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A klasszikus csillagászati megfigyelések köre a Naphoz
hasonló, látható fényt kibocsátó objektumokra korláto-
zódik. Az elmúlt században a teljes elektromágneses
spektrumra, a rádióhullámoktól a gamma-sugárzásig
kiterjesztették a megfigyeléseket. Ez az új típusú, széles
hullámhossztartományon mûködô csillagászat sok,
korábban ismeretlen csillagászati jelenséget fedezett
fel, például aktív galaxismagokat és gamma-kitörése-
ket. A neutrínócsillagászat gondolata – a neutrínóra a
fotont helyettesítô hírnökként tekintve – még tovább
kiterjeszti a Világegyetem objektumainak megfigyelé-
sét. Ezen új kutatási terület 20 éve indult a BAJKAL
(Szibéria) és az AMANDA (Antarktisz) kísérletekkel.
Nemrég a Földközi-tengeren megépítették és elkezdték
mûködtetni az ANTARES neutrínótávcsövet. Jelen
munkában az ANTARES elsô neutrínómegfigyelési
eredményeit, továbbá a kísérlet mélytengeri környeze-
tébôl adódó egyedi kutatásokat mutatjuk be.

Az ANTARES detektorrendszert egy multidiszcipliná-
ris mélytengeri obszervatórium és a hozzá kapcsoló-
dó neutrínótávcsô alkotja. A berendezés célja asztro-
részecskefizikai kutatás, azon belül neutrínócsillagá-
szat. A 2008 májusában elkészült távcsô tizenkét hor-
gonykábelbôl áll, amelyek fénydetektorokat tartanak.
A tizenkét optikai detektorkábelen tengeri és földtu-
dományi kutatóberendezéseket is elhelyeztek. Van
egy tizenharmadik kábel is, ennek feladata a tengeri
környezet folyamatos megfigyelése. Az ANTARES
fontos jellemzôje a fentieken kívül, hogy állandó nagy
sávszélességû adatkapcsolata van a tengerparttal.

A mélytengeri megfigyelô állomás fejlesztése és
megépítése sok évig tartott. Az elsô vizsgálatokat 1996-
ban végezték el, ekkor különálló horgonykábeleket
használtak. A parttal létesített állandó vezetékes adat-
kapcsolat 2002 novemberétôl mûködött, és 2003-ban a
horgonykábelek elsô prototípusait sikerült hosszabb
idôtartamra összekapcsolni a parttal. Késôbb a detektor
egyre több eleme elkészült, a berendezések 2003-tól
oceanográfiai adatokat is szolgáltattak.

Tudományos célok

A kombinált neutrínó- és mélytengeri obszervató-
riumnak a tudomány széles spektrumában lesz lehe-
tôsége, hogy nagy felfedezéseket tegyen. A neutrínó,
mint a kozmosz távoli helyeinek hírnöke, egyedülálló
tulajdonságai révén sokféle szempontból áttöréshez
vezethet a Világegyetem megértésében. A látható fény
tartományában mûködô hagyományos csillagászat
leginkább a Naphoz hasonló csillagokat látja. A kiter-
jesztett, széles hullámhossztartományú csillagászat,
amely rádióhullámoktól a gamma-sugarakig képes
elektromágneses sugárzás észlelésére, sok új jelensé-
get fedezett fel: aktív galaxismagokat, gamma-kitöré-
seket és mikrokvazárokat. A neutrínótávcsövek to-
vábbfejlesztik ezen újfajta csillagászat felfedezôképes-
ségét, és alapvetô információval szolgálnak majd az
ismert források természetét illetôen. Ezen túl lehetôvé
teszik eddig ismeretlen források felfedezését, ame-
lyekbôl a nagy anyagsûrûségû környezet hatására
csak neutrínók tudnak kilépni.

A mélytengeri elhelyezés és a parttal létesített ál-
landó kapcsolat segítségével folyamatosan, hosszú
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idôn át lehet mérni a tenger paramétereit. Ilyen ada-

1. ábra. Az ANTARES helyszíne Toulontól délkeletre, Franciaország-
ban. A parti állomás és az összekötô kábel is látható a térképen.
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2. ábra. Az ANTARES detektor tengeri elrendezése. A rendszert
tizenkét neutrínódetektálásra használt kábel (körök) és egy mûszer-
kábel (négyzet) alkotja. A detektorkábeleket 2006. március és 2008.
május között telepítették, a mûszerkábel két verzióját 2005. már-
ciusban és 2007. decemberben.
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tok jelenleg még nem állnak rendelkezésre, így az új
mérések várhatóan felfedezéseket és innovációt
eredményeznek a tengertudományok széles terüle-
tein is.

