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AZ EG FELTERKEPEZESE A TENGER MELYEROL:
NEUTRINOCSILLAGASZAT AZ ANTARES KISERLETTEL

A klasszikus csillagaszati megfigyelések kére a Naphoz
basonlo, lathato fényt kibocsdto objektumokra korlato-
zodik. Az elmult szazadban a teljes elektromdgneses
spektrumra, a radichullamoktol a gamma-sugarzasig
kiterjesztettck a megfigyelésekel. Ez az ij tipusu, széles
bullambossztartomdanyon miikédoé csillagaszat sok,
korabban ismeretlen csillagaszati jelenséget fedezett
fel, példaul aktiv galaxismagokat és gamma-kitérése-
ket. A neutrindcsillagdaszat gondolata — a neutrinora a
fotont belyettesité birnckként tekintve — még tovabb
kiterjeszti a Vilagegyetem objektumainak megfigyelé-
sét. Ezen j kutatdasi teriilet 20 éve indult a BAJKAL
(Szibéria) és az AMANDA (Antarktisz) kisérletekkel.
Nemrég a Foldkozi-tengeren megépitették és elkezdték
miikodtetni az ANTARES neutrinotdvcsovet. Jelen
munkaban az ANTARES elsé mneutrinomegfigyelési
eredmeényeit, tovabbad a kisérlet mélytengeri kérnyeze-
tebol adodo egyedi kutatdasokat mutatjuk be.

Az ANTARES detektorrendszert egy multidiszciplina-
ris mélytengeri obszervatorium és a hozza kapcsolo-
do neutrindtavess alkotja. A berendezés célja asztro-
részecskefizikai kutatas, azon beliil neutrindcsillaga-
szat. A 2008 majusaban elkésziilt tavess tizenkét hor-
gonykdbelbdl all, amelyek fénydetektorokat tartanak.
A tizenkét optikai detektorkdbelen tengeri és foldtu-
domanyi kutatoberendezéseket is elhelyeztek. Van
egy tizenharmadik kabel is, ennek feladata a tengeri
kornyezet folyamatos megfigyelése. Az ANTARES
fontos jellemzdje a fentieken kiviil, hogy allando nagy
savszélességl adatkapcsolata van a tengerparttal.

A 2010. majus 20-dn tartott 8. Marx Gyorgy Emlékeladas szerkesz-
tett valtozata. Forditotta Csandd Mate.

John Carr

Centre de Physique des Particules de Marseille, Franciaorszag

A mélytengeri megfigyels allomas fejlesztése és
megépitése sok évig tartott. Az elsG vizsgalatokat 1996-
ban végezték el, ekkor kiilonall6 horgonykabeleket
hasznaltak. A parttal létesitett allando vezetékes adat-
kapcsolat 2002 novemberétdl mikodott, és 2003-ban a
horgonykabelek elsG prototipusait sikertilt hosszabb
idétartamra 6sszekapcsolni a parttal. Késébb a detektor
egyre tobb eleme elkészilt, a berendezések 2003-t6l
oceanografiai adatokat is szolgaltattak.

Tudomanyos célok

A kombinalt neutrin6- és mélytengeri obszervato-
riumnak a tudomany széles spektrumaban lesz lehe-
t6sége, hogy nagy felfedezéseket tegyen. A neutrind,
mint a kozmosz tivoli helyeinek hirnoke, egyediilallo
tulajdonsdgai révén sokféle szempontbol attoréshez
vezethet a Vilagegyetem megértésében. A lathat6 fény
tartomanyaban muikods hagyomanyos csillagaszat
leginkabb a Naphoz hasonlo csillagokat latja. A kiter-
jesztett, széles hullimhossztartomanya csillagdszat,
amely radiohullimoktél a gamma-sugarakig képes
elektromagneses sugarzas észlelésére, sok 0j jelensé-
get fedezett fel: aktiv galaxismagokat, gamma-kitoré-
seket és mikrokvazdrokat. A neutrinétavesovek to-
vabbfejlesztik ezen Gjfajta csillagaszat felfedezéképes-
ségét, és alapvetS informacioval szolgilnak majd az
ismert forrasok természetét illetGen. Ezen tul lehetévé
teszik eddig ismeretlen forrisok felfedezését, ame-
lyekbSl a nagy anyagstrlségl kornyezet hatasara
csak neutrinok tudnak kilépni.

