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UITTREKSEL

Teoriee i. v.m . die ontstaan van die heelal en kernsintese w ord in hierdie artikel bespreek. D ie kosm ologiese konsep  
van ’n "O erknal” is gegrond op  waarnemings dat die heelal uitdy. D ie ewolusie van die heelal word b esk ry f vanaf 
’n baie klein tyd jie  na die “O erknal”  d .m .v . die begrippe van elementere deeltjie-fisika. Verskeie “E ras”, waar- 
tydens bepaalde kernfisiese prosesse oorheers, word geindentifiseer. In ’n latere stadium  vind die m erkwaardige  
kernsintese van k o o ls to f  plaas, wat op  sy  beurt lei to t die ewolusie van ander elemente. O m fisiese  teoriee in hierdie 
verband te bevestig is d it belangrik om  neutrinometings uit te voer en d ie resultate van sulke m etings deur die 
WITS- W NNR-Schonland-Navorsingsentrum, w ord aangebied en bespreek.

ABSTRACT

The origin o f  the universe and nuclear synthesis
The origin o f  the universe and nuclear synthesis are discussed in this paper. The concept o f  the “Big B ang”  is in
troduced in cosm ology fro m  observational evidence that the universe is expanding. The language o f  elem entary  
particle physics is used to  describe the evolution o f  the universe starting a t a very sm all fraction  o f  a second a fter the 
"Big Bang” . Various “E ras”  are iden tified  during which certain nuclear processes predom inate. A t  a  later stage  
the remarkable nuclear synthesis o f  carbon takes place, leading to  the evolution o f  o ther elements. N eutrino  
measurements are im portant to  validate physical theories in this f ie ld  and som e results o f  such m easurem ents b y  the 
WITS-CSIR Schonland Research Centre are presented.
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V oordat ek hierdie onderw erp behandel, m oet ek eers 
verduidelik wat m et “ o n ts taan ”  bedoel w ord. Dit is 
nie my doel om  tyd t =  o te in terpreteer nie, om dat dit 
buite my verm oe o f insig le. Ek beoog wel om  die 
kennis w aaroor ek beskik, aan  te w end om  die on t
staan van die heelal te probeer verk laar vanaf ’n tyd 
t =  (o + delta-t), w aar delta-t klein is, inderdaad  baie 
klein.

W aarnem ing toon  dat ons heelal tans uitdy. In 
1920 het die A m erikaanse sterrekundige, Edwin 
H ubble, ontdek dat sterrestelsels van m ekaar a f 
wegbeweeg teen ’n spoed wat eweredig is aan  hulle 
afstande vanaf die aarde. Die grond vir hierdie 
belangrike feit is die w aarnem ing van die rooi- 
verskuiwing en die in terpretasie daarvan  i.t.v . Dop- 
plerverskuiwing, ’n bekende verskynsel wat in 1842 al 
verduidelik is -  F isikastudente geniet nog steeds die 
storie van die eksperim ent m et trom pette  op ’n trein 
naby U trech t... D it lei egter onverm ydelik to t ’n pro- 
jeksie terug in die tyd  na ’n heelal in ’n gekondenseer- 
de toestand en ’n “ O erknal’’-on tp loffing  w at ’n 
heelal to t gevolg het w at uitdy.

Die geloofw aardigheid van hierdie konsep is 
ondersteun deur Penzias en W ilson (van Bell 
Telephone L aboratories in H olm del, New Jersey, 
VSA) se w aarnem ing in 1965, van ’n see van 
m ikrogolfstraling w at die heelal vul. Die straling is 
geinterpreteer as die reste van die h itte  van die 
oorspronklike O erknal, w at nou afgekoel het to t 
2,7 K, die tem pera tuur w at geassosieer w ord met die 
7,35 cm -golflengte van die m ikrogolfstraling. H ulle 
het ook gevind d a t die straling onafhank lik  is van 
dag, seisoen o f  o rien tasie ... H ierdie allesdeurstro- 
m ende straling is ’n fossiele oorblyfsel van die 
O erknal. Die straling stem  ooreen m et ’n fotongas

w at die heelal vul en ’n  digtheid van ongeveer 300 
fo tone per kubieke sentim eter het. A angespoor deur 
hierdie w aarnem ings en insig kan  ’n  m ens probeer 
om  na  die on tstaansoom blikke van die heelal te 
ekstrapoleer, om  die uiterste toestande w at toe 
geheers het, te  defin ieer en om  vrae oo r die huidige 
asim m etrie van m aterie en anti-m aterie te  oorweeg.