A detektor építésének állomásai

Az ANTARES együttmûködés 1996-ban kezdte a neut-
rínótávcsô létrehozására irányuló kutatási és fejleszté-
si munkát. Az elsô feladat az automata horgonykábe-
lek telepítése és mûködtetése volt, ezekkel már lehe-
tett vizsgálni a víz és a környezet tulajdonságait az
ANTARES helyszínén, amely a francia partoknál, Tou-
lontól délkeletre található az északi szélesség 42° 48’,
keleti hosszúság 6° 10’ ponton, ahogy az 1. ábra mu-
tatja. A terület felmérése [2–4] során hatvannál is több
kábelt telepítettek. Mindenhol alapos méréseket vé-
geztek a környezetbôl jövô fénysugárzás (biolumi-
neszcencia, biolerakódások, üledék és fényszóródás)
erôsségét illetôen.

Az ANTARES elsô, a szárazföldi adatgyûjtô rend-
szerrel összekötött tesztkábelét 1999 novemberében
telepítették, és „demonstrációs kábelnek” nevezték.
Ez a kábel egy régi, a tengerfenéken futó France Tele-
com vezetéket használt, ami összekötötte a kábelt a
marseille-i adatfelvevô állomással. A tesztkábelt Mar-
seille közelében, egy speciális helyszínen, 1200 méter
mélyen helyezték el. Néhány hónapig tartó mûködte-
tése során a rendszer koncepciójának helyességét
vizsgálták, elsôsorban az akusztikus pozicionáló rend-
szert, de hét optikai érzékelôvel a kozmikus müonok
észlelhetôségét is ellenôrizték.

A végleges detektor felépítése 2001-ben kezdôdött,
ennek elsô lépéseként egy új vezetéket telepítettek a
végleges helyszín és a La Seyne-sur-Merben lévô parti
állomás között. Ezt a vezetéket, amely jelenleg a fô
elektro-optikai vezeték (Main Electro-Optical Cable,
MEOC), 2001 novemberében helyezték el a tengerfe-

néken. Itt a vezeték végén kezdetben csak egy vissza-
csatoló volt. 2002 novemberében a vezeték végét fel-
színre hozták, csatlakoztatták a kapcsolódobozhoz
(Junction Box, JB), majd újra telepítették a tengerben.
Azóta az akkumulátorral üzemeltetett kapcsolódoboz
a rendszer paramétereit folyamatosan méri és elküldi
a parti mérôállomásra, a rendszer mûködése pedig
immár évek óta tökéletes.

2003-ban a végleges technológiához nagyon ha-
sonló prototípusokat teszteltek. 2002. november és
2003. március között két kábelt telepítettek, a tesztbe-
rendezéseket tartalmazó MIL kábelt és a PSL kábelt.
Az utóbbi egy tizenöt optikai szenzort tartalmazó de-
tektorkábel volt. Ezeket 2003. május és július között
üzemeltették, és a kialakítás helyességét részben iga-
zolták, másrészt néhány problémára is fény derült: az
optikai átvitelben adatveszteséget észleltek és szivár-
gást találtak több helyen. Mindemellett a PSL négy
hónapig mérte a beütések gyakoriságát az optikai
detektorokban, és meghatározta a biolumineszcencia
okozta háttérsugárzást. A MIL és PSL kábelekkel szer-
zett tapasztalat alapján néhány ponton megváltoztat-
ták a detektorok felépítését. Ennek nyomán készült el
a MILOM nevû kábel, amelyet 2005. március 18-án
telepítettek a tengerbe, a parttal pedig április 12-én
létesítettek kapcsolatot. E kábel több havi sikeres mû-
ködtetésérôl az [5] hivatkozásban olvashatunk. A vég-
leges detektorkábeleket 2006. február és 2008. május
között telepítették és csatlakoztatták. A telepítés a
Castor hajó segítségével történt, a tengerfenéken el-
végzett munkálatokban a Nautile tengeralattjáró és a
francia nemzeti tengerészeti kutatóintézet (IFREMER)
Victor nevû távirányítású jármûve állt rendelkezésre.
Az elsô detektorkábelt 2006. február 14-én telepítet-
ték, majd két hét múlva csatlakoztatták. A második
kábel telepítésére 2006 októberében került sor. 2007
januárjában további három kábelt csatlakoztattak,
majd még ötöt decemberben. A végleges konfiguráció
az utolsó két kábel telepítésével lett teljes 2008 elején,
a csatlakoztatás pedig 2009. május 29-én történt meg.
A kábelek végleges tengeri elrendezését a 2. ábra
mutatja.
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3. ábra. A neutrínók mélytengeri észlelésének elve. Az ábra alján
látható, ahogy neutrínó (ν) egy müont (μ) kelt. A tengervízben lát-
ható szürke terület a müon Cserenkov-sugárzása által egy adott
pillanatban lefedett tartományt jelzi, amelynek hatására több detek-
tor ad jelet. A jelbôl rekonstruálják a Föld túloldaláról érkezô neutrí-
nó irányát és energiájának nagyságát az általa kiváltott müon tulaj-
donságai alapján.
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4. ábra. A neutrínótávcsô fantáziarajza mutatja a kábeleket, a ten-
gerfenéken lévô összekötô vezetékeket, a kapcsolódobozt (JB) és a
partra kimenô vezetéket (MEOC). Az érthetôség kedvéért a kábe-
lenkénti emeletek számát csökkentve ábrázoltuk, és a méretarány is
torzított.

