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NANOTECHNOLOGIA A BIOFIZIKABAN

Bodnar Andrea, MTA-DE Sejthiofizikai Kutatcsoport
Damjanovich Sandor, MTA-DE Sejtbiofizikai Kutatcsoport és DE Orvos- és

Egészségtudomanyi Centrum, Biofizikai és Sejtbioldgiai Intézet

Vamosi Gyorgy, MTA-DE Sejtbiofizikai Kutatécsoport

A nanotechnolo6giardl dltaldban

A nanotechnoldgia manapsig gyakran hasznidlt blvos
sz0, amelyet csodalattal hallgatnak azok, akik nem na-
gyon tudjak megfejteni a sz0 igazi jelentését. Pedig a
dolog — mint az rendszerint lenni szokott — igen egysze-
rd, ugyanakkor nagyon hasznos fogalmak, modszerek és
technikai eljarasok gydjténevét takarja, amelyek megérté-
se érdekiinkben 4ll, ha a természetet mélyebben meg
akarjuk ismerni.

A legegyszerGbb és legérthet6bb meghatirozas a sz6
jelentésére vonatkozik. A ,nano” a nanométerre utal,
tehat tavolsagot jelent: a méternek — amirél mindenkinek
van fogalma — az egymillidrdod részét. ErrSl a hosszasag-
rol ugyanakkor tapasztalati ismereteink természetesen
nincsenek, igy a valosigban elképzelni sem tudjuk,
akkor sem, ha vildgosan értjiik a sz6 jelentését. Azonban
ha azt mondjuk, hogy az élévilag sejtjeinek alkatrészei
ebbe a nagysigrendbe sorolhatdak, akkor valahogy
kozelebb érezziikk magunkat ehhez a fogalomhoz. A csak
mikroszkoppal lathatd baktériumok (pl. a bélesatornank-
ban allandoéan jelenlévd, veliink egyitt €16 és csak mik-
roszkoppal lathatd Escherichia coli baktérium) hossza
kortlbeltl 1 nanométer ezerszeresének felel meg. Mar
ebbdl is lathatd, hogy a nanométer valoban igen kis
tavolsag. A jelenleg legmodernebb elektron- és mas
mikroszkopos eljarasok képesek a nanométert is ,latha-
tova” tenni [1]. Gerd Binnig és Heinrich Robrer a 80-as
évek elején kozolt, késébb Nobel-dijjal elismert képe —
melyet nagyon sokan megcsodalhattak — képes volt
alaguteffektuson alapuld pasztizod elektronmikroszkop
segitségével az atomok — a konkrét esetben grafitkristaly
atomjainak — bemutatasara is. Négy egymas mellé helye-
zett szénatom dtmérdje nagyjabol egy nanométer tavolsa-
got jelent. Akkor miért foglalkozunk vele egyaltaldn, ha

ezek a kis tavolsigok a mi fogalmi vilagunkban oly keve-
set jelentenek?

A modern technologiik arra torekednek, hogy minél
tobb elektronikai elemet zstfoljanak 6ssze a lehetd legki-
sebb helyen. Ennek az az oka, hogy az elektronoknak a
fény sebességét kozelitd mozgisi sebessége ellenére a
mikroelektronika, a szdmitistechnika viligiban elvég-
zendé muveletek szama csillagiszati méreteket olt, igy a
legkisebb ut—id& nyereség is szamit. Az elektronikai egy-
ségek alaptertlete évente kortlbeltl 1,8-szer tobb elemet
képes befogadni. Tehat valoban létezik a miszaki fizika
oldalarol kozelitve olyan nanotechnologia, amelynek a
szinte minden hataron tali miniatiirizalas, illetve azon a
skalan torténd technikai manipulalas a célja.

Nanotechnologia az életfolyamatok
vizsgdlatiban

Ezek eléggé kozismert tények, de mi koze van ennek a
biofizikahoz? A nanotechnologiat a biol6gia ,hasznositot-
ta” leghamarabb. A molekuldk viligiban a nanométeres
nagysigrend, a nanométeres vilig az a természetes 1ép-
tek, amelyben az életfolyamataink lejatszodnak. A mole-
kularis méretek biokémiai megkozelitése és tanulmanyo-
zasa viszonylag egyszerlnek tlnik, hiszen csak tisztin
kell izoldlni a biokémiailag azonositott anyagokat, és
akkor a csillagaszati szamu, de nagyjabol azonos tulaj-
donsagt, homogén molekulapreparatum a kémia, fizika
és biokémia modszereivel azonosithatd és viszonylag
konnyen vizsgilhatd. A nehézségek akkor kezd&dnek,
amikor a molekulak kolcsonhatasait €16 sejtekben és
nem Osszetort sejtekbdl kivont prepardtumban kivanjuk
megismerni. Az egyedi molekuldk vizsgilata szinte
semmi gondot nem jelent a pasztizo elektronmikroszko-
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pia, az ugyancsak pasztizé atom-
er-mikroszkopia (AFM, SFM [2])
vagy a fluoreszcenciit felhasznalod
pasztizd kozelimezs-optikai mik-
roszkopia (Scanning Near-Field
Optical Microscopy, SNOM [3]) szi-
mira. Csomot lehet kotni a hossza
molekulakra, meg lehet probalni
eltorni a molekulat a csomok meg-
htzasaval, és mindezt a képalkotod

eljarasok valamelyikével  latni” lézer

dichroikus tiikor ~

lavina
fotodioda

apertiura s m—

g3

detektalasi térfogat
(1ézerfokusz)

diffundalo
molekula

lehet. Azonban ha €6 sejtek belse-
jeben — vagy akar csak azok oly
fontos kulsé felszinén — kivinunk a
molekulik vilagaval ismerkedni, sejt
akkor nehézségek soraval allunk
szemben. A rendszert nemcsak
szétszedni nem szabad, de a be-
avatkozas hatdsit is a lehetG legki-
sebbre kell csokkenteni, ha a mole-
kuldk muikodését valoban hibori-
tatlanul akarjuk megismerni. Ez az
elofeltétele annak, hogy a sejtek
mikodését a lehet6 legjobban
megértstik és — amennyiben ennek
szlksége felmeril (orvostudo-
miny, agrartechnologiak stb.) — azt
célzottan befolyasoljuk.

A nanométer nagysagrendjéhez
képest a molekulak és a sejtek vi-
szonylag nagyok. A sejtbiologiaban
meghataroz6 szerepet jatszo fehér-
jék és nukleinsavak legtobbszor sok
nm hossztak, és természetes ha-
romdimenzios dllapotukban ugyancsak sok nm atmérdji-
ek. A sejtek — els6 kozelitésben gombok — nagyjabol 5-70
mikrométer atmérdje azonnal jelzi, hogy azokban nagyon
sok és nagyon sokféle molekula fér el. A nanotechnologia
megkisérli a fontosnak, érdekesnek itélt molekulik egyedi
tulajdonsagainak, sejten beliili lel6helyeinek, mozgasa-
nak, kornyezetével vald kolcsonhatdsainak vizsgalatat. A
nanovildig és az életfolyamatok vizsgilatinak célszerd
Osszekapcsoldsa — példaul virusok athaladasi mechaniz-
musdnak vizsgalata a sejtek membranjin keresztil — telje-
sen Uj irdnyt inditott el nemcsak a virologiaban, de magi-
ban a sejtbioldgiaban is. Lehet6vé tette, hogy megismer-
juk, hogyan jutnak el a molekuldk a sejtek belsejében
szintézisiik helyérdl a végsé rendeltetési helytkre.

Ezekhez a vizsgalatokhoz jelentGs fizikai miszerezett-
ségre és felkésziltségre van szitkség. A rendelkezésre
allo fizikai modszerek hatékonysiga lenylgozs. Optikai
csipesszel [4, 5] — ami egy kellGen fokuszilt, rendszerint
infravoros lézerfény — nemcsak egyes sejteket tudunk
megragadni, felemelni és példdul athelyezni vizsgalat
vagy kisérlet céljabol valamilyen mas sejt mellé, de md-
anyag gombocskék segitségével példaul a sejtek felszi-
nén gyakorlatilag egyenként lehet megadott molekulafaj-
takat ,megriancigalni”, és ezzel a sejtet valamilyen mako-
désre, valaszra késztetni, vagy éppen a molekulak kozotti
erGhatasok nagysagat megmérni.

SF(1)

talasi térfogatban

3260

objektiv —>

a fluoreszcencia id6beli ingadozasa

molekula palyaja
"4

2 _ fotonok

>
~0,3 um

autokorrelacios fliggvény

L h G (1)
!

G(0) ~ I/N

————
>

T < 1/D T

Abra. Fluoreszcencia-korreldcios spektroszkopia (FCS); F(t), {F): pillanatnyi, illetve atlagos fluo-
reszcenciaintenzitds, dF(1) = F(1) —(F); 1, diffazios id6 (egy részecske dltal 4tlagosan a detektala-
si térfogatban eltoltott id6); D: diffazios dllandd; G(0): amplitado; N: atlagos molekulaszam a detek-

Az optikai spektroszkopidk a sejtek integritisinak meg-
bontasa nélkil is lehetévé teszik egyedi vagy legalabbis
igen kis darabszamua molekula vizsgalatat. A fluoreszcen-
cia-korrelacios spektroszkopidban egy fokuszalt 1ézernya-
1ab a sejt valamely alkotorészének 0,1 kobmikrométernél
is kisebb térfogatelemét vilagitja meg. Az ott gerjesztett
fluoreszcencia idébeli ingadozasanak sebessége az egyedi
molekulaknak a megvilagitott térfogatba torténd be- és
kidiffundalasatol fugg, igy az intenzitisgdrbe iddfliggésé-
nek —, illetve célszeribben az abbol képzett autokorreldci-
os fuggvénynek — a kiértékelése a fluoreszkalé molekula
mozgékonysagarol, lokalis diffazios alland6jardl ad infor-
maciot (dabra). A mozgékonysighol pedig a kornyezs
molekuldkkal, sejtalkotokkal — példaul a sejt vazat alkotod
citoszkeletonnal — kialakitott kolcsonhatasokra vagy a
tobb makromolekulabol kialakult egytitt mozgd molekula-
komplex méretére kovetkeztethetlink. A keresztkorrelaci-
0s fuggvény alkalmazasaval és kilonbozé szindre jelolt
molekulakkal pedig nem csupan azt lehet megmondani,
hogy melyik molekula mellett milyen mas molekulafajta
talalhatdé nanométeres tavolsagon belil, de azt is, hogy ki
kivel”, melyik molekula melyik mas molekulival mozog
egytt [0). Ezt a modszert még a hetvenes évek elején fej-
lesztették ki kémiai reakciok vizsgalatara, és folyadék ko-
zegben vizsgaltdk kiilonbozé molekulik koncentracidjat
és diffizids mozgasat [7, 8]. A mai értelemben vett nano-
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technoldgiai modszerré a biofizika alakitotta azaltal, hogy
a konfokalis mikroszkopidval parositva sejtszintd vizsgala-
tokra is alkalmassa tette, nagy szolgalatot téve ezzel a sejt-
biolégidnak [9, 10].

A megfelel6en megvalasztott, kilonbozé szind fluo-
reszkaldo molekulik a rezonancia-energiatranszfer [11]
segitségével molekulaparok kozotti tivolsigmérésre al-
kalmazhatok nanométeres pontossaggal. Ezt az teszi le-
hetévé, hogy a fluoreszkilo festékmolekulak kozott fellé-
p6, dipol-dipol kolesonhatison alapuld sugirzasmentes
energiadtadds — rezonancia-energiatranszfer — hatdsfoka
tavolsagfliggs. Ha ezt a mérémodszert a jobb statisztika
kedvéért azonos tipustu sejtek nagy sokasagin akarjuk
kivalasztott molekulaparok kozott elvégezni, akkor az
aramldsi citometridval kombindlva masodpercenként
akar tobb szaz sejtrél gydjthetiink pontos adatokat a ben-
ntk taldlhaté molekulak fajtdirol, tavolsagi paraméterei-
16l [12-15], vagy — kihasznalva az optikai anizotropia le-
hetSségeit — azok mozgékonysagarol is [16]. Ezek a mod-
szerek ma mar alkalmazhatok a klinikai laboratoriumi
diagnosztikaban is, bar az érdekl6dés az ilyen irdnya
vizsgalatok irdnt még sajndlatosan kicsi.

Az atomerG-mikroszkopidat mar emlitettiik mint olyan
modszert, amely a molekulak méreteire, eloszlasara szol-
galtathat adatokat az élettanihoz kozeli, ,nedves” allapot-
ban, az életfolyamatokhoz szikséges vizes pufferoldat-
ban is (tehat nem az elektronmikroszkopia altal megko-
vetelt nagyvikuumban!) [17, 18]. Ha a nanoméretd td
mechanikai letapogatisa nem biztosit elégséges felbon-
tast a molekulafajta felismeréséhez, a fluoreszcencia is
segitségul hivhato a kozelimezd-optikai mikroszkopidban
(SNOM). Ennek a felbontdsa nem olyan jo, mint az el6bb
emlitett atomerG-mikroszkopiaé, de a vizsgalt anyagok
azonositasat a fluoreszkalo jelzGanyagok (pl. az immuno-
16giabol ismert specifikusan kot6dé ellenanyagok) lehe-
téve teszik. A SNOM — amelyet tobb helyen szinte egy-
szerre vezettek be 1987 koril — azon az elven alapszik,
hogy ha a hullamhossznal kisebb atmérgjd, hegyes opti-
kai szalon 1ép ki példaul lathato fény, akkor a tGtél né-
hiny nanométerre lévé mintabol a hullamhossznal ki-
sebb feliletet vildgit csak meg. A megvilagitott feltleten
elhelyezkedd, fluoreszkalo jelzGanyagokkal ellatott mole-
kuldk eloszlasarol, topografidjarol az Abbe-elvbdl kovet-
kez6 ,hagyomanyos” optikai felbontoképességnél sokkal
jobb felbontassal kapunk informaciot [19, 20]. Két- vagy
tobbfotonos gerjesztéssel — megfelel impulzuslézerek
alkalmazasaval — még tovabb javithatd a feloldas.

Uj utak - Gj lehetGségek

Uj fejezet nyilik napjainkban a nanotechnolégiiban a
kvantum- vagy mikropontok bevezetésével. A fizikai
nanotechnologia ma mar minden nehézség nélkil el
tud 4llitani adott, néhany (5-10-20) nm atmérdgja félve-
zet6 elemeket. Ezek a példaul CdSe és ZnS alapanyag-
bol készilt chipek megvilagitis hatdsara fényt bocsata-
nak ki. Ez eddig nem sok Gjat mond, mivel a fluoresz-
cencia segitségével ezt mar régen meg tudjuk tenni. A
mikropontok oriasi elénye a festékekkel vagy akar a

természetes fluoreszkalo anyagokkal szemben az, hogy
igen széles abszorpcids spektrummal, ugyanakkor a
mikropont méretétSl fiiggs hullimhossz maximum,
igen keskeny savi emisszids spektrummal rendelkez-
nek. Ez lehet6vé teszi olyan megoldasok alkalmazasat a
gyakorlatban, hogy kilonb6z6 atmérdji mikropontok-
kal specifikusan jelzett molekulafajtak egyetlen gerjesz-
t6 fénysugar hatasara az emisszios hullamok kiillonb6zé
szinével jelzik a kilonb6z6 molekulak egyiittes jelenlé-
tét [21]. Tovabbi el6nye még ennek az optikai rendszer-
nek, hogy a tobbszori gerjesztés nem teszi tonkre, nem
Legeti ki” az emittal6d egységeket, igy a megfigyelés id6-
tartamanak, illetve a gerjeszts fény intenzitdsanak nincs
olyan szigoru korlatja, mint a hagyomanyos festékmole-
kuldk alkalmazasakor. Ez olyan kordbban kivitelezhe-
tetlennek ting vizsgalatok elvégzését is lehetévé teszi,
mint példdul egyetlen ,hirvivé” (pl. hormon) molekula
atjanak nyomon kovetését a sejtbe torténd belépéstdl
kezdve a felhasznilds helyéig [22]. Természetesen en-
nek a mar minden szempontbol nanotechnolégiai rend-
szernek is vannak hatrinyai és alkalmazdsi problémai.
A kilonbozd dtmérdji mikropontokat el kell juttatni a
megfeleld célmolekuldkhoz és oda kell erdsiteni azok-
hoz (és csak azokhoz). Ez nem mindig egyszerd folya-
mat, de végsé fokon ez a nehézség a sokkal eldnytele-
nebb tulajdonsdgokkal rendelkezd egyéb fluoreszcenci-
as rendszerek esetében is jelentkezik.

A biofizikai-biologiai nanotechnologia ismer olyan
megoldast is, amely kivdlasztott fehérjék génjeinek mani-
puldlasa révén egy, a tengeri él6vilagban felfedezett, Ggy-
nevezett zold fluoreszkalo fehérjét kot az adott fehérjék-
hez, és azok anyagcsereutjait a sejtekben lathatova teszi a
fluoreszkalo zold szin. Mivel ennek a zolden fluoreszkalod
proteinnek (Green Fluorescent Protein, GFP) a szine a
benne eléforduldé aminosavak kicsiny hanyadanak a kol-
csoOnhatasatol flugg, ugyancsak genetikai manipulacio
segitségével az eredetileg zold szint szinte tetszélegesen
lehet mas szinre valtoztatni. Ezeknek a jeloléseknek az a
hatrinya, hogy a genetikai manipulicié 6énmagiban is
okozhat olyan valtozasokat, amelyek a megfigyelendd
folyamatokat torzitjak.

Széles korben ismert, hogy tgynevezett DNS-chipek
segitségével nukleinsavakat, vagy hasonld elven mas
molekulakat, példaul fehérjéket lehet specifikusan azo-
nositani. Ennek alapja a makromolekulak komplementer
felszinei kozotti nagy specificitdsa felismerési folyamat.
Egy néhany milliméter atmérdji lapkara tobb tizezer ku-
lonféle molekula templatjia vihetd fel, lehetévé téve
ennyiféle molekula egyideji kimutatdsit és mennyiségi
analizisét. Ezeknek a modszereknek a human genom (az
emberi génallomany) analizisében, betegségek genetikai
hatterének feltarasaban [23], a gyogyszerhatdanyagok
kifejlesztésében és kiprobalasiban [24] stb. igen nagy
szerepe volt és van.

A biologia és tarstudomidnyainak vizsgalomodszerei a
mikroszkop feltalalasatol kezdve sokat profitaltak a
tizika és a technika fejl6désébdl. A fenti példik azt
szemléltetik, hogy a nanotechnoldgiai modszerek beve-
zetése mar most Uj fejezeteket nyitott az élettudoma-
nyok fejlédésében.
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MEZONOK ES BARIONOK A

Az erGsen kolcsonhatod szubnuklearis részecskék (hadro-
nok) tulajdonsdgainak vizsgalata leginkdabb hadron-had-
ron Utkozések megfigyelésével torténik. A feles spind
hadronok (barionok) kozil a legfontosabbak az atom-
mag alkotoelemei, a proton és a neutron (nukleonok).
Ezek szo6rasarol nagy pontossagi adatok allnak rendelke-
zésre, hiszen a proton elektromagneses mezében jol
gyorsithatd és protonokkal, illetve konnyd magokban
(pl. nehézhidrogén) kotott neutronokkal ttkoztethetd.
Az egész spind hadronok (mezonok) instabilak, és ez
neheziti kolcsonhatasuk vizsgalatat, de a konnyd mezo-
nok (pionok, kaonok) nukleonokon torténd szorasardl is
nagy mennyiségd adat gytlt Ossze.

A hadronok kolcsonhatdsat hadronok cseréjével
lehet leirni, hasonléan, mint ahogyan az elektromagne-
ses kolcsonhatdst fotonok cseréje jellemzi. A hadronok
kolcsonhatisa azonban mintegy két nagysagrenddel
erGsebb, mint az elektromagneses. Ezért dltaliban nem
alkalmazhat6 a Born-kozelités, amely egyszeri kdlcson-
hatast, azaz egy hadron cseréjét feltételezi. Az egy had-
ron kozvetitésével létrejovs potencidlt kell a Schrodin-
ger-egyenletben felhasznilni a szort hullam kiszamita-
sara. Ilyen modon csak nemrelativisztikus részecskék
szOrdsa szamithato, ami a konnyd mezonok esetében az
impulzust legfeljebb par sziz MeV/c-re (¢ a fény sebes-
sége vikuumban) korlatozza, a nukleonokra pedig mint-
egy 300 MeV/c hatart r6.

Relativisztikus targyaldst a kvantumtérelmélet tesz le-
hetévé, de ennek megoldasi modszerei korlatozottan
alkalmazhatok. A leginkabb kifejlesztett eljards a pertur-
bacidszamitds, amely a kolcsonhatas erGsségét jellemzd
csatolasi allando hatvanyai szerinti kifejtést jelent. A had-
ronok esetében ez az eljards nem célravezets, mert a
csatolasi allandok nagy értéke miatt a sor nem konvergal.
Egy lehetséges nemperturbativ eljards a téridé diszkreti-
zalasat és numerikus szamolast haszndld kvantumtérel-
mélet rdacson. Ez a modszer szoras targyalasit egyelGre
nem teszi lehetévé.
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Korpa Csaba
Pécsi Tudomanyegyetem, Elméleti Fizika Tanszék

Egy nemperturbativ, mind szélesebb korben alkalma-
zott modszer az Odnkonzisztens Green-fliggvényeken ala-
pul6 szamolas. A Green-figgvények irjak le a részecskék
terjedését és szorasat is. Egy részecske terjedését a két-
pontos Green-fliggvénye jellemzi, ahol az egyik pont a
részecske kezdeti térbeli és idébeli koordindtajat adja
meg, a masik pont pedig a végillapot koordinatait. A
kétrészecskés rendszer evolucidjat, azaz a kétrészecskés
szorast, a négypontos Green-fliggvény irja le az elGbbi-
hez hasonléan. A részecskék tér- és idSbeli koordinatai
helyett a sz6rasnal célszerl az impulzust és az energiat
hasznalni a kezdeti és a végsé allapotban jelen levé sza-
bad részecskék jellemzésére. Ezt a négypontos Green-
fuggvényt még T-matrix és szOrdsamplitddd néven is
hasznaljak. Az 6nkonzisztens jelz6 arra utal, hogy a ki-
szamoland6 (ismeretlen) Green-fliggvény nemcsak az
egyenlet bal oldalin, hanem annak a jobb oldalin lévé
osszefuggésekben is megjelenik. Egy példa erre a kétré-
szecskés szorast leird T-matrix kiszamitiasa a Bethe—Sal-
peter (BS) egyenlet alapjan (1. dbra).

A BS-egyenlet kompakt jelolésben:

T=K+KGT, @

ahol K a kolcsonhatisi potencial (a rendszernek megfele-
16 Lagrange-siriségbdl ismert), G pedig a két részecske
szoOrds nélkuli, azaz egymastol fuggetlen terjedését jel-
lemz6 Green-fliggvény. A K és T négy ,laba” a két (ki-
16nb6z6 vonalakkal jelolt) részecske kezdeti és végsé
4-impulzusat (energidjit és impulzusat) jelzi. Az egyenlet
az ismétl6ds kolesonhatasok grafjait Osszegzi, és az On-
konzisztens megoldasig iteraciokkal (pl. T-re a K-bol
kiindulva) lehet eljutni.

1. dbra. A Bethe-Salpeter-egyenlet szemléltetése grafokkal.

FIZIKAI SZEMLE 2004/10



A BS-egyenlet iterativ, numerikus megoldisa nem
egyszer( feladat; a két részecske propagatorit tartalma-
26 (az 1. dbrdn hurokként megjelend) hurokintegral
végtelen, ami érték levonasat, azaz renormdldstigényel.
Nemrég 0j eljarast dolgoztak ki egy zérus spinl és egy
1/2 spind részecske szorasat leird BS-egyenlet megolda-
sira [1]. A modszer a K kolesonhatidsi potencidl és a T
szorasamplitido parcialis hullamok szerinti kifejtésén
alapul. Ez utdbbi az itk6z6 részecskék relativ perdiile-
tét veszi a kifejtés alapjaul, és a kis hatotavolsdgu had-
ron—hadron kolcsonhatasra jol alkalmazhatd. Ugyanis,
ha a tomegkozépponti rendszerben a részecskék impul-
zusa nem haladja meg a néhiny szaz MeV/c-t, az erGs
kolcsonhatds mintegy 1 fm hatotavolsiga miatt a palya-
perdiilet sem tobb, mint 1-2h, azaz elegendd az s-, p-
és d-hullamok figyelembevétele. Az [1]-ben bevezetett
és zérus spini mezon nukleonon torténd szorasara al-
kalmazott modszer relativisztikusan kovaridns mennyi-
ségeket haszndl a parcidlis hullimok szerinti kifejtés
realizdlasara. Az itkoz6 részecskék oOltoztetésére va-
kuumban 4ltalaban nincs sziikség, azaz szabad propa-
gatorok (kétpontos Green-fligvények) hasznalhatok a
hurokintegralok kiszamitasara. Ez egyszer s mindenkor-
ra megtehetd, hiszen csak a kifejtésben hasznalt meny-
nyiségek alakja jatszik szerepet (ami az itk6z6 részecs-
kék spinjétdl fiigg), a parcialis hullamok szerinti szoras-
amplitidok nem. A BS-egyenlet ezutin mar algebrai
egyenletrendszerre egyszerisodik a 7-matrix parcialis
hullamok szerinti kifejtési amplitadoknak megfelelGen.
A fenti modszerrel megoldott (s-, p- és d-hullimokat
figyelembe vevs) BS-egyenlet 7T-mdtrixa jol irja le a
konnyld mezonok (pion, kaon) szérasat nukleonokon
500 MeV/ ¢ laboratériumi impulzusig [1].

Kvark-gluon plazma vagy hadronikus anyag?

Mintegy harminc évvel ezel6tt a Berkeley-ben mikods
gyorsito részecskefizikai szempontbo6l hasznos élettarta-
ma végéhez kozeledett. A gyorsitot tizemeltet§ fiziku-
sok rajottek, protonok helyett (a berendezésen kis val-
tozasokat végezve) atommagokat is tudninak gyorsita-
ni, igy a program befejezése helyett annak mas irdnyba
terelésérél dontottek. Atommagok ltkoztetésével a
maganyag tulajdonsigainak (allapotegyenletének) vizs-
galatat tdzték ki célul. Az igy megsziletett nebézion-
fizika a magfizika és a részecskefizika hatiarin helyez-
kedik el, bar altalaban a magfizikahoz soroljak. Az (egy
nukleonra vonatkoztatott) itkozési energia valtoztatasa-
val ktlonboz energia- és barionstrlségl rendszerek
allithatok eld, ami a maganyag viltozatosabb vizsgalatat
teszi lehet6vé, mint az elektron—-atommag és hadron—
atommag szo6rasok.

Egy masik deklaralt cél lett a kvark—gluon plazma
elGallitasa. A hadronok kisérletekben mutatkozo, nem
zérus mérete Osszetettségre utal, amit nagyenergidja
elektronok (mélyen rugalmatlan) szérasa protonokon
igazolt is. Ez utobbi kisérlet a protonban pontszerd al-
kotoelemek jelenlétét mutatta ki, amelyek alkalmanként
keményen titk6znek az elektronnal. Ezek az elektromos
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toltéssel rendelkezG kvarkok, amelyek létezését Gell-
Mann, Zweig és Fritzsch vetette fel. A malt szazad 70-es
éveinek elején bevezetett kvantumszindinamika sze-
rint a kvarkok kolcsonhatasat gluonok kozvetitik, ame-
lyek zérus spind, az erds kolcsonhatast kivaltd toltéssel
(,szinnel”) rendelkez& bozonok. A szabad kvarkok és
gluonok detektilasanak sikertelensége szilte a bezdrdsi
hipotézist, amely szerint ,szines” objektum nem létezhet
szabad (a detektorba juthato) allapotban. A kvarkokbol,
antikvarkokbol és gluonokbol 6sszetevédd hadronok
mind ,szintelenek”.