Die H ubblew et verbind die afstande (r) van groepe 
sterrestelsels en hulle snelhede van terugw yking (v) 
deu r die H ubblekonstan te , Hq. D it is geldig vir 
afstande so g root d a t plaaslike effekte verontagsaam  
kan  w ord, m aar nie so g roo t d a t relatiw istiese effekte 
(vertraging o f  spoedverm indering) w eglaatbaar is 
nie:

v =  Hor

Die resiprook van die H ubblekonstan te  het die 
dim ensie van tyd en w ord  H ubbletyd  genoem . A s die 
uitdyingsnelheid gedurende die ewolusie van die 
heelal konstan t w as, d an  sal die H ubbletyd die ouder- 
dom  van die heelal wees. W aarnem ing lewer ’n  H u b 
bletyd van 1,8 X lO'® ja a r . Die uitdying van die heelal 
w ord egter vertraag deur selfgravitasie. Die H u b 
b lekonstan te  was dus in die verlede g ro ter en die 
H ubbletyd  ko rte r as w at d it volgens ’n konstan te  uit- 
dysnelheid m oet wees. D it lei to t ’n w aarde van 
ongeveer 10*° ja a r  vir die tyd toe die Heelal begin het 
om  uit te  dy.

D aar bestaan  m eet gesofistikeerde m odelle van die 
heelal w at m et hierdie “ ouderdom ”  ooreenstem  en as 
die heelal wel geslote is en ’n redelike vertragings- 
param eter het, dan  is die tyd vir ’n  siklus om  to t 
geslotenheid -  oftew el O erknal -  terug  te  keer 
8  X 10’® ja a r . Die u itdy ingsfak tor w ord  beskryf deur
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FIGUUR 1: Siklus van die geslote heelal vir ’n ver- 
tragingsparameter, q = + 1  (sien venv. 1).

die funksie R (t), soos in fig. 1 getoon . D eur as 
u itgangspunt die huidige w aargenom e gem iddelde 
d igtheid van ongeveer 3 x KT^* g/cm ^ te  neem , en 
deur bekende fisikabeginsels toe  te  pas, kan  die 
digtheid naby die begin van tyd , t  =  o , bereken 
w ord . . . en onafhanklik  van die besonderhede van 
d ie  b e rek en in g sm eto d e  kom  o ns g o u  to t  die 
gevolgtrekking dat die heelal superdig w as, m eer as 
10^° g /cm ^, w at ’n tem peratuur van  m eer as 10*  ̂ K 
im pliseer.

DIE VROEE CHRONOLOGIE VAN DIE HEELAL
O p ’n tydstip  t  =  epsilon is ons superdigte heelal, in- 
teressan t genoeg, m aar tog ironies, eenvoudiger van 
s truk tuu r as w at dit oo it weer sal wees. D it bestaan 
u it ’n  prim ordiale “ sop”  w aarin  geen s truk tuu r, sy 
dit atom iese o f  kernstruk tuur, kon bestaan  het nie. 
Die elem entere deeltjies is alm al teenw oordig, daar is 
(w aarskynlik) ’n gelyke hoeveelheid m aterie en anti- 
m aterie; m iskien is daar ’n geringe o o rm aat m aterie 
w at lei to t die skynbare oorheersing van m aterie in 
d ie heelal w at ons vandag w aarneem . Teen hierdie 
u iterste tem perature  het die heelal uit to taa l ontbinde 
kerne bestaan; dit was die ryk van elem entere 
deeltjie-fisika, m .a.w . ’n w arm  p lasm a van vrye 
deeltjies. Baie van die deeltjies was egter elektries 
gelaai (bv . p ro to n e  en elektrone) en aangesien 
bew egende gelaaide deeltjies rem straling u itstraal, 
was die vroegste heelal ryk aan fo tone.