5. ábra. Az ANTARES neutrínótávcsô egyik kábele, mellette az
egyik szint mûszeregyüttese. Az érthetôség kedvéért a 25-bôl csak
négy emeletet mutat az ábra, nem méretarányosan.
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Az ANTARES felépítése

A mélytengeri neutrínódetektorok a rendszeren átha-
ladó müonok Cserenkov-sugárzását észlelik. Ezek a
müonok a neutrínó és a tengervíz vagy a tengerfenék
szikláinak kölcsönhatásából keletkeznek. Ezért gömb
alakú fotoelektron-sokszorozók, azaz optikai modu-
lok mátrixát [6] helyezik el a tengerfenék közelében.
A müon pályája a Cserenkov-fotonok beérkezésének
idejébôl és az optikai modulok helyébôl rekonstruál-
ható. Ezzel indirekt módon kereshetôk a neutrínók a
felfelé menô müonok kiválasztásával, ezeket a müo-
nokat ugyanis az egész bolygót átszelô neutrínók
hozták létre. A bejövô neutrínó iránya majdnem pár-
huzamos a keletkezô müonéval, így 10 TeV feletti
energiájú neutrínók esetén az irány meghatározásá-
nak pontossága eléri a 0,2° szöget. A méretébôl és a

fotoelektron-sokszorozók közötti távolságból adó-
dóan az ANTARES által rekonstruálható neutrínók
minimális energiája 20 GeV. Az effektív terület a neut-
rínó energiájának növelése esetén gyorsan emelkedik,
PeV energiájú neutrínók esetén eléri az egy négyzet-
métert. A neutrínók mélytengeri detektorokkal törté-
nô észlelésének elvét a 3. ábra mutatja.

A neutrínótávcsô 12 kábelbôl áll, amelyek egyenként
480 m hosszúak. A tizenkét kábel hasonló felépítésû: a
tengerfenékhez vannak rögzítve, a tetejükön lévô, szin-
tetikus habból készült, a vízben lebegô bója pedig kö-
zel függôleges helyzetet biztosít számukra. Az elrende-
zésrôl készített fantáziarajzot a 4. ábra, egy kábel tipi-
kus elemeit pedig az 5. ábra mutatja. Minden kábelen
összesen 75 darab, emeletenként hármas kötegekbe
rendezett optikai modul található. A tengerfenék a de-
tektorrendszer helyszínén 2474 m mély, az optikai mo-
dulok 2000 m és 2400 m között helyezkednek el.

A kábel felett a bóják szabadon úsznak, így a ká-
belek a tengerárammal együtt mozognak. Ezen moz-
gások – a tengeráramok esetén tipikusnak mondható
5 cm/s sebesség mellett – néhány méteresek. Az opti-
kai modulok helyzetét a kábeleken és a tengerfené-
ken elhelyezett akusztikus jeltovábbítók és jelfeldol-
gozók ellenôrzik, továbbá iránytûk és dôlésszögmé-
rôk is vannak minden emeleten. Ez a pozicionáló rend-
szer valós idejû helyzetmérést tesz lehetôvé. Többnyire
két percenként történik egy ilyen mérés, amelynek
során minden optikai modul helyzete 10 cm pontos-
sággal meghatározható.