Mi torténik, ha a hadronokbol 4ll6 anyagot melegitjik?
A mindennapi, atomokbol 6sszetevéds anyaghoz hason-
l6an, amely mobilis elektronokbdl és ionokbol all6 plaz-
mava alakul elég magas hémérsékleten, a hadronikus
anyag varhatoéan kvarkokbol, antikvarkokbol és gluonok-
bol alkotott kvark-gluon plazmdt hoz létre. Ez azonban
nem Ggy torténik, mint az atomok fokozatos, elektronok
kibocsatasaval jarod ionizdcidja. Ha protonokbdl és neut-
ronokbdl 4ll6 atommagot melegitiink, a nukleonok nem
fogjak az Sket alkotd kvarkokat és gluonokat kibocsata-
ni. Ehelyett szin kvantumszammal nem rendelkezé me-
zonokat és barion—antibarion parokat hoznak létre. A
hémeérséklet emelkedésével ezek stirlsége egyre novek-
szik, és a hadronok nem zérus mérete miatt atfedésik
mind jelentGsebb mértékd lesz, mignem egy Osszefliggsd
kvark—gluon plazmacseppet hoznak létre, amelyben a
kvarkok, antikvarkok és gluonok szabadon mozoghat-
nak. A szines objektumokat jellemzé bezaras igy — rovid
id6re és a tér kis tartomanyaban — megszinik. A szamita-
sok szerint a bezaris megsztinéséhez sziikséges hGmér-
séklet 10" K kortil van.

Az emlitett hémérséklettel jard hatalmas energiasd-
riséget ultrarelativisztikus, azaz majdnem a fény sebes-
ségével mozgd, nehéz atommagok ttkozésével lehet
létrehozni. Ha az titkozés folyaman a kvark—gluon plaz-
ma létre is jon, nagyon rovid id6 (107'-107 s) utdn a
taguldssal jaro lehdlés miatt hadronokbodl és sokkal ki-
sebb szamu, leptonbdl és fotonbdl alkotott rendszerbe
megy at [2]. Ez nagyon megneheziti a kvark—gluon plaz-
ma létrejottének vizsgalatat, és megkoveteli, hogy min-
den, a kvark—gluon plazma létezésére utal6 jelre ellen-
Grizziik, nem johet-e létre a hadronikus anyag tulaj-
donsagai, azaz a hadronok kozegbeli terjedése kovet-
keztében.

A kvark—gluon plazma tranziens létrejottének egyik
jeleként ajanlottak a ritka kvarkot (vagy antikvarkot)
tartalmaz6é hadronok megnovekedett hozamat a csak
hadronfazist létrehoz6 nehézion-litkozéshez képest.
Ennek egyik oka, hogy két gluon fuzidjaval kvark—anti-
kvark (kozottik ritka kvark — ritka antikvark) parok
johetnek létre. A kisérletek valoban a ritkasiag kelté-
sének erdsodését mutattak az atommag—atommag itko-
zésekben a proton—atommaghoz képest, egy nukleonra
végezve az Osszehasonlitist. Ez még nem kotelezGen
utal a kvark—gluon plazma létrejottére, hiszen a rit-
kasaggal rendelkez6 hadronok a maganyagban is meg-
véltozott tulajdonsigokkal rendelkezhetnek. Az utob-
biak ismerete is sziikséges a kisérleti eredmények anali-
ziséhez.
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Parcidlis hullamok a kdzegben

Szabadon mozgd, m tomegld és p impulzusy, stabil ré-
szecske energidja a specialis relativitaiselmélet szerint

E = cym*c* + p2 @

Ha a részecske instabil, az energidja bizonytalansigra
tesz szert, amely forditottan arinyos az élettartammal. Az
energia és az impulzus kapcsolatat a spektralfriggvény
hatarozza meg, amelynek szélessége (és alakja) mutatja
az energia bizonytalansiagit. A kozegben mozgd stabil
részecske is az elszenvedett Utkozések kovetkeztében
energiabizonytalansagra tesz szert, amit éppugy a spekt-
ralfiiggvény szélesedése mutat. A spektralfiiggvény kisza-
mitasahoz ismerni kell a részecske sajatenergidjat, amely
nem mas, mint az amputalt kétpontos Green-fliggvény.
Az amputacié azt jelenti, hogy levagtuk a diagram két
labat, amelyek koziil az egyik a kolcsonhatast nem tartal-
mazo6 propagatort, a masik a kolcsonhatisokat is figye-
lembe vevé terjedést jeloli.

A sajatenergia szamitasanal az amputalt négypontos
Green-fiiggvénybdl (7-vel jelolt mennyiség a BS-egyen-
letben) indulhatunk ki, amelyben két, nem a vizsgalt ré-
szecskét jelols, 1abbol zart hurkot alkotunk. A hurok je-
lenléte 4-dimenzids integrilast jelent, ahol az integran-
dusz a négypontos Green-fliggvény mellett a (hurkot
alkotd) propagatort is tartalmazza. Ez az eljards mind
vakuumban, mind a nuklearis kézegben alkalmazhato, a
ktlonbség csak a hasznalt Green-fliggvényekben van.

A kozegben is az els6 1épés a BS-egyenlet megoldasa.
Ha feltételezziik, hogy a kolcsonhatasi potencial azonos
a vakuumbelivel, a BS-egyenlet:

T=K+KGT, 3

ahol G a kozegbeli kétrészecskés (kolesonhatds nélkiili)
propagitor (amely nem mas, mint a két kétpontos Green-
fiiggvény szorzata), T a négypontos Green-fiiggvény.
Kifejezve a K-t az (1)-es egyenletb6l a G-n és T-n keresz-
til, a fenti egyenlet a

P=T+7(G-G) 7T 4

alakban irhat6. Ez utoébbinak az elénye a (3)-mal szem-
ben, hogy mar nem tartalmazza a modellfiiggd koleson-
hatdsi potencidlt, hanem csak a szordsi kisérletekbdl
meghatarozhat6 T'szérasamplitadot. Meg kell jegyezni, a
mérések a T Green-figgvényt csak a tomeghéjon hata-
rozzak meg. A (4)-ben a hurokintegril kiszamitisihoz
ismerni kell 7-t a tomeghéjon kiviil es6, nemfizikai tarto-
manyban is. A fizikai tartomanyon kiviili extrapolaciohoz
a Green-fliggvény altalanos elvek (pl. kauzalitas, keresz-
tezési szimmetria, unitaritds) alapjin megallapitott tulaj-
donsagait hasznalhatjuk.

A T olyan nagyszamu impulzuskomponens és energia
fuggvénye, hogy a (4)-es egyenlet iterdcidos numerikus
megoldasa a leggyorsabb szamitogéppel sem lehetséges.
Az egyszerUsitést a vakuumban hasznalt parcialis hulla-
mok szerinti kifejtés eredményezi. Az elsé megvalaszo-
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lando kérdés: alkalmazhatd-e a parcidlis hullimok sze-
rinti kifejtés a 7' kozegbeli szorasamplitadora? A vilasz,
még forgisszimmetrikus kozegben is, hogy nem. Ezt
konnyen meg lehet érteni a kovetkezé gondolatmenettel.
Képzeljik el, hogy a kdzegben ttk6z6 két részecske egy
rezonanciat (ez csak a szemléletességet szolgilja) alkot.
Ha a részecskék impulzusinak dsszege a kozeg nyugalmi
rendszerében zérus, a rezonancia a kozeghez képest
nyugalomban van. Ha a nuklearis kozeg forgasszimmetri-
kus (azaz spin-telitett), a forgats tetszéleges tengely
koril szimmetria, és a perdulet j6 kvantumszam. Ebben
az esetben a vikuumban hasznalt parcidlis hullamok sze-
rinti kifejtés alkalmazhato, azaz nincs keveredés a parcid-
lis hullamok kozott.

Mis a helyzet, ha a maganyag nyugalmi rendszerében
a két részecske impulzusianak 6sszege nem zérus. Ekkor
a keletkezd rezonancia mozgdsban van a kozegben, és
az impulzusa kivalasztott irinyt definial. Ennek kovetkez-
tében a forgatids tetszSleges tengely koril nem szimmet-
ria, csak akkor, ha a forgastengely megegyezik az impul-
zus irdnyaval. Igy a rezonancia perdiilete nem j6 kvan-
tumszam, am az impulzusra vett vetilet, azaz a belicitds
igen. A parcialis hullimok keverednek, méghozza kilon-
kiilon a kiilonboz6 helicitasok.

A fenti képet tukrozi a nemrég kifejlesztett, a kozegbeli
szorasamplitadot a parcidlis hullimokat altalanositod tagok
szerinti kifejtés egy zérus spint és egy 1/2 spind részecske
titkozésének esetére [3]. A J= 3/2 perdiiletig terjeds, azaz
s-, p- és d-hullamokat tartalmazo kifejtés osszesen 68 tagot
tartalmaz. A kifejtési egyttthatok, amelyek a kifejtés alap-
jaul szolgalo 68 fiiggvényt szorozzak, csak az itkdzé ré-
szecskek teljes energiajatol és teljes impulzusanak nagysa-
gatol fuggenek. A kozegbeli szords tulajdonsagai teljes
egészében a kifejtési egytitthatok (redukadlt amplitiidok)
energia- és impulzusfiiggésében vannak kddolva, mivel a
kifejtés alapjaul szolgilo 68 fiiggvény univerzalis. Ezek a
fliggs fuggvények szorzdsra zart rendszert alkotnak. Ez a
rendszer tulajdonképpen két alrendszerre esik szét, me-
lyek elemei szorzasra kiilon-kiilon zart rendszert képez-
nek. Az egyik alrendszernek négy, a masiknak 64 eleme
van, amelyek egy 2x2-es és egy 8x8-as matrixba rendez-
hetdk. Ily modon a fiiggvények szorzasi tabldja matrix-
szorzassal realizalodik. A vakuumban alkalmazott, parcia-
lis hullamok szerinti kifejtésnek megfelels tagok a matri-
xok atlojan helyezkednek el. A 2X2-es matrix atlojan a /=
3/2-del jellemzett p- és d-hullam kifejtési fliggvénye van,
mig a 8x8-as matrix atléjan mind a négy (két /= 1/2 és
két /= 3/2) parcialis hullimnak megfelels fliggvény meg-
talalhat6. (A J = 1/2 perdiletd parcidlis hullam s- vagy
p-hullim lehet.) Az atlon megmaradt négy helyet olyan
kifejtési fliggvények foglaljak el, amelyek a vakuumbeli
kifejtésben nem szerepelnek. Ez a tomeghéjon kivili sz6-
rasamplitadot jellemzd valasztasi lehetSséget tikrozi, ami
a mérések eredményét nem befolydsolja. Mivel 3/2 helici-
tasa csak a /= 3/2 kvantumszadmu parcilis hullimoknak
van, 1/2 helicitisa pedig mind a /= 1/2, mind a J = 3/2
hullimoknak, a két alrendszer létezése Osszhangban van a
kilonbozE helicitisok (nem) keveredésével, azaz a négy
tagbol allo alrendszer a 3/2 helicitasa allapotokat tikrozi,
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2. dbra. Az dnkonzisztens sajitenergia, amely implicite jelen van a 7" ko-
zegbeli négypontos Green-fliggvényben is.

a masik alrendszer pedig az 1/2 helicitasu dllapotokat, és
ezek nem keverednek egymassal.

A kozegben szerepet jatszO nagyobb szamu kifejtési
fuggvény jelenlétét azzal magyarazhatjuk, hogy a va-
kuumban is jelen levd, fliggvény szerkesztéshez hasznal-
hat6 4-vektorok mellett megjelenik a kozeg 4-sebessége
is, melynek definicidja:

1
V1 - 0%/ ¢?

ahol U a kozeg sebességének vektora. A matrixok nem-
diagonalis elemei (amelyek csak kdozegben nem zérusok)
a parcialis hullimok keveredését irjik le.

Nagyobb perdiiletd parcialis hullimok figyelembevéte-
le, azaz a megfelels kifejtési fliggvények szerkesztése a [3]-
ban bevezetett elemek alapjan nem okoz ktilonosebb gon-
dot, de a fuggvények szdma gyorsan novekszik. Egy mas
iranyQ 4ltalinositis a zérus spind részecske 1/2-es vagy
1-es spind részecskével torténd helyettesitése. Ez lehetévé
tenné a nukleon—nukleon kolesdnhatas, valamint a nukle-
onnak 1-es spind mezonon val6 szorisanak vizsgalatat a
kozegben, azaz a nukleonok és az 1-es spind mezonok
(vektormezonok) sajatenergidjanak onkonzisztens kiszami-
tasat a maganyagban. Ez a munka folyamatban van.

ut =

1, 7/ 0),

4. dbra. A lambda-hiperonok tulajdonsagait tikr6z6 redukalt amplitadok.

spektralfiiggvény (GeV2)

energia (GeV)

3. dbra. Az antikaon spektralfiggvénye normalsiriségli maganyagban,
kiilonboz6 g impulzusértékekre. Folytonos vonal: g = 0, szaggatott vo-
nal: ¢ = 0,2 GeV/¢, pontozott-szaggatott vonal: ¢ = 0,4 GeV/c, ponto-
zott vonal: ¢ = 0,6 GeV/c.

Antikaonok és hiperonok a maganyagban

Az el6bbiekben vazolt modszer elsé alkalmazasai az an-
tikaonok [3] és a pion [4] onkonzisztens sajitenergia-
szamitasai voltak. A sajatenergidt a kozegbeli szoras-
amplitido alapjan lehet kiszamitani, figyelembe véve a
maganyagot alkot6é nukleonok propagitorit (2. dbra).
Az igy meghatdrozott sajatenergia Osszhangban kell
legyen a (4)-ben jelen levé G kozegbeli propagitorral
(amely tartalmazza a részecskék sajatenergiajat). Az
onkonzisztens megoldashoz iterdlassal lehet eljutni,
amelyet T-ra példaul a T vikuum szérasamplitadoval
lehet kezdeni.

Az antikaonok, mivel ritka kvarkot tartalmaznak, a
nukleonokkal hiperonrezonancidkat alkothatnak, ame-
lyek igy fontos szerepet jatszanak az antikaon—-nukleon
szorasban. A vonzo antikaon—nukleon kolesonhatas miatt
az antikaonok energidja a mag-
anyagban csokken a vikuumbeli
energidhoz képest, ami elegendGen

A(1115) (GeV) A(1405) (GeV) A(1520) (1/GeV)

400 . nagy nukleonstriségen oda vezet-

200 [ | het, hogy antikaonok jelennek meg
© az anyag alapallapotaban, azaz an-
L& 0 f 0 tikaonok kondenzdlodnak. Kihunyt
g 200 csillagokban — amelyek nagyrészt
S 600 neutronokbdl allnak - valésulhat
& g 400 | meg az antikaon-kondenzaci6, ami-
= 500 nek egyik megfigyelhetd kovetkez-
ménye az ilyen neutroncsillagok

400 0 maximalis tomegének csokkenése.

200 j\ PN A kaonok tomege 0,5 GeV/c?
& 0 = o N koriil van, ami azt jelenti, hogy a
3 200 r spektralfiggvényik  vikuumban
T 600 zérus ez alatt az érték alatt. A 3.
! 400 ﬁ 40 N dbran lathatd az antikaon-spekt-
£ i 1 . l,f \\\ ralfiggvény normalsirdségd, azo-
200 ','k e 20 /f,/' ] 108 szama protont és neutront tar-

0 i 0 o ket talmaz6 maganyagban, zérus hé-

1 1,1 L2 12 13 14 15 16 13 14 LS 1,6 L7 1.8 mérsékleten. A normalsiriség a

wo (GeV) nagy atommagok kozponti részét
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2(1195) (GeV) 2(1385) (GeV)

2(1690) (1/GeV) A redukalt amplitddok az energia

(wy) figgvényében vannak abrazol-
va, w=0és w= 0,4 GeV/c impul-

zusra. A folytonos vonalak a w =0
panelekben mutatjak a vakuumbeli

amplitadot, amely a szabad hipe-
ronrezonancia alakjanak felel meg.
A A(1115) és a Z(1195) vakuumban
nagyon keskenyek, igy az amplita-

do képzetes része nagyon hegyes
fuggvény, amelyet egy vonal jelez.

\ A nuklearis kozeg hatasat a hipe-
\\\/ ronrezonanciakra legjobban a 4. és
5. abran lathatd redukalt amplita-

dok képzetes része illusztrilja. A w
= 0 panelekben a rezonanciagorbék
maximuma mutatja a kozegbeli to-
meget, a gorbék szélessége pedig

6
] =
é 0 0 0
> 40 / 3 2F e
o -6
(=)
7120 9
E
,_E. 80 6 4
40 3
0 4 by 0 0 ==
o —
> é 0 \r 0 0
2 —40 -2
S !
< V
(=)
T 120 ; 6
e 80 | 4
= - 3
40 /
0 VAN 0 ] =
1,1 12 13 12 13 14 15 16 16

wp (GeV)

5. dbra. A szigma-hiperonok tulajdonsagait tiikr6z6 redukalt amplitadok.

jellemzi. A kilonb6z6 vonaltipusok az antikaon mas-
mis g impulzusinak felelnek meg. A novekvs impul-
zussal a spektralfiiggvény maximuma a nagyobb ener-
gia felé tolodik.

A spektrilfiiggvény jelentGs szélesedést €s nemtrividlis
struktdrat mutat, Eszreveheté még az antikaonspektrum
puhulasa, azaz nem zérus spektralfiggvény a vikuumbe-
li energianal (c[m?c*+ ¢/]V*-nal) kisebb értékre. Nagyobb
strdségen ez még inkabb kifejezett.

A T kozegbeli antikaon-nukleon szorasamplitado is
lényegesen eltér a T'vikuumbeli amplitado6 viselkedésé-
t6l. A kifejtési figgvények egyttthatoi, a redukalt ampli-
tadok mutatjak a szorast befolyasolod hiperonrezonan-
cidk kozegbeli viselkedését. A 4. és 5. dbrdn lithatok a
lambda- és szigma-hiperonokat jellemz6 redukalt amp-
litadok valos és képzetes részei. A A vagy X betld utin
zardjelben kovetkez$ szdm a hiperon tomegét jelzi,
MeV/c*-ben.

17 18 A4z impulzusfiiggd energiabizonyta-
lansagot (élettartamot), azaz a ré-
szecske spektrilfiiggvénye jellemzé-
sének tekinthetjik az emlitett gor-
béket. A vikuumbeli gorbékkel torténd Osszehasonlitds a
hiperonok kozegbeli szélesedését és alacsonyabb ener-
gia felé tolodasat mutatja (kivéve a X(1690)-et), ami az
antikaonok szélesedésének és puhuldsinak (energia-
csokkenésének) a kovetkezménye.

Hasonl6an markans kozegbeli valtozasokra utal a
pion- és a nukleonrezonancidk vizsgilata [4]. Altalinos
kovetkeztetésként elmondhat6, hogy a konnyld mezonok
a maganyagban jelentGs szélességre tesznek szert, ami
megkérddjelezi a kvazirészecske-kozelités alkalmazasat.
A barionrezonanciak is kiszélesednek, néhany esetben ez
a maganyagban a feloszlasukhoz vezet.

Irodalom

1. M.EM. Lutz, E.E. KOLOMEITSEV — Nucl. Phys. A 700 (2002) 193
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TECHNIKAI CIVILIZACIOK KAPCSOLATAINAK

VALOSZINUSEGI KORLATJAI

A Vilagegyetem altalunk ismert részének mintegy 4%-at al-
kotja a technikai civilizacio létrejottéhez sziikséges bario-
nos anyag (Németh Judit— Fizikai Szemle, 2004/1). Tekint-
ve tovabbi, hogy az eddig megvizsgalt csillagok mintegy
6%-ndl talaltunk exobolygokat, egy naprendszernek nem
minden bolygolyan létezik civilizicid, és egy adott techni-
kai civilizacio €élettartama révidebb, mint az anyabolygoé,
a technikai civilizicié puszta létének valoszintsége 107
alatti értéknek tdnik. Jelen dolgozat a lehetséges technikai
civilizaciok kapcsolatainak vizsgalataval foglalkozik.
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A technikai civilizacio életjel-gombhéja

Valamely technikai civilizaci6 élete folyaman radiokeé-
sziilékeket, radarberendezéseket, mikrohullaima eszko-
zoket stb. hasznalva akaratlanul is életjeleket sugdroz a
vilagtrbe. A civilizacié kipusztuldsaval ezek a sugirfor-
risok megsziinnek. Igy a technikai civilizici6 egy élet-
jel-gdmbhéjat hagy maga utan, mely fénysebességgel
tavolodik a kibocsatas helyétsl, ekdzben vastagsiga al-
land6 (dbra).
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% :

Abra. A C, korabban létezett technikai civilizici6 életjel-gmbhéja. Fa
Fold, R a vilagir dltalunk ismert részének sugara, R = 15-10° fényév,
R, iletve R, a C technikai civilizaci6 életjel-gombhéjanak
maximalis, illetve minimalis sugara.

Az egyiranyt kapcsolat valoszintsége

Legyenek A és B tetszGleges technikai civilizaciok a Vilag-
egyetem altalunk ismert részében. A Btechnikai civilizacid
akkor veheti az A technikai civilizaci6 adasat, ha éppen ak-
kor él, amikor benne van A életjel-gombhéjiban. Annak
valoszintsége, hogy a B technikai civilizacid éppen az A
civilizacio életjel-gdmbhéjaban €l, azaz venni tudja A ada-
sat, a geometriai valoszinlség ismert torvényei alapjan

p < I/gi'nnbhé] : (1)

vilagir

ahol V. az Univerzum altalunk ismert részének térfo-
gatat jelenti. V.. elvileg — a geometriai valoszintiség
definicioja alapjan — a teljes Vilagegyetem térfogatat je-
lentené, de a Viligegyetem altalunk nem ismert részére
nem tehetiink kijelentéseket. Az (1) kifejezés felsS korlat
voltat egyrészt az indokolja, hogy a technikai civilizacio
csillaghoz kotott, viszont az életjel-gombhéjnak nincs
minden pontjaban csillag, masrészt nem biztos, hogy a B
civilizdcio éppen akkor €l, amikor az A4 civilizacio életjel-
gombhéjaban van, lehet, hogy mar holtan kertl bele.

3 3 3

max Rmin : R
Ve = 4T 2% — 4 , illetve V. =41 —-
gombhéj 5 5 vilag(ir 3
alapjan
3 _ p3
p < Rmax Rmin (Za)
R

ahol R, illetve R, az A civilizacio életjel-gombhéjanak
maximalis, illetve minimalis sugara, R a Vilagir altalunk
ismert részének sugara, azaz R = 15-10° fényév.

Példaul R, = 9-10° fényév, R, = 4-10° fényév ese-
tén annak valoszindsége, hogy B civilizaci6 veszi A civili-
z4ci6 adasit (2a) szerint p < 1,97-107"°. Ennek alapjin
elképzelhetjik, hogy milyen nagy esemény lenne a Fol-
don, ha venni tudniank egy koribban létezett technikai
civilizacio elektromagneses jeleit.
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Mivel Rmax = CZnuxv Rmin = CY:nin € R= CT) ahOl Taz
Gsrobbanastol, T, illetve 1, az A technikai civilizacio

megsziletésétdl, illetve kipusztulasatol eltelt id6, ¢ a
fénysebesség, az egyiranyd kapcsolat valoszintiségét a
T3 3

p < max min
T5

(2b)

Osszefiiggés alapjan is megkaphatjuk.

Két technikai civilizicio interaktiv
kapcsolatinak (parbeszédének) valoszintsége

Annak a feltétele, hogy parbeszéd létrejohessen, egyfeldl
az, hogy mindkeét civilizacio létezzen, azaz életjel-gdmb-
héjuk minimalis sugara nulla legyen (R, = Ry, = 0,
masfeld] pedig, hogy hosszu élettiek és kozeliek — gyakor-
latilag azonos galaxisbeliek — legyenek. Tételezzlk fel
ezeket. Ekkor R annak a galaxisnak a sugarit jelenti,
amelyre a vizsgalatot éppen végezzik, és az R, < 2R,
R, < 2Rfeltételekkel korlatozodunk a vizsgalt galaxisra.

Legyen annak valoszinlsége, hogy A adisat B veszi,
- Hasonloképpen annak valoszintsége, hogy B adasat
A veszi, legyen p,. Mivel ezek a valoszinliségek egymas-
tol figgetlenek, a parbeszéd valoszintsége

p=b0D &)

Igy két tetsz6leges, de azonos galaxisbeli technikai civili-
zéacio kozotti parbeszéd valoszintségére (2a) és (3) alap-
jan a

kR> R}

p < max1 © " max2
R()

(4a)

Osszefliggés adodik, ahol k= 1/64, R, illetve R ., az
4, illetve B civilizacio életjel-gdmbhéjanak (gombjének)
maximalis sugara, R a vizsgalt galaxis sugara, valamint
Rmaxl < ZR’ Rman < ZR

Tekintve, hogy R, = ¢T;, Ry =cT,, R=cT, ahol T,
az A, T, a B létezo civilizdaciok életkora, T az az idG,
amely alatt a fény a vizsgalt galaxis sugarat befutja, ¢
pedig a fénysebesség, az A és B civiliziciok parbeszédé-
nek valoszintségét

T6

p< (4b)

révén is kifejezhetjiik. Itt k= 1/64 és T, < 27, T, < 2T fel-
tételekkel korlatozodunk a vizsgalt galaxisra. Példaul, ha
T, = 10" év, T, = 2+10" év és T'= 10° év, akkor (4b) sze-
rint a parbeszéd valoszinlségére p < 1,25-107 korlit
adodik.

Logikailag az emberiség a) elsd, b) koztes, ¢) utolso,
illetve d) egyediili lehet a lehetséges technikai civilizaci-
Ok kozil. Az a) és d) esetben a vételnek, a ¢) és d) eset-
ben az adiasnak semmi gyakorlati jelentGsége sincs.
Azonban b) és ¢) esetben a folyamatos vételnek, a) és
b) esetben a folyamatos addsnak nagy jelentGsége van.
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S mivel nem tudjuk, hogy az emberiségre nézve melyik
eset all fenn, folyamatos adasra és folyamatos vételre
célszerl berendezkedniink.

Mindez azt is jelenti egyfeldl, hogy a foldi emberi intel-
ligencia és technikai civilizacio felértékeldik, mert lehet-
séges, hogy egyeddli a Viligmindenségben. Masfeldl a va-
l6szintségi fels6 korlatok kicsiny volta nemes és rendki-
viil izgalmas feladatta teszi az exocivilizaciok kutatasat.

Irodalom:
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Vince Kiad6, Budapest, 1999

STEPHEN HAWKING: Az id6 révid torténete — Talentum, Budapest, 1998

STEPHEN HAWKING: A vildgegyetem dichéjban — Akkord Kiad6, Buda-
pest, 2002

SoLT GYORGY: Valosziniiségszamitas, 10. kiadas — Muszaki Konyv-
kiado, Budapest, 1999

NEMETH JUDIT: Mi az a sotét energia?— Fizikai Szemle, 2004/1

A GOMBVILLAM KELETKEZESENEK, LEFOLYASANAK ES
ELTUNESENEK MEGFIGYELESE

A jelenség egy teljesen 1j, fenomenologikus leirasa

Az irodalomban keresik azt a szemtaniit, aki nemcsak
latrott gémbuillamot, banem fizikus is. A szerz6, aki fizi-
kus, pontosan és részleteiben megfigyelte 1954-ben a
Margitszigeten egy gombuillam keletkezését, a jelenség
lefolyasat és eltiinését. Azota se felejtette el ezt a kiilonds,
gyonyori és egyuttal félelmetes tiineményt. A szerzo,
amig aktivan dolgozott, nem ért ra a megfigyeltek ertel-
mezésevel foglalkozni. Nyugdijazdsa utdn azonban
kozel egy éves szakirodalmi biivdarkoddssal dttanulma-
nyozta a téma legfontosabb kézleményeit, aminek sordan
kideriiltek a mai gémbvillam-modellek bidnyossdgai. A
megfigyelés mozaikdarabjait Gsszerakva sikertilt egy tif
elméletet folallitani, amely teljesen megfelel a megfigyele-
seknek. E cikkben ezen iij elmélet keriil bemutatdasra, és
egy uj elnevezést is javaslunk a ,,gémbvillamnak” a ,vil-
lamgombtol” valé megkiilonboztetésére.