Die oorw egende deeltjies was dus elektrone, 
positrone, n eu trin o ’s, an tineu trino’s en fo tone. Die 
p rim ordiale  sop is gekarakteriseer deurdat dit in 
volm aakte term iese ewewig was m et botsings tussen 
deeltjies en straling. Die sop was so dig da t die gem id
delde vrye padlengte van selfs n eu trino ’s hulle beperk 
het to t die dimensies van die sop. Die digtheid was 
ongeveer 3,8 x 10® g /c m \  O m  hierdie toestand  te 
beskryf, asook  die toestand w at vinnig h ieruit ont- 
wikkel het, kan  ons gerieflikheidshalwe die taal van 
elem entere deeltjie-fisika, soos kortliks opgesom  in 
fig. 2, gebruik . D it is duidelik d a t al die elem entere 
deeltjies geklassifiseer is as barione, leptone o f  
bosone. Die groep barione en bosone is bekend as 
hadrone. O ns begin m et die ewolusie van die heelal in 
die H adronera . In  hoofsaak is alle elem entere deel-

FIGUUR 2: Klassifikasie van elementere deeltjies 
volgens hulle massa (leptone, mesone en barione), 
spin (bosone en fermione), elektriese lading, 
bariongetal en leptongetal. Mesone en barione is 
deeltjies met sterk wisselwerking (hadrone). Barione 
word onderverdeel in stabiele nukleone en onstabiele 
hiperone. Geen resonanse word voorgestel nie. Die 
intermediere boson (fV^ en W~) en die graviton is 
hipotetiese deeltjies (sien verw. 1).

tjies m oontlik , m aar in geheel dom ineer die hadrone. 
D aar is ’n gelyke resiprositeit

B arion -I- an tibarion  gam m afotone.

A angesien  d a a r  ’n m aterie - en nie ’n an- 
tim aterieheelal is nie, is dit nodig om  te aanvaar dat 
die aantal barione ten m inste ’n fraksie 10“ ® groter 
was as die aantal an tibarione. Alhoewel dit ’n klein 
fraksie  is, was hierdie geringe asim m etrie van 
wesenlike belang vir die toekom s van die heelal.

D aar was natuurUk ook  po trone en neutrone in die 
“ sop”  en hulle relatiewe voorkom s is ’n aspek wat 
verdere ondersoek verdien. D it w ord vasgele deur 
ewewigsreaksies soos

p +  e n +  elektron-neutrino

n + e^ p + anti-(elektron-neutrino)

D aar was egter slegs ’n geringe aan tal p ro tone en 
neutrone, ongeveer 1 in 10  ̂ van die aan tal fotone o f 
e lek trone/positrone o f  neu trino ’s/an tin eu trin o ’s.
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Na die eerste m ikrosekonde het die tem peratuur 
van die uitdyende heelal to t ongeveer lO'^ K gedaal 
en w ord die drum pelw aarde, o f  selfs laer, van die 
rusenergie van die barione bereik. Fotone kan nie 
langer barion-an tibarion  pare  produseer nie, m aar 
barion-an tibarionvern ie tig ing  kan  nog plaasvind, 
sodat an tibarione spoedig verm inder en dan verdwyn 
uit die w arm , uitdyende heelal. Die oorblywende 
barione het 6 f  verval 6 f  gekaskadeer na hul laagste 
en e rg ie to e s tan d , m .a .w . n u k leo n e  (p ro to n e  en 
neutrone).

Na ongeveer 10“ '' sek. het die tem peratuur gedaal 
to t om trent lO'^ K en die energie van die deeltjies en 
fotone het afgeneem  to t ongeveer 100 MeV, wat te 
laag is vir die produksie van pi-m esone. Dit is nou die 
einde van die H A D R O N E R A  w at geduur het vanaf 
lO” '*̂  to t 10“ “* sek. Die tem peratuur het gedaal van 
itf^  to t lO'^ K, terwyl daar ’n vinnige uitdying was 
wat ’n digtheidsverandering van 10̂ "* to t 10'‘* g/cm^ 
to t gevolg gehad het.