Az ANTARES alapértelmezett mûködési módja
során minden optikai modul esetén az egyharmad
fotoelektronnak megfelelô szintet meghaladó jeleket
és a hozzájuk tartozó idôt továbbítja. Az idômérés
referenciapontja egy központi órajel, amelyet minden
elem felé továbbítanak. A jeleket a parton lévô számí-
tógépfarmra küldi a rendszer, ami majd a müonok-
nak, vagy más, fényt létrehozó fizikai folyamatnak
megfelelô beütési mintázatot keres. Az optikai modu-
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lok hármas csoportosítása lo-

6. ábra. Egy neutrínó esemény. Fent: a beütések háromdimenziós szemléltetése és a rekonstruált
pálya. A szürke szaggatott vonalak a pályáról az optikai modulokba beérkezô fotonokat mutatják.
Lent: A kétdimenziós ábrák mindegyike egy-egy detektorkábelre vonatkozik. A függôleges tenge-
lyeken a beütést észlelô optikai modul vertikális pozíciója, míg a vízszintes tengelyeken a foton
beérkezésének ideje látható. A pontok az észlelt fotonoknak felelnek meg, a vonalak a rekonst-
ruált pályának.
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kális koincidenciafeltétel fel-
állítását teszi lehetôvé, meg-
könnyítve ezzel a mintázatke-
resést. A front-end elektroni-
ka (amely a beérkezô jeleket
feldolgozza) lehetôvé teszi a
teljes jelalak vizsgálatát, 128
mintára bontva, amelyek
egyenként 2 ns eltéréssel ér-
keznek be. Ez az elektronika
kalibrációja során nyújt segít-
séget.

Az ANTARES tizenharma-
dik kábele egy mûszerkábel,
amelynek fô feladata a neutrí-
nótávcsô kalibrálása, de több
tenger- és földtudományi mé-
rôeszközt is tartalmaz. Ezt az
IL07 jelû kábelt a fent említett,
2005. március és 2007. június
között üzemelô MILOM ká-
belbôl alakították ki, és 2007
decembere óta mûködik.

A MILOM-on négy optikai
modul volt, egy hármas mo-
dul a második emeleten és
egy egyedüli modul a legfelsô
szinten. A kábelen három
erôs fényforrás is található,
fôként a modulok idôzítésé-
nek kalibrációja céljából: egy
lézer irányfény a kábel alján
lévô csatlakozón (Bottom
String Socket, BSS) és két op-
tikai LED irányfény a legalsó
és a legfelsô emeleten. A ká-
bel alakjának meghatározásá-
hoz a MILOM minden emele-
tét ellátták két duplatengelyes
dôlésszögmérôvel és irány-
tûkkel. Ezen felül elhelyeztek
két akusztikus pozicionáló
modult is minden emeleten: egy adó-vevô modult
(RxTx) jelátalakítóval a BSS-en, és egy hidrofonnal
ellátott vevô modult (Rx) a legalsó emeleten.

A fent említett kalibrációs mûszereken kívül (ame-
lyek a neutrínótávcsô céljait szolgálják) a MILOM több
környezeti megfigyelésekre szolgáló berendezést is
tartalmazott. Elhelyeztek rajta egy akusztikus Dopp-
ler-elvû áramlásprofil mérôt (Acoustic Doppler Cur-
rent Profiler, ADCP) a mélytengeri áramlások irányá-
nak és intenzitásának mérésére; egy hangsebesség-
mérôt (a lokális hangsebesség mérésére); egy mûszert
a tengervíz vezetôképességének és hômérsékletének
mérésére (Conductivity and Temperature Probe). A
MILOM része volt továbbá egy átvitelmérô a víz fény-
elnyelésének vizsgálatára; egy hidrofon (Spy Hydro-
phone), amellyel a pozicionáló berendezések, a felü-
let vagy biológiai források akusztikus aktivitását mé-

rik; végül egy szélessávú szeizmométer, amelyet a
tengerfenék üledékében helyeztek el, 50 méterre a
MILOM-tól, és a területen mérhetô szeizmikus aktivi-
tást vizsgálja.