A szemtant megfigyelése

1954-ben a budapesti E6tvos Egyetem masodéves fizikus-
hallgatoja voltam, a negyedik félévet végeztem. Egy
meleg nyari délel6tt a Margit-szigeten haladtam az uszo-
da irdnyaba. A sziget, amely a Duna két dga kozott he-
lyezkedik el, egy természetes, gyepes teriilet, kevés faval,
kortlbeldl 120 m tengerfolotti magassigban. Az eget mar
sotét felh6k boritottdk, a hémérséklet 25-27 °C volt.
Vihar kozeledett, és a tivolban mar tobb villim is lecsa-
pott. Erés sz€l kerekedett esGvel. A front gyorsan kozele-
dett felém. A kozelben semmilyen menedékhely sem
volt. Elhataroztam, hogy gyorsan elérem az uszoda beja-
ratat, még miel6tt egy villim esetleg agyoncsapna. Nem

A Physica Infiltrans cimi Magyar-Osztrak Fizikus Vandorgytilésen,
Szombathelyen, 2004. augusztus 24-én elhangzott elGadas szerkesztett
viltozata. Abstracts ed. A. Horvdth, p. 11, Edtvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat, Budapest, 2004. A kézirat kozjegyzé altal hitelesitve 2004. mércius
18-an, Stifa, Svdjc. A szerzG cimei: CH-8712 Stifa, Eichtlenstrasse 10,
Svijc, e-mail: d.tar@bluewin.ch, telefon: +41 44-796-17-63.
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szaladtam, mert gondoltam, hogy az veszélyes lenne. A
levegl nedvességtartalma az esé miatt kozel 100% volt.

Hirtelen éppen el6ttem, kortlbeltl 50 m tavolsiagra
egy borzalmasan erds villim csapott a flibe. Azota sem
hallottam ilyen hatalmas dorrenést. A villimcsatornat
lattam anélkul, hogy a fejem elforditottam volna. Ezért a
jelenség minden részletét azonnal meg tudtam figyelni. A
csatorna dtmérdje kortlbeltl 25-30 cm és nagyon fényes
volt. Egyenes vonalban titott le a fibe. A magassiga tobb
mint 7 m volt. A villim fénye megvilagitott egy bokrot
kortlbeltl 2-3 kis faval a kozepén, ami kortilbeltl 2,5 m
tavolsagra volt a becsapddasi ponttol (1. dbra). A bokor
kortlbeltl 2 m magas volt.

Azonnal egy nagyon erGs forgdszél keletkezett. A szél
er6sen meghajlitotta a bokrot télem jobbra (2. gbra). A
villam eltiinése utan aranylag sotét lett a vastag felhdk és
a sotét épulet miatt a hattérben. Még mindig lattam az
erds szEltdl meghajlitott bokrot, és a faleveleket, fiivet és
a port orvényleni a levegSben. Kozel 2 masodperc sotét-
ség utan (3. dbra) egy szép fényes gomb jelent meg ko-
rulbelil 1,2 m magassagban a fold felett. Az atmérgje 25—
35 cm volt. A megjelenési hely pontosan akkora tdvolsag-
ra volt a becsapddasi ponttél, mint a bokor ugyanattol,
de az ellenkezd iranyban (1. dbra). A gobmb nagyon fé-
nyes volt, mint egy kis Nap. Volt egy vagy két ,tolla”,
amibdl meg lehetett dllapitani, hogy a gdbmb az éramuta-
toval ellenkez6 iranyban forgott a megfigyel6hoz képest,
ahol a becsapodasi pont jobb fell volt. A forgasi tenge-

1. abra. A gombvillam palyija folilrél nézve

r "\\ E
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2. abra. A gombvillim megfigyelése

lye parhuzamos volt a folddel és merdleges az Gt iranyara
(2. és 4. abra), ami azon az egyenesen volt, amely a bo-
kor kdzepét és a becsapoddasi pontot 0sszekoti (1. dbra).
A tolla nem volt olyan fényes, mint a gomb (voroses).
Ami nagyon kiilonos volt, hogy a toll nem az x—y sikban
volt, hanem az x-)~z térnegyedben, azaz északi irinyban
(4. abra). Ez azt jelentette, hogy a tollanak mindhiarom
iranyban volt komponense. Nagyon rovid idé malva (kb.
0,3 s) a toll eltdint a gbmbben.

Ekkor jelent meg a ,villimgomb” teljes szépségében.
Ez kiilonbozik a késébb megemlitends, nagyenergiaja
gombvillimtol, amely még ritkdbban jelenik meg. Az erés
orvényszelek ellenére stabilan vandorolt egyenletes se-
bességgel az emlitett egyenes mentén balra. A fényessége
konstans volt az egész feliiletén, és a gomb teljesen éles
hatdrokat mutatott. Most mdr nem lattam semmiféle for-
gast. Az els6 gondolatom az volt, hogy ,Ilyen kiilonos
jelenség létezik a Természetben!”. A gdmb nagysiga is
ugyanaz maradt. Kozel 3 s mualtdn a géomb hirtelen eltlint,
mint egy szappanbuborék (3. dbra). Nem hallottam
semmi zajt, lehet, az esG és a sz¢&l miatt.

4. abra. A gombvillam megjelenése a tollaval”
\ ) y E
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3. abra. A gombyvillam szubjektiv fényessége az id6 fiiggvényében

A villamcsatorna leirasa

Spektroszkopiai mérésekbdl tudjuk, hogy a villimcsatorna
hémérséklete 20000-30000 °C. A csatorna atmérdje 15—
30 cm. A hémérséklet nagyon gyorsan csokken a sugdrira-
nyu tavolsaggal és az id6vel [17]. A felhSknek 20-50 MV
fesziiltsége van a foldhoz képest. A csatorna drama 10-100
kA. Az elsé kistlés kortlbeliil 10-20 ps-ig tart, de altala-
ban tovabbi kistlések vannak a foldtdl a felhSkig és visz-
szafelé. gy a kozepes villimlasi idS akdr 0,1 s-ig is eltart-
hat. Kozel 7 cm tavolsagban a levegé hémérséklete csak
100 °C-os [17]. A magneses mez§ a csatorna kortl kordl-
beliil 40 ms alatt eltdnik. Tudjuk, hogy a villim nagyfrek-
vencias sugarzast is kibocsat, de ez kortilbeltl 50 ps alatt
megszlnik [20]. Rakov és Umann [17] kozol adatokat a vil-
lamok energidjara, ami 1 MJ-t is elérhet. Az eredeti kistilés
jaba megy at. Az els6 1okéshullam a hangsebesség tizsze-
resét is elérheti. A nagysebességl l0késhullaim csak a csa-
torna kozelében keletkezik, tdvolabb a dorgés normalis
hangsebességgel terjed. A villimcsatornanal felil van egy
expanzio, alul pedig egy implozio (5. abra).
5. dbra. A gombvillam keletkezése hidrodinamikai 6rvénygyribdl
villamlés
Orvénygyrti

e
s =
T -go- (%
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-
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Az 6rvénygylrd keletkezésének leirasa

Az o6rvénygyUr(t a villam 16késhullima okozza és az or-
vényszelek allitjak elS. Ez egy alacsony nyomdst gyurd,
amely egy folftjt autogumi belsejéhez hasonlit. A gyGrd
forog a sajat belsd tengelye kortl (5. dbra). Egyaltalan
nem azonos a Hill-féle 6rvénygydrivel [5, 14]. A gydrd
bels6 oldala egy eléggé instabil toruszfelilet. A hidrodi-
namikai orvénygytrd kilonb6zé formaja lathatd Kopiev
munkdjaban [10]. Orvénygylrd akkor keletkezik
konnyen, ha a villim egy vizszintes fellletre merdlege-
sen csap le. Ha nincs semmiféle akadaly a kozelben,
akkor az orvénygylrd kiterjed az atmérGje irinyaban,
mig a vastagsagat megtartja, és ekozben energiajat lassan
elvesziti. Hasonl6 orvénygyurd ismeretes a vesekovek
szétporlasztasanal, amikor egy nagyfesziltségl erGsara-
mua elektromos kistilés erds ultrahanghullimot okoz,
amely szétrobbantja a vesekoveket. Errél fényképek lat-
hatok [11]-ben és [23]-ban.

Foltételezések a villim utdni drvénygyirlrdl

e Az Orvénygylrit nem lehetett megfigyelni, mert ez
még tal hideg volt. A gy(iri ugyanis nem a csatorna anya-
gabol szarmazott, és igy még a spektrum lathato tartoma-
nyiban sem sugarzott. Ez csak késGbb kovetkezett be,
amikor a bezart gazok erGsebb gerjesztése soran a gomb
megjelent a tollaval.

e Az Orvénygytrd tovabbi kiterjedését a bokor akada-
lyozta. A fa kétfelé szakitotta a gy(r(t (5. dbra) az idG- és
tavolsagadatokbol kovetkezéen (1. és 3. dbra). A gylri-
nek ugyanis ugyanakkora a kiterjedési sebessége, mint a
gomb vandorlasi sebessége. Ezutdn a szétszakadt gydrd
egy sarl6 alakd formabdl igen gyorsan egy gdmbbé zsugo-
rodott Ossze. Ez a zsugoroddas még inkabb hozzijarult a
gombben lévé gazok elektromos gerjesztéséhez. A henger-
mozgasbol egy kozponti centralis mozgas allt el§ a cent-
ripetilis eré kovetkeztében, mialtal megsziletett a villim-
gomb. A gomb keletkezéséhez a gomb kézepébdl kiinduld
centrilis erd sziikséges a lassi mozgasu pozitiv ionok és a
gomb felilletén gyors mozgasa elektronok kozott. Ez a
centrilis erG aztin gyorsan megszlntette a hengermozgast.

A villimgomb keletkezésének leirdsa

Most visszatérek a megfigyelésemhez, amelynek 1énye-
ges pontjai a kovetkezsk:

1) A villimcsatorna merdleges egy nagy vizszintes, sik
felilletre. A forrd villimcsatorna sebességének hirtelen
lecsokkenése idealis az orvénygytri keletkezéséhez.

2) A kozelben 1évé bokor kozéppontja, a villam becsa-
podasi pontja, a gomb megjelenése és eltinése mind
ugyanazon az egyenesen fekszenek (1. dbra).

3) Az orvénygylrd egy részének forgasi tengelye par-
huzamos a folddel és merdleges a gomb haladasi iranya-
ra (1. és 4. dbra).

4) A gobmb forgistengelye €s az drvénygylird megma-
rad6 hengerének tengelye ugyanaz (4. dbra).
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5) A gomb forgasirinya az Oramutato jardsaval ellen-
kezG irdnyd a megfigyel6hoz és a csatornahoz viszonyit-
va. Ennek kovetkeztében a gytrd forgisa a csatorna mel-
lett is ugyanaz. Ez annak a fizikai ténynek felel meg,
hogy a forr6 levegs a csatorna mellett folfelé, ugyanak-
kor a hideg levegs a fold felszinén kiviilrél a csatorna
felé dramlik (5. dbra).

6) A gomb forgasi irdnyabdl levont fontos kovetkezte-
tés az, hogy az 6rvénygylrd nem a csatorna anyagabol
képzadott, killonben forditott irinyban, vagyis az 6ramu-
tatoval megegyezd irdnyban kellett volna forognia [5]. A
gylrl nem keveredik a csatorndval, €li a sajat €életét, és
hideg, mert nem kap energiat a csatornatol.

7) A gomb tolla nemcsak az x—y irinyba mutat, hanem
az y~ziranyba is (4. dbra). Ez arra mutat, hogy a farok a
gylrd osszezsugorodott kis részébdl szarmazik.

8) A gomb haladasi sebessége éppen akkora, mint a
gylrd koncentrikus terjedési sebessége, mint az az 1. és
a 3. abrabol kovetkezik: a gomb vindorldsi sebessége
35m/3s=1,17 m/s, és ez egyenls a lathatatlan or-
vénygylrd kiterjedési sebességével, 25 m /2 s = 1,25
m/s-mal. Ez arra utal, hogy a gdbmb a gy(lribdl keletke-
zik (4. és 5. dbra).

A kozponti er keletkezése

Lenard szerint [6, 12] a vizeséseknél Oridsi mennyiségl
toltések — elektronok és pozitiv ionok — keletkeznek.
Minél hirtelenebb a valtozas és a turbulencia, annal na-
gyobb a surlodasi elektromossag (triboelektromossag).
Az 6rvénygylriben nagy mennyiségl mozgékony elekt-
ronok és nehéz, pozitiv toltési ionok keletkeznek. A
negativ elektronok valoszintleg a gomb feliiletén helyez-
kednek el. Kiilsé toltések kettSs réteget okozhatnak [6,
18]. A keletkezés utin a gobmb csak rovid ideig forog,
utana lebeg.

A villimgodmb stabil pilyaja

Az 6rvénygylrd koncentrikusan, radidlisan szétterjed (5.
abra). Korilotte gyors 6rvényszelek vannak, de a gydrd
maga nagyon stabil. A gomb a gy(rd palyajanak a folyta-
tasaként jon létre. A gomb o6rokli a gylrd stabilitasat,
legalabb az elsG idében. Gyakran emlitik, hogy a gomb
nemritkdn vizszintesen vindorol. Ennek oka a kovetke-
z6 lehet. Villamcsapas utan az elektrosztatikus mezdk
hamar stabilizalodnak a fold felszinéhez képest kortilbe-
14l 120 V/em-rel. A gobmb atveszi ezt a potencidlt [13].

A villimgomb sugarzasa, spektruma,

élettartama és feliileti fesziiltsége

A megfigyelt villimgémb fényessége egy 200-800 W-os
fehér fényl elektromos lampahoz volt hasonlé. A felileti
fényessége kortlbelil 1100 °C-os feketetest-sugarzasa-
nak felelt meg. A spektruma valoszintleg egyenletes, kis
csuccesal folotte. A fehér fény és a csillogas megjelenése
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szarmazhat a magas viz- és N,-tartalom glimmbkistlésébdl.
Magasan gerjesztett elektrolumineszcencia az O,, N,, CO,
és H,0 molekulik kovetkezménye. A gdmb sirlsége
megfelel a levegd striségének. Az teljes gomb valoszini-
leg elektromosan semleges, de ez nem jelenti, hogy az
emberre ne lenne veszélyes (elektromos (ités). Az élettar-
tama par masodperctSl par percig tarthat. Kilonbozs
kilsé korilmények megrovidithetik az élettartamat. Ha
Osszehasonlitast akarunk tenni, kilonbség van a szap-
panbuborék és a villamgdomb kozott. A szappanbuborék
feszesebb. A villamgomb tudja valtoztatni az alakjat. Egy-
kétszer repulSben is lattak. A szerzé nagyfrekvencias
mezOk terén szerzett tapasztalatai szerint nagyon nehéz
100%-o0san learnyékolni valamit. A villimgombben egy-
arant van glimmkistlés, koronakistilés és Szent Elmo-féle
tiz. Ezeknek helyi nagyfrekvencias hatasuk van, és igy
kis lyukakon is bejuthatnak a reptl6gépbe.

Miért latunk olyan kevés villimgombot?

Berger svajci meteorologus 30 éven keresztil sok villa-
mot fényképezett le a hegyekben, de sohase latott villaim-
gombot [2]. Erre egyszer magyarazat adhato:

e Avillim mindig a csacsokat keresi a koronakistlés-
nél fellepd térerGsség miatt. Hegyekben ez mindig telje-
stl, és igy az 6rvénygylrd nem tud kialakulni a dombor-
zati viszonyok miatt.

e Vizszintes feltletre val6 merdSleges beesés sziiksé-
ges, de nem elégséges feltétel. Egy aszimmetrikusan el-
helyezett szigetelS anyagt akadaly kozbejotte kell, hogy
az kettévagva a gyurut, a gomb kialakulhasson.

¢ A megfelel6 nedvesség, hémérséklet és nyomas
tovabbi sziikséges feltételek.

Ugy gondolom, Stenhoff 20 (149-151. és 154. 0.)] és
Barry [1 (104., 108., 109. és 111. 0.)] munkdiban lathato
fényképek villimgomboket abrazolnak.

Nagyfrekvencids sugarzasbol szirmazo energia

Kozel 400 szemtant leirasa olvashato Singer [19], Barry
[1], Stenhoff [20], Egely [4], valamint Rakov és Umann [17]
munkaiban. A villimgdmbok a legtobb esetben artalmat-
lanok, csak egyes esetekben okoznak nagy kart. Kapica
javaslata [7] szerint a nagy energidk nagyfrekvenciaja
allohullamok révén allhatnak el5. A mérések azonban
megmutattak, hogy ha vannak is ilyen mezdék, azok sok
nagysagrenddel tal gyengék lennének ehhez.

A szerz$ hidrodinamikai elmélete
a gombvillam keletkezésérdl

Az felvazolt villimgomb-modell teljesen kilonbozik az
eddig ismert modellektdl [7, 14, 15, 24]:

¢ A jelen modellben a villimgdombben semmiféle 6r-
vénygyrd nincs, ellentétben Nickel, Koloc és Vlasov mo-
delljével. Habar a villimgomb egy orvénygytribdl fejls-
dik ki, maga azonban nem 6rvénygyurd.
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¢ A jelen modellben a villimgoémb a villimcsatornin
kiviil keletkezik, €s nem kap energidt a csatornabol. A
tobbi modell szerint a gombvillim az energidjat a csator-
nabol nyeri.

e A megfigyelt gomb ellenkezs irinyban forog, mint
a Nickel-féle modellben. Ennek az oka, hogy a meleg
levegd folfelé dramlik a csatorna mellett, mig a hideg
leveg6 a foldon aramlik kiviilrél a csatorna felé.

A tovidbbi fejlemények a villimgomb keletkezésében a
kovetkezsk. A hideg hidrodinamikai 6rvénygytrd meg-
szakad, sarloformat olt, és utdna rogton Osszehtzodik
egy forgd, rovid hengerformaba (4. és 5. dbra). Ez az
Osszehtzodas még tobb gerjesztett molekulat termel.
Kozponti erdk keletkeznek, ami domindlni fog a henge-
res forgds folott, és megjelenik a gomb. Ez teljesen meg-
egyezik a megfigyeléssel.

Kilsé energia nagy mennyiségd toltések altal

Stepanovtol szarmazo statisztika [21] szerint nagy karokat
okoz6 gombvillamokat csak épiileteken kiviil figyeltek
meg. Az épiiletek ugyanis le vannak arnyékolva a stati-
kus mezdkkel szemben. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
ritka el6fordulast nagy kirok normalis villimokra vezet-
het6k vissza. A ritkin megfigyelt nagyenergiaji gdomb
nem magyarazhatd a gomb belsG energidjaval. Egyszerd
szamitds szerint: a gombkondenzator energidja W =
C-U%/2, ahol C = 4me R a kapacitas, R = 0,15 m a gémb
sugara, U = 1,2-10° V/m az atiitési térerGsség, €, =
9-107" As/Vm. Innen kapjuk, hogy W= 12 J (csak).

Ez a kiviilr6l jové nagy energia lathato kistlés nélkil a
kovetkezképpen magyarazhaté. Az utdbbi években
tobb kutatd bebizonyitotta, hogy minden villim el6tt
kortlbeltl 3 ezredmasodperccel egy kis impulzuscsoport
jelenik meg a felhSkben (preliminary breakdown im-
pulses, PBP) [17]. Ezek nagy toltéseltolodasokat valtanak
ki a felhdk kozott az elGvillimok palyai mentén. Ezeken
a palyakon az elektromos vezetSképesség joval nagyobb,
mint masutt. Mar szép idében is 2107 A/m? nagysag
az aramsurdség a levegSben. Vihar alatt ezek az elévilla-
mok akar 20 km tavolsagra is elnyalnak [17]. Tehat ezek
a rovid impulzusok aktivaljak a csatorndkat, és igy nagy
mennyiségu toltés halmozodik fel a villaimgombben, vé-
giil okozva annak nagyenergiaju szétrobbandsat. A meg-
figyelGk ezt a nagy energiat maganak a gdmbnek tulajdo-
nitjak, mert az emberi szem ezt nem veszi észre, hiszen
az egész folyamat 50 ms-on belul torténik. Ezt nevezziik
gombuillamnak.

Triboelektromossag kovetkeztében fellepd
belsé energia

A megfigyelésben a gdmb csak 2 masodperccel késGbb
jelent meg a villam becsapodasa utan (3. dbra). Ez a bi-
zonyitéka annak, hogy a gylrd keletkezésekor még
hideg volt. Az atmoszféra elektromossiga a felhSk kozott
akar 500 Coulomb toltést is meghaladhat [17]. A villim
energidjanak csak szazezred része marad a gobmbben.
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Javaslatok a villimgdomb megfigyelésére
vagy el6allitisara

Mindenekel6tt meg kell figyelni vagy el6 kell allitani a
hidrodinamikai 6rvénygyurit. Ehhez a kovetkezd kisérle-
teket kell elvégezni:

1. Az elektromos Kistilést hirtelen kell lefékezni, ami
egy nagy csattandssal jar. A villam mer&legesen csap le
egy kiterjedt sik feliiletre, ahol a foldben nagy fémracs
van elhelyezve.

2. Az drvénygyurtt fel kell szakitani az egyik irdinyban
egy nem vezetd (szigetel6) akadaly elhelyezésével.

3. Az orvénygyurd megfigyeléséhez kozel 2 misod-
perc all rendelkezésre. A megfigyelés végezhet§ infravo-
ros kameraval, a Schlieren-féle optikai modszerrel vagy
lézer-anemometridval. Igy késébb a villimgdomb megfi-
gyelése is lehetéve valik.

A fenti kisérletek — kisebb méretekben — valoszintleg
laboratériumban is elvégezhetdk.

7arsz0

A Természet féltve 6rzi az 6 gyonyord villamgombjét.
Csak akkor mutatja azt meg nekiink, ha mir mas kiutat
nem taldl.
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GODEL A FIZIKABAN

Jaki Szaniszlo
Seton Hall University, South Orange, New Jersey

ellenkezdje valosult meg egy nagyon késdi raébredés-
ben, nevezetesen hogy mi jelentGsége van a fizikdban
Godel matematikai nemteljességi tételének. Mégis, ennek
a raébredésnek tobb szempontbdl is nagy fontossaggal
kellett volna birni. El6szor is Hawking professzor kima-
gaslo statusa miatt, aki mindig nagy hallgatésiagot vonz,
barmikor is beszéljen nyilvanos forumon. Aztin pedig,
egy beszéd, mely a Gddel és a fizika vége cimet viseli,
elég provokativnak kellene, hogy tlinjon. Valamint a ta-
lalkozo6, ahol a beszéd elhangzott, szintén elég rangos
volt. Dirac szilletésének szazadik évfordulojarol van szo,
melyet a Cambridge-i Egyetem Matematikai Tudomanyok
Kozpontjaban tartottak 2002. jalius 23-4n.

Mindezeknek meg kellett volna zsongitani a fizikusok
vilagat, de ez nem tortént meg, habar Hawking elGadasa-
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nak szovege letdlthetS az internetrdl. A fizikusok reak-
ci6janak hiinya részben azzal magyarizhato, hogy leg-
tobbjiik nagyon specidlis problémakon dolgozik. Ezek a
problémak megoldhatok barmilyen utalas nélkul azokra
az elméletekre, melyek a mindent felolelS elmélet igé-
nyével lépnek fel, vagy legalabbis nagy 1é€pést tesznek e
cél felé. De még ha a legtobb fizikus kozombos is marad,
a tudomanyos Gjsagirok vagy legalabb néhanyan kozi-
luk, akik gyakran megemlitik, ami emlitésre mélto, bizto-
san Ugy talalnak, hogy legalabb a vezet§ fizikusok szava
tele van a legvaratlanabb Gjdonsagokkal.

De ilyen utalds nem talalhat6 abban a cikkben, amely
a The New Scientist, egy a tudomany legfrissebb eredmé-
nyeit tartalmaz6 folyoirat 2003. 4prilis 5-i szimaban jelent
meg. Biztos, hogy ha valami emlitésre mélto tortént volna
abban a hét honapban, mely Hawking beszéde ota eltelt,
azt megemlitették volna ebben a szimban, melynek cim-
lapjan a kovetkezs két felirat utalt a cikkre: ISTEN ELMEJE
és HAWKING EPIFANIAJA. Sokkal helyénvalobb lett volna a
kovetkez6t kiirni: HAWKING KESEI EBREDESE, vagy MERT
SZUNDIKALT HAWKING ILYEN SOKAIG?, vagy HAWKING VEGRE
FELEBREDT!. Vagy az igen pozitiv jelentést ,epifania” sz6
helyett ezt a kijozanito kifejezést irni: KyOZANODAS.

Kétségtelentl sziikség volt valamiféle kijozanodasra. A
The New Scientist-beli cikk, melynek M. Brooks a szerz6-
je, és The Impossible Puzzle (A lehetetlen talany) a valodi
cime, egy komoly emlékeztetGvel kezd&dott: ,Tizenot
évvel kordbban Hawking, Az idd rovid térténete cimi
konyvében igényt tartott arra annak lehetSségére, hogy
kidolgozhato egy végsG elmélet a fizikiban, mely elérhe-
t6vé tenné szamunkra »Isten elméjének« ismeretét.”
Brooks nem tette fel a kérdést, hogy vajon Hawkingnak
valoban tizenot évre volt sziiksége ahhoz, hogy észreve-
gye egy ilyen varakozas illuzorikus voltat. Még tobbszor
tizenot év sem elegendS rendbe jonni egy elmének,
melynek egy olyan primitiv képe van csak Istenrél, mely
engedve az Onhittségnek vallja, hogy Isten gondolatai
valaha is olvashatok lesznek egy egyszerd haland6 sza-
mira. De sokkal azel6tt, hogy az a tizentt év kezdetét
vette volna, Hawkingnak és a tobbi fizikusnak észre kel-
lett volna venni, hogy nem szikséges specialistinak
lenni a fekete lyukak fizikajaban ahhoz, hogy felfogjak
annak a tételnek a jelentGségét, melyet Godel fogalma-
zott meg 1930-ban.

Mindenesetre forrasat Hawking ébredésének a fekete
lyukak fizikdjarol folytatott meggondoldsaiban jeloli meg.
Az informaciét vagy szimolhatdé adatmennyiségét ara-
nyosnak talalta a fekete lyuk hatarfeltletével, mely eltd-
nik, amikor a fekete lyuk 6sszehtzodik egy pontba, ahol
az anyagstrlség végtelenné vilik. De, ahogy lathato lesz
ebben a cikkben, a fizikusnak nem kell elképzelnie feke-
te lyukakat, vagy barmi mast a fizika legtjabb elméletei-
bsl ahhoz, hogy felfogja: nincs fizikai elmélet, mégoly
atfogo is, mely végsd lehetne.

Az ilyen elméletekre torekvs fizikusoknak komoly
intelmet kellett volna talalni, att6l kezdve, hogy Godel
felolvasta irasit a Bécsi Matematikai Tarsasag ulésén
1930. november 24-én. Az irds fontosnak kellett, hogy
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tinjon, leginkabb cime alapjin: Uber formal ument-
scheidbare Scitze der Principia Mathematica und ver-
wandter Systeme I, vagyis A Principia Mathematica és a
kapcsolodo I Rendszerek formalisan eldontbetetlen dllita-
sai. A cim nem kevesebbet vetett fel, mint azt, hogy ko-
moly hidnyossag van a matematika fGrangos hirom kote-
tes axiomatizalasaban, melyet Whitebead és Russel publi-
kalt 1910 és 1931 kozott. De november 24-én Godel irisa
mar egy hete a Monatshefte fiir Matbematik und Physik
szerkesztGi elétt volt, akik gyorsan ki is adtik azt, a ko-
vetkez$ szamban: 38. kotet, 1931, 173-198. o. Mivel a
Monatshefte havi kiadast matematikai és fizikai folyoirat
volt, és matematikdbol és fizikabol egyarant kozolt cikke-
ket, fizikusok €s matematikusok egyarant olvastak.

