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NANOTECHNOLÓGIA A BIOFIZIKÁBAN
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A nanotechnológiáról általában

A nanotechnológia manapság gyakran használt bûvös
szó, amelyet csodálattal hallgatnak azok, akik nem na-
gyon tudják megfejteni a szó igazi jelentését. Pedig a
dolog – mint az rendszerint lenni szokott – igen egysze-
rû, ugyanakkor nagyon hasznos fogalmak, módszerek és
technikai eljárások gyûjtônevét takarja, amelyek megérté-
se érdekünkben áll, ha a természetet mélyebben meg
akarjuk ismerni.

A legegyszerûbb és legérthetôbb meghatározás a szó
jelentésére vonatkozik. A „nano” a nanométerre utal,
tehát távolságot jelent: a méternek – amirôl mindenkinek
van fogalma – az egymilliárdod részét. Errôl a hosszúság-
ról ugyanakkor tapasztalati ismereteink természetesen
nincsenek, így a valóságban elképzelni sem tudjuk,
akkor sem, ha világosan értjük a szó jelentését. Azonban
ha azt mondjuk, hogy az élôvilág sejtjeinek alkatrészei
ebbe a nagyságrendbe sorolhatóak, akkor valahogy
közelebb érezzük magunkat ehhez a fogalomhoz. A csak
mikroszkóppal látható baktériumok (pl. a bélcsatornánk-
ban állandóan jelenlévô, velünk együtt élô és csak mik-
roszkóppal látható Escherichia coli baktérium) hossza
körülbelül 1 nanométer ezerszeresének felel meg. Már
ebbôl is látható, hogy a nanométer valóban igen kis
távolság. A jelenleg legmodernebb elektron- és más
mikroszkópos eljárások képesek a nanométert is „látha-
tóvá” tenni [1]. Gerd Binnig és Heinrich Rohrer a 80-as
évek elején közölt, késôbb Nobel-díjjal elismert képe –
melyet nagyon sokan megcsodálhattak – képes volt
alagúteffektuson alapuló pásztázó elektronmikroszkóp
segítségével az atomok – a konkrét esetben grafitkristály
atomjainak – bemutatására is. Négy egymás mellé helye-
zett szénatom átmérôje nagyjából egy nanométer távolsá-
got jelent. Akkor miért foglalkozunk vele egyáltalán, ha

ezek a kis távolságok a mi fogalmi világunkban oly keve-
set jelentenek?

A modern technológiák arra törekednek, hogy minél
több elektronikai elemet zsúfoljanak össze a lehetô legki-
sebb helyen. Ennek az az oka, hogy az elektronoknak a
fény sebességét közelítô mozgási sebessége ellenére a
mikroelektronika, a számítástechnika világában elvég-
zendô mûveletek száma csillagászati méreteket ölt, így a
legkisebb út–idô nyereség is számít. Az elektronikai egy-
ségek alapterülete évente körülbelül 1,8-szer több elemet
képes befogadni. Tehát valóban létezik a mûszaki fizika
oldaláról közelítve olyan nanotechnológia, amelynek a
szinte minden határon túli miniatürizálás, illetve azon a
skálán történô technikai manipulálás a célja.

Nanotechnológia az életfolyamatok
vizsgálatában

Ezek eléggé közismert tények, de mi köze van ennek a
biofizikához? A nanotechnológiát a biológia „hasznosítot-
ta” leghamarabb. A molekulák világában a nanométeres
nagyságrend, a nanométeres világ az a természetes lép-
ték, amelyben az életfolyamataink lejátszódnak. A mole-
kuláris méretek biokémiai megközelítése és tanulmányo-
zása viszonylag egyszerûnek tûnik, hiszen csak tisztán
kell izolálni a biokémiailag azonosított anyagokat, és
akkor a csillagászati számú, de nagyjából azonos tulaj-
donságú, homogén molekulapreparátum a kémia, fizika
és biokémia módszereivel azonosítható és viszonylag
könnyen vizsgálható. A nehézségek akkor kezdôdnek,
amikor a molekulák kölcsönhatásait élô sejtekben és
nem összetört sejtekbôl kivont preparátumban kívánjuk
megismerni. Az egyedi molekulák vizsgálata szinte
semmi gondot nem jelent a pásztázó elektronmikroszkó-
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pia, az ugyancsak pásztázó atom-