A neutrínótávcsô által felvett adatok

A neutrínótávcsô fô célja a távoli kozmoszból érkezô
neutrínók észlelése. A 6. ábra egy felvett neutrínó
eseményt mutat. A kísérletek távlati célja neutrínókat
kibocsátó távoli csillagászati objektumok, például
aktív galaxismagok vagy mikrokvazárok azonosítása.
Ezek az objektumok az égbolt egy adott pontjáról
jövô eseményként jelennek meg a kísérletben. A de-
tektorok fotoelektron-sokszorozója a Föld felé fordul,
mert a kísérlet a bolygót átszelô neutrínók azonosítá-
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sára koncentrál. A 7. ábra a 2007 és 2008 során felvett

7. ábra. Rekonstruált események eloszlása a vízszintessel bezárt θ
szög szinuszának függvényében. Negatív érték felfelé menô pályá-
nak felel meg, és többnyire neutrínóból származik. Az adatokat
feketével, a Monte Carlo (MC – atmoszférikus müonokra és neutrí-
nókra) szimulációkat szürkével ábrázoltuk, ahogy a jelmagyarázat
mutatja.
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8. ábra. Az észlelt neutrínóesemények eloszlása a 2007-ben és
2008-ban felvett adatok alapján. A koordinátarendszert a Tejútrend-
szer jelöli ki: a galaxisunk középpontja az origó, míg a síkja az x
tengely mentén van. (A tudományos következtetések levonását el-
kerülendô a mérési pontok valamelyest elkenve vannak ábrázolva.)
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9. ábra. Az ábrán MILOM kábelre szerelt ADCP-vel egy egyhóna-
pos mérési periódus során mért áramlási sebesség (fekete) és irány
(szürke) látható.
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10. ábra. Az elõzõ ábrával megegyezõ idõtartam során mért sebessé-
gek eloszlása. A vastag szürke vonal a hisztogram integrálját jelenti; en-
nek segítségével megállapítható, hogy az idõszak 75%-ában az áram-
lási sebesség 8 cm/s alatt volt.

és rekonstruált neutrínóesemények szögeloszlását
mutatja. A felfelé menô (a Földet átszelô) események
többnyire neutrínókból származnak, míg a lefelé
menô pályák leginkább a tengerbe a detektor mélysé-
géig behatoló kozmikus müonokból adódnak. A felfe-
lé menô események galaktikus koordinátarendszer-
ben vett beérkezési irányát mutatja a 8. ábra. Jelen
állás szerint az ANTARES által felvett események el-
oszlása konzisztensen magyarázható kizárólag a Föld
légkörébe érkezô kozmikus sugárzásból keletkezô
neutrínókkal és müonokkal.

A környezetfigyelô mûszerek adatmintái

A parttal vezetékes kapcsolatban álló mélytengeri
megfigyelôállomás kivételes lehetôséget kínál a kü-
lönféle tengertudományi területek számára. Az állan-
dó összeköttetés eredményeként lehetséges az adatok
valós idejû feldolgozása. A mélytengeri környezet
megfigyelése mellett a valós idejû adatfelvétel lehetô-
vé teszi az adatminôség és különféle átviteli paramé-
terek folyamatos ellenôrzését. Az ANTARES mûszerei-
nek többségét a fizikus és a tengertudós közösség is
használja, de vannak külön oceanográfiai vagy bioló-
giai kutatásokra kifejlesztett eszközök is. Kulcsfontos-
ságú a tengertudományok számára az is, hogy a mul-
tidiszciplináris megfigyelôállomáson hosszú távú mé-
rések is elvégezhetôk. Az adatfelvételi paramétereket
is folyamatosan állítani lehet, a tipikus mintavételi idô
egy perc és fél óra között változik a használt eszköz-
tôl függôen.

Az óceánok áramlása – és globális változásokra
való hatása – szempontjából kiemelkedô fontosságú a
tengeráramlatok vizsgálata. Az állomás helyszínén
2005. március óta közel folyamatosan mérik az áram-
lási sebességet, különbözô mûszereket használva: az
ADCP a MILOM kábelen, a két ADCP (Acoustic Dopp-
ler Current Profiler, lásd fent) az IL07-en, ezen felül az
ötös számú kábelen elhelyeztek egy Aquadopp áram-
lásmérôt is. Az ADCP típusú áramlásmérôk a sebesség
nagyságát és irányát nagyfrekvenciás hanghullámok
Doppler-eltolódásával mérik. Az ANTARES ADCP
berendezései 300 kHz frekvenciával végzik mérései-
ket, és 150 méter magas oszlopban megadják a ten-
geráramlatok paramétereit. A 9. ábra egy egyhónapos
mérési idôszak adatait, az áramlás sebességét és irá-
nyát ábrázolja. Tisztán kivehetô az áramlás 17 órás
periódusidôvel történô oszcillációja. A különbözô
sebességértékek eloszlását a 10. ábra mutatja.