A mélytengeri elhelyezés és a parttal 1étesitett al-
land6 kapcsolat segitségével folyamatosan, hossza
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1. dabra. Az ANTARES helyszine Toulontol délkeletre, Franciaorszag-
ban. A parti llomas és az 6sszekotS kabel is lathato a térképen.

id6n at lehet mérni a tenger paramétereit. Ilyen ada-
tok jelenleg még nem allnak rendelkezésre, igy az Gj
mérések varhatdan felfedezéseket é€s innovaciot
eredményeznek a tengertudomianyok széles tertile-
tein is.

A detektor épitésének allomdsai

Az ANTARES egytittmdkodés 1996-ban kezdte a neut-
rinétavess létrehozasara irdnyulo kutatasi és fejleszté-
si munkat. Az elsé feladat az automata horgonykabe-
lek telepitése és mukodtetése volt, ezekkel mar lehe-
tett vizsgalni a viz és a kornyezet tulajdonsagait az
ANTARES helyszinén, amely a francia partoknal, Tou-
lontol délkeletre talalhatd az északi szélesség 42° 48,
keleti hossztsdg 6° 10’ ponton, ahogy az 1. dbra mu-
tatja. A terulet felmérése [2—4] sordn hatvannal is tobb
kabelt telepitettek. Mindenhol alapos méréseket vé-
geztek a kornyezetbdl jovs fénysugarzas (biolumi-
neszcencia, biolerakodasok, tledék és fényszorodas)
erGsségét illetGen.

Az ANTARES els6, a szarazfoldi adatgy(jté rend-
szerrel Osszekotott tesztkabelét 1999 novemberében
telepitették, és ,demonstricios kabelnek” nevezték.
Ez a kabel egy régi, a tengerfenéken futd France Tele-
com vezetéket hasznalt, ami 0sszekototte a kdbelt a
marseille-i adatfelvevé allomassal. A tesztkabelt Mar-
seille kozelében, egy speciilis helyszinen, 1200 méter
mélyen helyezték el. Néhany honapig tartdé mikodte-
tése soran a rendszer koncepcidjinak helyességét
vizsgaltak, elsGsorban az akusztikus pozicional6 rend-
szert, de hét optikai érzékelGvel a kozmikus miionok
észlelhetGségét is ellendrizték.

A végleges detektor felépitése 2001-ben kezd6dott,
ennek elsé 1épéseként egy Uj vezetéket telepitettek a
végleges helyszin €s a La Seyne-sur-Merben [év§ parti
allomas kozott. Ezt a vezetéket, amely jelenleg a 6
elektro-optikai vezeték (Main Electro-Optical Cable,
MEOC), 2001 novemberében helyezték el a tengerfe-
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néken. Itt a vezeték végén kezdetben csak egy vissza-
csatolo volt. 2002 novemberében a vezeték végét fel-
szinre hoztik, csatlakoztattik a kapcsolodobozhoz
(Junction Box, JB), majd Gjra telepitették a tengerben.
Azo6ta az akkumulatorral Gzemeltetett kapcsolodoboz
a rendszer paramétereit folyamatosan méri és elkildi
a parti mérGallomasra, a rendszer mikodése pedig
immar évek ota tokéletes.