Ábra. Fluoreszcencia-korrelációs spektroszkópia (FCS); F (t ), 〈F 〉: pillanatnyi, illetve átlagos fluo-
reszcenciaintenzitás, δF (t ) = F (t )− 〈F 〉; τD: diffúziós idô (egy részecske által átlagosan a detektálá-
si térfogatban eltöltött idô); D: diffúziós állandó; G(0): amplitúdó; N: átlagos molekulaszám a detek-
tálási térfogatban

erô-mikroszkópia (AFM, SFM [2])
vagy a fluoreszcenciát felhasználó
pásztázó közelimezô-optikai mik-
roszkópia (Scanning Near-Field
Optical Microscopy, SNOM [3]) szá-
mára. Csomót lehet kötni a hosszú
molekulákra, meg lehet próbálni
eltörni a molekulát a csomók meg-
húzásával, és mindezt a képalkotó
eljárások valamelyikével „látni”
lehet. Azonban ha élô sejtek belse-
jében – vagy akár csak azok oly
fontos külsô felszínén – kívánunk a
molekulák világával ismerkedni,
akkor nehézségek sorával állunk
szemben. A rendszert nemcsak
szétszedni nem szabad, de a be-
avatkozás hatását is a lehetô legki-
sebbre kell csökkenteni, ha a mole-
kulák mûködését valóban háborí-
tatlanul akarjuk megismerni. Ez az
elôfeltétele annak, hogy a sejtek
mûködését a lehetô legjobban
megértsük és – amennyiben ennek
szüksége felmerül (orvostudo-
mány, agrártechnológiák stb.) – azt
célzottan befolyásoljuk.

A nanométer nagyságrendjéhez
képest a molekulák és a sejtek vi-
szonylag nagyok. A sejtbiológiában
meghatározó szerepet játszó fehér-
jék és nukleinsavak legtöbbször sok
nm hosszúak, és természetes há-
romdimenziós állapotukban ugyancsak sok nm átmérôjû-
ek. A sejtek – elsô közelítésben gömbök – nagyjából 5–70
mikrométer átmérôje azonnal jelzi, hogy azokban nagyon
sok és nagyon sokféle molekula fér el. A nanotechnológia
megkísérli a fontosnak, érdekesnek ítélt molekulák egyedi
tulajdonságainak, sejten belüli lelôhelyeinek, mozgásá-
nak, környezetével való kölcsönhatásainak vizsgálatát. A
nanovilág és az életfolyamatok vizsgálatának célszerû
összekapcsolása – például vírusok áthaladási mechaniz-
musának vizsgálata a sejtek membránján keresztül – telje-
sen új irányt indított el nemcsak a virológiában, de magá-
ban a sejtbiológiában is. Lehetôvé tette, hogy megismer-
jük, hogyan jutnak el a molekulák a sejtek belsejében
szintézisük helyérôl a végsô rendeltetési helyükre.

Ezekhez a vizsgálatokhoz jelentôs fizikai mûszerezett-
ségre és felkészültségre van szükség. A rendelkezésre
álló fizikai módszerek hatékonysága lenyûgözô. Optikai
csipesszel [4, 5] – ami egy kellôen fókuszált, rendszerint
infravörös lézerfény – nemcsak egyes sejteket tudunk
megragadni, felemelni és például áthelyezni vizsgálat
vagy kísérlet céljából valamilyen más sejt mellé, de mû-
anyag gömböcskék segítségével például a sejtek felszí-
nén gyakorlatilag egyenként lehet megadott molekulafaj-
tákat „megráncigálni”, és ezzel a sejtet valamilyen mûkö-
désre, válaszra késztetni, vagy éppen a molekulák közötti
erôhatások nagyságát megmérni.

