyamatokra, igy végsé soron moédot nytjthat arra,
hogy empirikusan meghatarozzuk a Nap centralis homérsékletét.

Hogy milyen fuzids lépésekben megy végbe a Napban a H-—» He szin-
tézis, a tekintetben tobb elképzelés sziiletett. (A megvaldsuld lehetoséget elso-
sorban a Napcentrum kémiai Osszetétele és homérséklete hatarozza meg.)
Mindegyik végeredményben a

4p — He'+2¢" 27

folyamatra vezet, amelynek soran 26,7 MeV energia szabadul fel. Ez megoszlik,
a hotermelés (mozgasi energia, y-fotonok, e-—e'-szétsugarzas) és a két » kozt
mégpedig a részfolyamatok jellegétdl fiiggé mértékben.

Bethe eredetileg a C—N ciklusra kovetkeztetett [12]:

C*+p—>N*—-C¥4 et +w
C4p—N"
NY+4p— 0¥ —>NP4er+ o
N¥ 4 p — C* -+ He'.
Salpeter a direkt H—D-szintézist tekinti domindnsnak [13]:
Bt P Dt
D-p — He’
He’ - He’ — He'-\-p -+ p.
Fowler a direkt szintézisnek két tovabbi lehet6ségét engedi meg [14]; egyik
a H—Li-4g: :
PB4 ¥
D+ p— He’
He’+He' — Be’ —Li'—e +»
Li' 4 p — Be® — 2He',
masik lehetdség a H—B-ag:
ptp-+D+ter 4w
D -+ p— He’
He® 4 He* — Be’
Be'4-p— B® — Be* et »
Be® — 2He*.
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Az egyes folyamatokban keletkezd »-k sajatsagairol a Il. tablazat ad attekin-
tést. Az egyes reakciotipusokhoz tartoz6 /-t gy szamitottuk ki, hogy a Nap
teljes energiateljesitését elosztottuk egy 4p-— He fuzidban felszabaduldé ho-
energiaval, igy megkaptuk az idSegység alatt keletkezd He-magok szamat.
Ugyanennyi keletkezik az egyes tipusu »-kbdl, tehat ez adja a W-t. Az ered-
ményt 4.1 R*tel osztva adodik /,. (R a Nap—Fold tavolsag.) Végiil D~ I,o
jellemzi a kimutathatdsagot.

1. TABLAZAT
A Nap neutrin aktivitasa

s E, max. | »-re jutd 0; 1, D
Fol t|  Bomlas y 1 2 9
s a (1MeV) atlag (%o) (cm2) (v emsec™!) | (vsec!
e i R i D
N8 gt 1,21 '
C—N | o1 ;ﬁ 7 5 HoMo=s 715 710
- p, B+ 0,8
H—D gig ‘f; 08 2 0 6,6-10'° 0
~ M )”’ 0)8 . (
BT g(} ﬁ[ o5 4 0,5-10°4 7.10"° 35.107%3
’ ) “
N |
g 0,38 L . ‘
H-B | gs—*_/ﬁ/ | 141 28 70-10* 9-10'"°  !630.10 %

A tablazatbol leolvashatjuk, hogy a H—D-folyamat »-sugarzasa a (2)
folyamattal nem detektdlhatd. A C—N ciklus és H—Li-ag esetén a szolaris
sugarzas kimutatdsdhoz a jelenlegi mérési érzékenység legalabb két nagysag-
renddel fokozand6, ami redlis lehetdség. Kiilonlegesen kedvezd helyzetet nyjt
a H—B ag 14 MeV-et elér6 »-sugarzasa. Ennek detektilasa mar mai eszko-
zeinkkel is keresztiilvihetonek latszik. A C—N-folyamat szerepe a Napon el-
méleti meggondoldsok szerint alarendelt, a direkt H-szintézis lehet6ségei kozt
pedig kozvetlen mérés néhany éven beliil donthet. Ez a neutrind-csillagaszat
kozeli perspektivaja. (E téren a Fold 7-sugdrzdsa egydltalan nem zavar. »-k
szarmaznak a kozmikus sugédrzds mezonjainak légkori bomldsabol, ezek in-
tenzitisa azonban teljesen elhanyagolhat6. Erdekessségbél megjegyezziik, hogy
egy Napot megkozelitdé égitest joval intenzivebb szoldris v-sugdrzast észlelhet.
A Nap r-sugarzdsa az Icarus perihéliumaban pl. 30-szor erfsebb, mint a
Foldon, az atomreaktorok kimért »-sugarzasanak nagysagrendjébe esik.)
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4. A Naprendszeren kiviil

A neutrino kis befogasi keresztmetszete azt eredményezi, hogy az uni-
verzumban egy néhany MeV-es » kdzepes szabad uthossza mintegy 10% fényév
(az 7-é valamivel kisebb). Ez azt jelenti, hogy a neutrindsugarzds modot
nyujthat térben és idében igen tavoli események észlelésére (elvileg 10™ fény-
évig, ill. 10" évig terjedben), feltéve természetesen, hogy a detektalds kérdése
megoldhato lenne.