2003-ban a végleges technol6gidhoz nagyon ha-
sonld prototipusokat teszteltek. 2002. november és
2003. marcius kozott két kabelt telepitettek, a tesztbe-
rendezéseket tartalmazé MIL kabelt és a PSL kabelt.
Az utobbi egy tizenot optikai szenzort tartalmazo de-
tektorkdbel volt. Ezeket 2003. majus és julius kozott
uzemeltették, és a kialakitds helyességét részben iga-
zoltak, masrészt néhany problémara is fény dertlt: az
optikai atvitelben adatveszteséget észleltek és szivar-
gast talaltak tobb helyen. Mindemellett a PSL négy
honapig mérte a beltések gyakorisigit az optikai
detektorokban, és meghatarozta a biolumineszcencia
okozta hattérsugarzast. A MIL és PSL kabelekkel szer-
zett tapasztalat alapjan néhiany ponton megvaltoztat-
tak a detektorok felépitését. Ennek nyoman készilt el
a MILOM nevil kiabel, amelyet 2005. marcius 18-an
telepitettek a tengerbe, a parttal pedig aprilis 12-én
létesitettek kapcsolatot. E kabel tobb havi sikeres mu-
kodtetésérdl az [5] hivatkozasban olvashatunk. A vég-
leges detektorkdbeleket 2006. februar és 2008. majus
kozott telepitették és csatlakoztattak. A telepités a
Castor hajo segitségével tortént, a tengerfenéken el-
végzett munkalatokban a Nautile tengeralattjar6 és a
francia nemzeti tengerészeti kutatéintézet (IFREMER)
Victor nevy tavirdnyitasu jairmuve allt rendelkezésre.
Az elsG detektorkdbelt 2006. februar 14-én telepitet-
ték, majd két hét mulva csatlakoztattdk. A masodik
kabel telepitésére 2006 oktéberében kertilt sor. 2007
januarjaban tovabbi harom kabelt csatlakoztattak,
majd még 6tot decemberben. A végleges konfiguracio
az utolso két kabel telepitésével lett teljes 2008 elején,
a csatlakoztatas pedig 2009. majus 29-én tortént meg.
A kibelek végleges tengeri elrendezését a 2. dbra
mutatja.

2. abra. Az ANTARES detektor tengeri elrendezése. A rendszert
tizenkét neutrinddetektilasra hasznalt kabel (korok) és egy muszer-
kabel (négyzet) alkotja. A detektorkabeleket 2006. marcius és 2008.
majus kozott telepitették, a muiszerkabel két verziojat 2005. mar-
ciusban és 2007. decemberben.
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2400.m mélység

n

miionkeltés

3. dbra. A neutrinok mélytengeri észlelésének elve. Az dbra aljan
lathato, ahogy neutrind (v) egy miiont (W) kelt. A tengervizben lat-
hat6 szirke teriilet a mton Cserenkov-sugarzdsa altal egy adott
pillanatban lefedett tartomanyt jelzi, amelynek hatdsara tobb detek-
tor ad jelet. A jelbdl rekonstrudljak a Fold taloldalardl érkezd neutri-
no iranyat és energidjanak nagysagat az altala kivaltott mtion tulaj-
donsagai alapjan.

Az ANTARES felépitése

A mélytengeri neutrinoédetektorok a rendszeren atha-
ladé miionok Cserenkov-sugarzasat észlelik. Ezek a
muionok a neutrind és a tengerviz vagy a tengerfenék
sziklainak kolcsonhatasabol keletkeznek. Ezért gomb
alaku fotoelektron-sokszorozok, azaz optikai modu-
lok matrixat [6] helyezik el a tengerfenék kozelében.
A muon palyaja a Cserenkov-fotonok beérkezésének
idejébdl és az optikai modulok helyébdl rekonstrual-
hat6. Ezzel indirekt médon kereshetSk a neutrindk a
felfelé mend muonok kivalasztasaval, ezeket a muiio-
nokat ugyanis az egész bolygot dtszel6 neutrinok
hoztak létre. A bejovs neutriné irdnya majdnem pir-
huzamos a keletkez6 muionéval, igy 10 TeV feletti
energidju neutrinok esetén az irdny meghatarozdsa-
nak pontossiaga eléri a 0,2° szoget. A méretébdl és a

4. dabra. A neutrindtavesd fantdziarajza mutatja a kabeleket, a ten-
gerfenéken 1évs 6sszekots vezetékeket, a kapcsolodobozt (JB) és a
partra kimend vezetéket (MEOC). Az érthetSség kedvéért a kabe-
lenkénti emeletek szamat csokkentve dbrazoltuk, és a méretarany is
torzitott.

fotoelektron-sokszorozok kozotti tavolsaghol ado-
doan az ANTARES altal rekonstruialhaté neutrindk
minimalis energidja 20 GeV. Az effektiv teriilet a neut-
rin6é energidjanak novelése esetén gyorsan emelkedik,
PeV energidji neutrindk esetén eléri az egy négyzet-
métert. A neutrinok mélytengeri detektorokkal torté-
ng észlelésének elvét a 3. dbra mutatja.