Az optikai spektroszkópiák a sejtek integritásának meg-
bontása nélkül is lehetôvé teszik egyedi vagy legalábbis
igen kis darabszámú molekula vizsgálatát. A fluoreszcen-
cia-korrelációs spektroszkópiában egy fókuszált lézernya-
láb a sejt valamely alkotórészének 0,1 köbmikrométernél
is kisebb térfogatelemét világítja meg. Az ott gerjesztett
fluoreszcencia idôbeli ingadozásának sebessége az egyedi
molekuláknak a megvilágított térfogatba történô be- és
kidiffundálásától függ, így az intenzitásgörbe idôfüggésé-
nek –, illetve célszerûbben az abból képzett autokorreláci-
ós függvénynek – a kiértékelése a fluoreszkáló molekula
mozgékonyságáról, lokális diffúziós állandójáról ad infor-
mációt (ábra ). A mozgékonyságból pedig a környezô
molekulákkal, sejtalkotókkal – például a sejt vázát alkotó
citoszkeletonnal – kialakított kölcsönhatásokra vagy a
több makromolekulából kialakult együtt mozgó molekula-
komplex méretére következtethetünk. A keresztkorreláci-
ós függvény alkalmazásával és különbözô színûre jelölt
molekulákkal pedig nem csupán azt lehet megmondani,
hogy melyik molekula mellett milyen más molekulafajta
található nanométeres távolságon belül, de azt is, hogy „ki
kivel”, melyik molekula melyik más molekulával mozog
együtt [6]. Ezt a módszert még a hetvenes évek elején fej-
lesztették ki kémiai reakciók vizsgálatára, és folyadék kö-
zegben vizsgálták különbözô molekulák koncentrációját
és diffúziós mozgását [7, 8]. A mai értelemben vett nano-
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technológiai módszerré a biofizika alakította azáltal, hogy
a konfokális mikroszkópiával párosítva sejtszintû vizsgála-
tokra is alkalmassá tette, nagy szolgálatot téve ezzel a sejt-
biológiának [9, 10].

A megfelelôen megválasztott, különbözô színû fluo-
reszkáló molekulák a rezonancia-energiatranszfer [11]
segítségével molekulapárok közötti távolságmérésre al-
kalmazhatók nanométeres pontossággal. Ezt az teszi le-
hetôvé, hogy a fluoreszkáló festékmolekulák között fellé-
pô, dipól–dipól kölcsönhatáson alapuló sugárzásmentes
energiaátadás – rezonancia-energiatranszfer – hatásfoka
távolságfüggô. Ha ezt a mérômódszert a jobb statisztika
kedvéért azonos típusú sejtek nagy sokaságán akarjuk
kiválasztott molekulapárok között elvégezni, akkor az
áramlási citometriával kombinálva másodpercenként
akár több száz sejtrôl gyûjthetünk pontos adatokat a ben-
nük található molekulák fajtáiról, távolsági paraméterei-
rôl [12–15], vagy – kihasználva az optikai anizotrópia le-
hetôségeit – azok mozgékonyságáról is [16]. Ezek a mód-
szerek ma már alkalmazhatók a klinikai laboratóriumi
diagnosztikában is, bár az érdeklôdés az ilyen irányú
vizsgálatok iránt még sajnálatosan kicsi.