Kozonséges atomokbol felépiilt €s antiatomokbdl felépiilt égitest kozt
fénysugarzasuk alapjan kiilonbséget nem tehetiink (y=7), de a neutrin6su-
garzas pl. ezt elvileg lehet6vé tenné. (v =7, egy Naphoz hasonlé csillag v-
kat, egy antiatomokbol felépiilt csillag 7-kat sugdroz.) Sajnos, ma nem latunk
lehetdséget a Naprendszeren kiviil egyes égitestek sugdrzdsdnak foldi észle-
lésére.

A Proxima Centauri pl. 8 nagyséagrenddel tavolabb esik, mint a Nap,
tehat »r-intenzitdsa tizenhat nagysdgrenddel gyengébb. (Természetesen egy
Urca-folyamat folytdn felrobbané kozeli szupernova esetén joval kedvezdbb
volna a helyzet.)

Valamivel kedvezobb a globalis jelenségek észlelése. igy pl. a Foldet Nap-
rendszeren kiviilrdl éré neutrindsugarzas jellege nagyon érzékeny arra, miként
alakultak ki a kémiai elemek. Ha az univerzum allapota nagyjabol staciona-
rius, és ha az osszetett magok hidrogén fuzi6jabdl sziilettek a csillagok bel-
sejében, az atlagos neutrindsiiriiségnek egyenlének kell lennie a neutronsiirii-
séggel. Ez I,~10°7cm™sec™' becslésre vezet, az v-ké e mellett elhanyagol-
hato. A »-k energiaspektruma v1szonylag eleg magas A Napéhoz hasonlo,
vagy annal még kedvezébb. gy D ~10""rsec’' koriil lehet a kozmikus »-
sugarzds kimutathatésdga a (2) folyamatra vonatkoztatva. Ez technikailag
kicsiny érték, de eléri egy er6sebb @*-aktiv preparatum kozelbdl észlelhetd
(1) intenzitasat!

Ha azonban az Osszetett atommagok jelentékeny hanyadédnak kialakuldsa
az univerzum kordbbi, komprimdlt allapotaban kovetkezett be, mas a helyzet.
Ekkor a korai dllapot neutronban volt gazdag, igy a mai proton-gazdag alla-
pot kialakuldsa szamottevd (protonéval Osszehasonlithatd) »-siiriiség képzddé-
sével jarhatott egyiitt: /,~10"7cm—sec™’, ami eléri a terrdlis 7-intenzitast.
Ennek kimutatisa a magas keletkezési energiaspektrum (rovid felezési idejii
bomlasok!) miatt nem is latszana eleve reménytelen feladatnak. Az univerzum
expanzidja, ha azt az egész univerzumra extrapoldlva &ltalanos jelenségnek
fogadjuk el, Doppler-jelenség révén lényegesen modositja a kezdeti energia-
spektrumot. Ha egy neutriné energidjat ¢, az expandalé univerzum sugarat
(vagy valamilyen mds karakterisztikus tavolsagot) R jeloli, akkor az id6 mul-
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taval [15]
&(t) R(t) = const (8)

marad. Ez azt jelenti, hogyha a neutrin6 vagy antineutrind sziiletése ota tor-
tént expanzié mértéke n-szeres, akkor az emittaldskor nyert energia n-edrészre
csOkkent le. A kezdeti »r-energiaspektrum tehat nagy tavolsagokbol érkezd
sugarzasndl az észlelési kiiszob ala siillyed.

Ha sikeriilne megoldani az extraszolaris neutrindsugarzas detektalasat
nank, hogy a kozmikus » és #-sugarzds egyenld intenzitdst, annak két oka
lehet: vagy az anyag korai komprimdlt allapotdbol szarmazé visszamaradt
hémérsékleti sugarzassal dllunk szemben [16], vagy pedig arrol van szo, hogy
kozonséges atomokbol és antiatomokbol felépiilt égitestek egyenld aranyban
fordulnak el6 az univerzum anyagaban [17], igy az univerzum nemcsak elekt-
romostoltés, hanem lepton- és bariontoltés szempontjabol is semleges [8, 9, 10].
A két eshet6ség kozott Goldhaber gondolata alapjan az teheti lehetévé a don-
tést, hogy utobbi esetben az »-sugdrzds er6sen anizotrop.