Die L E PT O N E R A  het nou begin: met die verloop 
van tyd to t 0,1s daal die energie van die fo tone en 
deeltjies van 100 to t 1 MeV en die tem peratuur daal 
to t ongeveer 3 x 10'° K. L eptone, d .w .s. elektrone, 
positrone, neu trino ’s, an tineu trino ’s en fo tone word 
nou meer volop. H ulle is hoofsaaklik  nog in termiese 
ewewig en het ’n digtheid ongeveer 3 x 10  ̂ groter as 
die digtheid van water.

Die karakteristieke uitdyingstyd is ongeveer 0,2s. 
Die neu trino ’s het nou langer gem iddelde vrye pad- 
lengtes en dit het to t gevolg dat hulle m inder en m in
der te doen het m et ander m aterie, to td a t hulle later 
heeltemal ontkoppel en ’n eie bestaan  voer. H ierdie 
oorgeblewe neu trino ’s behoort die heelal te vul net 
soos die oorgeblewe m ikrogolfstraling.

Die neutron-proton-ew ew ig w ord nou egter ver- 
steur (neutrone verval met ’n halfveertyd van 12 
m in.) en ons nader ’n populasie van ongeveer 38% 
neutrone en 62%  pro tone.
’n O organgstydperk tussen die L E PT O N E R A  en die 
STR A LIN G SER A  breek nou aan . Die tyd wat tot 
dusver verloop het, is ongeveer 1,09 sek. en die 
tem peratuur het to t 8 x 10® K gedaal. Die gemiddelde 
vrye padlengte van n eu trin o ’s en an tineu trino ’s neem 
nog verder toe en hulle on tkoppel nog meer : neutri
n o ’s bly ’n baie belangrike energiesinkput van die 
heelal. Die digtheid het afgeneem  to t 380 000 keer die 
van w ater en die karakteristieke uitdyingstyd is nou 
ongeveer 2 sek. Die tem pera tuur is nou ook so laag 
dat die reaksiedeursnit vir die skepping van elektron- 
positron-pare  m inder is as die deursnit vir elektron- 
positron-vernietiging. Soos getoon in fig. 3, ontwik- 
kel die neu tron-pro ton-w anbalans verder na onge
veer 24% neutrone en 76%  pro tone.

Vervolgens w ord die ST R A LIN G SER A  ten voile 
betree : die tem peratuur het gedaal to t benede lO'** K 
en die energie dienooreenkom stig to t m inder as
1 MeV. Alle elek tron-positron-pare het hulleself ver- 
nietig en alle m aterieskeppende prosesse is beeindig. 
Fotone en neu trino ’s is nou 9 grootte-ordes meer 
volop as deeltjies, gevolglik die “ stralingsera” . Teen 
die einde van die stralingsera is daar ongeveer ewe-

Ouderdom, s

FIGUUR 3: D ie toename van die p ro ton - en afnam e 
van die neutronkom ponent m et ty d  asook die begin 
van He-sintese.

veel fo tone en neu trino ’s. Die neutron-proton-w an- 
balans het ontwikkel to t ongeveer 17% neutrone en 
83% pro tone.

’n Interessante situasie on tstaan  nou , ons eerste 
kern behoort te kan vorm  en oorleef by hierdie 
tem pera tuur en soos verwag kan w ord, is dit die sterk 
saam gebonde ‘‘H e, m aar dit bestaan nog nie, om dat 
dit eers gevorm m oet w ord deur opeenvolgende kern- 
reaksies:

n + p 
d +  p 

o f  d + n 
^H e -h n 

o f  p

+ gam m a
■ ^He -I- gam m a

-I- gam m a
■ ‘‘He -I- gam m a
• ‘‘H e + gam m a

en die deu teron  w at ’n wesenlike deel van hierdie 
reeks reaksies is, is egter verreweg te onstabiel om  te 
oorleef.

Die fase w at bekend staan as die “ V uurbalera”  
kom  to t ’n einde. Die natuu r bied ons egter nie die 
geleentheid om  die toestand, wat geheers het 
gedurende daard ie  m erkw aardige m aar kort tydjie, te 
bestudeer nie. Die toestande kan egter nageboots 
w ord deur die studie van hoe-energie-sw aar-ioon- 
reaksies m et g roo t versnellers, soos byvoorbeeld by 
die GSF in D arm stad t, W es-D uitsland.