A cikk nem lehetett konnyd olvasmany a legtobb fizi-
kus, de még sok matematikus szimara sem. Am az irds
lényege hamarosan beszédtémiva kezdett vilni, leg-
alabbis néhiny vezetd matematikus korében. Godel cik-
kében az volt megadva, hogy nem lehetséges elérni a ma-
tematikidnak egy olyan axiomatizalasat, mely magaban
foglalja sajat kovetkezetességének bizonyossagat. Ebbdl
kifolyolag barmely elmélet a fizikaban, amely a matema-
tika trividlis formajanal tobbet tartalmazott, Godel tételé-
nek megszoritasa ala esett. Sokkal azelétt, hogy a fekete
lyukak felttintek a fizikusok horizontjan, a fizika mir er6-
sen matematikai jelleg volt. Valojaban sok fizikus azt a —
pozitivista — nézetet vallotta a fizikar6l, hogy a fizika csu-
pan az adatok és mérések matematikai 6sszerendezése.

Ezért amikor Hawking ramutatott a fizika pozitivista
nézépontjara, mint annak a problémanak a tavoli erede-
tére, mellyel foglalkozott, valdjaban beleértette — bar aka-
ratlanul —, hogy az igy kaphat6 probléma figyelmen kiviil
hagyhat6 a fekete lyukak elképzelése szempontjabol.
Ezért, és ismételten Hawking ellenében, a probléma nem
szarmaztathat6 a hatirozatlansagi elvbél, mely nem en-
ged meg preciz méréseket a fizikaban, és igy kizar egy
végsS elméletet is. Hawking ezutdn felsorolta azokat a
fébb modern torekvéseket, melyek a fizika f6bb agait
egy végss elméletbe kivanjak egyesiteni. Ezek pedig az
elektrogyenge kolcsonhatas, a szupergravitacio, az alap-
vetS részecskék standard modellje, a QCD vagy kvan-
tum-szindinamika, a harelmélet, és végiil a minden dol-
gok elmélete (Theory of Everything) egytitt ennek sarja-
val, az M-tedriaval. Az M-tedria fogalmi ellentmondasos-
saga Hawking szerint analog azzal a problémaval, melyet
Godel mutatott ki hires dolgozataban. Mas szavakkal,
Hawkingnak két elképzelése is van kezdGpontként beve-
zetni Godel tételét, de vilagos, hogy egyikhez sem volt
sziiksége arra, hogy felfogja ennek a tételnek a jelentSsé-
gét a fizikdban.

Tekintet nélkul arra, hogy milyen jelentést tulajdoni-
tunk a ,pozitivista” szonak, nem nehéz észrevenni, hogy
— Hawkingot idézve — ,egy fizikai elmélet egy matemati-
kai modell”. Az is nyilvanvalo kell legyen, hogy minél
fejlettebb egy fizikai elmélet, anndl tobb matematikat
tartalmaz és annal el6rehaladottabb matematikailag.
Ebbdl mar konnyen kovetkezik a Godel-tétel és a fizika
kapcsolatdnak alapja. Amennyiben Godel tétele azt allit-
ja, hogy nincsenek olyan nem trividlis aritmetikus allita-
sokat tartalmazo rendszerek, melyek sajat konzisztencia-
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juk bizonyossagat magukban hordjak, minden matemati-
kai rendszer e megszoritas ala esik, mert mind tartalmaz
fels6bb matematikat, ami végul is egyszerd aritmetikin
alapul. Ebbdl kovetkezik, hogy nem lehetséges végsé
fizikai elmélet, amely sziikségszerlen igaz, legalabbis
matematikai részében.

Ez eleminek és nyilvinvalonak latszik. Valakinek az
az érzése taimadhat, hogy pusztan arrél van sz6, hogy
kett6 meg ketts, az négy. Kellett volna barkinek is var-
nia Hawking cikkére és annak hamis okfejtésére azért,
hogy beldthassa és kikovetkeztesse a kapcsolatot?
Hawking irdsa azt a benyomast kelti, hogy Selétte senki
sem kovetkeztette ki ezt a kapcsolatot. Pedig ezt mar
érthetGen elvégezte valaki, 1966-ban és azota tobbszor
is, nevezetesen ezen sorok ir6ja. Feldolgozta ezt tobb
oldalon keresztil A fizika latéhatara cimd konyvében,
mely 1966-ban jelent meg a Chicago University Press
kiadasaban, The Relevance of Physics cimen, majd 1970-
ben Gjranyomtak, noha tobb mint 600 oldal volt. Majd
1992-ben egy Gj kiadds latott napvilagot a Scottish Aca-
demic Press kiaddsiban. Magyarul elGszor 1996-ban
jelent meg, és ismét meg fog a 2004-es konyvnapon a
Kairosz kiadasaban.

Els6 publikdcidja utdn a Ldtohatdrt tobb mint sziz
ktlonbozs periodika ismertette. Egyik recenzié sem fG-
z6tt megjegyzést a 127-129. oldalakhoz a konyvben, ahol
Osszeadtam azt a bizonyos kettét meg kettét, hogy tgy
mondjam. Ez pusztan csak annyit mutat, hogy a legtobb
biral6 nem olvassa at figyelmesen a vizsgalt konyvet, és
némelyikik még csak végig sem olvassa, vagy csak azo-
kat az oldalakat olvassa el, amelyek fontosnak tlinnek
sajat érdeklédése szempontjabol.

Ennek egy tokéletes példija volt Abdus Salam attekin-
tése, aki tizenkét évvel késébb elnyerte a Nobel-djjat.
Ugy ttint, hogy csak a negyedik fejezet érdekelte, mely
azoknak a reményeknek a hidbaval6sagaval foglalkozott,
melyek szerint megtalalhatok az anyag végss rétegei,
vagy a fundamentilis részecskék valodi alapja. A konyv-
6l altalanossagban pusztin annyit jegyzett meg Abdus
Salam, hogy szerzdje szép stilusat olyanra pazarolta, amit
mindenki tud, nevezetesen, hogy a fizika egy nyilt kuta-
tasi tertilet marad mindvégig.

Pedig én afelé érveltem a harmadik fejezet végén,
hogy a fizika végsé formdjat célzo elvarasok illuzoriku-
sak, azaz egy olyan tény felé, amelyet a fizikusok, tgy
latszik, nem ismernek. Ervem egy Godel tételének egyfaj-
ta bemutatdsa, a matematika beépitett nemteljességérdl.
Ezt az érvet soron kovetkezS konyveimben tovabbfej-
lesztettem. Ezek kozil az elsé a The Road of Science and
the Ways to God cim alatt jelent meg, mely az Edinburgh
Universityn 1975-ben és 1976-ban tartott Gifford-elGada-
saim szovege. A konyvet az University of Chicago Press
adta ki az Egyesiilt Allamokban, és a Scottish Academic
Press Edinburgh-ben. Ismételten Osszefoglaltam Godel
tétele és a fizika kapcsolatat Cosmos and Creator cimd
konyvemben (1980). Egy egész fejezetet szenteltem az
érvnek Godel drnyéka cimmel egy elGadassorozatban,
melyet Oxfordban tartottam, 1988-ban. Az eladasokat a
Scottish Academic Press adta ki God and the Cosmolo-
gists cimmel, amely magyarul 1992-ben jelent meg, Isten
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és a kozmologusok cimmel. A Godel-tétel ezen alkalma-
zasat tovabbi két konyvemben is bemutatattam. Az egyik
filozofiai nézeteim szintézise, a Means to Message (1999),
magyarul az Eszkozadta tizenet (2002), a masik pedig
szellemi 6néletrajzom, az A Mind’s Matter: An Intellectu-
al Autobiography (2002), magyarul Egy elme vildga
(2003). MindkettSt az Eerdmans adta ki, egy olyan kiado,
mely vilagszerte terjeszti konyveit.

Nem az itt a célom, hogy az elsGség kérdését eldont-
sem, nem is szolva a  felfedezés” dicsGségérdl. Valojaban
1972 kortil belebotlottam egy konyvbe, melyet az 1960-as
évek elején adtak ki, és szerzGje arra hasznalta Godel
tételét, hogy egy végsa fizikai elmélet ellen érveljen. Saj-
nos azota sem jut eszembe, hogy mi volt a cime annak a
konyvnek. Engedtessék meg, hogy folytassam tudomany-
torténészi feladatomat, akit kiilonosen érdekel a promi-
nens tudosok vaksaga a nyilvanvalora. Ez irinyu érdeklo-
désem bizonysagaul szolgilnak monografidim a csillaga-
szat torténetével kapcsolatban, The Paradox of Olbers’
Paradox (1969 és 2000), The Milky Way: An Elusive
Road for Science (1976), és a Planets and Planetarians:
A History of Theories of the Origin of Planetariy Systems
(978). A vaksag tovabbi bizonyitéka az, hogy a legki-
emelkedébb fizikusok — egyik a masik utin — sem lattak
meg Godel tételének fontossagat a fizikaban.

Ezen fizikusok egyikének sem volt tudomdsa arrél a
hatdsrol, amelyet Godel irdsa tett a matematikusokra.
Ellentétben a klisével, a hatds nem olyan volt, mint egy
hirtelen drama. Ez kdnnyen kiolvashatd Jobn W. Dawson
Jr. 1972-ben kiadott Logical Dilemmas: The Life and
Work of Kurt Gddel konyvébdl.? Mégis, a hatds mély volt,
ha megvizsgiljuk a nagy matematikusok néhany fontos
allitasat. Egyikik, David Hilbert a Matematikusok Maso-
dik Nemzetkozi Kongresszusin, 1900-ban Parizsban fel-
tette a kolti kérdést: ,A minden probléma megoldhato-
saganak axiomaja vajon egyediil a matematikai gondol-
kodds egy kiilonleges jellemzdje, vagy lebet, hogy egy
altalanos torvény, mely az elme természetében rejlik,
miszerint minden kérdeés, amit feltesz, megvalaszolbatat-
lan kell legyen?”

Nyilvanval6an Hilbert remélte, hogy egy ilyen megol-
das lehetséges. Ugyanazon a kongresszuson a nagy ma-
tematikus és elméleti fizikus Henri Poincareé kijelentette:
LAzt mondbatjuk, bogy az abszoliit szigorisagot elér-
tiik.”* Evekkel késsbb Herman Weyl, Hilbert egyik mun-
katarsa felidézte az ,optimista varakozdsokat”® ami Hil-
bert koreiben uralkodott. Weyl hangot adott valamiféle
melodramatikus hangnemben annak is, hogy Godel téte-
le elkezdett egy , lelkesedeést dllandoan kimerit6” szere-
pet jatszani, azét a lelkesedését, mellyel & is kezdte mun-
kajat, és hogy ennek meglatisa, annak a felismerésében

2

Wellesley, MA: A.K. Peters. Dawson matematikaprofesszor a Penn-
sylvania State Universityn, New Yorkban. Lisd még Godel Remem-
bered: Salzburg, 10-12 July 1983, R. Godel és mtsai, szerk. P. Wein-
gartner, L. Schmetterer— Napoli, Bibliopolis, 1987
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ton, Princeton University Press, 1949, 219. o.
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részesitette, hogy ,mds matematikusokkal egyiitt, akik
nem koézémbosek tudomdanyos felfedezéseik jelentése
irant, ez kapcsolatban van az ember egész gondoskodd-
saval, tuddsdaval, szenvedéseivel és kreativ létezésével a
vilagban.”

Hogy a vezet6 matematikusok és a matematikus vilag
miként fogadta Godel tételét, az még tovabbi vizsgalatot
igényelne. Nos, a matematikusok egy kis része meg lett
fosztva legdédelgetettebb almaitol, és ez azért volt jelen-
tGs, mert a matematikus vilagnak ez a szelete jo néhdny
matematikust szamlalt, a legnagyobbak kozil. Hogy
mikét reagalt a matematikusok altalanos kozossége, az
egy eleddig teljesen elhanyagolt torténet. Eppugy az el-
sGrangu fizikusok torténete is, akiknek ugyan kellett vol-
na, de nem vették észre Godel tételének kovetkezménye-
it legszebb almaikra, és nem ébredtek ra erre a tényre,
figgetlenil attol, hogy taldlkoztak-e Godellel személye-
sen, vagy sem. Némelyikiik gyakran talialkozott vele.

Az elsé ezek kozil, akit meg kell emliteni az Einstein,
aki 1934-ben, Princetonban talalkozott elGszor Godellel,
ahol Godel két évig vendégprofesszor volt. Ez akkor volt,
amikor Einstein keményen dolgozott az Egyesitett Térel-
méleten, ami még inkdbb sziikségessé tette, hogy Ein-
stein igénybe vegye egy matematikus szolgilatait. Ezzel
az Egyesitett Térelmélettel Einstein egy sokkal végsébb
elméletre gondolt, mint amilyen az altalanos relativitasel-
mélet volt. Ez utobbirdl egyszer késébb Einstein csipke-
16dve megjegyezte, hogy még maga az Uristen sem tu-
dott volna jobbal el&dllni. 1954-ben Godel allandé mun-
katars lett a princetoni Institute for Advanced Studyban,
és ott kollégaja volt Einsteinnek. Ok ketten gyakran sétdl-
tak egytitt az Intézetbe és haza, és Einstein a legbuzgob-
ban filozofiarol, fizikardl és politikardl” beszélt Godellel
e sétak soran. Ezt maga Einstein mondta Ernst Strauss-
nak és Carl Seelignek, aki Einstein életrajziroja volt.” See-
lig azt is allitotta, hogy Godelnek nagyon negativ nézetei
voltak Einstein végsé céljairdl. Ez mind nagyon sokat-
mondo.

Szemmel lathatéan azok a beszélgetések nem tartal-
maztak Godel tételét és a fizika kapcsolatat. Mindeneset-
re Godel tételét Einstein nem targyalja egyik jol ismert
konyvében sem, mely a fizika és filozofia kapcsolatat
targyalja, Ggymint Essays in Science, Ideas and Opinions
of Albert Einstein, és az Out of My Later Years. Az Albert
Einstein: Philosopber Scientisthez valé hozzajirulasiban
Godel egyaltalin nem érinti, hogy Einstein egy végsG
elméletet keresett. Godel maga nem kapcsolta Ossze
nemteljességi tételét és a fizikat, annak ellenére, hogy
1951 korul jelentSs kutatast végzett a kozmologidban.
Ugyanez igaz Dawsonra is, aki beszimol Godel kozmo-
16giai munkajarol.?

Vagy vegyiik Schrddingert, aki bar maga is bécsi volt,
teljesen tudatlan tudott maradni Godel tételével kapcso-
latban. Ha Schrodinger gondolkodott volna rola, akkor
talin nem mindsitette volna a kvantumelméletet Ggy,

¢ Uo.219. 0.
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hogy az ,az Ur kvantummechanikaja”. Lehet venni Ed-
dingtont is, akinek posztumusz Fundamental Theoryja
(1947) egyfajta foglalata volt annak a reménynek, hogy
az valoéban végss, fundamentalis értelemben, ami nem
mas, mint matematikai. Akar itt, akar mashol nézziik, agy
tlnik, Eddington sem tudott Godel tételérdl.

Anglidban a Godel tételére valo riébredés egészen
Turingig varatott magara, aki azt allitotta, hogy a mester-
séges intelligencia gondolata nem ellentétes Godel tételé-
vel. A kibontakozo6 vitdk sziikségessé tették Godel dolgo-
zatanak egy specialisan gondos angol forditasat és kiada-
sat, melyet R. Meltzer forditott, és R.B. Braithwaite el6-
szavaval jelent meg 1962-ben. Az el&szoban Braithwaite
roviden megemlitette Godel dolgozatinak jelentGségét a
matematika szimadra, felidézve, hogy a kozonséges egész
szamok elmélete ,a matematika azon része, amely a
legrégebbi a civilizdcioé torténetében, és amelynek olyan
gyakorlati fontossaga van, hogy mar a gyerekeket is jo
sokat tanitjuk ra kicsi koruktol”. Braithwaite igy folytatja:
,Gddel volt az els6, aki nem igazolt egyetlen korabban
igazolatlan tételt sem az aritmetikaban, mégis bizonyitd-
sanak ttja finomabb és mélyebb voll, mint az azelott
alkalmazott matematikai eljardsok. E tények mindegyike
magasra kellene, hogy belyezze ezt a tanulmanyt a ma-

egész szamokkal dolgozé aritmetika eme dllitasa, amely-
rol kimutatta, hogy eldonthetetlen, nagy botranyt oko-
zott.” Nyilvinval6an ez egy egészen mas Osszefoglald
volt, mint Hawking nehézkes irisa Godel tanulmanyarol.
De ez az elGsz0 nem tartalmazott otletet a fizika szimara.

Amint emlitettem, nem volt egyetlen figyelemre méltd
reakci6 arra sem, amit Godelrdl és a fizikardl irtam a Ld-
t6hatdrban, mely el8szor 1966-ban jelent meg. Tiz évvel
a kiadas utdn tapasztaltam meg vezets fizikusok részérdl
felmutatott jaratlansig egy megdobbents esetét Godel
dolgozataval kapcsolatban. Az alkalom a Gustav Adol-
phus College Minnesota Nobel-konferencidja volt 1976
oktoberében, ahol egy hatos panel tagja voltam. A masik
ot ember Fred Hoyle, Victor Weisskopf, Steven Weinberg,
Murray Gell-Mann és Hilary Putnam volt. Gell-Mann az
alapvets részecskék standard elméletérdl beszélt. Beszé-
dében biztositotta a kétezres hallgatdsigot, hogy harom
honapon beliil — de hirom éven belil biztosan — eld tud
allni az alapvet6 részecskék végsé elméletével.

A beszéd utan az els6 sz6 a panel tagjaié volt. Amikor
én kertiltem sorra, megemlitettem Gell-Mann-nak, hogy
még ha formidba is ont egy ilyen végsG elméletet, nem
lehet soha biztos benne, hogy az valéban a végsé. Erre
elég diuhosen visszakialtott: , Miért nem?” ,Godel tétele
miatt” — feleltem. ,Kinek a tétele?” — kérdezett Gjra. Meg-
ismételtem: , Gddel tétele”. Aztan betGznom kellett Godel
nevét, akirdl Gell-Mann, Ggy latszik, el6z6leg nem hallott.

Ugy tinik, hogy Weinberg, Weisskopf és Hoyle is
akkor hallott elGszor Godel tételérdl. Egy honappal ké-
sGbb egy elGadast tartottam Olbers paradoxonardl és koz-
mologiardl a Boston Universityn, és megemlitettem Go-

®  KURT GODEL: On Formally Undecidable Propositions of Principia
Mathematica and Related Systems — ford. B. Meltzer, R.B. Braithwaite
elGszavaval, Edinburgh, Oliver & Boyd, 1962, 4. o.
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del tételét. Az elGadas utin hozzam sétalt valaki, és azt
mondta, hogy én pusztin megismételtem, amit & egy
hete mar hallott egy elGaddson, amit Gell-Mann tartott
Chicagbban. Ott, hivatkozva Godel tételére, Gell-Mann
tigyelmeztetett, hogy az alapvets részecskék végss elmé-
letét nem lehet formulakba onteni. Gell-Mann tévedett.
Egy ilyen elméletet ki lehet éppen dolgozni, de ha kész,
senki sem tudhatja pontosan, hogy vajon az-e a végsé
elmélet.

Majdnem hisz évvel késébb Gell-Mann kiadta a The
Quark and the Jaguar cimd konyvét, melynek targya
tobb lehetéséget kinalt szerzéjének, hogy beszéljen
Godel tételérdl, de nem tette. The Final Theory cimi
konyvében Weinberg sem utal Godelre. Pusztian csak azt
allija, hogy egy fizikus sosem lehet biztos abban, hogy
az Osszes kisérleti adat rendelkezésére all megoldasahoz.
Weisskopf sosem érdeklsdott filozofiai kérdések irdnt, és
biztosan nem a The Privilege of Being a Physicist cimd
munkajiaban. Ami Hoyle-t illeti, 6 marad a leghangosabb
ateista a tudomanyos kozosségben.

Emlithetnék mas neveket is. Roger Penrose-ét példaul,
aki A csaszar 1j elméje szerzGje, és tobb mint hdrom ol-
dalon foglalkozik Godel tételével.’® De nem emliti meg
annak jelentGségét a fizikaban, habar végiil is a kvantum-
elmélet egy még ismeretlen formajarol topreng, azért,
hogy kijelenthesse egy végsS elmélet lehetségességét.
Aztan ott van a The End of Science cimi konyv, melyet
Jobn Horgan irt, a Scientific American stibjainak egy
idGsebb tagja. A konyv annak deklardlasaval kezd&dik,
hogy , Gddel tétele meggdtol benniinket abban a lebetd-
ségben, hogy felépitsiik a fizikai valosag komplett, kon-
zisztens leirdsat.” Ez természetesen nem az, amit a tétel
meggatol. Sokatmondo, hogy a konyv nem tartalmaz
utaldst a tételre, amikor a végsG elmélet targykore felbuk-
kan. Horgan tal nyegle ahhoz, hogy észrevegyen valami
szembeotl6t, amikor idézi M. Feigenbaumot, aki szerint
sok fizikus , kedveli a végsé elméletek ideajat, mert valla-
sos. Es 1igy haszndljak, mint Isten belyettesitését, akiben
nem hisznek. De épp most teremiettek egy potiékot.”**
Nos, a potléknak sem lesz mis sorsa, mint a szobornak
arany fejjel, eztst mellkassal, vaslabakkal és agyagtalp-
pal, ahogy Nebukadnezar egyszer litta. Ez alkalommal a
kovet, mely arra van rendelve, hogy elpusztitsa a szobrot,
az emberi elme hajitotta el, lelkesedve az oksag torvé-
nyeiért.

A hallgatas Godelrdl és Hawkingrol majdnem fultéps
abban a riportban, amely a One Cosmic Question, Too
Many Answers (Egy kozmologiai kérdés, tal sok valasz)
cimmel jelent meg 2003. szeptember 2-an a New York
Timesban. A riportban egy tucat vezetG kozmologust
kérdezett meg Dennis Overby, a Theory of Everything
(Minden Dolgok Elmélete) kapcsin. Nem ok nélkil, a
riporter az elméletet Ggy vezeti be, mint egy valaszt Ein-
stein csodalkozdsara, miszerint vajon ,Istennek wvolt-e
valasztdasa, amikor teremtette a vildgot?”. Aztan a riport

" New York, Oxford University Press, 1989, 105-108. o.
' Reading Mass, Helix Books, 1996, 6. o.
2 Uo. 22. o.
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megjegyzi, hogy Einstein ,kedvenc dalma volt, hogy a
valasz nem”. Amikor a tudésokat kérdezte, egyikik, Da-
vid Gross, a Kavli Institute (Santa Barbara) igazgatdja azt
allitotta, hogy 6 teljesen Einstein-parti a ,, tudomdny végsé
céljara valo tekintettel”. Ez a cél pedig egy elmélet, mely
félreérthetetleniil elSrejelzi a fizikai univerzum Osszes
allandojat, ugy hogy az univerzum olyan entitasként jele-
nik meg, ami épp olyan, mint amilyennek lennie kell, és
nem lehet mas. Gross valojaban amellett érvelt, hogy a
fizikai vilag alapvetd paraméterei nem esetlegesek. Mas
szavakkal, egy ilyen elmélet kizdrja annak a lehet&ségét,
hogy az univerzum esetleges, azaz létezése egy rajta
kivul 4ll6 faktortol figg. Figyelembe véve az univerzum
mindent felolels természetét, egy ilyen faktor nem lehet
egy masik univerzum, csak az a létezd, akit hagyomanyo-
san Istennek vagy a Teremtének hivnak. A riporter nem
tett kivételt a stanfordi Leonard Susskin allitasaval sem,
miszerint sem Isten, sem az Univerzum nem teremti a
lehet&séget, csak az élet. De milyen az az élet, amely
véletlentl teremti a vilagot?

A riport kiaknazatlanul hagyja Max Tregmark (Univer-
sity of Pennsylvania) véleményét, miszerint a Theory of
Everything lassan haldoklik. Valojaban soha még csak
meg sem sziilethetett volna 1984-ben, ha alkotoi — Jobn
Schwartz a Caltechrdl és Michael Green, aki jelenleg
Cambridge-ben dolgozik — gondoltak volna Godel tételé-
re. Arra a tételre, amely, ahogy Hawking megjegyzi,
véget vet a fizika olyan muvelésének, melynek legfébb
célja egy végss elmélet. Ahogy valaki megjegyezheti, ez a
tétel teljesen nyitva hagyja azt a kérdést, hogy vajon Isten
teremtette-e a vildgot vagy sem, és hogy vajon Isten sza-
badon teremtette-e vagy sem. Godel tétele biztosan
szembehelyezkedik barmilyen arra vonatkozd torekvés
kialakulasaval, ami tekintettel a fizikara, egy ellenvetés az
univerzum esetlegességével szemben.

Godel maga megdrzott valamit gyermekkoranak isten-
hitébdl. Erés megvetést érzett a materialista pozitivizmus-
sal szemben, €s latta, hogy tétele elsoprs fegyver ellene.
Bizonyéra, egy olyan Isten gondolata, aki szabadon
képes teremteni egy univerzumot a végtelen sok lehetsé-
ges kozul, nem allt tavol Godel gondolkodasatol. Ezért
belsG 0sztonzést kellett volna taldlnia, hogy osszekap-
csolja a fizikat tételével. Ezért van abban valami rejtélyes,
hogy nem vette észre, hogy tétele a bizonyiték, miszerint
senki sem fordithatja a fizikat érvként az univerzum eset-
legessége ellen.

Itt rejlik a fizikdban Godel tételének végsé hozama.
Nem jelenti a fizika végét. Csak a lélekharangot jelenti
azon az eréfeszitések felett, amelyek egy végss elméletet
céloznak meg, amely szerint a fizikai vilag olyan, ami-
lyen, és nem lehet mas. Godel tétele nem jelenti azt, hogy
fizikusok nem képesek eléallni a ,Theory of Everything”-
gel, vagy roviden, a TOE-vel. Ritaldlhatnak egy elmélet-
re, amelyik abban a pillanatban formulai segitségével ma-
gyardzatot ad minden ismert fizikai jelenségre. De Godel
tétele értelmében egy ilyen elmélet nem tarthat6 olyasmi-
nek, ami sziikségképpen igaz. Eltekintve Godel tételétdl,
egy ilyen elmélet nem tudja garantdlni, hogy a jovében
semmi alapvetGen Gjat sem fedezhetnek fel a fizikai uni-
verzumban, ami egy Gj végsé elméletet igényel, és igy
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tovabb. A végtelenbe szaladids nem valasz egy kérdésre,
amely alland6an Gjra kivaltja magat minden valasszal.
Godel tétele tobbek kozott azt jelenti, hogy a fizikus,
aki Isten gondolatainak olvasasat tizi ki célul, nem fog
sikerrel jarni, mert el6szor is sajat gondolataiban sem tud
olvasni. Egy fizikus, aki konyvet ir The Mind of God"

B New York, Simon and Schuster, 1992. Lisd a 101-103. o., Davies
beszamolojat Godel tételével kapesolatban, amelyben latszik, hogy Da-
vies nem latta meg annak jelentGségét a fizika végsd elméleteire, amikor
elemzi ket (166-167. 0.). Azt az értelmezést veszi, alitimasztando egy
nézetet, miszerint a fizikai vilagot felfogni képes emberi értelem eleve
homalyossagra van itélve. A szerzd, akit idéz ennek alatdmasztasara, egy
evangélikus teologus, akinek a valldsa alapjaban érzelmek dolga.