A neutrin6tavess 12 kabelbdl all, amelyek egyenként
480 m hossztak. A tizenkét kibel hasonld felépitésd: a
tengerfenékhez vannak rogzitve, a tetejitkon 1évég, szin-
tetikus habbdl készlt, a vizben lebegs boja pedig ko-
zel fliggbleges helyzetet biztosit szamukra. Az elrende-
zésrol készitett fantaziarajzot a 4. dbra, egy kabel tipi-
kus elemeit pedig az 5. dbra mutatja. Minden kabelen
osszesen 75 darab, emeletenként hiarmas kotegekbe
rendezett optikai modul talalhat6. A tengerfenék a de-
tektorrendszer helyszinén 2474 m mély, az optikai mo-
dulok 2000 m és 2400 m kozott helyezkednek el.

A kabel felett a bojak szabadon usznak, igy a ka-
belek a tengerarammal egyltt mozognak. Ezen moz-
gasok — a tengeraramok esetén tipikusnak mondhato
5 cm/s sebesség mellett — néhany méteresek. Az opti-
kai modulok helyzetét a kdbeleken és a tengerfené-
ken elhelyezett akusztikus jeltovabbitok és jelfeldol-
gozok ellendrzik, tovabba iranytik és ddlésszogmé-
6k is vannak minden emeleten. Ez a pozicional6 rend-
szer valos ideji helyzetmérést tesz lehetGvé. Tobbnyire
két percenként torténik egy ilyen mérés, amelynek
sordn minden optikai modul helyzete 10 ¢cm pontos-
saggal meghatarozhato.

Az ANTARES alapértelmezett muikodési modja
soran minden optikai modul esetén az egyharmad
fotoelektronnak megfelelS szintet meghaladé jeleket
és a hozzajuk tartoz6 id6t tovabbitja. Az idémérés
referenciapontja egy kézponti 6rajel, amelyet minden
elem felé tovabbitanak. A jeleket a parton lévs szami-
togépfarmra kildi a rendszer, ami majd a mtonok-
nak, vagy mas, fényt létrehoz6 fizikai folyamatnak
megfelel§ bettési mintdzatot keres. Az optikai modu-

5. abra. Az ANTARES neutrinétavesé egyik kabele, mellette az
egyik szint mUszeregylittese. Az érthetGség kedvéeért a 25-bdl csak
négy emeletet mutat az dbra, nem méretaranyosan.

1.

. ( LED
boja Bl (elzofény)
¢ 2R
25. szint
24. szint
2. szint elektro-
g <«— mechanikus
["a) kébel
i
1. szint hidrofon vevé és
- Sz tovabbito (RxTx) hidrofon
- g g vevs (Rx)
o
=]
horgony helyi vezérl6 egység
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lok harmas csoportositasa lo-
kalis koincidenciafeltétel fel-
allitasat teszi lehet6vé, meg-
konnyitve ezzel a mintazatke-
resést. A front-end elektroni-
ka (amely a beérkezs jeleket
feldolgozza) lehet6vé teszi a
teljes jelalak vizsgalatat, 128
mintara  bontva, amelyek
egyenként 2 ns eltéréssel ér-
keznek be. Ez az elektronika
kalibracidja sordn nyujt segit-
seéget.

Az ANTARES tizenharma-
dik kdbele egy muszerkabel,
amelynek f6 feladata a neutri-
notavess kalibralasa, de tobb
tenger- és foldtudomanyi mé-
rGeszkozt is tartalmaz. Ezt az
ILO7 jeld kdbelt a fent emlitett,
2005. marcius és 2007. janius
kozott tzemel6 MILOM ka-
belbdl alakitottak ki, és 2007
decembere 6ta muikodik.