N ou kom  die ST R A LIN G SER A  to t ’n einde: die 
tem pera tuur het gedaal to t laer as 10® K, wat nogtans 
70 keer w arm er is as die m iddelpunt van die son. 
N agenoeg 3 m in. 2 sek. het to t dusver verloop en ons 
neutron-populasie is nou ongeveer 14% neutrone en 
86%  pro tone.

So gou as w at deuteronstabiliteit m oontlik  w ord, 
na  ongeveer 3 m in. 46 sek. en ’n tem peratuur van 
0 ,9  X 10® K, begin kernsin tese  en ^H , ^He en 
gevolglik ook ‘*He ontstaan . So gou as wat die 
toestande geskik is vir ‘‘H e-produksie, w ord die 
oorb lyw ende n eu tro n e  vinnig geabso rbeer. Die 
neu tronafnam e w ord skematies in fig. 4 aangetoon.

’n Nuwe era begin nou , naam lik die STER-ERA . 
O m tren t 34 m in. 40 sek. het verloop, die tem peratuur 
is nou nagenoeg 3 x 10* K en die digtheid 10% die
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FIGUUR 4: Ontleding van d ie  afnam e van die  
neutronkom ponent m et ty d  en temperatuur.

van w ater. Sintese is beeindig, aangesien d aar nie 
m eer neutrone is nie en nou is daar:

22%  ^He 
78% p

en
31% neu trino ’s en an tineu trino ’s 
69%  fotone.

Dit is nog te w arm  vir die bestaan  van atom e; nog 
700 000 ja a r  m oet verloop voordat atom e stabiel kan 
bestaan.

Die ster-era w ord gekenm erk deur die opperm ag 
van m aterie w at deur gravitasie kan lei to t aggregasie 
en die vorm ing van sterre, sterrestelsels en planetere 
stelsels -  en in werklikheid het al hierdie dinge dan 
ook gebeur. 0 n s  het nog m eer as i t f  oorgeblewe 
fo tone per cm^ en 10“ ® nukleone per cm^, ’n 
verhouding van lO^. ’n Beknopte voorstelling van die 
verloop van sake to t in hierdie stadium  word in fig. 5 
getoon.

FIGUUR 5: Ewolusie van deeltjie- en fo ton kom -  
ponente van die heelal (sien verwysing I).

Met die aggregasie van w aterstof, wat oorheersend 
teenw oordig is, en die invloed van die tem peratuur 
w at nog hoog is, begin STER EW O LU SIE , aan- 
vanklik deur W A TER STO FV ER B R A N D IN G . Drie 
kom ponente van die PR O TO N -PR O TO N -siklus 
w ord geidentifiseer:

P P I

of
P P II

o f
P P III

P

’He +

’He + 
’ Be
’Li

’Be

+ P 
+ P 
’He

^He 
+ e 
+ P

+ P 
*B 

»Be

n  -t- e^ + neutrino 
’ He + gam m a 
^He + 2p

’Be + gam m a 
’ Li + neutrino 
®Be 2 ''He

*Be + gam m a
*Be + e" + neutrino
2 ^H e

W aterstofverbranding gebruik nie pro tone op nie, 
m aar stel hulle weer aan  die siklus vry. Die produkte 
van belang is '*He en n eu trin o ’s. O ns het in 
w erklikheid in ’n ‘*He-siklus beland, m aar kan 
daaru it on tsnap deur H ELIU M V ER B R A N D IN G :

^H + '‘He + '‘H e ^  '^C  + gam m a

7,370

’ Be + *He *H e + *H e  + *He

FIGUUR 6: Diagram van die energievlakke van die 
k o o ls to f - I 2  kern , w a t d ie  reso n a n s v ir  d ie  
*He +  ‘'H e  +  ^He-reaksie aantoon.

’n Baie belangrike aspek van die reaksie word in 
fig. 6 getoon (4)- d aar is ’n resonans binne ’n paar 
honderd keV van die som van die rus-m assas van die 
drie ‘*He deeltjies, sodat die w aarskynlikheid van die 
driedeeltjie-reaksie aansienlik verhoog en koolstof- 
produksie hoofsaaklik  daardeur bepaal w ord . . . ’n 
baie gunstige eienskap van kernstruk tuur insoverre 
d it die m ensdom  en die ontw ikkeling van iewe betref!