MEGEMLEKEZESEK

(Isten gondolatai) cimmel, csak sajndlat targya lehet, és
nem egy jelentGségteljes dij dtvevGje, amelyet a vallds
el6mozditasaért kapott. Godel tétele komoly biztositék
marad minden fizikus szimara, hogy elméjik mindig ki
lesz téve Gj problémak kihivasinak. A logikusok felelGs-
ségével azt is tudniuk kell tehat, hogy mit gondoljanak
azokrol a torekvésekrdl, melyek le akarjak vezetni a fizi-
ka nagyon is specifikus allandoéit nemspecifikus megfon-
tolasokbol. Ameddig a matematikusok szamokkal dol-
goznak, addig minden 4t marad itatva a specifikussaggal,
és minden felidézi a kérdést: Miért ilyen és miért nem
mas? Ez az a kérdés, amelyik ébren tartja az elmét, vagy
inkabb felrazza azt, €s nem hagyja elszunditani.

NEUGEBAUER TIBOR, 1904-1977

Az utébbi néhdny évben centendriumi konferencidkon és
tudomanytorténeti tanulmanyokban részletesen ismertet-
tiik a fizika bamulatos fejlédését a huszadik szazad els6
hiarom évtizedében. Csak felvillantisszerGen emlitem
meg a kvantumhipotézist, a fény részecskeszerd sajatsa-
gat tikrozo fényelektromos jelenséget a kvantumos ma-
gyarazataval, a hidrogénatom Bohr-elméletét, a specidlis
és az altalanos relativitds elméletét, és végiil a mindezek
betetézését jelentd kvantummechanikat. A fizika egész
huszadik szdzadi fejlédése egy diadalmenet. Az els6
harom évtized abban emelkedik ki mégis, hogy a radika-
lisan Gj fogalmak és elméletek ekkor még szinte istenka-
romldsként hatottak a régi, klasszikus fogalomviligon
nevelkedett vezet$ fizikusok korében is. Altaliban jel-
lemz6, hogy a fiatalabbak merészebbek voltak az Gj fo-
galmak bevezetésével. A mar tekintélyes, nemzetkozileg
is elismert tudosok korében nehezebben nyertek elfoga-
dast az 0j nézetek. Elég ebben a vonatkozasban Planckot
emliteni, aki az 4ltala bevezetett kvantumhipotézist soka-
ig munkahipotézisnek gondolta, és az elektromagneses
sugdrzds energidjat a valosagban folytonosnak tekintette.
Tobb évi probalkozas utan latta be, hogy a hataskvan-
tumban egy az eddigiekt6l merSben eltérd, valami Gj
jelentkezik. A majdnem egy szazad tavlatabol visszate-
kintve, szerencsésnek tekinthetjiik azt a fiatalt, aki ebben
a korban kezdett ismerkedni a természet igen gazdag
jelenségeit értelmezni, magyarizni tud6 vagy éppen
megprobald tudomanyokkal. Neugebauer Tibor ilyen
szerencsés fiatal volt. Mar egyetemi didkéveiben tapasz-
talhatta a fizika Gj fogalomvilaganak az eddigiekt6l merc-
ben eltéré alakulasat. Ezt megel6z6en, nemrég kerlt a
Budapesti Egyetem Elméleti Fizikai Tanszékének élére
Ortvay Rudolf, aki fogékony volt a fizika akkor forrongd
atalakulasara. Arnold Sommerfeldnél tett hosszabb tanul-
manyutja soran a kor egyik vezetd fizikusatol, magatol
Sommerfeldtdl értestlhetett a legijabb fejleményekrdl.
Ennek koszonhetGen a kvantumelmélet a budapesti
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egyetemen, sok eurOpai egyetemet megelGzve, az egye-
temi el6adasok soraba lépett. Ebben Ortvaynak eléviilhe-
tetlen érdemei vannak. Ezt azért illik itt is megemliteni,
mert GelGtte az elméleti fizika oktatdsa a budapesti egye-
temen tobb évtizeddel elmaradt a nemzetkozi élvonaltol.
Kirivo példa erre, hogy elédje, Fréblich Izidor még az
elektromagnesség Maxwell-elméletét sem tanitotta, pedig
ekkor mar a relativitiselmélet is elfogadott volt a kisérle-
tek megerGsitése révén.

A sors nagyszerd ajandéka, hogy Neugebauer Tibor
Ortvay mellé kerilve, mindjart az egyetem elvégzése
utan bekapcsolodhatott a fizika forradalminak mindgsitett
atalakulasaba. S6t, késbb alkotd részese lehetett az Uj
fizika megerdsitésének, az atom- és molekulafizikai alkal-
mazasok egész sorinak gondos elméleti szamitasaival. A
bevezetésben mar emlitett konferencidkra késziilve, az
erre a korra vonatkozo fizikai szakirodalmat és az akkori
vitak irasban rogzitett anyagat tanulminyozva, valami
egészen szenzaciosnak éreztem a légkort, amelyben a
korszak vezetS fizikusai éltek. Megjegyzem, hogy ne-
kiink, akik a paritissértés felfedezését kovets években
hasonl6 érzésben lehetett résziink, nem nehéz ezt elkép-
zelnink. Az érdekl6dS olvasonak nagy élvezetet jelent-
het a Solvay-konferenciakrol sz6l6 ismertetSk olvasasa.

A kvantumelmélet Gj eredményei, a klasszikustdl eltérd
joslatai, természetszerden akkor valtak elfogadottakka,
amikor azokat a tapasztalat is igazolta. Ehhez az elmélet
alkalmazisainak a kidolgozasara volt sziikség. Neuge-
bauer Tibor maradandé tudominyos érdeme és alkotd
nagysaga ebben mutatkozott meg el6szor. A kvantumme-
chanika megsziletése utin néhany évvel, egészen fiatalon
nemzetkozi hird tudosokkal egyenrangtan kezdett foglal-
kozni az elmélet konkrét alkalmazasaival. Sok tudoma-
nyos kozleményben elséként adott a tapasztalattal egyezd
magyarazatot szimos molekula kémiai sajatossagaira, kris-
talyszerkezetére, polarizacios és magneses tulajdonsagai-
ra. Dolgozataira a legtekintélyesebb szakmai lapokban
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elismeréssel hivatkoztak. Ezeket a szép tudomanyos ered-
ményeket Neugebauer Tibor sajat kezdeményezéssel,
munkatarsak nélkdl, 6nalldan érte el, olyan kdrnyezetben,
ahol a tudomanyos eszmecserére nemigen volt lehet&sé-
ge. (Professzoraval nem volt felhétlen a viszonya.) Ossze-
gyujtott munkait atlapozva csak most utdlag dobbentem
rd, hogy Neugebauer Tibor milyen gazdag munkassigot
hagyott hitra a kvantummechanika alkalmazisa terén. Er-
dekl6dése igen széles kord: az atom- és molekulafizikai
problémaktol a szilard testek fizikdjat is érintve a magfizi-
kaig. S6t, kiterjedt a biologia egy-egy izgalmasnak tekint-
het6 aktualis kérdésére is. A biologia egyébként mindig
érdekelte. Az egyetemen is elGszor biologiat hallgatott, és
csak késébb tért at a fizikara. Elég koran felismerte, hogy
a fizika, kilonosen a kvantummechanika nélkiil a biologia
tertiletén sem lehet atit6 erejd felismerést tenni. Emlék-
szem, nagy visszhangot, sét, azt mondhatom, hogy vitat
valtott ki egyik elGaddsa az ELTE-n, az 6tvenes évek elején
a fehérjeszintézis kvantumelméleti értelmezésérdl. Ebben
arrol elmélkedett, hogy az €l6 anyag reprodukcitjaban a
makromolekuldk 6nmasold kolcsonhatasainak fontos
szerepiik lehet. Ez még a DNS szerkezetének felfedezése
el6tt néhdny évvel volt. Tudomanyos munkassiganak jel-
lemzé vonasa, hogy egy-egy megoldatlan problémara
tobbszor is visszatért. Az altala adott elméleti magyaraza-
tot a késébbi fejlemények ismeretében képes volt feliil-
vizsgalni, az Gjabb adatok birtokdban tovabbfejleszteni.
Héarom ilyen problémat is megemlithetek: a szupraveze-
tést, a kulonféle anyagokon torténd fényszorast dupla
frekvenciaval, és a gdombvillimra vonatkozd elméletét.
Utobbirdl elGszor 1937-ben irt egy dolgozatot a kvantum-
mechanikai Schrodinger-egyenlet alapjan. Az elmélet lé-
nyege az, hogy az elektronokbdl és ionokbdl all6 izz6
plazma egyensilyban tartdsdban fontos szerepe van a
kvantummechanikai kicserélédési kolcsonhatdsnak. El-
méletét arra az esetre is kiterjesztette, amikor a plazma
targyalasanal a Schrodinger-egyenlet helyett a relativiszti-
kus kvantummechanika Klein—-Gordon-egyenletét, vagy a
tobbrészecskés Dirac-egyenletet vette alapul. A halalat
megel6z6 honapokban ismét visszatért ehhez a problé-
mahoz. A posztumuszként megjelent utolsé dolgozata a
gombvillamra vonatkoz6 elméletének kicsit modositott
valtozatat tartalmazza. Ebben részletesen megvizsgalja,
hogy a gazgdmb hémérséklete hogyan fiigg az elektro-
nok és ionok szamsiriségétsl, milyenek az ionok re-
kombinacidjanak a feltételei, és ez miképpen viltoztatja
meg a gombvilldm fizikai allapotit.

A masik olyan probléma, amelyre finomito jelleggel
még visszatért: a fényszoras kétszeres frekvenciaval. Az &
nevéhez fizédik a felismerés, hogy a fénnyel megvilagi-
tott anyag molekuldi anharmonikus kényszerrezgést vé-
gezve a beesé fény frekvencidjanak kétszeresével is suga-
roznak. Az 1959-ben megjelent elsé kozleményének ide-
jén a jelenség annak kicsi volta miatt még nem volt kimu-
tathat6, de két évvel késébb, a 1ézer felfedezése utan mar
sikerrel jart az dltala kordbban javasolt kisérlet is. A két-
szeres frekvenciaju szoris Neugebauert6l szirmazo elmé-
lete tulajdonképpen a mara széles alkalmazassal rendel-
kezd nemlinedris optikdnak egyik kiindulé tudominyos
felismerése volt. Nem talozunk, ha itt az & elsébbségét
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hangsulyozzuk. Kar, hogy ezt a szép eredményt a hazai
kortarsak és az illetékesek nem honoréltik méltoképpen.
Az Akadémia két alkalommal is elutasitotta a tagsigra
vonatkozo6 elGterjesztést.

Neugebauer Tibor €lete szinte teljesen az Eotvos Egye-
tem Elméleti Fizikai Tanszékéhez kotddik. Az egyetemi ta-
nulminyok utan, 1930-ban tandrsegéd lett a Tanszéken. A
negyvenes évek elején atkertlt a Budapesti Miszaki Egye-
tem Konyvtaraba, ahonnan 1950-ben visszatért az ELTE-re,
ahol halalaig lelkesen oktatott és kutatott. Rendkivil szines
egyéniség volt. Kutatdsi modszerét tekintve megmaradt
maganyos kutatonak. Annak ellenére, hogy szivesen be-
szélgetett mindenkivel, kollegaival és hallgatoival egyarant,
nem volt sem tanitvanya, sem munkatirsa. A Konyvtarba
minden nap bement, és atnézte a legtjabb folyodiratokat.
Kis jegyzetfizetébe bejegyezte, hogy az altala rendszere-
sen olvasott folydiratok mikor érkeztek meg, és ha késést
tapasztalt, § kérte a reklamiciot. Itt szivesen eltldogeélt,
mert ez volt az a hely, ahol tarsalgott. Erre intellektudlisan
nagy sziksége volt, mert maganyosan élt. Sokaig a hossza
kort megélt édesanyjaval, majd az & halala utin egyediil.
Volt egy baritndje, akit azért nem vett feleségtl, mert anyja
arra kérte, hogy csak az & haldla utdn ndstiljon meg, ne
hagyja 6t egyediil. Amikor magara maradt, akkor pedig az
idGsebb kora miatt nem latta értelmét.

Mivel a természettudomanyok minden aga érdekelte, a
vele valo beszélgetések igen vonzoak voltak mindenki
szamara. Nekem megadatott az a szerencse, hogy hu-
szonhét évig voltunk munkatarsak. S6t, amikor én voltam
a Tanszék vezetGje, szomszédosak voltak a szobaink, és
igy nagyon sokat beszélgettiink fizikar6l és az élet min-
den mas dolgardl is. Sokat tanultam téle. Az én szimom-
ra G volt az utolsé polihisztor. Kiilondsen az €16 termé-
szet irdnti érdekl6dése volt erGs a fizika mellett. Nem
véletlen, hogy igen szép és gazdag lepkegydjteménye
volt, amelyet a legnagyobb szaktudassal kezelt és tartott
karban. Egyéniségéhez hozzatartozott, hogy szivesen tett
csipGs megjegyzéseket. Ezzel ¢ senkit nem akart meg-
bantani, hanem a véleményét fejezte ki. Ez néha rosszul
stlt el, €s ebbdl nemegyszer kellemetlensége is keletke-
zett. Az utols6 akadémiai tagjelolése is egy ilyen nem jol
sikertilt és nem jo helyen tett megjegyzésén hitsult meg.

Erdekes volt a vizsgiztatisi modszere. Miutin feladta a
kérdeést a hallgatonak, szinte azonnal felelt is ra, valahogy
ilyen forman: , Ugye keduves kolléga ur, itt arrol van szo,
hogy...”. Es elmondta a témakor minden érdekes jelleg-
zetességét. A hallgatonak csak helyeselni kellett. A vizs-
gaztatast is olyan beszélgetésnek fogta fel, amelyben lé-
nyegében & szerepelt. Ekkor is tanitott.

Osszegezve riemlékezésemet, meggySzédéssel alli-
tom, hogy a mult szazad harmincas éveitSl kezdve mint-
egy masfél évtizeden at, 6 volt a legeredményesebb ma-
gyar fizikus. A kvantummechanika elméleti alkalmazasait
tekintve pedig mindmaig. Azt hiszem, szerénységével is
osszefligg, hogy nem volt reflektorfényben, és ezzel ma-
gyarazhatéan nem kapta meg a megérdemelt elismerése-
ket sem. Mar csak az id&sebb kollégik emlékeznek ra, de
mi a legnagyobb tisztelettel és szeretettel.

Nagy Karoly
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék
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A FIZIKA TANITASA

A VEKTORSZKOPRENDSZER ALKALMAZASA

A KINEMATIKABAN

Ha a kinematika tanitasanal kvantitativ kisérletet akarunk
bemutatni, utat, sebességet, gyorsulast akarunk mérni,
akkor lehetGségeink erésen korlatozottak és a modszerek
nehézkesek. Ezért nagy segitség tanar és didk szdmara
egyarant egy olyan eszkoz, amely egyszerten teszi lehe-
tové a kvantitativ méréseket, megkonnyiti azok hossza-
dalmas és faradtsigos kiértékelését, emellett azonnali
a V-scope (tovabbiakban vektorszkop), amely az 1990-es
Didaktikai Vilagkiallitison aranyérmet nyert (1. dbra). A
vektorszkop egy mikroszamitogép alapu rendszer, amely
tobb test (maximum négy) térbeli mozgasat tudja mérni,
rogziteni, majd elemezni egy idében. A rendszer tavol-
sigmérésen alapul, infravords/ultrahang ado-vevok segit-
ségével hatarozza meg a vizsgalt test(ek) pillanatnyi hely-
zetét. A tavolsigadatokbol a mikroszamitdgép hatirozza
meg a tavolsag—id6 fliggvényt, majd ebbdl a sebesség—
id6, a gyorsulas—idé fliggvényeket, és van lehetGség to-
vabbi szarmaztatott fizikai mennyiségek, igy a lendiilet, a
mozgasi energia definidldsira is. A rendszer nagy elénye,
hogy a hozza kapcsolt szamitogép képernydjén folyama-
tosan nyomon kovethetjiik a vizsgalt test(ek) mozgasat és
a szarmaztatott mennyiségek valtozasat, a szimitogéphez
illesztett nyomtaton pedig természetesen ki is nyomtat-
hatjuk a megfelel6 grafikonokat. Lehet&ség van a kisérlet
visszajdtszasara, a mért adatok mentésére és azok expor-
talasaira Windows-os alkalmazdsokba (tablazatkezelS és
grafikonszerkeszt$). Az eszkoz lehetGséget biztosit nem-
csak 1-dimenzi6s, hanem 2-, illetve 3-dimenziés mozga-
sok kovetésére is.

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén
mdr tobb mint tiz éve lehetSséglink van a Kisérleti mecha-
nika eléadasok keretében az egyenes vonali egyenletes,
az egyenes vonall egyenletesen gyorsulo, az egyenes
vonald nem egyenletesen gyorsul6 (pl. harmonikus rezgs-
mozgis) mozgisok targyalasinil bemutatni ezt a rend-
szert a hallgatoknak. Az utobbi években pedig egy hallga-
toi laboratoriumi gyakorlat kifejlesztése tortént meg,
amely a vektorszkopot hasznalja a csatolt rezgések moz-
gisinak tanulminyozisinil. A rendszerrel kényelmes
modon és azonnal felrajzoltathatok a kitérés—id6 grafiko-
nok (a kitérés idébeli valtozdsa), a lebegési gorbék, s
ennek alapjin meghatarozhatok a sajatfrekvencidk, illetve
az ezekhez tartozo periddusidSk és a lebegési id6.

Az alabbi cikkben, amely egyben a hallgat6i laborato-
riumi gyakorlat feladatlapja is, bemutatom a vektorszkop-
rendszert, majd a csatolt ingdk elméleti targyaldsa utin
ismertetem a mérési elrendezést és — egy adott elrende-
zésnél — a mérési eredményeket.

A FIZIKA TANITASA

Farkas Zsuzsa
Szegedi Tudoméanyegyetem,
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Csatolt ingak vizsgdlata vektorszkoprendszerrel
Célkitdzés

e VektorszkOprendszer megismerése

e VektorszkOprendszer hasznilata egy mechanikai
probléma, a csatolt ingak vizsgalatara

e Csatolt ingak sajatrezgéseinek és lebegésének ta-
nulmidnyozisa

e Csatolasi allando6 szamitasa

A vektorszkop szdmitogép dltal vezérelt rendszer,
mellyel viszonylag kényelmes moédon megmérhetSk a
csatolt rendszer normal- vagy sajatfrekvenciai (valojaban
az ehhez tartoz6 periodusidék) és a lebegési frekvencia
(lebegési id6). Ezen mennyiségekbdl kiszamolhato a
csatoltinga-rendszer csatolasi allandoja. Mivel a csatolasi
allandot az inga geometriai paraméterei (rugdallando,
csatolasi hossz, inga hossza, inga tomege) hatarozzak
meg, ezért az azokbdl is kiszamithato.

A gyakorlat sordn megvizsgiljuk, hogyan kaphatd meg
a lebegési idG és a csatolasi allando a sajatfrekvencidkhoz
tartoz6 periodusid6kbdl, illetve hogyan fiigg a csatolasi
allando a csatolas paramétereitdl.

Elméleti dsszefoglald

A vektorszkoprendszer

A vektorszkoOprendszer a térben mozgd testek mozga-
sat koveti nyomon, mérve a testek (maximum négy testet
tud kovetni) koordinatiit 1, 2 vagy 3 dimenzidban. Mind-
ezt az idé fuggvényében dbrizolva megkapjuk a mozgis

1. abra. A vektorszkoprendszer (mikroszamitogép, harom torony, szami-
togép) egy inga mozgisat figyeli, a mér6gomb az ingira van rogzitve.
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palyajat, azaz az R(1) = [x(1), y(1), z(»)] vektort. Innen
szarmazik az eszkoz elnevezése is. Az eljards azonnali
tartoz6 szamitogép monitorjan a méreéssel egy idében
kirajzolodik a helyvektor, a sebességvektor, vagy a gyor-
sulasvektor az id6 fliggvényében.

A vektorszkop egy mikroszamitogép alapa rendszer,
amely a kovetkez6 f6 részekbdl all: a gombok, a tornyok,
a mikroszamitogép és a V-scope szoftver.

e Gombok: Elemmel mikods ado-vevsk, melyeket a
mozgd tirgyhoz kell rogziteni. Egy infravoros-vevs és
egy vele szinkronizalt ultrahang-ad6 talalhaté minden
gombban. A rendszer val6jaban a gomb mozgasat koveti
nyomon, a mérés pontos helye a gomb ultrahang-adoja-
nak mértani kozéppontja. (A gombok dlland6é mikodése
mellett az elemek hamar lemeriilnének, ezért a gombok
alaphelyzetben inaktivak, a tornyok infravoros-jele akti-
valja a mikodéstiket.)

e Tornyok: A rendszerhez hirom torony tartozik, le-
hetévé téve a haromdimenzids mérést. Mivel a csatolt
ingdk mozgasa egy dimenzidban torténik, egy tornyot
hasznalunk. Minden torony egy infravords-adobol és egy
ultrahang-vevébdl all. A tornyok kodolt infravoros-jelet
adnak ki, melyek aktivaljak a kivant gombot, és fogadjak
a valaszjelet. Az ultrahang vételét a kisérlet teljes ideje
alatt biztositani kell a gombok és a torony kozott. Ennek
érdekében a gomboknak a torony sugarzasi tengelyétél
szamitott £80°-os szogon belil kell elhelyezkednie,
ugyanigy a tornyoknak is +80°-0s sz6gon belil kell len-
nitik a gombok sugidrzasi tengelyéhez képest. A legjobb
kommunikicié érdekében érdemes mindkét szoget
+30°-nal kisebbre vilasztani. A torony és a gombok opti-
malis tavolsaga 70-90 cm.

o Mikroszamitogép: A tornyok €s a szamitogép kozot-
ti kapcsolatot biztositja. Ellendrzi a tornyok mukodését,
utasitja a tornyot az infravoros-jel kibocsatdsara, fogadja
és feldolgozza a beérkezé jeleket. Ezekbdl meghatarozza
a torony €s a gombok tavolsigat, mindezt az idG fuggvé-
nyében, azaz az R(1) = [x(D), y(1), z(1)] fuggvényt, majd
ezt tovabbitja a szamitogép felé. A tovabbi fizikai
mennyiségeket, igy a sebességet, a gyorsulast matemati-
kai muveletekkel a szimitogép szarmaztatja a mért R(#)
helyvektorértékekbdl.

A rendszer miikddeési elve

A mérés kezdetén a mikroszamitogép elektromos jele
aktivalja a tornyot, mely révid szinkronizalt infravoros-
jelet bocsat ki. Ez a jel aktivalja a gomb vagy gombok
ultrahang-adojat, melyek szelektiv valaszjellel reagal-
nak. A torony érzékeli a valaszjelet, és elektromos im-
pulzussa atalakitva tovabbitja a mikroszamitdogépnek. A
valaszjel a torony—gomb tavolsagtol fliggs idSkéséssel
érkezik meg a toronyba és igy a mikroszamitogépbe is.
A mikroszamitogép a megfelelS toronyhoz tartozdan a
jelkibocsatas és a vétel kozott eltelt idSt, azaz az ,idSké-
sést” megszorozza a levegében mért hangsebességgel,
igy megkapja a gombok pillanatnyi tavolsagat a tor-
nyoktol. Ezt az adatot tovabbitja a szamitogép memoria-
jaba, majd a muvelet periodikusan megismétlédik. Az
igy kapott tavolsagértékek hatirozzak meg a test moz-
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2. abra. Csatolt inga

gasat leird [x(D), y(1), z(1)] fuiggvényt. A mintavételi
periodust 10-100 ms kozott allithatjuk be. A tornyokban
elhelyezett hémérsékletmérsk lehetSvé teszik a hangse-
besség hémérsékleti korrekcidjat.

Tobb mozgd test esetén tobb gombot kell hasznal-
nunk, melyet a kisérletez6 a szinlik (piros, sarga, kék,
z0ld), a mikroszamitogép a hozzajuk tartozo kod alapjan
kilonboztet meg. A rendszer sorra letapogatja a gombo-
kat el6re meghatarozott periodus alapjan. Tobb gomb
esetén a hatékony mintavételi peridédus az alap mintavé-
teli periodus megszorozva a gombok szamaval.

Zavaro hatdsok

Mint minden kisérletben, a vektorszkop haszndlata
kozben is elsfordul, hogy a mért adatok zajosak. Ennek
oka lehet:

— Az infravoros-jel érzékelését zavarja a napfény vagy
mas, a vektorszkop infravoros-jelével azonos jelet kibo-
csato fényforras.

— Az ultrahang-jel érzékelését zavarja barmely, a vek-
torszkop ultrahang-jelével azonos jelet kibocsité hang-
forras, példaul légparnas asztal.

Zavaro hatdsok kikiiszobolése

— A hang- és fényvisszaverd feliletek eltivolitdsa a
mérés kornyezetébdl.

— A befolydsol6 kornyezeti tényezSk (hémérséklet-,
léegnyomasvaltozas) kikiiszobolése.

— Ne érje a gombokat kozvetlen infravords- és ultra-
hang-sugarzas.

A csatolt ingak mozgasa

Csatolt ingan két egyenld lengésidej fizikai ingat értlink,
amelyek kozott valamilyen csatoléelem — konny csavar-
rugd vagy kis nehezék (N) — Osszekottetést biztosit az 2.
abran lathatd modon.

Ha az A ingat lengésbe hozzuk, a kezdetben nyugvo B
inga is lengésbe jon. Mikozben az A inga amplitadoja
csokken, a B ingaé novekszik, majd az A inga megall.
Ekkor a Binga amplitdddja maximalis. A folyamat ezutan
a két inga szerepének felcserélédésével jatszodik le. A
lengés soran a két inga kozott az energia periodikusan
kicserélédik. Ezt a jelenséget lebegésnek nevezzik.
Mindkét inga kitérés—idS gorbéje tgynevezett lebegési
gorbe, azaz mindkét inga lebegést végez. ErGsebb csato-
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3. dbra. Csatolt inga azonos fazisban

las esetén az energiadtadis gyorsabb, azaz kevesebb
szamu lengés alatt végbemegy. Ilyenkor a lebegés v,
frekvencidja megnd, periodusideje lecsokken. A lebegés
frekvenciaja és a sajatrezgések frekvencidja kozotta v, =
v—v, kapcsolat all fenn, ahol v és v, az alabb ismerteten-
dé sajatrezgések frekvenciai.

Sajdtrezgések
1. Azonos fazis

Ha a két ingat azonos nagysagu és iranyu kitéréssel
inditjuk, nem tapasztalunk lebegést, mindkét inga ugyan-
olyan v, frekvenciaju rezgést végez. vt a rendszer egyik
sajatfrekvencidjanak nevezziik, a rezgés periodusideje T,
v, = 1/7;. A csatolasnak ebben az esetben nincs szerepe
(3. abra).

2. Ellentétes fazis

Ha a két ingat azonos nagysigu, de ellentétes irdnyt
kitéréssel inditjuk, lebegést ekkor sem tapasztalunk, a két
inga azonos v frekvenciaval harmonikus rezgést végez,
ami nagyobb v-nil, mivel a csatolds az egyensulyi hely-
zetbe visszatérit§ erét noveli. v a csatolt rendszer masik
sajatfrekvencidja, a rezgés periodusideje 7, v = 1/T (4.
abra).

Az azonos és ellentétes fazist sajatrezgések frekven-
cidi a rendszer normal- vagy sajatfrekvencidi. Az ingak
rezgése csak a sajatrezgések esetén harmonikus rezgés. A
csatoltinga-rendszer minden rezgése — igy a lebegés is —

elGall ezen sajatrezgések szuperpozicidjaként.