Foglalkozzunk részletesebben a homérsékleti »—v-sugarzas kérdésével.
Ha az anyag korabbi komprimdlt dllapotdban a nagy sfirliség mellett magas
nyomas is uralkodott, szamottev (elektromagneses sugarzdssal osszemérhetd)
intenzitdsti »— v-sugarzds alakulhatott ki. Neutrinok és atomok kozt a ter-
modinamikai egyenstly nagykiterjedésii nagysiiriiségii anyagban mikroszekun-
dumok, csillagsiiriiségiiben évek, mai atlagos siirfiség esetén kb. 10” év alatt
alakulhat ki. Ez azt jelenti, hogy az expanzi6 (siirliségcsokkenés) bizonyos
korai szakaszan megsziinik az energiadtadds a neutrindgaz és atomgaz kozott.
Jelolje az ekkor fenndllé homérsékletet 7,. Ilyenkor a »- és 7-gaz egyenld
intenzitdsa (» cm~sec™, ill. »cm™sec™ egységben)

4ahc ¢
I(s) — ?TW (9)

volt. Ett6l a pillanattél kezdve nemcsak a neutrinégaz és atomgaz kozt nincs
szamottevd mértékii energiaatadas, hanem az egyes neutrindk kozt sem. A to-
vabbiakban az energiaspektrumot mar csak az expanziés Doppler-eltolodas
modositja. Ha az egyensuly befagydsa ota (linedrisan) n-szeres expanzio ko-
vetkezett be ((8) képlet), az energiaspektrum (a Boltzmann egyenlet skala-
invariancidjat felhaszndlva is belathaté modon)
L8 =2 9
47h"c s (10)

ne

o4 1

alakira modosul : az integralis intenzitds 1:n° ardnyban csokken és a leggya-
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koribb energia is n-ed részére siillyed le:

Emax=—=2,2 kTT"

A (10) eredmény arra vall, hogy a befagyott neutrindgaz homérséklete a
T = T,/n torvény szerint hiil le. Ezt figyelembevéve, tovabbra is a (9)-et hasz-
nalhatjuk, de benne 7-t, a pillanatnyi neutrinohOmérsékletet szerepeltetve.

Becsiiljik meg, hany részecske fordul el6 7 hOmérsékletli »-gazban,
amelynek energidja az & kimutathatosagi hatir felett van.

j “dah e e de
[det(T)r = J [(S)dc‘ - —. oo T 1 =i (l ])

Vegyiik a kedvezébb esetet: »-ra (2) szerint ¢ = 0,8 MeV. Mivel minden sza-
mitasbajové esetben &, > &nay, (11) kozelitésben kiintegralhat6. = -— 7/10°K"
jelolést bevezetve

4xkT | - S 5
laet(T) — - e e ekl — 104540y cm2 sec!.

Kiolvashato ebb6l, hogy 100 millié fok (7 -0,1) neutrin6hdmérséklet alatt a
homérsékleti sugarzas kimutatésa nem lehetséges. Innen kezdve azonban ro-
hamosan novekszik az intenzitds, pl. 200 milli6 fokon olyan nagy érték, hogy
D detektalhatosédga feliilmulja a Reines—Cowan kisérletben mért (6) értéket.
Azt tehat leszogezhetjiik, hogy a tapasztalat szerint az univerzum »-hémér-
séklete biztosan 2-10° K" alatt van. (Ez egyébként elméleti kozmologiai meg-
gondoldsokbdl is nyilvanval6.) Egyben az is szembeszokd, hogy a kozmikus
v-sugarzas ma nincs egyensilyban a tobbi anyaggal: feltétleniil nagyobb az
égitestek »-kisugarzdsa, mint »-abszorpcioja.

5. Osszefoglalds

Szamitasaink becslésjellegiiek voltak. Célunk nem pontos elméleti értékek
megadasa, hanem annak felmérése, milyenek a neutrindcsillagaszat perspek-
tivai. Latjuk, hogy a neutrindsugéarzas igen fontos informéaciokat hoz az égi-
testek, a tér és id6 mélységeibdl a sugarzds nagy athatoloképessége miatt.
De ugyanebbdl kovetkezik, hogy a detektdlds alig legy6zhetd nehézségeket
tamaszt.

A mai kisérleti érzékenység egy-két nagysigrendii fokozasaval (amire
néhany éven beliil redlis lehetdség igérkezik) megindulhat a Nap »-sugarza-
sanak kutatdsa, lévén a Nap az ember szamara hozzaférhetd r-forrasok koziil
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a legintenzivebb forrds. A sugarzas jellege fontos asztrofizikai felvilagosi-
tasokat nyujthat.

A terrdlis és a kozmikus (Naprendszeren kiviili) sugarzas észlelése a mai
mérési pontossag sokmillioszorosat kivannd meg. Ennek redlis lehetdségeit
ma meég nem latjuk.

Az esetleges kozmikus méréseknél az erfs szolaris r-sugarzas (és terra-
lis »-sugarzas) felveti a hattér kikiiszobolésének kérdését. Ez szintén igen
sulyos probléma. A szoldris vagy terralis hattér levélasztdsat azok eltérd irdny-
és energiaeloszlasa teszi csak lehetdvé. Az energiaeloszlas kiilonbozd energia-
kiiszobii izotopok felhasznaldsaval, az irdnyeloszlas pedig a befogasi folyama-
tokban fellépd »e-, ve* iranykorrelacio regisztralasaval elvileg észlelhetd [7].
Ilyen ,,neutrinéspektroszkop” és ,,neutrin6tdves®’” azonban az alkalmazando
magasabb kiiszobenergiaju reakcio folytin D értékét nagymértékben tovabb
csokkenti.
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