H elium verbranding  speel ook verder ’n baie 
belangrike rol in die ewolusie van die elemente in die 
groter aggregasie sterm ateriaal:

20

'^C + •*He 
'* 0  + -*He 
'Ne + ^He

' '* 0  + gam m a 
► ^®Ne + gam m a 

’"‘Mg + gam m a
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As daar eers koo lsto f is, tree ook die C-N-O-siklus na 
vore:

C + 
N
13

13N
+  e""
-  •'•n

+  gam m a 
+  neutrino  
+  gam m a

ensovoorts, en ook die produksie van '^N , '®0, 
‘^O . . . kan geredelik aangetoon  w ord. Om terug te 
keer na  helium verbranding:

•'‘N +  '‘He 18

18i **0 +  e^
F + gam m a 

+  neutrino

ensovoorts. O ok die produksie v an ... ^^Ne, ^'N e, 
kan geredelik aangetoon  w ord deur bekende 

reaksies wat ook in die laborato rium  deur ’n aantal 
navorsers goed bestudeer is.

Die ryke verskeidenheid kernreaksie-fisika wat op 
die spel is, w ord weerspieel deur die “ A lfaproses” , 
d .i. K O O L ST O F- E N  S U U R S T O F V E R B R A N - 
DING:

bv. 12c + He

16o + '*o

' “N e +
• ^^Na + p 
^^Mg + n

♦ 2«Si + '‘He 
► + p
» ^'S + n

Woterstof verbronding

—  C ‘

yT\

Ne^'------ Ne"?-------N a ^ - -1/
It  20 Ne

a - proses
32

Ti
.48

/  p-proses \ 
\  y-prosesyprosesyjransbismut,,,

Elemente <U ,Th,ens)

V e rn o a m .,.

P rosesse wot mind«r voorkom 

■ Neutron v a n , .

'  K o ta lit ie s e  p ro s **  CN, N« Na 
siktusse

—  Ekw ilibrium  e-p ros# s 

A lfo  vangs- a *  p ro ie t  

^  M oditiserend.

-----—  A lfa  vervo l of »piyting

FIGUUR 7: Skematiese diagram van die kern- 
prosesse waardeur elementsintese in die sterre plaas- 
vind (sien verw. 3).

D it is m o e ilik  om  d ie  v o ile  o m v a n g  v an  
sterewolusie in kriptiese vorm  weer te  gee, m aar fig. 7 
(te danke aan B urbridge, Burbridge, Fowler en 
H oyle, verwysing 3) w ord dikwels gebruik om  die 
ewolusie van die elem ente weer te  gee. O p hierdie 
wyse is d it m oontlik  om  die algem ene voorkom s- 
k rom m e (fig . 8, geneem  u it verw ysing  3) te 
reproduseer.

INLIGTING IN DIE NEUTRINO-“ SEIN”
Ten spyte d aar van d a t slegs ’n  beperkte keuse van 
kernreaksies hierbo aangebied is, is d it duidelik dat 
neu trino’s dikwels u itgestraal w ord . Ten opsigte van 
die inleidende PR O T O N -PR O T O N -siklus is daar 
sowel neu trinokon tinua  as d iskrete lyne w at op  ’n 
unieke wyse diagnosties is van die (kern)gebeure wat 
(byvoorbeeld) in die son p laasvind. Verm oedelik sal 
die son se neutrinospektrum  lyk soos die in fig. 9. Dit 
is duidelik da t as dit m oontlik  is om  so ’n  spektrum  te 
m eet, dit ’n direkte aanduid ing  van die geldigheid 
van ons begrip van die kernfisika in die son sal wees.