A csatolt ingdk mozgdsanak matematikai targyaldsa

Az 5. abran lathato fizikai ingak — melyek a P, és P,
ponton atmend, az dbra sikjira merdleges tengely kortl,
az abra sikjaban forgomozgast végeznek — mozgisegyen-
letei az alabbi Osszefliggéssel adhatok meg:

M= 0B = 0§,

ahol M a forgatonyomaték (vagy forgatonyomatékok
eredgje), © az inga forgistengelyre vonatkozo tehetetlen-
ségi nyomatéka, ¢ az egyensulyi helyzett6l valo szogkité-
rés, B pedig a szoggyorsulas.
Az 5. dbra alapjan a bal oldali inga P, pontjira vonat-
kozo eredé forgatonyomaték @, ~ 0 feltételezésével:
O¢, = M, = -mgLsing, - DP(sing, -sing,), &Y

1 1
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4. dabra. Csatolt inga ellentétes fazisban
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ahol az 1. inga egyensulyi helyzettSl valo tetszéleges @,
sz0gU kitérése esetén —mg Lsin@, az ingara hatd nehézsé-
gi erG forgatonyomatéka, —D/[*(sin @, —sin®,) a csatolds-
bol szarmazo forgatonyomaték.

Az 5. abra alapjan Laz inga hossza, /a csatoldsi hossz,
D a rugo dllandoja, m az inga tomege és @, a nyugalmi
helyzet szogeltérése a figgdlegestSl, ami elhanyagolhato-
an kicsi.

Ugyanigy felirhato a 2. inga tetszéleges @, szogu kité-
rése esetén az alabbi egyenlet:

O, = M, = -mgLsing, DF(sing,-sing,), 2
Ha @, illetve @, szogkitérések kicsik, akkor sing, = @,

sinQ, = @,, igy az (1) és (2) egyenletekbdl az alabbi
egyenletek adddnak:

1

O¢p, =M = —mgl(pl—DlZ((pl— 2)s

G(pl = MZ _mgl(pz_DlZ((pz_ 1)7
Bevezetve a kovetkezd jeloléseket:

m§=7m<gl, Q? ,
(€] (S

az alabbi egyenletek adodnak:
0, = 7('0(2)(91 792((p1 7(p2) = 70)?) +QZ((P2 7(P1>’

(pz = 7('0(2)(92 792((p2 7(p1)'

5. abra. Csatolt fizikai inga
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Uj koordinatik bevezetésével a csatolds megsziinik, igy
szamolasunk egyszertibbé valik:

X =0,-¢,, 3
X, =0, +0,, (€]
ekkor:
X = 0,-¢,= ~0j(0,-9,) *2Q%(9, - ¢,)

f(wf) + 292)x1,

X, =0, +9, = 7w<2)((p1

+(p2) = -0 X,.

Az igy kapott egyenletekrdl felismerhets, hogy harmo-
nikus rezgémozgas differencidlegyenletei, ezért x;-et,
illetve x,-t a kovetkezs alakban irhatjuk fel:

a, cosm t+ b sinm ¢, )

X

X, = a,cos® t+ b,sinwt, ©

ahol

0 = o +2Q°.

Az a,, a,, b, b, konstansok a kezdeti feltételekbdl az
alabbi médon hatarozhatok meg.
Kiilon vizsgaljuk az azonos, illetve ellentétes fazisban

2 2

lengé és a lebegést végzd ingak egyenleteit.

1. Azonos fazis

t = 0 iddpillanatban mindkét ingdt azonos nagysigua és
iranya szogkitéréssel inditjuk, azaz @, = @,. Jeloljuk ¢ ,-val
ezt a maximalis szogkitérést: @, = ¢, = ¢ ,. A kezdeti id6-
pontban a szogsebességek nullak:

¢, =¢,=9,=0.

Ezekbdl a kezdeti feltételekbdl a mozgasegyenletek meg-
olddsai az alabbiak:

2 cosm, t
(pl = % = (pAcoswol‘
=¢, =9,
2¢,cosmt
o, = — 5 = @, cosm,¢

A @,-re és @,re kapott Osszefliggésekbdl lathato, hogy
mindkét inga harmonikus rezgést végez ®, korfrekven-
ciaval — ®, a rendszer egyik sajat(korfrekvencidja — a
szogkitérések és sebességek iranya és nagysaga minden
id6pillanatban megegyezik a lengés sordn.

2. Ellentétes fazis

t = 0 iddpillanatban mindkét ingat azonos nagysagua és
ellentétes iranyu kitéréssel inditjuk, azaz @, = —@,, a to-
vabbiakban @, = =@, = @,. A kezdeti id6pontban a szog-
sebességek nullak:
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¢, =¢0,=9,=0

A mozgiasegyenlet megoldasa:

2¢,cosmt
¢, = 5 9,501
=0, =-¢,,
-2@,cosmt ®: ?:
¢, = ——5 T "@,cos0¢
ahol

0 = o +2Q°.

Eredményeink azt mutatjak, hogy mindkét inga harmoni-
kus rezgést végez o korfrekvencidval — @ a rendszer
masik sajat(konfrekvencidja —a szogkitérések és sebessé-
gek nagysiga minden idépillanatban megegyezik a len-
gés sordn, iranyuk mindvégig ellentétes.

3. Lebegés

t = 0 id6pillanatban Ggy hozzuk lengésbe a rend-
szert, hogy az egyik ingat kitéritjik az egyensulyi hely-
zethez képest @, szoggel, a masik nyugalomban van.
Ekkor @, = 9, ¢, = 0. A kezdeti id6pontban a szogse-
bességek nullak:

¢, =0 ¢,=0

Az 0j koordindtakra valo attéréssel, a konstansok kisza-
molasa utin a mozgisegyenlet megoldisa

®-0
0 t]cos( 0 t],
2

o+, (oo,
1 [sin > t,

0 = o +2Q°.

A kapott @,, @, figgvények alapjan lathatjuk, hogy gyen-
ge csatolas esetén (azaz, ha ®— 0, < 0+, a rendszer
valoban lebegést végez, mely soran az amplitado @, és 0
kozott lassan valtozik (w—m,) /2 korfrekvenciaval. A lebe-
gés korfrekvencidja az ismert képlet alapjan: ®,,, = 0 — ®,.

Mivel a sajatfrekvencidkat az alabbi mennyiségek
adjak meg:

o+

0, (pACOS(

0, = —(pAsin(
ahol

2. DL ®)

val6jaban a csatolt rezgések minden tipusiban a geomet-
riai adatok hatarozzak meg a rezgést, igy az ingak tome-
ge (m), az ingak hossza (L), a rugdalland6 (D) és a csa-
tolasi hossz (1).

Az irodalomban definidlnak egy csatolasi dallandot az
alabbi 6sszefliggés szerint:

DI

K="
mgL+DIF?
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6. dabra. Az alkalmazott csatoltinga-rendszer. Az inga hossza (témegko-
zéppontjanak helye a felfiiggesztéstéD) L = 62,3 cm. Az ingdk tomege
egyenként, a gombokkal egyiitt 1,692 kg, az ingit tarto rad tomege
0,139 kg. A rugoalland6é D = 53,3 N/m, a csatolas helye /=15 cm.

A csatolasi alland6 a kolcsonhatds erGsségét jellemzi.
Minél nagyobb az értéke, (erdsebb rugo, ,mélyebb” csa-
tolds) annal gyorsabban cserélédik az energia a két inga
kozott, azaz annal nagyobb a lebegés frekvencidja és
kisebb a lebegés periodusideje.

Azonos atalakitas, majd a fenti (*)-gal jelolt Osszeflig-
géseket felhasznalva:

D
K- © __ @ )
mgL DIF  f+Q’
O] (C]

Atalakitds utdn a csatolasi dllando a sajatfrekvencidkkal is
kifejezhetd:

o? - o’
[ 2 _ 2
K = 2 -9 T% ®)
o? - m? o? +?
0\)2Jr 0 0
0 2

Tehat a (7) és (8) egyenletekbdl lathato, hogy a csatoldsi
alland6 kiszamolhatd az inga geometriai adataibol is és
meghatarozhat6 a sajat(konfrekvencidk megmérésével is.

Mérési eljaras
A mérés soran ,egydimenzios” vektorszképot hasznalha-
tunk, mert az ingamozgas kis kitérések esetén harmoni-
kus rezgésként vizsgilhatd, és a mozgis egy egyenes
mentén torténik. A kisérleti elrendezésben (lasd 6. dbra)
valtoztathato a csatolasi hossz, az ingak hossza, a rug6al-
lando6 (a két inga kozott rugd biztositotta a csatoldst) és
az ingak tomege.

A méréssorozatban el8szor a csatoldsi hosszt, majd az
inga hosszat kell/lehet valtoztatni.

A FIZIKA TANITASA

A rugdilland6 (D), az inga hossza (L) és a csatolasi
hossz (/) adott értékeinél hatdrozzuk meg a sajatfrekven-
cidkhoz tartoz6d periddusidSket (azonos fazisban: T, el-
lentétes fazisban: 7).

Azonos fizisban lengd ingik esetén Tj meghatarozasa-
hoz elegendd csak az egyik ingat lengésbe hozni, mivel a
csatolds itt nem jatszik szerepet. A vektorszkop dltal a
szamitogép képernydjén megjelenitett kitérés—id6 grafi-
konrdl olvassunk le 30 lengésnek megfelelS id6t (4 tize-
desjegy pontossiggal), majd ezekbdl atlagolassal szamit-
suk ki az inga (ingdk) peridodusidejét.

Ellentétes fazisban azonos nagysagu, ellentétes irinyQ
kitéréssel kell inditani az ingdkat. A szamitogép képer-
nyGjén két, azonos periddusidejd harmonikus rezgés
gorbéje jelenik meg kiilonb6z4 szinnel, az ingdkhoz rog-
zitett gomboknak megfelel6en. Olvassunk le mindkét
grafikonrol 30 lengésnek megfelels id6t tobbszor, kilon-
b6z6 helyen, majd ezekbdl dtlagolassal szamitsuk ki az
ellentétes fazist rezgéshez tartozo periodusidét (7).

T'és Tj ismeretében kiszamithato a lebegési id&:

1 LT
- = Y;eh szdam T
7;) X T - T

0

Vi, =V -V, =

= l —
o leb.szdam r
Ezek utan allitsunk el6 lebegést. Egyik ingat kis kité-
réssel inditsuk el, mikozben a masik inga nyugalomban
van. A vektorszkop altal kirajzolt lebegési gorbérdl ol-
vassuk le a lebegés periodusidejét, (szintén tobb leolva-
sds atlagolasaval), majd az igy kapott értéket vessiik
Ossze a szamolt lebegési idGvel, ezutin szamoljunk rela-
tiv eltérést.
1, és Tfelhasznalasaval kiszamithato a csatolasi allan-
do is az alabbi modon:

4m*  4m?
2 2 2 2 2 g2
_ 0T -0 T 1; _ 17 -T
" errep  4m? 4mP TP+ TR
T? T?

0
A kapott értékeket vessiik Ossze a

_ D
szdam mgl +D lz
osszefliggésbdl, a geometriai adatok alapjan kiszdmitha-
to csatolasi allando értékekkel, majd szamoljunk relativ
eltérést.

Feladatok

1. Tanulminyozza a kisérleti elrendezést.

2. Ismerkedjen meg a vektorszkoprendszer szoftve-
rével.

3. Allitson be [, = 0,15 m csatoldsi hosszt. Az inga
hossza (tomegkozéppontjanak helye a felfiiggesztéstd)) L,
= 62,3 cm. Az ingdk tOomege egyenként, a gombokkal
egyltt: 1,692 kg, a rad tomege 0,139 kg. A csatoldst léte-
sit6 kiadott rugd rugdillandoja: 53,3 N/m. Mérje meg a
csatoltinga-rendszer sajatrezgéseihez tartoz6 periodusidé-
ket. Ennek alapjan szamolja ki a lebegés periddusidejét.
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7. abra. Kitérés—idg grafikonok azonos fazisban lengé ingdk esetén, /=
15 cm-es csatolasnal. Az inga hossza (tomegkodzéppontjinak helye a
felfiiggesztéstdl) L= 62,3 cm. Az ingdk tomege egyenként, a gombok-
kal egyiitt 1,692 kg, az ingat tart6 rad tomege 0,139 kg. A rugdallando
D=533N/m.
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8. dbra. Kitérés—idd grafikonok ellentétes fazisban mozgo ingiknal, /=
15 cm-es csatolasnal. Az inga hossza (tomegkodzéppontjinak helye a
felfiiggesztéstdl) L= 62,3 cm. Az ingdk tomege egyenként, a gombok-
kal egyiitt: 1,692 kg, az ingat tart6 rad tomege 0,139 kg. A rugdallando
D=533N/m.

[E38-051)

4. Mérje meg a lebegés periddusidejét a lebegési
gorbe alapjan. Szamolja ki a szamolt és a mért lebegési
periddusiddk relativ eltérését.

5. Szamolja ki a csatoldsi allandot a geometriai ada-
tokbol.

6. Szamolja ki a csatolasi allandot a sajatfrekvencidk-
hoz tartoz6 periddusid6kbdl. Szamolja ki a szamolt és
mért csatoldsi allandok relativ eltérését.

7. Mutassa be, hogyan fligg a csatolt rendszer lebegési
ideje és a csatolasi dlland6 az inga geometriai adataitol.

==

[Edit Graph (Doubis Cick). Zoom-n (S=lect Aren)

= |
9. dbra. I = 15 cm-es csatolasndl mért lebegési gorbék. Az inga hossza
(tomegkozéppontjanak helye a felfiiggesztéstdD) L = 62,3 cm. Az ingdk
tomege egyenként, a gombokkal egyiitt: 1,692 kg, az ingat tartd rad
tomege 0,139 kg. A rugdalland6 D = 53,3 N/m.

(EEINEE]

Ismételje meg az elébbi mérést ugy, hogy valtoztatja a
csatolds hosszit (4, = 0,2 m, 4 = 0,25 m). Ezutan allitson
be 0,2 m-es csatoldsi hosszt, €s ennél viltoztassa meg az
inga hosszat (pl.: L, = 0,5 m, L, = 0,4 m), vagy haszniljon
mas rugoallandoéja rugot.

Mérési eredmények

Tajékozodasul bemutatok egy-egy kitérés—idS grafikont
azonos fazisa és ellentétes fazisG mozgasban (7., 8. db-
ra), egy lebegési gorbét (9. abra) és [valtoztatasival egy
mérési sorozatot (Idbldzat), amely 6t mérés atlaga.

A tablazatban a 7, ., a lebegési id6k szamitott, illetve
a T men @ mért értékeit, K, a csatoldsi alland6 geomet-
riai adatokbdl szamitott, K, a mért sajatfrekvenciakhoz
tartozo periddusidSkbdsl meghatarozott értékeit jelenti. Az
5. és 8. oszlopban a relativ eltérések szerepelnek.

-7,

Tleb. szdam leb.mért

T,

leb.mért

ATIeh =|
T,

leb.mért

A mérési eredményekbdl jol lathato, hogy [ novekedésé-
vel né a csatolds erGssége, (szorosabb lesz a csatolas),
ezért az energia kicserélGdése a két inga kozott gyakorib-
ba vialik, amit a lebegési id6 csokkenése és a csatolasi
allandé novekedése jelez. A tapasztalt relativ eltérések,
azaz az egyenletek alapjan a geometriai adatokbol meg-
hatdrozott és a vektorszkoppal mért mennyiségekbdl sza-
mitott értékek kozotti kilonbség okaként elsGsorban azt
kell megemlitentink, hogy az elkészitett kisérleti eszkoz
csak modellezi az alkalma-

A csatolt inga paramétereinek valtozasa a csatolas I hosszanak fiiggvényében

tablazat zott egyenletek szerinti csa-
toltinga-rendszert. Gondol-

junk arra, hogy a fizikai inga

! T Tieh szam Tevmer | ATier/ Tiehmer Koy et AK/Kim allvinya maga is csatolo
(m) ® () ® 0 a0 10 o0 elemként szerepel, az inga-
15 14382 | 16,178 15,820 2,3 9,66 9,21 47 test tartordjanak tOmege

nem elhan lhato az inga-

20 13534 | 94497 9,4999 05 15,98 15,33 i1 em clhanyagoinato az inga

test tomegéhez képest, hiba-

25 1,2710 6,5076 6,4037 1,6 22,89 21,55 5,9 Val mérheté a nem pontsze_

Egyéb paraméterek: D= 53,3 N/m, L= 0,623 m, T; = 1,5794 s, az értékek 5-5 mérés atlagit mutatjik.
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és az inga hossza, a surlodds nem kiiszobolhetd ki teljesen
(ez utdbbi okozza a 9. dbra lebegési maximalis amplita-
doinak kis mértékd folyamatos csokkenését), s az ingdk
kisszog kitérése is korlatozottan valosithaté meg.

Ennek ellenére a vektorszkop eredményesen és hianyt
potloan alkalmazhat6 a csatolt ingdk vizsgalatdban, s a
tapasztalatok alapjan a laboratoriumi gyakorlat elnyerte a
hallgatok tetszését is.
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BESZAMOLO A HATVANI ISTVAN-FIZIKAVERSENYROL

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Hajda-Bihar megyei
Csoportja a 2004/2005. iskolai évben 24. alkalommal hir-
deti meg a ,magyar Faust’-r0l, Hatvani Istvanrol elneve-
zett fizikaversenyét. Ezen minden, hatarainkon inneni és
tali, fizikat magyar nyelven tanul6 7-10. osztalyos tanul6
indulhat. A versenyzének csak egyetlen feltételt kell telje-
sitenie: a Verseny 23 éve alatt kialakult, hossza ideje vég-
legessé valt formai el6irdsait, a Versenyfelhivasban foglal-
takat maradéktalanul be kell tartania.

A Verseny szervezésével és lebonyolitasaval kapcsola-
tos tudnivalokat ismertetjik a tovabbiakban, tdimaszkod-
va a 2004. majus 1. napon zirult 23. szakasz konkrét ta-
pasztalataira.

A Verseny ingyenes: indokolt és indokolatlan jogcime-
ken nevezési dijat sem szedlnk az induloktdl. Egyetlen
anyagi teher a megoldasok bekuldésével kapcsolatban
felmeriils postakoltség lehet.

A Versenyfelhivast minden Hajda-Bihar megyei altala-
nos és kozépiskola szeptember elsé napjaiban megkapja.
Melletttik az elmult években indult, vagy indulasi szandé-
kukat jelz6 megyénken kiviili, illetve hatarainkon tali
iskolaknak eljuttatjuk azt. Tavaly 114 iskolabol 383 tanul6
nevezett. Kozilik 145 altalanos iskolai (7. és 8. osztilyos
Lkicsi”) és 238 kozépiskolas (9. és 10. osztilyos ,nagy”)
volt. Egy év alatt koziiliik csupan 42 versenyzé adta fel a
versenyt.

A feladatok kijelolésénél megprobaljuk figyelembe
venni az egyes iskolatipusok tantervi kovetelményeit. Ez
azonban napjainkban egyre nagyobb gondot jelent. Mint-
hogy a megolddsok sordn mindenféle személyi és targyi
segitség igénybe vehetd, ezért elég ritkdn fordul eld rek-
lamacio a kitGzott feladatokkal kapcsolatban.

A feladatok egy része olyan, hogy megoldasuk (els6-
sorban konyvtari) utinajarast, bavarkodast igényel. Pél-
ddul a tavalyi 4.5. feladat a kovetkez volt:

LA Nobel-dijak odaitélésével kapcsolatban elég sok
mendemonddarol lebet ballani. Nem ezekkel akarunk
Jfoglalkozni, csupan egy tijabb érdekességre kivanjuk
felbivni a figyelmet az alabbiakkal.

Szinte hibetetlen, de majdnem ugyanazon felfedezeé-
sert fizikai és kémiai Nobel-dijat is odaitéltek, rdaaddasul
ugyanabban az évben.

Az egyik tudos gazok silriiségeinek meghatdrozdsa
sordan érdekes — és szdmadra megmagyarazbatatian —

A FIZIKA TANITASA

megfigyelésre jutott: a levegdbél kinyert nitrogén siiriise-
ge nagyobb voll, mint a nitrogéntartalmii vegytiletekbdl
eloallitott nitrogén siriisége. (Ugyanakkor az oxigén
stiriiségét mindig azonosnak taldlta, barbonnan is szdr-
mazolt az.) A mdsik kutatoval valé tandcskozds utan
egy uj elemet nyert ki a levegbbol.

A mdsik tudos késobb a levegbbdl tovabbi elemeket
kiilonitett el.

A két tudos életének sszebasonlitasakor dllapithatjuk
meg a kévetkezoket:

o Mindketten szigetdallam sztilottei.

e Az egyik baroi cimet ¢rokélt, a masik lovagi cimet
kapott.

* Mindketten tagjai voltak a Royal Society-nek.

e A Magyar Tudomdnyos Akadémia kiilso tagjaiva
valasztottdk 6ket.

a) Melyik két Nobel-dijas tudosrol van szo? Milyen
nemzetiségtiek, mikor sziilettek és hunytak el?

b) Miért kaptak a legmagasabb tudomanyos elisme-
rest?

¢) Egyikojiik halaldat egy fert6z6 betegség okozta — a
kézvélemény szerint. Ennek a betegségnek ¢ volt az elsé
aldozata. Miért téves a kutaté haldlat okozo betegség
eloz6 diagnozisa?”

Vannak olyan feladataink, amelyek természeti (azaz
napjaink) jelenségeinek megfigyelését és magyarazatat
kérik a versenyzSktsl. Ilyen volt példaul a tavalyi 4.6.
feladat:

LA gaziizemii személygépkocsikkal nem lebet mélyga-
razsban parkolni. Mi lebet ennek az oka? Hasonlo, de
kello koriiltekintés esetén kevésbé veszélyes jelenseggel
talalkozbatunk. Vajon hol?”

A feladatok tobbségének a megoldisinal szamolni
kell. Példaul a tavalyi 1.3. feladat:

LA kerékparversenyen a hegycsiics felé halad az 1ildo-
20 csoport és az elbtte 2,5 km-re lév6 »sz6kevény« dllan-
do, 25 km/b sebességgel. Az adott pillanatban a széke-
vény 3 km-re van a hegy csticsatol.

a) Hany perc elonye van a szokevénynek?

b) Mennyi ido elteltével jut fel a csiicsra a szokevény?

¢) Mennyi lesz az orszdgiton mért tdavolsag a szoke-
vény és az 1ildozok kozott az eredeti belyzettol szamitva
10 perc miilva? A csiicson til, a lejton lefelé 65 km/b
atlagsebességgel képesek hajtani.”
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A Verseny négy forduldjaban a  kicsik” 6-6, a ,na-
gyok” 8-8 feladat megoldasaval foglalkozhatnak. Tavaly
Osszesen 7317 megoldast javitottunk és értékeltiink. A
megoldasokra rendszerint maximalisan 5 pontot adunk,
de a legjobb megoldisokat kiilon ponttal premizaljuk.
Emiatt a négy forduloban a ,kicsik” 120, a ,nagyok” 160
alappontot szerezhetnek. Tavaly a legjobb  kicsi”
123 +24, a legjobb ,nagy” 165 pontot szerzett.

A pontversenyekben elkilonilten tartjuk nyilvin az
altalanos és a kozépiskolds versenyzSk eredményeit. A
pontversenyek allasardl az elsd két forduld utin és a Ver-
senyt zar6 értékelésben tijékoztatjuk az iskolakat.

A négy fordulod utan kialakult pontversenyek alapjan a
kicsik” kozil az elsé 25-30, a ,nagyok” kozil az elsG
3545 versenyzSt behivjuk a dontébe. (Hangsulyozzuk:
csak az abszolut sorrend szamit!) A tavalyi dontSben,
aprilis 30-dn 34 altalanos iskolds 5 feladatot, a 46 kozép-
iskolas 2 kotelezd és 4 valaszthatd feladatot oldhatott
meg. A versenyzOk csak szimologépet hasznidlhattak. A
legjobb eredményt elért 10 ,kicsi” és 12 ,nagy” verseny-
z6nek mérési feladatot is meg kellett oldania.

A kicsik” mérési feladata:

LAz asztalon talalbato egy acél csapdagygolyo, egy vo-
nalzo, valamint egy milliméterpapir. A fenti eszk6zok se-
gitségével hatdrozzuk meg, hogy az asztallap és a csapagy-
goly6 titkézése soran a golyo mozgdsi energidjanak hany
szdzaléka alakul at mas energiaformdval Hogyan fiigg az
eredmény a golyo becsapoddsi sebességétol? Magyarazzuk
meg a mért eredményt! Hovd lesz az »elveszett« energia?”

A ,nagyok” mérési feladata:

LA tdlcan taldlbato eszkézok: fecskendo, egy pohdr
viz, egy tires pobar és egy darab pezsgotabletta. Hatdroz-
zuk meg, hogy a pezsgbtabletta teljes feloldoddasakor
hany darab CO,-molekula szabadul fel!

Hatarozzuk meg, hogy mennyivel névekszik meg egy
pohar viz témege, ba feloldjuk benne a pezsgétablettat?
A tanteremben talalbato digitalis mérleget kizarolag a
pezsgotabletta tomegének mérésére lebet haszndlni. A
folyadeék t6megének méreése tilos! A tanteremben taldlba-
t6 hémero és barometer szabadon leolvashato.”

A dontén valo részvétellel egyttt jard (utazdsi, szallas-
és étkezési) koltségeket a hazai versenyzdk (és kisérGik)
esetében nem tudjuk fedezni. Ennek ellenére tavaly
gyongyosi, hevesi, kistjszallasi, miskolci, soproni, vaci és
zalaegerszegi versenyzok is részt vettek az utols6 rendez-
vényen. Egyetlen anyagi ,timogatas”-unk az volt, hogy
viszonylag olcs6 széllashelyet és étkezési lehetGséget
kerestiink résziikre.

Természetesen az Osszesen 15 (Beregszaszbol, Csik-
szereddabol és Szatmarnémetibdl érkezett) kulfoldi ver-
senyzét és kisérGiket vendégul lattuk.

Az eredményhirdetésen minden versenyzé oklevelet és
konyvajandékot kap. (Tavaly a 80 f6s ,mezény” konyv-
ajandéka komoly anyagi terhet jelentett!) Mindig fizikai
témaja konyveket ajindékozunk. ElsGsorban azért, mivel
az iskoldk és a csalddok konyvtarai mind kevesebbet tud-
nak aldozni az ilyen témaja konyvek beszerzésére.

A Verseny jelentGs szerepet tolt be a tehetségazonosi-
tas, -gondozas és -fejlesztés, s6t még a tehetségmentés
tertiletén is. A versenyz6k tanarainak segitése mellett ez a
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Verseny az, amely érdekes feladataival, partatlansigaval
és rendszerességével hozzajarul ahhoz, hogy a jovébeli
Mikola Sandor-, Békésy Gyorgy-, Szilard Le6-, Orszagos
Kozépiskolai, Edtvos- és Oveges-fizikaversenyek gyGzte-
sei és helyezettjei, valamint a didkolimpikonok kozul né-
hanyan megszeressék a fizikat, és hozzaszokjanak a te-
hetséggel egylitt jard nehézségekhez, sikerekhez és fele-
16sséghez.

Az a sokrétd munka, amely a Verseny szervezéséhez,
lebonyolitisihoz, fenntartdsihoz sziikséges, igazi csapat-
munka eredménye! A teljesség igénye nélkul csupan né-
hany munkatertiletet emlitiink meg.

A Verseny lebonyolitisiban nagyon sokan vesznek
részt. Példaul a megyei Csoport vezetdségének csaknem
minden tagja a feladatkitGzésben, a megolddsok begytj-
tésében €s javitdsaban, az igen koltséges sokszorositasok
elvégeztetésében, a kisérleti bemutatokon és a dontsk
lebonyolitisiban, illetve ezen munkalatok koordinalasa-
ban vesz részt. Emellett kozépiskolai tanarok alkotjak a
javitok csoportjat. Mindezt anyagi elismerés nélkul teszik!

Az ma mar mindenki szimara természetes, hogy a Ver-
seny ingyenes! Viszont elképzelni is lehetetlen, hogy egy
ilyen ,nagy ivi”, tomegeket megmozgato és igen kedvelt
versenyt anyagi forrisok hianyaban le lehet bonyolitani!
Nem kivanjuk a postizishoz, a jutalomkonyvek visarlasa-
hoz, a hatarainkon tali versenyzdk fogadasahoz sziikséges
jelentSs sszegeket felsorolni. Csupan egyetlen tételt emli-
tink meg: a 23. versenyszakasz lebonyolitisa soran 4764
db A4 méret, kétoldalas iv sokszorositasara kertilt sor.