Az atomerô-mikroszkópiát már említettük mint olyan
módszert, amely a molekulák méreteire, eloszlására szol-
gáltathat adatokat az élettanihoz közeli, „nedves” állapot-
ban, az életfolyamatokhoz szükséges vizes pufferoldat-
ban is (tehát nem az elektronmikroszkópia által megkö-
vetelt nagyvákuumban!) [17, 18]. Ha a nanoméretû tû
mechanikai letapogatása nem biztosít elégséges felbon-
tást a molekulafajta felismeréséhez, a fluoreszcencia is
segítségül hívható a közelimezô-optikai mikroszkópiában
(SNOM). Ennek a felbontása nem olyan jó, mint az elôbb
említett atomerô-mikroszkópiáé, de a vizsgált anyagok
azonosítását a fluoreszkáló jelzôanyagok (pl. az immuno-
lógiából ismert specifikusan kötôdô ellenanyagok) lehe-
tôvé teszik. A SNOM – amelyet több helyen szinte egy-
szerre vezettek be 1987 körül – azon az elven alapszik,
hogy ha a hullámhossznál kisebb átmérôjû, hegyes opti-
kai szálon lép ki például látható fény, akkor a tûtôl né-
hány nanométerre lévô mintából a hullámhossznál ki-
sebb felületet világít csak meg. A megvilágított felületen
elhelyezkedô, fluoreszkáló jelzôanyagokkal ellátott mole-
kulák eloszlásáról, topográfiájáról az Abbe-elvbôl követ-
kezô „hagyományos” optikai felbontóképességnél sokkal
jobb felbontással kapunk információt [19, 20]. Két- vagy
többfotonos gerjesztéssel – megfelelô impulzuslézerek
alkalmazásával – még tovább javítható a feloldás.

Új utak – új lehetôségek

Új fejezet nyílik napjainkban a nanotechnológiában a
kvantum- vagy mikropontok bevezetésével. A fizikai
nanotechnológia ma már minden nehézség nélkül elô
tud állítani adott, néhány (5–10–20) nm átmérôjû félve-
zetô elemeket. Ezek a például CdSe és ZnS alapanyag-
ból készült chipek megvilágítás hatására fényt bocsáta-
nak ki. Ez eddig nem sok újat mond, mivel a fluoresz-
cencia segítségével ezt már régen meg tudjuk tenni. A
mikropontok óriási elônye a festékekkel vagy akár a

természetes fluoreszkáló anyagokkal szemben az, hogy
igen széles abszorpciós spektrummal, ugyanakkor a
mikropont méretétôl függô hullámhossz maximumú,
igen keskeny sávú emissziós spektrummal rendelkez-
nek. Ez lehetôvé teszi olyan megoldások alkalmazását a
gyakorlatban, hogy különbözô átmérôjû mikropontok-
kal specifikusan jelzett molekulafajták egyetlen gerjesz-
tô fénysugár hatására az emissziós hullámok különbözô
színével jelzik a különbözô molekulák együttes jelenlé-
tét [21]. További elônye még ennek az optikai rendszer-
nek, hogy a többszöri gerjesztés nem teszi tönkre, nem
„égeti ki” az emittáló egységeket, így a megfigyelés idô-
tartamának, illetve a gerjesztô fény intenzitásának nincs
olyan szigorú korlátja, mint a hagyományos festékmole-
kulák alkalmazásakor. Ez olyan korábban kivitelezhe-
tetlennek tûnô vizsgálatok elvégzését is lehetôvé teszi,
mint például egyetlen „hírvivô” (pl. hormon) molekula
útjának nyomon követését a sejtbe történô belépéstôl
kezdve a felhasználás helyéig [22]. Természetesen en-
nek a már minden szempontból nanotechnológiai rend-
szernek is vannak hátrányai és alkalmazási problémái.
A különbözô átmérôjû mikropontokat el kell juttatni a
megfelelô célmolekulákhoz és oda kell erôsíteni azok-
hoz (és csak azokhoz). Ez nem mindig egyszerû folya-
mat, de végsô fokon ez a nehézség a sokkal elônytele-
nebb tulajdonságokkal rendelkezô egyéb fluoreszcenci-
ás rendszerek esetében is jelentkezik.

A biofizikai–biológiai nanotechnológia ismer olyan
megoldást is, amely kiválasztott fehérjék génjeinek mani-
pulálása révén egy, a tengeri élôvilágban felfedezett, úgy-
nevezett zöld fluoreszkáló fehérjét köt az adott fehérjék-
hez, és azok anyagcsereútjait a sejtekben láthatóvá teszi a
fluoreszkáló zöld szín. Mivel ennek a zölden fluoreszkáló
proteinnek (Green Fluorescent Protein, GFP) a színe a
benne elôforduló aminosavak kicsiny hányadának a köl-
csönhatásától függ, ugyancsak genetikai manipuláció
segítségével az eredetileg zöld színt szinte tetszôlegesen
lehet más színre változtatni. Ezeknek a jelöléseknek az a
hátránya, hogy a genetikai manipuláció önmagában is
okozhat olyan változásokat, amelyek a megfigyelendô
folyamatokat torzítják.