H ierdie onderw erp is van voortdurende belang vir 
’n aantal navorsingsgroepe in die w ereld, ook vir die 
W IT S -W N N R -S c h o n la n d -N av o rs in g se n tru m  vir 
K ernw etenskappe. Vir baie ja re  reeds het ons die 
w aarnem ing van n eu trino ’s w at die aarde se op- 
pervlakte bereik, ondersoek. Die probleem  is egter 
dat die aarde bedek is m et ’n kom bers, naam lik die 
a tm osfeer, en die prim ere kosm iese straling wat 
hoofsaaklik  u it p ro tone bestaan , gee aanleiding to t ’n 
verskeidenheid kernreaksies, w aarvan sommige in

Atoommassa

FIGUUR 8: Skematiese kurwe van atoomvoorkoms 
as ’n funksie van atoommassa. Hierdie algemene 
voorkomskurwe is hoofsaaklik afgelei van aard-, 
meteoriese- en sondata en in ’n paar gevalle, van 
ander astronomiese bronne.
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FIGUUR 9: Neutrinospektrum van die son.

fig. 10 getoon w ord. Uit hierdie reaksies is dit 
duidelik dat neu trino ’s geproduseer w ord. Gevolglik 
m oet ’n neutrinodetek tor die n eu trino ’s vanaf die son 
in ’n oorweldigende see van n eu trino ’s wat deur 
kosm iese straling in die atm osfeer geproduseer w ord, 
opspoor.

By W its is, oorspronklik  in sam ewerking met die 
Case-W estern Reserve U niversiteit te Cleveland, 
O hio , en later ook in sam ewerking met die U niver
siteit van C alifornie te Irvine, beide in die VSA, die 
weg gevolg om  diep ondergronds te gaan , deur 
gebruik te m aak van die diep goudm yne in die RSA 
en meer spesifiek die ERPM -m yn te Boksburg. Die

FIGUUR 10: Ontwikkeling van neutrino- en 
muonkomponente in die aarde se atmosfeer, ingeiei 
deur primere kosmiese straling asook die logika van 
die diep detektor in ERPM (Boksburg).

FIGUUR 11: (a) ’n Detektorelement, (b) deel van die 
detektoropstelling en (c) die hoeklogika van die 
detektoropstelling in ERPM.

logika van die eksperim ent w ord aangetoon in fig. 
10. Alhoewel die vertikale diepte onder die op- 
pervlakte nog te klein is om  prim ere m uone vanaf die 
atm osferiese bron  te absorbeer, sal hierdie muon- 
vloed vinnig afneem  as w aarnem ing in ’n horisontale 
rigting i.p .v . vertikaal geskied. As ons dus m uone in 
die horisontale rigting w aarneem , dan  is hulle die 
“ dogters”  -  die gevolg van neutrinokernbotsings. 
Ons m oet dus die hoekverdeling van m uone meet: die 
eksperim entele opstelling wat gebruik w ord, word in 
figure 10 en 11 getoon.

Die enkeldetektorelem ente bestaan uit sintillasie- 
tenks wat elkeen gekoppel is aan  4 fotoverm enigvul- 
digerbuise (fig. 11 la)). Drie tenks is opm ekaar gesta- 
pel en geplaas op  twee rye spore (fig. 11 |b l) . Soos uit 
fig. 11(c) blyk, kan ’n hoekverdeling dus gemeet 
w ord. Daarbenewens is die sintillatortenks deur ’n 
aan ta l sg. flitsbuise om ring sodat die hoekverdeling 
nog akkurater bepaal kon w ord. Soos verwag, het die 
resuhate wat verkry is, getoon dat die hoekverdeling 
hoofsaaklik  ’n kon stan te  kom ponent vertoon 
w aarop ’n steil, vertikale bydrae gesuperponeer is -  
eersgenoemde is te danke aan die neutrino- 
geproduseerde m uone, laasgenoem de aan die m uone 
van die atm osfeer. H ierdeur is vir die eerste keer die 
bestaan van n eu trino ’s in die na tu u r aangetoon, ter- 
wyl die neutrinovloed ook bepaal is (5).

Die neutrinogebeure is as ’n funksie van aankom s- 
rigting aangedui om  m oontlike u itstaande warm 
kolle in die hem elsfeer o p  te spoor. Binne die grense 
van die statistiek van hierdie eerste poging tot 
“ neutrinosterrekunde”  kon egter geen besliste 
u itspraak gem aak w ord nie. Die vraag na neu trino’s 
spesifiek vanaf die son is ondersoek met ’n af- 
sonderlike detek to r w at ontw erp is om  elastiese 
verstrooiings van hierdie neu trino’s deur elektrone 
op te spoor. Skattings het aangedui d a t, indien die
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TABEL 1
V eronderstelde Iw eeliggaam -vervalm odusse vir 
nukleonverval, d .w .s. barion nie-behoud