A MILOM-on négy optikai
modul volt, egy hirmas mo-
dul a misodik emeleten és
egy egyediili modul a legfelsé
szinten. A kabelen harom
erGs fényforras is taldlhato,
féként a modulok id&zitésé-
nek kalibraci6ja céljabol: egy
lézer iranyfény a kiabel aljan
levé  csatlakozon  (Bottom
String Socket, BSS) és két op-
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tikai LED iranyfény a legalso
és a legfelsé emeleten. A ka-
bel alakjanak meghatarozasa-
hoz a MILOM minden emele-
tét ellattak két duplatengelyes
délésszogmérdvel és irany-
tikkel. Ezen feltl elhelyeztek
két akusztikus pozicionald
modult is minden emeleten: egy ad6-vevé modult
(RxTx) jelatalakitoval a BSS-en, és egy hidrofonnal
ellatott vevs modult (Rx) a legals6 emeleten.

A fent emlitett kalibracios muszereken kivil (ame-
lyek a neutrinotavesé céljait szolgaljak) a MILOM tobb
kornyezeti megfigyelésekre szolgdlé berendezést is
tartalmazott. Elhelyeztek rajta egy akusztikus Dopp-
ler-elvd aramlasprofil mérSt (Acoustic Doppler Cur-
rent Profiler, ADCP) a mélytengeri aramlasok iranya-
nak és intenzitisanak mérésére; egy hangsebesség-
mérdt (a lokalis hangsebesség mérésére); egy muszert
a tengerviz vezetGképességének és hémérsékletének
mérésére (Conductivity and Temperature Probe). A
MILOM része volt tovabba egy atvitelmérs a viz fény-
elnyelésének vizsgalatara; egy hidrofon (Spy Hydro-
phone), amellyel a poziciondl6 berendezések, a feli-
let vagy biologiai forrasok akusztikus aktivitisat mé-

rualt palyanak.
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6. dbra. Egy neutriné esemény. Fent: a betitések hiromdimenzios szemléltetése és a rekonstrualt
palya. A sziirke szaggatott vonalak a palyarol az optikai modulokba beérkezé fotonokat mutatjak.
Lent: A kétdimenzios abrik mindegyike egy-egy detektorkdbelre vonatkozik. A fiiggSleges tenge-
lyeken a betitést észlel optikai modul vertikalis pozicidja, mig a vizszintes tengelyeken a foton
beérkezésének ideje lathatd. A pontok az észlelt fotonoknak felelnek meg, a vonalak a rekonst-

rik; végll egy szélessava szeizmométer, amelyet a
tengerfenék tledékében helyeztek el, 50 méterre a
MILOM-t6l, és a tertileten mérhets szeizmikus aktivi-
tast vizsgalja.

A neutrinotaveso altal felvett adatok

A neutrindtavesé {6 célja a tavoli kozmoszbol érkezd
neutrindk észlelése. A 6. dabra egy felvett neutrind
eseményt mutat. A kisérletek tdvlati célja neutrinokat
kibocsatd tavoli csillagaszati objektumok, példaul
aktiv galaxismagok vagy mikrokvazarok azonositisa.
Ezek az objektumok az égbolt egy adott pontjar6l
jovs eseményként jelennek meg a kisérletben. A de-
tektorok fotoelektron-sokszorozoja a Fold felé fordul,
mert a kisérlet a bolygot atszelS neutrindk azonosita-
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7. abra. Rekonstrualt események eloszldsa a vizszintessel bezart 6
szog szinuszanak fiiggvényében. Negativ érték felfelé mend palya-
nak felel meg, és tobbnyire neutrindbdl szarmazik. Az adatokat
feketével, a Monte Carlo (MC — atmoszférikus miionokra és neutri-
nokra) szimulaciokat sziirkével dbrazoltuk, ahogy a jelmagyarizat

mutatja.

sira koncentrdl. A 7. dbraa 2007 és 2008 soran felvett
és rekonstruilt neutrinbesemények szogeloszlasat
mutatja. A felfelé mend (a Foldet atszel$) események
tobbnyire neutrindkbol szarmaznak, mig a lefelé
mend palyak leginkabb a tengerbe a detektor mélysé-
géig behatol6 kozmikus miionokbo6l adédnak. A felfe-
1é mend események galaktikus koordindtarendszer-
ben vett beérkezési irdnyat mutatja a 8. dbra. Jelen
allas szerint az ANTARES 4altal felvett események el-
oszlasa konzisztensen magyarazhat6 kizarélag a Fold
légkorébe érkezS kozmikus sugarzasbol keletkezd
neutrinokkal és miionokkal.