A 11. ábra a négyéves adatfelvételi periódus során
mért áramlási sebességek egy sorozatát mutatja. Az
áramlási irányok polárkoordináta-rendszerben vett
eloszlását a 12. ábra mutatja. Az eloszlást a földrajzi
helynél ábrázoltuk, így látható, hogy esetenként el-
lentétesre forduló, többnyire kelet-nyugati áramlást
tapasztaltunk.
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11. ábra. A 2005 júliusa óta mért áramlási sebességek. Az adatok
többnyire az ADCP-tôl származnak, de 2007. június és december
között az ANTARES ötös számú kábelén található Aquadopp mérési
adatait ábrázoltuk.
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12. ábra. A tengeráramlás irányeloszlása az ANTARES helyszínén.

Összegzés

Többévnyi kutatás és fejlesztés után 2008. márciusban
az ANTARES neutrínótávcsô tervezése és megépítése
befejezôdött. A detektor különféle elemei több mint
négy éven át megbízhatóan mûködtek, és mind a
neutrínócsillagászat, mind a környezetkutatás szá-
mára rengeteg adat gyûlt össze. Az eredmények a
hosszú idôtartamra tervezett, akár állandó mélyten-
geri tudományos megfigyelôállomások jogosultságát
bizonyítják.
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A VASNÁL NEHEZEBB ELEMEK KELETKEZÉSE
CSILLAGOKBAN

Köszönöm Trócsányi Zoltánnak a cikk gondos áttanulmányozását,
tartalmának és formájának kialakításához adott hasznos ötleteit,
tanácsait, segítségét.

Kiss Miklós
Berze Nagy János Gimnázium, Gyöngyös és

Debreceni Egyetem, Fizikai Tudományok Doktori Iskola

Izgalmas kérdéscsoport, hogy honnan származik a
környezetünket és bennünket felépítô anyag, hol,
mikor és hogyan keletkezett. Melyik elembôl mennyi
van, és miért pont annyi? Mai tudásunk szerint ezekre
a kérdésekre meggyôzô választ lehet adni: a csilla-
gokban az energiatermelés forrása az atommagok
fúziója, amelynek során könnyebb magok egyesülése
révén nehezebb magok jöhetnek létre. A nehezebb
magokban az egy nukleonra esô kötési energia a tö-
megszámmal együtt nô egészen a vasig, ezért a vasnál
együttesen könnyebb két atommag összeolvadása
erôsebben kötött atommagot hozhat létre sugárzási
energia kibocsátása mellett. Ez alapján még mindig
nyitott kérdés, hogy hol és hogyan keletkeznek a vas-
nál nagyobb tömegszámú elemek.

Manapság már nemcsak a csillagbeli fúziós folya-
matokról vannak részletes ismereteink, hanem a va-
son túlvezetô neutronbefogásos folyamatokról is. Az
ezekre alapuló elemkeletkezési modell alapjait Bur-
bidge, Burbidge, Fowler és Hoyle (szokásos rövidítés-
sel B2FH) fektették le 1957-ben [1]. (Tudománytörté-
neti érdekesség, hogy munkájuk fô célkitûzése az
állandó állapotú Világegyetemre vonatkozó elméleti
modell „védelme” volt az akkoriban egyre inkább tért
nyerô Ôsrobbanással szemben, amirôl azóta már tud-
juk, hogy nem járt sikerrel.) A B2FH elképzelés lénye-
ge, hogy a vasnál nagyobb tömegszámú (vagy a szo-
kásos, a címbeli kicsit pongyola szóhasználattal: a
vasnál nehezebb) stabil elemek az úgynevezett aszt-
rofizikai s-folyamat egyes lépéseiben keletkeznek. Az
s-folyamat lényege, hogy a csillagban repkedô szabad
neutronok befogásával egy stabil atommagból eggyel
nagyobb tömegszámú instabil mag keletkezik, amely
béta-bomlás során csakhamar eggyel nagyobb rend-
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