FIGUUR 12: Getuienis vir die bestaan van die in- 
termediere vektorboson, , sal gelewer word as 
twee amper-paratielle m uonbane deur die detektor  
waargeneem word.

metings suksesvol sou wees, dit na  aan ons w aarne- 
mingsgrens sou wees. Soos dit was, het ons baie seine 
gekry, m aar niks wat eenduidig aan sonneutrino’s 
toegeskryf kon w ord nie. Die werk van Davis in die 
H om estake G old M ine in die VSA het daarna getoon 
dat die sonneutrinovloed ten m inste ’n fak to r 3 
m inder is as wat voorspel is en sodoende is die weten- 
skaplike wereld gekonfronteer m et ’n probleem  van 
wesenlike belang.

Die eksperim ente in die E R P M -laboratorium  het 
ander da ta  van baie groot belang opgelewer. Dit 
w ord aangeneem  dat alle kragte bem iddel word deur 
die uitruiiing van een o f  ander soort “ deeltjie” : swak 
kernkrag wat betrekking het op  die neutrino-geindu- 
seerde reaksie w aarvoor ons detek to r ontw erp is, sal 
deur die “ W ” -deeltjie bem iddel w ord. Die gevolg 
van die W -deeltjie se bem iddeling van die swak kern- 
reaksie sal, soos in fig. 12 getoon, ’n spesifieke sein 
wees. Twee m uon-gebeure sal gelyktydig in ’n 
bepaalde geom etrie gesien w ord. Sulke gebeure is 
gesoek en u it die resultate kon ’n laer grens van 40 
GeV vir W vasgestel w ord. T oe die reuse-versneller- 
kom pleks by C ER N  ’n p aar ja a r  later in staat was tot 
genoegsam e energie, is aangetoon  dat W ’n m assa 
van 81 GeV het.

’n A nder interessante resultaat van die werk was 
om die d a ta  te gebruik om  ondersoek in te stel n a  die 
verval van die p ro ton . Indien die p ro ton  verval, sal 
dit die nie-behoud van barione im pliseer. In  tabel 1 
w ord barion  n ie-behoudm odusse spesifiek vir 
tw eeliggaam -vervalm odusse getoon. Die eerste, mees 
konserwatiewe ontleding van die d a ta  het as ’n laer 
grens ’n pro tonleeftyd van 2 x 10^* to t 8 x 10̂ ® jaa r 
gelewer. ’n Strenger ontleding gee ’n laer grens van
2 X 10^° ja a r . Die huidige teoretiese voorspelling 
(bekend as m inim ale SU |5 l) plaas die laer grens by 
4 ,5  X 10^’ ja a r  en d a a r  is besef d a t ’n m eer 
gesofistikeerde benadering nodig is. ’n P aar ja a r  later 
het ’n verbeterde eksperim ent in die VSA (deur mid- 
del van ’n Irivine-M ichigan-Brookhaven-sam ew er- 
king) ’n laer grens van 10^  ̂ ja a r  vir die vervalm odus 
p e^ + neutrale pion, gelewer. Gevolglik is die 
saak nog nie beslis nie en soos verwag kan w ord, is 
dit die studie-onderw erp in ’n aan tal diep gate in die 
aarde.

V
340 M eV 458

K + V
105 M eV 339

-  e" -t- Y
469 MeV 469

/i" -1- y
369 MeV 464

- > e ^ x°

+ e“
340 MeV 458 MeV

+ K“
239 MeV 100 MeV

Uitgaande van veronderstelde vervalmodusse: Twee- 
tenk lA  45-90°,

T >  2 X 10^* to t 8 X itf® ja a r

Uitgaande van muon-vervalmodus: Een lenk V dub- 
bel puls,

T >  2 X 10̂ ® ja a r

GEVOLGTREKKINGS
Die bestudering van  die vroee ewolusie van die heelal, 
stervorm ing asook  van ’n heel beskeie ster (ons son), 
bied aan  die fisikus ’n ryke en uitdagende navorsings- 
gebied; ’n gebied w at, alhoewel onwillig, al hoe m eer 
sy geheime prysgee.
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