Széles körben ismert, hogy úgynevezett DNS-chipek
segítségével nukleinsavakat, vagy hasonló elven más
molekulákat, például fehérjéket lehet specifikusan azo-
nosítani. Ennek alapja a makromolekulák komplementer
felszínei közötti nagy specificitású felismerési folyamat.
Egy néhány milliméter átmérôjû lapkára több tízezer kü-
lönféle molekula templátja vihetô fel, lehetôvé téve
ennyiféle molekula egyidejû kimutatását és mennyiségi
analízisét. Ezeknek a módszereknek a humán genom (az
emberi génállomány) analízisében, betegségek genetikai
hátterének feltárásában [23], a gyógyszerhatóanyagok
kifejlesztésében és kipróbálásában [24] stb. igen nagy
szerepe volt és van.

A biológia és társtudományainak vizsgálómódszerei a
mikroszkóp feltalálásától kezdve sokat profitáltak a
fizika és a technika fejlôdésébôl. A fenti példák azt
szemléltetik, hogy a nanotechnológiai módszerek beve-
zetése már most új fejezeteket nyitott az élettudomá-
nyok fejlôdésében.
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MEZONOK ÉS BARIONOK A MAGANYAGBAN
Korpa Csaba

Pécsi Tudományegyetem, Elméleti Fizika Tanszék

Az erôsen kölcsönható szubnukleáris részecskék (hadro-
nok) tulajdonságainak vizsgálata leginkább hadron–had-
ron ütközések megfigyelésével történik. A feles spinû
hadronok (barionok) közül a legfontosabbak az atom-
mag alkotóelemei, a proton és a neutron (nukleonok).
Ezek szórásáról nagy pontosságú adatok állnak rendelke-
zésre, hiszen a proton elektromágneses mezôben jól
gyorsítható és protonokkal, illetve könnyû magokban
(pl. nehézhidrogén) kötött neutronokkal ütköztethetô.
Az egész spinû hadronok (mezonok) instabilak, és ez
nehezíti kölcsönhatásuk vizsgálatát, de a könnyû mezo-
nok (pionok, kaonok) nukleonokon történô szórásáról is
nagy mennyiségû adat gyûlt össze.

A hadronok kölcsönhatását hadronok cseréjével
lehet leírni, hasonlóan, mint ahogyan az elektromágne-
ses kölcsönhatást fotonok cseréje jellemzi. A hadronok
kölcsönhatása azonban mintegy két nagyságrenddel
erôsebb, mint az elektromágneses. Ezért általában nem
alkalmazható a Born-közelítés, amely egyszeri kölcsön-
hatást, azaz egy hadron cseréjét feltételezi. Az egy had-
ron közvetítésével létrejövô potenciált kell a Schrödin-
ger-egyenletben felhasználni a szórt hullám kiszámítá-
sára. Ilyen módon csak nemrelativisztikus részecskék
szórása számítható, ami a könnyû mezonok esetében az
impulzust legfeljebb pár száz MeV/c -re (c a fény sebes-
sége vákuumban) korlátozza, a nukleonokra pedig mint-
egy 300 MeV/c határt ró.

Relativisztikus tárgyalást a kvantumtérelmélet tesz le-
hetôvé, de ennek megoldási módszerei korlátozottan
alkalmazhatók. A leginkább kifejlesztett eljárás a pertur-
bációszámítás, amely a kölcsönhatás erôsségét jellemzô
csatolási állandó hatványai szerinti kifejtést jelent. A had-
ronok esetében ez az eljárás nem célravezetô, mert a
csatolási állandók nagy értéke miatt a sor nem konvergál.
Egy lehetséges nemperturbatív eljárás a téridô diszkreti-
zálását és numerikus számolást használó kvantumtérel-
mélet rácson. Ez a módszer szórás tárgyalását egyelôre
nem teszi lehetôvé.