9. dabra. Az abran MILOM kibelre szerelt ADCP-vel egy egyhona-
pos mérési periddus sorin mért aramlasi sebesség (fekete) és irdny
(szurke) lathato.

35 g i 4 360
%30 M { '
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8 i irany o
$020 i 180 &
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210 . t 0"
] e ) 9
0 T T T T T T T T T T T T T 0
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datum (2007. februar)

10. abra. Az el6z6 dbraval megegyezé idStartam soran mért sebessé-
gek eloszlasa. A vastag sziirke vonal a hisztogram integraljat jelenti; en-
nek segitségével megallapithato, hogy az idGszak 75%-aban az aram-
lasi sebesség 8 cm/s alatt volt.
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8. adbra. Az észlelt neutrinbesemények eloszldsa a 2007-ben és
2008-ban felvett adatok alapjan. A koordindtarendszert a Tejatrend-
szer jeloli ki: a galaxisunk kozéppontja az origd, mig a sikja az x
tengely mentén van. (A tudomidnyos kovetkeztetések levonasit el-
kertilend6 a mérési pontok valamelyest elkenve vannak abrazolva.)

A kornyezetfigyel6 miszerek adatmintéi

A parttal vezetékes kapcsolatban 4ll6 mélytengeri
megfigyelGallomas kivételes lehetGséget kinal a ku-
lonféle tengertudomanyi teriiletek szamara. Az allan-
do osszekottetés eredményeként lehetséges az adatok
valos idejd feldolgozdsa. A mélytengeri kornyezet
megfigyelése mellett a valos idejd adatfelvétel lehets-
vé teszi az adatminGség és kilonféle atviteli paramé-
terek folyamatos ellendrzését. Az ANTARES miszerei-
nek tobbségét a fizikus és a tengertudos kozosség is
hasznalja, de vannak kiilén oceanografiai vagy biolo-
giai kutatasokra kifejlesztett eszkozok is. Kulcsfontos-
sdgu a tengertudomanyok szamara az is, hogy a mul-
tidiszciplinaris megfigyelGallomason hossza tava mé-
rések is elvégezhetSk. Az adatfelvételi paramétereket
is folyamatosan allitani lehet, a tipikus mintavételi id6
egy perc és fél ora kozott valtozik a hasznalt eszkoz-
t6l figgden.

Az 6ceanok aramlasa — és globdlis valtozasokra
valo hatdsa — szempontjabol kiemelkedd fontossagu a
tengeraramlatok vizsgalata. Az allomas helyszinén
2005. marcius Ota kozel folyamatosan mérik az dram-
lasi sebességet, kiillonboz6é miszereket hasznalva: az
ADCP a MILOM kibelen, a két ADCP (Acoustic Dopp-
ler Current Profiler, 1asd fent) az ILO7-en, ezen felil az
Otos szamu kabelen elhelyeztek egy Aquadopp dram-
lasmérdt is. Az ADCP tipust aramlasmérsk a sebesség
nagysagat és iranyat nagyfrekvencias hanghullamok
Doppler-eltolodasaval mérik. Az ANTARES ADCP
berendezései 300 kHz frekvencidaval végzik mérései-
ket, és 150 méter magas oszlopban megadjik a ten-
geraramlatok paramétereit. A 9. dbra egy egyhonapos
mérési idészak adatait, az dramlds sebességét és ira-
nyat abrazolja. Tisztan kivehet§ az dramlas 17 6rads
periddusidével torténd oszcillicidja. A kiilonbozé
sebességértékek eloszlasat a 710. dbra mutatja.