Anyagi forrisaink szikosek, de eddig soha sem pa-
naszkodtunk! Hiszen timogatbink éveken at kidlltak mel-
lettiink. Példaul az elmult évben

— a debreceni TANESZKOZ Kft. kiemelt 6sszeggel
tdmogatott,

— a Debreceni Egyetem Kossuth Lajos Gyakorl6 Alta-
lanos Iskolaja a postazds terheit csokkentette és begytj-
totte a versenyzok megoldasait,

— a Debreceni Egyetem TTK Elméleti, Kisérleti és Szi-
lardtest Fizika tanszékei elvégezték a nagy tomegl fény-
masolast, lebonyolitottak a kétszeri kisérleti bemutatot,
és kozremikodtek a dontd lebonyolitdsdban,

— a Hajdu-Bihar megyei Pedagogiai Intézet és To-
vabbtanulisi, Palyavalasztisi Tandcsado a pénzbeli timo-
gatas mellett a postazasban mikodott kozre.

A pénzben ki nem fejezhets timogatisokat ezaton is
megkoszonjuk!

Kilon kell emlitentink az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsu-
lat tdmogatasat: mindig jelentSs Osszeggel segitették
munkdnkat, igy a tobbi forrdssal kiegészitve azt, boldo-
gultunk. Az idén is szamitottunk a Kozpontunkra, de
szamunkra viratlan és érthetetlen okok miatt eddig sem-
mit sem kaptunk. Ennek a kovetkezménye az, hogy a
Verseny 23. szakasza dontGjét kovetGen a koltségeket
csak magankolcson felvételével tudtuk elszamolni. Mivel
mindenféle tanulminyi verseny a tanitasi (és nem a gaz-
dasagi) év végén fejezddik be, ezért pillanatnyilag nem
latjuk tisztan a Verseny jovajét!

Nagyon nagy segitséget jelentenek a versenyzdk sza-
mira azok a kiadvinyok, amelyek a Verseny 3-3 ver-
senyszakaszanak minden feladatat és azok megoldasait,
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valamint a dontSk eredménylistdit tartalmazzak. Ezek
tobb szdz példinyos kiadasat és a piaci arnal joval kisebb
Osszegért az eladasit megyénk Pedagogiai Intézete vallal-
ta. Ezeket a kiadvanyokat mindig ajanlottuk a verseny-
z6knek és a tanaroknak, viszont egyetlen esetben sem
kényszeritettilk Sket azok megvasarlasara!

A Verseny 24. szakaszdnak versenyfelhivdsit és elsd
két forduldjanak feladatsorait a nyadron elkészitettiik.
Azzal a reménnyel tettiik ezt, hogy a nehézségek elébb-
utobb elharulnak, és rovidesen megiinnepelhetjiik a Ver-
seny 25. sziiletésnapjat.

Kopcsa Jozsef

JEDLIK ANYOS ORSZAGOS ALTALANOS ISKOLAI
FIZIKAVERSENY, NYIREGYHAZA

1998-ban vetsdott fel — az Oveges-verseny elGiskolajaként
—a 8. osztalyos korosztily mellett a 6-7. osztalyosok ver-
senyeztetésének lehetGsége. A versenyszervezs gondola-
tanak megvalosulasahoz, sziikkség volt a megalakulasanak
akkor 5. évfordulojit tinnepld Jedlik Anyos Térsasig anya-
gi timogatisira és Kirdaly Arpdd fétitkar biztato szavaira.
Ehhez jarult még a Nyiregyhazi és a Szabolcs-Szatmar-Be-
reg megyei Polgarmesteri Hivatal, valamint a Szabolcs me-
gyei Pedagobgiai Intézet segit6 egylittmikodése. Koszone-
temet fejezem ki a nyiregyhdzi Zrinyi Ilona Gimnazium
igazgatojanak, Pintér Miklosnak a segitGkészségéért, aki
kezdettdl fogva biztositotta a szallas, étkezés, versenyzés
lehet&ségét az intézménykomplexumban. 1999-t61 kezdd-
déen mir 6 alkalommal rendeztiik meg a Jedlik Anyos Or-
szagos Fizikaversenyt. A verseny életben maradésa legin-
kabb a felkészité tanaroknak koszonhetd, akik tobbnyire
dijmentesen végezték a gyerekek motivalasat, felkészité-
sét. Az eddigi 6 versenyen 212 fizikatandr 551 tanuldja ju-
tott a nyiregyhadzi dontébe, s koziiltik Papai Gyulané (Fer-
t6d) minden évben itt volt tanftvanyaival. Oten 10 vagy
annal is tobb tanulot juttattak az orszagos dontébe: Poor-
né Tassi Ildiké (Karcag, 20), Papai Gyulané (18), Mardz
Laszloné (Tata, 17), Tofalusi Péter (Debrecen, 13) és Ko-
vdcsné Molndr Nora (Nyirbitor, 10). Evente dtlagosan
1200 gyerek kezdte el a versenyfeladatok megoldasat, s az
elsG 4 évben, 1 korcsoportban csak 6. osztilyos anyagot
felolel6 (munka, sirdség, energiavaltozas) témakorben
rendeztitk meg a versenyt 6-7. osztilyos tanulok részére.
A 6. osztilyos fizika megsziinése Gj helyzetet teremtett. A
kollégik igényelték tovabbra is a 6. osztilyosok verse-
nyeztetését. Ugy dontottiink, hogy 3 korcsoportban ren-
dezziik meg a tovabbiakban a versenyt, lehet6séget adva
a fizikat még nem tanuld 5-6. osztalyosoknak, s kiterjeszt-
ve a lehetGséget a 8. osztilyosok szamara is. A dontd
résztvevdinek szdma jelentGsen megndtt, idén harom kor-
csoportban 170 didk mérte Ossze tudasat a nyiregyhazi fi-
naléban. Eddig 10 gy6ztes tanuldt jegyezhettink. Maga
Péter (Nyiregyhaza), Varga Szilvia (Debrecen), Nikbdzy
LaszI6 (GyGr), Kordsi Mdarton (Békéscsaba, 2002 és 2003-
ban), Heéricz Dalma (Tata), Csépke Baldzs (Kisvarda), An-
taloczi Ditta (Karcag), Vogel Balint (Nyiregyhdza) és Fe-
rencz Endre (Szatmarnémeti) voltak eddig az orszigos
dontS elsé helyezettjei. A versenysorozatra jelentkezd ta-
nulok megkapjak a Fizika-iskola cimU feladatgyGjteményt,

A FIZIKA TANITASA

az adott évre Osszeallitott 100 feladatot. A feladatokat ott-
hon oldhatjdk meg a tanuldk, melyre 3—4 hoénap all ren-
delkezésre. A feladatok nehézségi foka —az orszigos don-
t6 szinvonalat elSrevetitve — olyan, hogy azok sikeres
megoldasa fandri iranyitdst is igényel. A 100-bol 50 fel-
adatot megoldva megadott hatarid6ig vissza kell juttatni a
versenybizottsagnak, s értékelés utin a legjobbak vehet-
nek részt a masodik probatételen, a feriileti versenyen.

Nagy megtiszteltetésnek tartjuk, hogy Radnai Gyula
(ELTE) elvillalta a zstri elnoki tisztét.

Egy versenyrdl véleményt nyilvanitani legilletékeseb-
bek az azon résztvevs tanulokat felkészitd tanarok:

o A versenyr6l jo tapaszitalataim vannak. Kivalo
lebetdség a tebetséggondozasra. Oriilok annak, hogy mar
az 5-6. osztdalyosoknak is van lebetoségiik a versenyen
valo részvételre. A mai kevés 6raszam mellett j6 dolognak
tartom.” (Pesti Gyorgyné, Okany)

e Nagy oromdémre szolgdl, hogy a versenyszervezok to-
vabbra is kitartanak a verseny megrendezése mellett. Ko-
szonjlik. Mara mar természetessé valt, hogy ez a verseny
nem maradhat ki sem az én, sem a versenyt egyszer is
megprobalo gyerekek életébol. Még azok is ragaszkodnak a
kévetkez0 évi jelentkezéshez, akiknek az eloz6 évben nem
sikertilt bejutni a déntébe. Tavaly 6ta todikesekkel is meg-
ismertettem a versenyt. Egy életre megérintette oket ez a tu-
domany a versenynek kdszonhetden. Engem is az 6 lelke-
sedestik hajt elore akkor, amikor a fizika oly mértékben
batra szorul az iskolai oktatasban, hogy a nevelok nagy
10bbsége sajat kudarcanak éli meg a tanitvanyai fizika
iranti negativ hozzdalldasat. Ez az a korosztaly, amelyik
még megnyerbet6, a betedikben belépé fizika mar til ke-
son taldlja meg oket. Célom, hogy minél t6bb kis emberké-
vel ismertessem meg a Jedlik-versenyt, amely olyan gyere-
keket is sikerélménybez juttatott, akik eddig még nem vel-
tek részt sem matematika-, sem fizikaversenyen. Megtanit-
hato, megtanulbaté a feladatok megolddsa, a benne rejlo
[fizikai problémakat képesek felismerni, alkalmazni. Logi-
kus gondolkoddsuk, problemamegoldo képességtik fejlodik
az élet minden tertiletén.” (Poorné Tassi Ildikod, Karcag)

E-mail: jedlik@axelero.hu, internet: web.axelero.hu/
jedlikfizikaverseny

A Jedlik Anyos Térsasig nevében:

Jarmezei Tamads
fizika szakérts, fGszervezd
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HIREK — ESEMENYEK

SZUPRAVEZETOK A MINDENNAPOKBAN:
A XXI. SZAZAD TECHNOLOGIAJA

Vajda Istvan, BME Villamos Energetika Tanszék
Szalay Andrdas, S-Metalltech Kift., Budapest
Porjesz Tamas, ELTE TTK Altalanos Fizika Tanszék (SuperTech Lab.)

A szupravezetSket — sok évtizedes szivos €s kovetkezetes
kutato—fejleszté munka eredményeképp — az utoébbi né-
hiny évtizedben mind tobb alkalmazdsban tudjuk fel-
hasznalni. Immar kereskedelmi forgalomban is beszerez-
het6 a szupravezetGs magneses energiatirold6 (SMES),
hazankban is hasznilnak orvosi vizsgalatokra szuprave-
zet6 magneseket. A szupravezet§ anyagok nyujtotta kii-
lonleges elényoket egyre nagyobb mértékben tudjuk
élvezni, és ez a jovSben még inkabb igy lesz.

Az Eurdpai Unié minden évben szervez egy, a tudo-
manyos eredményeket népszerdsits hetet European Sci-
ence Week elnevezéssel. Ebben az évben — héttagii nem-
zetkozi konzorcium vezetSjeként — a BME Villamos Ener-
getika Tanszék SuperTech Laboratoriuma vallalhatta el,
hogy bemutatja a szupravezetGs alkalmazasok mai hely-
zetét és a kozelebbi jovében varhatod fejlédését. A Sci-
ence Week keretében, Mdgikus Vonzads cimen ez év no-
vember 22-25. kozott a BME Aulajaban egy interaktiv
kiallitason, a laikusok szamara is értheté médon megmu-
tatjuk, hogy a szupravezetés alkalmazdsira maris hany-
féle példa talalhato részint sajat, részint europai és tenge-
rentdli kutatasok eredményeként. Megismertetjiik a lato-
gatokat egyrészt a szupravezetSk alapvet§ fizikai tulaj-
donsagaival és egyes konkrét, gyakorlati alkalmazasok-
kal. A szupravezetSs erGsarami alkalmazisok sordban
bemutatjuk a magneses csapagyakat, valamint a magne-
ses csapagyazasu energiatarolé lendkereket, a zarlati
aramkorlatozot, a magneses szeparatort, valamint a kabe-
leket.

Célunk, hogy mind az érdekl6dék, mind a kutato—fej-
leszt6 kollégak szamara kozelebb hozzuk ezt a feljove-
ben lévs, perspektivikus high-tech tertiletet, bemutassuk,
hogy a szupravezetés redlis megolddsokat nyujt meglévs
és jovebeni ipari problémakra.

Roviden a szupravezetd anyagok
tulajdonsagairdl

A szupravezetés jelenségét Heike Kammerlingh-Onnes
holland fizikus fedezte fel 1911-ben. Ezek a szupravezet§
anyagok egy bizonyos kritikus hémérséklet alatt elvesztik
elektromos ellenallasukat, gyakorlatilag végteleniil jo
elektromos vezetévé vilnak. A Kammerlingh-Onnes 4ltal
felfedezett alacsonybomeérsékletii (AHS) szupravezetl
anyagok, illetve az azokbodl készilt 6tvozetek legmaga-
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sabb kritikus hémérséklete 23,2 K, ezért hitésiikhoz fo-
lyékony héliumot kell hasznalni.

1986-ban Miiller és Bednorz, az IBM kutatdi, olyan
kerdmiaalapt szupravezetd anyagot fedeztek fel, mely-
nek kritikus hémeérséklete (~35 K) lényegesen meghalad-
ta a korabbi, AHS-anyagokra megismert legmagasabb
értéket. Ezért ezt az Gj tipust szupravezetést magasho-
mérsékletii szupravezetésnek, mig az anyagot magasho-
mérsékletii szupravezetonek (MHS) nevezték el. Lénye-
ges attorés kovetkezett be 1987 januarjiban az ittrium-
alapua szupravezetdk felfedezésével, melyek kritikus hé-
mérséklete elérte a 93 K-t. A nitrogén forraspontjanal
(77,36 K) magasabb kritikus hémérsékletd szupravezetd
anyagok megjelenése attorést jelentett az alkalmazasi
lehet&ségek terén. Ezidltal az eszkdzok hiitése lényegesen
olcsdbbi és egyszeribbé valhatott. Ennek koszonhetd,
hogy felgyorsultak a felhasznilasra irdnyul6 kutatisok.

A kritikus hémérsékleten kiviil még két kritikus para-
meéter jatszik fontos szerepet: a kritikus dramsiiriség és a
kritikus indukcio. A szupravezetési allapot csak abban az
esetben marad fenn, ha mindhirom mennyiség értéke
egyidejlleg kisebb, mint a kritikus értékek.

A szupravezetS-képesség alapvetSen két lényeges tu-
lajdonsdgot foglal magaba. Az egyik az ellendllismentes
aramvezetS-képesség (torténetileg ebbdl szirmazik a
,szupra”-vezetd elnevezés), ezt jol demonstralja e havi
szamunk cimlapképe, amelyen lathatd, hogy a szuprave-
zetén veszteség nélkiil folyik az dram.

A masik a diamagneses tulajdonsig, a Meissner-effek-
tus. Az utébbi tulajdonsag azt jelenti, hogy a magneses
tér kiszorul a szupravezets anyagbol. Ezért példaul egy
szupravezetG tircsa folé elhelyezett allandé magnesre
taszitd erd hat, az dlland6é magnes a szupravezets tarcsa

1. dbra. Szupravezetd folott lebegd kis mignes
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lebegtetett vonat (jobbra).

felett lebegni fog (1. dbra). A magnesek és a szupraveze-
t6k méretezésével a lebegtetSerd novelhets, akar embe-
reket (2. dbra), vagy gépalkatrészeket, vasuti kocsit (2.
abra jobb oldala) stb. is lebegtethet, biztositva ezek sur-
lodasmentes haladasat vagy forgatasat.

Az alkalmazasokban a szupravezetSk mindkét alapve-
t6 tulajdonsagat kihasznaljuk. Az aramvezetS-képességen
alapulnak a szupravezetGs tekercsek, kabelek, aram-hoz-
zavezetések stb. A diamdgneses tulajdonsagot a lebegte-
tett csapagyakban és lendkerekekben, a magneses arnyé-
kolokban hasznaljuk fel. Emlitésre érdemes, hogy ha a
szupravezetGt magneses térben httjik le, a magneses
erévonalak — képletesen szolva — befagynak” a szupra-
vezetébe. Igy a szupravezetd és az dllandd magnes ko-
zOtt nemcsak taszito, hanem vonzo erd is létesithetsd. A
fluxus befagyasztasaval szupravezetGs allandd magnesek
készithetSk, amelyeket szupravezets allandé magneses
motorokban, migneses tengelykapcsolokban lehet fel-
hasznalni.

SzupravezetGs erdsaramu alkalmazisok
kilfoldon és hazankban

A magashémérsékletd szupravezets (MHS) anyagok ese-
tében az tizemi hémérséklet fenntartisa folyékony nitro-
génnel biztosithato, ami lényeges elényt jelent az ala-
csonyhémérsékletd szupravezetSk hitésigényével Ossze-
hasonlitva. Ma mar kereskedelmi forgalomban szerezhe-

3. dbra. Laboratoriumi hdromfazist aramkorlatozé MHS szupravezets-
vel a SuperTech Laboratériumban
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t6k be magashémérsékletl szupraveze-
tobdl készitett alkatrészek. Az erGsira-
mu alkalmazasokat tekintve rendelke-
zésre allnak a tekercsekben és energia-
atviteli kabelekben hasznalhat6 huza-
lok és szalagok, a kis hévezetést dram-
hozzavezetések, a magneses csap-
agyakban és lendkerekekben felhasz-
nalhato tarcsak (lebegtetSk és stabiliza-
torok), a magneses arnyékolasra alkal-
mas gyUrdk és foliak, valamint az daram-
korlatozokhoz (3. és 4. dabra) sziksé-
ges hengerek, gylrik. Az energiamind-
ség javitasat szolgalo magneses energiatarolok tobb pél-
danyit telepitették és tizemeltetik ipari fogyasztoknal, a
kozépfesziltségl hal6zatokon alkalmazhato zarlati aram-
korlatozok ipari alkalmazdsa folyamatban van.

Az energiaatviteli transzformatorok, villamos forgogé-
pek, energiadtviteli kabelek és az energiatirolo lendke-
rék ipari alkalmazasa a kozeli jovében varhato.

Megallapithatjuk, hogy jelentGs a fejlédés mind az
alacsony-, mind pedig a magashémérsékletd szupraveze-
t6k ipari alkalmazdsainak bevezetése és elterjedése terti-
letén. Az orvosi diagnosztikaban is egyre tobben alkal-
mazzak a szupravezeté magneseket tartalmazo magne-
sesrezonancia-modszerrel torténd képalkotast (5. dbra).
Nem véletlen, hogy 1998-ban fogalmazodott meg a jel-
sz0: ,Superconductivity coming to market — A szuprave-
zetés kozeledik a piachoz”.

A hazai kutatas—fejlesztés helyzete

Az erGsaramu szupravezetG-kutatds és -fejlesztés hazai
bazisa a BME SuperTech Laboratériuma. A kutatok szama
5 f6, a kiils6 szakemberek szima mintegy 20 f6 hazai és
kulfoldi szenior tag, tovabba mintegy 20 f6 junior, nap-
pali és doktoranduszhallgato. A SuperTech kiterjedt nem-
zetkozi kapcesolatokkal rendelkezik a vilig minden tajan.

Kiemeljiik a hagyomanyos, idén mar tizedik alkalom-
mal megrendezett SzupravezetGs Nemzetkozi Nyari
Egyetemet, tovibba az ipari szemindriumokat, amelye-
ket Az energiamindség javitdsa szupravezelds mdgne-

4. abra. A General Atomics/Intermagnetics dramkorldtozoja MHS szup-
ravezetdvel a Southern California Edison aldllomasin tizembe helyezve
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ses energiatdarolokkal cimmel tartottunk a
BME-n, valamint az EDASZ Rt., és az MVM
szakemberei szdmara.

A SuperTech tagja az EU 5. Keretprogramja-
nak részeként mikods Eurdpai SzupravezetSs
Hilozatnak (SCENET), képviselteti magat az USA
Superconductivity for Power Systems (Szuprave-
zetés az energiarendszerek szamara) nemzeti
programjaban, és kozvetlen kapcsolata van
Japan erGsiramu szupravezetSs programjaihoz.

Jelenleg nagyaramt MHS zarlati aramkorlato-
z0, valamint rovididejl energiatarolasra alkalmas
— ugynevezett teljesitménytarold — magnesesen
lebegtetett MHS lendkerék ipari modelljeinek fej-
lesztése van fejlesztéseink kozéppontjaban. Az
egyedi eszkdzok fejlesztését kdvetden a jovo ter-
veinek kdzéppontjaban komplex, tobb eszkozt (transzfor-
mator—aramkorlatozo—motor—energiatirol) magiban fog-
lal6 és azok egytittmikodését igénylé MHS-rendszer (mi-
nierémd modellje) kivitelezése all. Ez a koncepci6é nem-
zetkozi dsszehasonlitisban is Gjszertinek mingsul.

A nemzetkozi egylttmikodések eredményeként ren-
dezhetjik meg 2004. november 22-25. kozott a BME K.
épulet auldjaban a Mdgikus Vonzas cimd kiallitast. Az in-

. MHS huzalbdl késziilt magneses rezonanciakészilék és a vele készilt

5. dbra
felvétel

teraktiv tirgyak az Oxfordi Egyetem, a Barcelonai Egye-
tem, a Ben-Gurion Egyetem, a caeni Crismat €s a jénai
IPHT kutatohelyek, a Sydkraft svéd vallalat, a Diamond
Congress rendezvényszervezd cég, az S-Metalltech kuta-
tovillalat, valamint a BME SuperTech Laboratériuma szo-
ros egylttmikodésében késziiltek el.

A kiallitasrol a www.szupravezetes.hu cimen bévebb
informaciok is elérhetdk.

50 EVES A CERN — UNNEPI ULES AZ AKADEMIAN

Az alabbiakban roviden osszefoglalom az MTA tinnepi
CERN-Ulésén, 2004. szeptember 22-én elhangzott elGada-
sokat. A NIIFI jovoltdbdl videofelvétel készult az egész
ulésrdl, amely a vilaghdlo http://vod.niif.hu/cern/ lapjan
megnézhet§, ugyanott az eldadisok folidi is megtekint-
het6k. Az Ginnepi tilés elsS részén részt vett Carlo Rubbia
Nobel-dijas professzor, akinek kedvéért a bevezets el6-
addsok angolul hangzottak el.

Az ulést Horvath Zaldn akadémikus, az MTA Fizikai Osz-
talyanak elnoke nyitotta meg rovid bevezetével.

Magyar kutatok mar joval Magyarorszag 1992-es csat-
lakozdsa el6tt dolgoztak a CERN-ben, de csatlakozi-
sunk @j tavlatokat nyitott szamunkra, amellyel élink is.
Kilonos 6rom, hogy Carlo Rubbia mellett, aki a csatla-
kozas idején a CERN fGigazgatdja volt, a hallgatdsag
soraiban Gdvozolheti Pungor Ernd akadémikust is, aki
magyar részrél a csatlakozasi targyalasokat vezette. A
CERN-nek ma mar 25 orszag teljes jogu tagja, de rajtuk
kivil valamennyi kontinens orszdgai részt vesznek a
CERN munkajaban.

Keviczky Laszlo akadémikus, az MTA alelnoke A nagy
tudomany szerepe a magyar tarsadalomban cimd el6-
adasaban elsGsorban arra keresett valaszt, mit nydjt ma a
CERN a kutatasi szféran kivil.

A CERN legfontosabb szerepe alapitisakor a békés
egymas mellett élés és egytittmikodés tizenete volt a
vilighabort utin és a hideghdbora alatt. Mérnokként
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kijelentheti, hogy a CERN nemcsak a tudomany templo-
ma, hanem vezetS technologiai kozpont; az Akadémia
alelnokeként viszont azt kell hangsalyoznia, hogy a je-
lenleginél sokkal komolyabb népszerdsitésre van sziiksé-
guink a fizikai kutatdsok, benne a nagyenergiaja fizika és
magyar CERN-részvétel terén. Magyarorszig CERN-tagsa-
ga sokba kertiil ugyan, de az az 6sszeg nem is annyira
kiugro, ha ahhoz viszonyitjuk, mennyit koltiink egyéb-
ként is kutatdsra, és mit nyer az orszag a CERN-tagsiggal.
Kevesen tudjak, hogy Magyarorszag csatlakozasi targya-
lasai még a rendszervaltas eldtt, a 80-as években indultak
meg, Carlo Rubbia elsé budapesti litogatasaval.

Carlo Rubbia professzor A CERN alapitdasa, fejlodése és
eredményei cimd, rendkivil érdekes és szines elGadasa-
ban szabadon beszélt, foliasegédlet nélkiil.

A CERN alapitisinak és mikodésének mindig volt a
tudomanyos mellett politikai jelentésége is. A tudoma-
nyos egylttmikodés sokkal egyszeribb, mint a politi-
kai: a kutatok kozos nyelvet beszélnek és kozos a cél-
juk, ezért a tudominyos egylttmikodés mindig elStte
jar a politikainak. A CERN alapitisinak harmas jelento-
sége volt: 1) a habort utani Gjjaépités idején a korabban
haborazo6 eurdpai orszagok Osszefogisat segitette; 2) az
eurdpai kultira egységét szimbolizalta; és 3) az elsé jele
volt annak, hogy a nagy tudomany talnovi egy-egy or-
szag hatarait. A CERN volt az elsé nemzetkozi kutatoin-
tézet, de azota tobb hasonld intézmény jott 1étre az Ur-
kutatds, a csillagdszat, az anyagtudomany és a biologia
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teriiletén, és tobb nemzeti kutatdintézet nemzetkodzi
szerepet kapott. Otven éven keresztiil folyt verseny
Eurdpa és az Egyesiilt Allamok kozott, egymast kovet-
ték a nagyobb és nagyobb teljesitményd gyorsitok a
CERN-ben és az USA nemzeti laboratoériumaiban; most a
CERN az LHC megépitésével megnyerni latszik ezt a
versenyfutist. A CERN kutat6i kezdetben féként detek-
torépitéssel foglalkoztak: Georges Charpak Nobel-dijat
kapott a sokszalas kamrakért, de kevesen tudjak, hogy
az elsé kalorimétert Herwig Schopper, a CERN késGbbi
f6igazgatoja épitette.

Rubbia ezutdn a Standard Modell diadalatjat ecsetel-
te. Nevével ellentétben nem egyszerd modell, de valodi,
renormalhat6 térelmélet, igen kevés alapvetd részecské-
vel és mértékelméletileg szarmaztatott kdlcsdonhatasok-
kal. A Higgs-bozon kivételével minden alkatrésze meg-
van és tisztazott. A Higgs-bozon tomegének végessége
megkoveteli a Standard Modell kiterjesztését. Ezt a szu-
perszimmetria elmélete megoldja, megoldast kinilva
emellett tobb mis alapvets problémara is, példaul a Vi-
lagegyetem sotét anyaganak rejtélyére. Az Gjkor két leg-
nagyobb felfedezése Kopernikusz és Darwin nevéhez
fizédik. Kopernikusz arra jott ra, hogy Foldink nem a
Vilagegyetem kozpontja, csak kis pont az Univerzum-
ban, Darwin pedig, hogy az Ember csak egy fejlédési
folyamat terméke, nem az Elet kozéppontja. A legijabb
kor legnagyobb felfedezése a miénkkel parhuzamosan
létez6 szuperszimmetrikus vilag: lathaté anyagunk nem
dominal a Vilagegyetemben, annak nem is igazan jelen-
t3s Osszetevaje.

A tudominyos kutatis mindig is nemzetkozi volt, ma-
gyar kutatok, féként fizikusok, sokan dolgoztak kulfol-
don, féként az Egyesiilt Allamokban, és még a leghide-
gebb hideghabort idején is élénk kutatocsere folyt a vas-
fiiggonyon keresztiil. Erdekes médon a CERN-be abban
az idében Magyarorszagrol Dubndn keresztil vezetett a
legrovidebb ut, a magyar részecskefizikusok Budapestrdl
Dubnan 4t jutottak Genfbe. Azéta a CERN eurdpaibol
vilagintézmény lett: kutatét a legnagyobb szimban az
USA és Oroszorszag delegilja, de sok kutato érkezik Ja-
panbol és Kinabdl is.