Egy nemperturbatív, mind szélesebb körben alkalma-
zott módszer az önkonzisztens Green-függvényeken ala-
puló számolás. A Green-függvények írják le a részecskék
terjedését és szórását is. Egy részecske terjedését a két-
pontos Green-függvénye jellemzi, ahol az egyik pont a
részecske kezdeti térbeli és idôbeli koordinátáját adja
meg, a másik pont pedig a végállapot koordinátáit. A
kétrészecskés rendszer evolúcióját, azaz a kétrészecskés
szórást, a négypontos Green-függvény írja le az elôbbi-
hez hasonlóan. A részecskék tér- és idôbeli koordinátái
helyett a szórásnál célszerû az impulzust és az energiát
használni a kezdeti és a végsô állapotban jelen levô sza-
bad részecskék jellemzésére. Ezt a négypontos Green-
függvényt még T -mátrix és szórásamplitúdó néven is
használják. Az önkonzisztens jelzô arra utal, hogy a ki-
számolandó (ismeretlen) Green-függvény nemcsak az
egyenlet bal oldalán, hanem annak a jobb oldalán lévô
összefüggésekben is megjelenik. Egy példa erre a kétré-
szecskés szórást leíró T -mátrix kiszámítása a Bethe–Sal-
peter (BS) egyenlet alapján (1. ábra ).

A BS-egyenlet kompakt jelölésben:

ahol K a kölcsönhatási potenciál (a rendszernek megfele-

(1)T = K K G T ,

lô Lagrange-sûrûségbôl ismert), G pedig a két részecske
szórás nélküli, azaz egymástól független terjedését jel-
lemzô Green-függvény. A K és T négy „lába” a két (kü-
lönbözô vonalakkal jelölt) részecske kezdeti és végsô
4-impulzusát (energiáját és impulzusát) jelzi. Az egyenlet
az ismétlôdô kölcsönhatások gráfjait összegzi, és az ön-
konzisztens megoldásig iterációkkal (pl. T -re a K -ból
kiindulva) lehet eljutni.
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A BS-egyenlet iteratív, numerikus megoldása nem
egyszerû feladat; a két részecske propagátorát tartalma-
zó (az 1. ábrán hurokként megjelenô) hurokintegrál
végtelen, ami érték levonását, azaz renormálást igényel.
Nemrég új eljárást dolgoztak ki egy zérus spinû és egy
1/2 spinû részecske szórását leíró BS-egyenlet megoldá-
sára [1]. A módszer a K kölcsönhatási potenciál és a T
szórásamplitúdó parciális hullámok szerinti kifejtésén
alapul. Ez utóbbi az ütközô részecskék relatív perdüle-
tét veszi a kifejtés alapjául, és a kis hatótávolságú had-
ron–hadron kölcsönhatásra jól alkalmazható. Ugyanis,
ha a tömegközépponti rendszerben a részecskék impul-
zusa nem haladja meg a néhány száz MeV/c -t, az erôs
kölcsönhatás mintegy 1 fm hatótávolsága miatt a pálya-
perdület sem több, mint 1−2 , azaz elegendô az s-, p-
és d-hullámok figyelembevétele. Az [1]-ben bevezetett
és zérus spinû mezon nukleonon történô szórására al-
kalmazott módszer relativisztikusan kovariáns mennyi-
ségeket használ a parciális hullámok szerinti kifejtés
realizálására. Az ütközô részecskék öltöztetésére vá-
kuumban általában nincs szükség, azaz szabad propa-
gátorok (kétpontos Green-fügvények) használhatók a
hurokintegrálok kiszámítására. Ez egyszer s mindenkor-
ra megtehetô, hiszen csak a kifejtésben használt meny-
nyiségek alakja játszik szerepet (ami az ütközô részecs-
kék spinjétôl függ), a parciális hullámok szerinti szórás-
amplitúdók nem. A BS-egyenlet ezután már algebrai
egyenletrendszerre egyszerûsödik a T -mátrix parciális
hullámok szerinti kifejtési amplitúdóknak megfelelôen.
A fenti módszerrel megoldott (s-, p- és d-hullámokat
figyelembe vevô) BS-egyenlet T -mátrixa jól írja le a
könnyû mezonok (pion, kaon) szórását nukleonokon
500 MeV/c laboratóriumi impulzusig [1].