A 11. abraa négyéves adatfelvételi periddus soran
mért dramlasi sebességek egy sorozatit mutatja. Az
aramlasi iranyok polarkoordinata-rendszerben vett
eloszlasat a 12. dbra mutatja. Az eloszlast a foldrajzi
helynél abrazoltuk, igy lathat6, hogy esetenként el-
lentétesre fordulod, tobbnyire kelet-nyugati dramlast
tapasztaltunk.

JOHN CARR: AZ EG FELTERKEPEZESE A TENGER MELYEROL: NEUTRINOCSILLAGASZAT AZ ANTARES KiSERLETTEL 77



8025

lasi sebess

aram

08.jan. 1. 09, jan. 1. |
datum

11. dabra. A 2005 jaliusa 6ta mért aramlasi sebességek. Az adatok

tobbnyire az ADCP-t6l szarmaznak, de 2007. janius és december

kozott az ANTARES 6tos szamua kabelén talalhatdé Aquadopp mérési

adatait dbrazoltuk.

Osszegzés

Tobbévnyi kutatas és fejlesztés utan 2008. marciusban
az ANTARES neutrinétaveso tervezése €s megépitése
befejezédott. A detektor kiilonféle elemei tobb mint
négy éven at megbizhatoan mikodtek, és mind a
neutrinocsillagdszat, mind a kornyezetkutatds sza-
mdara rengeteg adat gydlt Ossze. Az eredmények a
hosszt id6tartamra tervezett, akar allandé mélyten-
geri tudomanyos megfigyeldallomasok jogosultsagat
bizonyitjak.
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A VASNAL NEHEZEBB ELEMEK KELETKEZESE

CSILLAGOKBAN

Izgalmas kérdéscsoport, hogy honnan szarmazik a
kornyezetinket és benntinket felépité anyag, hol,
mikor és hogyan keletkezett. Melyik elembdl mennyi
van, és miért pont annyi? Mai tudasunk szerint ezekre
a kérdésekre meggy6z6 vialaszt lehet adni: a csilla-
gokban az energiatermelés forrasa az atommagok
fazidja, amelynek soran konnyebb magok egyestilése
révén nehezebb magok johetnek létre. A nehezebb
magokban az egy nukleonra esé kotési energia a to-
megszammal egylitt n§ egészen a vasig, ezért a vasnal
egylittesen konnyebb két atommag Osszeolvadisa
erGsebben kotott atommagot hozhat létre sugarzasi
energia kibocsatisa mellett. Ez alapjin még mindig
nyitott kérdés, hogy hol és hogyan keletkeznek a vas-
nil nagyobb tomegszamu elemek.

Koszonom Trocsanyi Zoltannak a cikk gondos attanulmanyozasit,
tartalmanak és formajanak kialakitisihoz adott hasznos otleteit,
tanacsait, segitségét.
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Manapsig mar nemcsak a csillagbeli fazios folya-
matokrol vannak részletes ismereteink, hanem a va-
son tulvezetS neutronbefogisos folyamatokrol is. Az
ezekre alapul6 elemkeletkezési modell alapjait Bur-
bidge, Burbidge, Fowler és Hoyle (szokasos rovidités-
sel B°FH) fektették le 1957-ben [1]. (Tudomanytorté-
neti érdekesség, hogy munkijuk {6 célkitlizése az
allando allapota Vilagegyetemre vonatkozo elméleti
modell ,védelme” volt az akkoriban egyre inkabb tért
nyerd Osrobbandssal szemben, amirSl azoéta mar tud-
juk, hogy nem jart sikerrel.) A B*FH elképzelés lénye-
ge, hogy a vasnal nagyobb tomegszamua (vagy a szo-
kasos, a cimbeli kicsit pongyola szohasznalattal: a
vasndl nehezebb) stabil elemek az Ggynevezett aszi-
rofizikai s-folyamat egyes 1épéseiben keletkeznek. Az
s-folyamat lényege, hogy a csillagban repkedd szabad
neutronok befogasaval egy stabil atommagbol eggyel
nagyobb tomegszamu instabil mag keletkezik, amely
béta-bomlas soran csakhamar eggyel nagyobb rend-
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