Carlo Rubbia itt megemlitette, hogy & olasz, és tuda-
tiban van a rengeteg hasonl6signak Magyarorszag és
Olaszorszag kozott, a nemzeti lobogoink szinein tilme-
néen. A CERN elétt orszagaink részecskefizikusai mind
emigransként kezdték palyafutasukat, de ma mar nincs
erre sziikség, hiszen a CERN-be hazamegytiink. Felsorolt
néhany kiemelkedé magyar tudost, akik a kutatds min-
den tertletén otthon voltak: elméletben és kisérletben,
részecske-, reaktor- és szilardtestfizikaban, név szerint
emlitve Neumann Janost, Wigner Jenoét, Szildrd Leot,
Teller Edet és Bay Zoltant, az alkalmazott fizika tertile-
tér6l Karman Todort, Hevesy Gyorgyot és Gabor Dé-
nest. A kortarsaink kozil hozzatette még Marx Gyor-
gyot és Kuti Gyulat, valamint jo baratjat, Telegdi Balin-
tot. Az el6adast egy anekdotaval zarta. Allitolag Fermi
mondta, hogy az altala ismert magyarok részben zsenid-
lisak, részben rendkiviil zsenidlisak, de mindig igencsak
eredetiek voltak, Am néha nem art ragaszkodni a tradi-
ciokhoz.

HIREK - ESEMENYEK

Zimanyi Jozsef akadémikus Magyarorszag csatlakoza-
sa a CERN-hez cimmel korabeli fényképekkel illusztralt,
szines Osszefoglalot adott a csatlakozds kortilményeirdl
és az akkor kezdett munkarol.

Belépésiink idSpontja 1992. janius 26. volt, azon a
napon irta ald Carlo Rubbia CERN-fGigazgat6 és Pungor
Erné tudomanylgyi tarca nélkili miniszter a csatlakozasi
okiratot, amelyet azutin Géncz Arpad kdztarsasagi elndk
véglegesitett. A csatlakozidsi szindék mar sokkal korab-
ban megvolt: még Berend T. Ivan és Kosdry Domokos is
targyaltak egy esetleges csatlakozdsrol, de az akkor elma-
radt. Végiil a magyar zaszlot Pungor Erné és Carlo Rub-
bia huztik fel a CERN fébejaratanal. A CERN tagallamai
az intézet fenntartdsdhoz nemzeti jovedelmiik arinyaban
jarulnak hozza: ez csatlakozasunk idején a CERN csak-
nem 1 millidrd CHF-es koltségvetésének 0,4%-a volt, ma
mar a forint er6s6dése és a magyar GDP novekedése
miatt 0,7%.

Csatlakozasunk kozvetlen oka harmas volt: 1) politi-
kai, mert segitette késébbi EU-csatlakozasunkat, 2) tudo-
manyos, a vilag legnagyobb részecskefizikai laboratori-
umahoz, és végil 3) fejlesztésorientdlt, mint élenjard
technologiai centrumhoz. A CERN tandcsira igyekeztiink
koncentralni a magyar kutatdsi erdfeszitéseket, és két Gj
magyar CERN-csoportot inditottunk (a meglevé L3-cso-
port mellett, HD). A Szuper-protonszinkrotron (SPS)
NA49 jeld nehézion-kisérletéhez mindjart az elején csatla-
kozott egy jelentds magyar csoport, és a detektorrendszer
épitésében is részt vallalt (err6l Siklér Ferenc beszely),
amig a Nagy Elektron—Pozitron Utkézteté OPAL-kisérlete
mar jo ideje mikodott, ott az Gj magyar csoport mar f6-
ként fizikai analizissel jarult hozza a tevékenységhez. A
két kisérlet magas impakta publikiciokat eredményezett:
a SPIRES adatbazis szerint az NA49 100, az OPAL magyar
részvétellel 250 kozleményt publikilt, cikkenként 10-20
fuggetlen hivatkozassal.

A csatlakozas azonnal kijuttatta a magyar fizikusokat
az Internetre: a Részecske- és Magfizikai Kutatointézet
kozvetlen telefonvonalat bérelt a CERN-hez, amelyen
keresztil évekkel korabban elérte a nemzetkozi szami-
togép-halozatot, mint ahogy magyar halozat kiépult. A
CERN fejlesztette ki a vilaghalot is, de nem szabadal-
maztathatta, mert azt az alapitdlevele tiltja: technikai
fejlesztéseit is ingyen kell a vilag rendelkezésére bocsa-
tania.

A modern nagy gyorsitok annyira dragik, hogy ma
mir csak egy-egy épitl beldlik, a nehézion-fizika tertile-
tén, példaul, a legnagyobb gyorsit6 a CERN-i SPS volt,
ahol az NA49 makodott, attdél most a brookhaveni Relati-
visztikus Nehézion-titkoztetd (RHIC) vette at a stafétabo-
tot (magyarok a PHENIX-kisérletében dolgoznak), majd
2007-t6l vagy 2008-t6]l kezdve megindul az LHC, ahol
magyar nehézion-fizikusok az ALICE-kisérletben érdekel-
tek. Az LHC emberfeletti adatmennyiségét egyetlen intéz-
mény mar nem tudja feldolgozni, a CERN ezért kifejlesz-
tette az LHC Computing Grid (LCG) rendszert, amelyhez
az RMKI hetedik intézményként csatlakozott BUDAPEST
néven egy 50 processzoros dllomdssal; az LCG-nek azota
tobb mint 70 tagintézete van, és az RMKI Grid-dllomasa is
duplajara nétt.
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Nagy Elemér Korai CERN-egytittmiikédéseink a kisér-
leti részecskefizika teriiletén — Az EMC- és L3-kisérletek
cimmel foglalta 6ssze az els6 magyar CERN-csoportok
munkajat.

A 70-es években a CERN meghatirozo szerephez jutott
a részecskefizikaban: megépilt az ISR-gyorsitd, az elsé
nagyenergids titkozGnyalab, és az itt nyert tapasztalatok
alapjan késébb az els6 proton-antiproton Utkoztetd,
amely lehet6vé tette a gyenge bozonok felfedezését (Car-
lo Rubbia és Simon van der Meer Nobel-dija, 1984), és
Georges Charpak megépitette az elsG sokszalas propor-
cionalis kamrat (Nobel-dij, 1992). A CERN felé kaput sza-
munkra az 1964-es Dubna—CERN egyezmény nyitott, eb-
ben Fenyves Ervin jatszott komoly szerepet. Az egyez-
mény lehetévé tette, hogy magyarok tudomanyos latoga-
toként a CERN-be mehessenek Dubnabol.

Magyar csoport, az RMKI 8 kutatdja, az Eurépai Mtion-
kollaboracioban (EMC) vett részt el6szor CERN-kisérlet-
ben, a francia Annecy-i Részecskefizikai Laboratorium
anyagi tamogatasaval. Célja a kvark—parton modell és a
kvantum-szindinamika kisérleti ellenérzése volt miionok
mélyen rugalmatlan szorasaval. A sztrimerkamraval rogzi-
tett események nagy részét a magyar csoport a KFKI-ban
épitett méréberendezések segitségével értekelte ki. A
kisérlet eredményeképpen megmutattak, hogy a meglo-
kott partonok azonosak a kvarkokkal, és a kolesonhatast
jol irja le a kvantum-szindinamika. Sok egyéb érdekes
eredmény mellett meglepd volt, hogy kidertilt, a nukleon
spinjét elsGsorban nem a kvarkok hordozzik, és talaltak
egy maig megmagyarazatlan ,EMC-effektust”: a nukleo-
nok bels§ szerkezete fligg az atommagban levé nukleo-
nok szamatol!

A Nagy Elektron-Pozitron Utkdzteténél (LEP) létreho-
zott L3-kisérlet {6 célja a Standard Modell preciz ellendr-
zése és a még esetlegesen hianyzo részecskék kimutatisa
volt. Alapitoja a c-kvark felfedezéséért Nobel-dijjal kittin-
tetett Samuel C.C. Ting volt. Az L3-detektor talin a legam-
bicibzusabb volt a négy LEP-detektor koziil, a magyar
csoport elsGsorban szoftverfejlesztéssel és adatértékeléssel
jarult a k6z6s munkahoz. Mindjart az elején sikerilt meg-
mutatni, hogy a hdrom ismert lepton-kvark csaladnak
nincs folytatasa, bizonyitottik a gyenge bozonok dncsato-
lasat, és rendkiviil pontosan igazoltdk a Standard Modell
valamennyi kvantitativ elSrejelzését. A Higgs-bozont
ugyan nem sikertlt kimutatni, de nagy valosziniséggel
behataroltak a tomegét 114 és 250 GeV kozé. Habar a LEP
energidja messze a top-kvark keltési energidja alatt volt, a
rendkivili mérési pontossig lehetévé tette a top-tdmeg
becslését a korrekcidkbol, amely igen jol egyezett a Fer-
milab TEVATRON-janal évekkel késébb mért értékkel.
Nyitva maradt a Higgs-bozon keresése, valamint az a kér-
dés, van-e élet a Standard Modellen tal is.

Jomagam Alapvets szimmetriak kisérleti vizsgalata a
CERN-ben cimmel a CPT-invariancia ellenGrzésérdl be-
széltem az ASACUSA-kisérleten beltl, és a toltott Higgs-
bozonok keresésérdl az OPAL-detektorral. Mindkét témat
részletesen targyaltam nemrég a Fizikai Szemlében.

A szimmetriak vizsgalata a részecskefizika taldn leg-
fontosabb feladata. A CERN Antiproton-lassitéja (AD) a
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CPT-invariancia, anyag—antianyag-szimmetria kisérleti
ellendrzésére épiilt. Csoportunk tobb mint tiz éve foglal-
kozik antiproton-atomok spektroszkopiajaval, amely le-
het6vé teszi az antiproton és a proton tomegének és tol-
tésének pontossigi Osszehasonlitisit. Ebben a témakor-
ben 2 diplomamunka és egy PhD-dolgozat sziiletett.
Eppen 10 éve csatlakoztunk a LEP OPAL-egytittmiiko-
déséhez, f6 témank a toltott Higgs-bozonok keresése és a
kvantum-szindinamika ellenérzése volt, az utdbbit T76-
csanyi Zoltan targyalta elGadasiban. A LEP 2000 végén
ledllt ugyan, de az adatokat még analizdljuk. A magyar
OPAL-csoport 10 éve hirom diplomamunkat és két dok-
tori fokozatot eredményezett, tovabbi két diplomamunka
és két PhD-munka még folyamatban van. A LEP-kisérletek
résztvevoi az LHC-nal folytatjak, f6ként a CMS-kisérletben.

Trocsanyi Zoltan igencsak nehéz feladatot kapott: Ma-
gyarorszagi elméleti fizikusok a CERN-ben cimmel Ossze
kellett foglalnia, mit végeztek elméleti kollégiink a
CERN-ben annak alapitasa ota.

Az anyag Oriasi, mert a magyar elméleti fizikusok
CERN-es tevékenysége mindig is igen jelentSs volt. 1994
el6tt fenomenologidval Kunszt Zoltdn, Szegd Kdroly,
Csikor Ferenc és Niedermayer Ferenc; térelmélettel Palla
Laszlo, Forgdcs Péter, Patkos Andrds és Vecsernyés Péter;
racs-térelmélettel pedig Kuti Gyula, Hasenfratz Peéter,
Hasenfratz Anna és Kunszt Zoltin foglalkozott (az el6-
adasbol kimaradt az Gttoré Montvay Istvan, aki elsGként
ment hazankbol a CERN elméleti osztilyara, valamint
Toth Kalman, aki ugyan a CERN-bSl nem publikilt, de
sok elméleti szamitast végzett az OPAL-egytittmikodés
szamara). 1994 utin Fodor Zoltdn (fenomenologia és
racs-térelmélet), Hauer Tamds és Jakovdcz Antal (térel-
mélet), Biro Tamds (nehézion-fizika), valamint az elado
szerepelt CERN-i elméleti eredményekkel.

Trocsanyi Zoltin ezutan Osszefoglalta sajait CERN-es
tevékenységét, amely a kvantum-szindinamika elméleti
és kisérleti ellenSrzésére iranyult. Kidolgoztik az elsé
sugdrzasi korrekciok szamitisanak altalanos elméletét.
A modszerrel végzett szamitasok felhasznalasaval meg-
hatdroztdk az OPAL-detektor segitségével észlelt 4-jetes
események alapjan a kvantum-szindinamika hiarom alap-
vet§ paraméterét, és az jol egyezett a korabbi mérések-
kel, illetve az elmélet joslatival. Az eredményekbdl egy
elméleti és egy kisérleti PhD-dolgozat sztletett a Debre-
ceni Egyetemen.

Siklér Ferenc Nebézion-fizika a CERN-ben cimmel f6leg
az NA49-kisérlet magyar vonatkozasait ismertette.

A nehézion-fizika az Gsrobbanas elsé masodpercében
keletkezett kvark—gluon plazmat probalja rekonstrualni
per-protonszinkrotronja 6lomnyalabot 16tt 6lom-céltargy-
ba; az NA49-detektor az utkozésben keletkezett részecs-
kéket észlelte. Ez volt a CERN torténetében a legnagyobb
abszolut és relativ magyar részvételd egytttmikodés. A
berendezés repiilésiidS-spektrométereit a KFKI RMKI-
ban épitették, a hozzatartd elektronikaval és adatgydijts
rendszerrel egylitt; a munkdban 10 magyar fizikus vett
részt. A nagyszamu (tobb ezer) keletkezett részecske
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nagyon bonyolulttd teszi az adatok értelmezését. Az
NA49 Gjitdsa: a nehéz mag — nehéz mag ttkozést a nukle-
on — nehéz mag és nukleon—-nukleon tutkozésekkel kell
Osszehasonlitani, hogy viligosan azonosithassik a nehéz-
ion-hatasokat. A vizsgalatok kozben talaltak egy Gj penta-
kvark-allapotot (négy kvarkbol és egy antikvarkbol allo
részecske).

A CERN-i nehézion-fizika jovGje a Nagy Hadroniitkoz-
tet6hoz, az LHC-hez kapcsolodik. A magyar nehéziono-
sok részben az ALICE-kisérletben (A Large Ton Collider
Experiment), részben a CMS-kisérlet nehézion-programja-
hoz csatlakoztak. Az LHC induldsaig a brookhaveni Rela-
tivisztikus Nehézion-titkozteté (RHIC) PHENIX-egytittm-
kodésénél dolgoznak magyar nehézion-fizikusok.

Fodor Zoltan Fazisatmenetek a részecskefizikaban cimd
el6addsa zdrta az Glést.

A viz fazisdiagramja az elektromos kolcsonhatas ko-
vetkezménye, €s azt levezetni a Coulomb-kolcsonhatas-
bol igen nehéz feladat volna. Hasonloval probidlkoznak a
misik két kolcsonhatis, az erGs és a gyenge esetére. Az
el6bbi arra ad valaszt, mi torténik, ha a semmit — a va-
kuumot — melegitjik, vagy a valamit — az anyagot —
Osszenyomjuk; az utobbi pedig arra, miért van egyaltalan
valami a Vilagegyetemben. Az elektromos kolcsonhatas
jol szamolhato, mert az erGssége kicsi, az erésé viszont
nagy, racstérelméleti szamitasokra van szikség: palyain-
tegralokéra, feltételezve, hogy a szomszédos pontok van-
nak egymisra lényeges hatdssal. Ehhez szuperszamito-
gépre van sziikség.

Az Eotvos Egyetemen két kiilonbozé PC-alapt rend-
szert dolgoztak ki, a szamitogépek térbeli elhelyezésével
szimuldlva a szamitand6 racsot. Az elsé rendszerben a
szomszédos gépeket erre a célra megépitett kartydk ko-
totték Ossze, a masodikban ugyanezt gépenként 4 gyors
(Gigabit) Ethernet-kartya biztositja. Az utébbiban felhasz-
naltdk a szamitogépes jatékokhoz kifejlesztett térbeli for-
gatdst és a filmletoltésekhez hasznilt gyors kapcsolatot.

HIREK - ESEMENYEK

A 2004. oktober 19-i hivatalos CERN-tinnepség résztvevoi

Azota tobb helyen megvalositottdk ezt a Budapest-archi-
tektaranak nevezett rendszert, Wuppertalban van a kon-
tinens legnagyobb nem katonai PC-alapa szuperszamito-
gépe, amely ilyen rendszerd.

A szamitdsok eredményeképpen a gyenge kolcsonha-
tisra megallapitottik, hogy a Viligegyetemben megfi-
gyelt anyagtalstly a Standard Modellen beltl csak a meg-
figyeléseknél konnyebb Higgs-bozonnal magyarazhato
meg, és ez talmutat a Standard Modellen. Az erds kol-
csOnhatas esetében pedig a maganyag és a kvark—gluon
plazma kozotti fazisitmenet egy adott hémérséklet és
strliség esetén masodrendivé vilik, mely pontban a
rendszer viselkedése leginkabb a kritikus opaleszcencia-
hoz hasonlithato.

O

Hozzateszem, hogy az Akadémia Unnepi Glésén kivil
szamos elGadasban megemlékeztek orszagszerte a CERN
alapitdsanak 50 évfordul6jarol. Genf Kanton azzal fejezte
ki a CERN iranti tiszteletét, hogy a nemzeti tinnepén,
augusztus 1-jén, az esti tdzijatékban megjelenitett egy
szimuldlt LHC-eseményt, a Higgs-bozon hipotetikus
bomlasat két Z-bozonra.

A CERN oktéber 16-dn nyilt nappal tinnepelte fennil-
lasanak 50. évfordul6jat. Egész nap kirandulobuszok,
varosi kiilonbuszok és természetesen rengeteg személy-
aut6 szdllitotta a latogatok ezreit a CERN-be, amely 50
laboratériumat nyitotta meg az érdekléddk elstt. A lato-
gatoknak kutatok szdzai magyardztik a latnivalokat a
legktlonbozsbb nyelveken, de persze féként franciaul. A
nyilt nap, véleményem szerint tilsdgosan is jol sikerilt: a
CERN becslése szerint mintegy 30000 latogato volt kivan-
csi ra, és az érdekesebb laboratoriumok el6tt 6rakat kel-
lett sorban 4llni a bejutishoz. En hamar fel is adtam a
dolgot, mondvin, majd megkérek ismerdsoket, hogy
mutassak meg ,békeidében” a kisérletiiket. Délutan tobb
szdz sorbanillon kellett strd bocsanatkérések kozott dt-
verekedniink magunkat, hogy a sajat antiprotonos kisér-
letiinkh6z bejuthassunk.
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Oktober 19-én volt a hivatalos tinnepség: a CERN-ben
érdekelt orszagok (nem csak tagorszagok) képviselGinek
jelenlétében felavattak a CERN 4j kiallitocsarnokat, A
tudomany és ujitdas gombjét (Globe of Science and Inno-
vation). Beszédet mondott, tobbek kozott, Jacques Chi-
rac, Franciaorszag elnoke, €s I. Janos Kdroly, Spanyolor-
szag kirdlya. Jelen volt a svajci allamelnok, Hollandia és
Japan oktatasi minisztere is. Hazdnkat Siegler Andrds, a
Magyar CERN-bizottsig elnoke képviselte.

A CERN-rél sok, kozérdeklGdésre is szamot tartd
érdekesség olvashatd a http://intranet.cern.ch/Public/
CERN-honlapon és az 50-éves évforduld programjiban
(http://intranet.cern.ch/Chronological/2004/CERN50/).

Horvdth Dezso
RMKI

KITUNTETES

2004. augusztus 20-a, allamalapit6 Szent Istvan kirdly tin-
nepe alkalmabol Mddl Ferenc, a Magyar Koztarsasig elno-
ke HEVESI IMRE professor emeritusnak, a fizikai tudomany
doktoranak, a Szegedi Tudomanyegyetem ny. egyetemi

2004. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ

Harom amerikai fizikus, DAVID J. GROSS (Kavli Institute for
Theoretical Physics, University of California, Santa Barba-
ra), H. DAVID PoLITZER (California Institute of Technology,
Pasadena) és FRANK WILCZEK (Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge) kapta az idei fizikai Nobel-dijat
az erds kolesonhatas elméletében a kvarkok viselkedését
jellemzé aszimptotikus szabadsag felfedezéséért — jelen-
tette be oktober 5-én Stockholmban a Nobel-bizottsag.

A CERN qj kiallitocsarnoka, A tudomdny és ijitas gombje

tandranak a természettudomanyos ismeretterjesztésben, a
felsGfokau fizikaoktatisban végzett tevékenysége, oktato—
nevel6 munkassaga elismeréseként a Magyar Koztarsasagi
Erdemrend lovagkeresztje kitiintetést adomanyozta.

Gross, Politzer és Wilczek felfedezte az erés kdleson-
hatds azon tulajdonsagat, amely révén megérthets, hogy
a kvarkok miért viselkedhetnek csaknem szabad részecs-
kékként nagy energidkon torténd részecsketitkdzések-
ben. E felfedezés alapozta meg az erés kolcsonhatast
megfogalmazé kvantum-szindinamika elméletét, mely-
nek mennyiségi ellendrzése az elmult évek sordn nagy-
részt a genfi CERN-ben folyt.

MAR NEM CSAK A CSILLAGOKBOL TEKINT LE RAJUK!

Az egyhazasfalui dltalanos iskola névado tinnepsége

Az egyhazasfalui didkok a 2004/2005. tanévtdl kezdve
nem akarmilyen iskoldba jarnak, hanem a Simonyi Ka-
roly Altalinos Iskoliba. Az el6z6 tanévben még csak
egyszerden ,iskola” néven futd intézmény 2004. jinius
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A jo pedagogus legfontosabb dolga talan az, hogy a tu-
domany meredek kaptatoit viszonylag kellemessé, vonzo-
va, izgalmassa tegye, és a tudomany szépségei—értékei
iranti lelkesedését atvigye tanitvanyaiba is.

Simonyi Karoly

19-én vette fel a nemrég elhunyt professzor nevét, aki
ebben a kis Sopron kornyéki faluban sziiletett. Az ese-
ményre a falunap keretében kerilt sor, melyre a falu
lakossagan kivil diszvendégeket is hivtak. Ezek koziil
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kiemelkednek a csaladtagok: Simonyi Kdrolyné, a pro-
fesszor Ur Ozvegye; Simonyi Tamds, a fia és Simonyi
Borbdla, az unoka és Pdlla Janosné, a legfiatalabb test-
vér. Szdjer Jozsefet is elsGsorban a rokoni kapcsolatok
hoztak ide, és jelen volt még lvanics Ferenc, a régio
orszaggyulési képviseldje.

A kis innepséget a falu polgarmestere, Es6 Janos nyi-
totta meg, aki szintén a népes Simonyi csalad tagja és
egyben a névfelvétel otletének gazdija. Majd atadta a
szOt az iskola igazgatondjének, Badnné Hiise Gabrielld-
nak, aki Simonyi Kiroly munkassiagaval ismertette meg
az egybegydlteket. Szolt a tudosrol, aki Magyarorszigon
elséként hajtott végre atommag-atalakitast a Soproni
Egyetemen. Szolt a tanarrdl, aki el6szor a Mdegyetem
soproni Banya-, Koho- és Erdémérnoki Karan elektro-
technikat, késébb az altala alapitott és vezetett Elméleti
Villamossagtan Tanszéken tobbek kozott elektromossag-
tant, elektronfizikat, reaktortechnikat oktatott. Végezetiil
szolt a konyv- és tankonyvszerz6rdl, akinek muveit a
vildgszerte haszniljak az egyetemeken, és akinek A fizi-
ka kultirtorténete cimd mive a konyvtarak rongyosra
olvasott konyveinek versenyében elkels helyen 4ll.

Szabo Miklos, a falu plébanosa és Molnar Jozsef egy-
hazkozségi elnok viszont Simonyi Karolyrol, az ember-
6l beszélt, aki sosem lett hiitlen sziléfalujahoz. Az itte-
ni rokonok és ismerdsok el6tt mindig nyitva allt buda-
pesti hazanak ajtaja. Az err6l a vidékrdl érkezé didkjait
kiemelten kezelte. A budapesti haza koril mindig volt
kis kertje, amely kedves falujara emlékeztette. Erettségi-
zett, majd diplomds emberként is még évekig hazajart

aratni. A Trabantot allitdlag azért nem engedte lecserél-
ni, mert a szekér razasat érezte benne.

Az Unnepségen leleplezték a névadd szobrit is,
amely ett6l kezdve az iskola el6tt fogadja majd a diako-
kat. Az alkotdst — amely Veres Gdabor munkaja — a kovet-
kez6képp jellemezte a polgiarmester: ,A szoborra te-
kintve eloszor a joindulatu, melegséget sugallo, didko-
kat varo tekintet tinik fel. A mellszobor egy része a
talpazatrél lelog, ez az orok kétkedést fejezi ki, ami az
embert elore viszi a gondolkoddsdban. Egy kérddjelre
emlékeztet ez a része. A miivész a professzort egyszerii,
hétkoznapi ltozékben dbrazolta, ami egyben egyszerii
életstilusara is utal.”

A leleplezést kovetSen, a Honfoglalas dallamait hall-
gatva, egy pillanatra dtsuhant az iskolaudvaron Simonyi
Karoly szelleme.

Ivanics Ferenc igéretet tett arra, hogy minden eszkozzel
igyekszik elérni, ne zarjak be a kis falvak iskolait. Hiszen
akkor ezeknek a gyerekeknek ordkat kell utazgatissal tol-
teni, és a sokat emlegetett esélyegyenldség maris sériil.

Simonyi Tamas 6romét fejezte ki, hogy édesapja nevét
épp egy oktatdsi intézmény fogja viselni, mivel Simonyi
Karoly elsGsorban pedagogusnak vallotta magit. Nem
jott tires kézzel: a professzor legismertebb, laikusok sza-
mdra is érthetd konyvét, A fizika kultiirtériénetét hozta
ajandékba az iskola konyvtaranak. Kivansiga szerint a
didkok olyan érdeklédéssel forgassik, hogy itt is a ron-
gyosra olvasott konyvek kozé tartozzon. Végtl jelentSs
tamogatast ajanlott fel az iskola felGjitasara és fejlesztésé-
re, hogy ne kelljen mis kistelepiilések bezart iskoldinak
sorsara jutnia.

Az linnepséget az iskola tanul6inak mtsora tette szi-
nesebbé: két didk a magyartanirnd, Major Jozsefné Simo-
nyi Karolyrdl irott versét szavalta, az énekkar népdalokat
énekelt.

Befejezésként egy kedves epizodot emlitenék. En tgy
csoppentem ide, hogy pont ebben az évben irt két tanit-
vanyom palyazatot a professzorrdl a Természet Vilaga
Diakpalyazatara. Egyikik egyhazasfalui, de 6 mar a sop-
roni Széchenyi Gimnazium tanul6ja. Occse azonban még
itt jar iskolaba. A palyazat kapcsan volt szerencsénk meg-
ismerkedni Simonyi Karolyné Zsuzsa nénivel, aki nagyon
orilt a viszontlatasnak, és az tinnepség utain még beszél-
gettiink. Mikor megtudta, hogy az 6cs még itt fog tanulni
a kovetkezd tanévben is, nyomban adott neki egy fel-
adatot”: reggelente az G nevében is koszontse a most mar
csak szobor formdjaban koztiink 1évS professzor urat.

Simonyi Karolyrol még életében elneveztek egy csilla-
got az Androméda-csillagképben, amikor elnyerte ,Az Ev
Ismeretterjeszté Tudosa” cimet. Halala utdn nevét tobbek
kozott egy fizikaverseny és egy miegyetemi szakkollégi-
um vette fel. Sziikebb hazdjiba most érkezett vissza.

Lang Agota
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A kiallitas ideje alatt november 23-an az érdeklodo tanaroknak és kutatoknak,
24-én pediy az ipari szakemhereknek specialis szeminariumokat
és kerekasztal heszéelgetéseket tartunk, melyekre minden érdeklodot szeretettel varunk.

A kiallitas fovédndke: Dr. Madl Ferenc kiztarsasagi elnik
Védndke: Dr. Magyar Balint oktatasi miniszter

Bovehh informaciok: www.szupravezetes.hu
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