Kvark–gluon plazma vagy hadronikus anyag?

Mintegy harminc évvel ezelôtt a Berkeley-ben mûködô
gyorsító részecskefizikai szempontból hasznos élettarta-
ma végéhez közeledett. A gyorsítót üzemeltetô fiziku-
sok rájöttek, protonok helyett (a berendezésen kis vál-
tozásokat végezve) atommagokat is tudnának gyorsíta-
ni, így a program befejezése helyett annak más irányba
terelésérôl döntöttek. Atommagok ütköztetésével a
maganyag tulajdonságainak (állapotegyenletének) vizs-
gálatát tûzték ki célul. Az így megszületett nehézion-
fizika a magfizika és a részecskefizika határán helyez-
kedik el, bár általában a magfizikához sorolják. Az (egy
nukleonra vonatkoztatott) ütközési energia változtatásá-
val különbözô energia- és barionsûrûségû rendszerek
állíthatók elô, ami a maganyag változatosabb vizsgálatát
teszi lehetôvé, mint az elektron–atommag és hadron–
atommag szórások.

Egy másik deklarált cél lett a kvark–gluon plazma
elôállítása. A hadronok kísérletekben mutatkozó, nem
zérus mérete összetettségre utal, amit nagyenergiájú
elektronok (mélyen rugalmatlan) szórása protonokon
igazolt is. Ez utóbbi kísérlet a protonban pontszerû al-
kotóelemek jelenlétét mutatta ki, amelyek alkalmanként
keményen ütköznek az elektronnal. Ezek az elektromos

töltéssel rendelkezô kvarkok, amelyek létezését Gell-
Mann, Zweig és Fritzsch vetette fel. A múlt század 70-es
éveinek elején bevezetett kvantumszíndinamika sze-
rint a kvarkok kölcsönhatását gluonok közvetítik, ame-
lyek zérus spinû, az erôs kölcsönhatást kiváltó töltéssel
(„színnel”) rendelkezô bozonok. A szabad kvarkok és
gluonok detektálásának sikertelensége szülte a bezárási
hipotézist, amely szerint „színes” objektum nem létezhet
szabad (a detektorba jutható) állapotban. A kvarkokból,
antikvarkokból és gluonokból összetevôdô hadronok
mind „színtelenek”.

Mi történik, ha a hadronokból álló anyagot melegítjük?
A mindennapi, atomokból összetevôdô anyaghoz hason-
lóan, amely mobilis elektronokból és ionokból álló plaz-
mává alakul elég magas hômérsékleten, a hadronikus
anyag várhatóan kvarkokból, antikvarkokból és gluonok-
ból alkotott kvark–gluon plazmát hoz létre. Ez azonban
nem úgy történik, mint az atomok fokozatos, elektronok
kibocsátásával járó ionizációja. Ha protonokból és neut-
ronokból álló atommagot melegítünk, a nukleonok nem
fogják az ôket alkotó kvarkokat és gluonokat kibocsáta-
ni. Ehelyett szín kvantumszámmal nem rendelkezô me-
zonokat és barion–antibarion párokat hoznak létre. A
hômérséklet emelkedésével ezek sûrûsége egyre növek-
szik, és a hadronok nem zérus mérete miatt átfedésük
mind jelentôsebb mértékû lesz, mígnem egy összefüggô
kvark–gluon plazmacseppet hoznak létre, amelyben a
kvarkok, antikvarkok és gluonok szabadon mozoghat-
nak. A színes objektumokat jellemzô bezárás így – rövid
idôre és a tér kis tartományában – megszûnik. A számítá-
sok szerint a bezárás megszûnéséhez szükséges hômér-
séklet 1012 K körül van.

Az említett hômérséklettel járó hatalmas energiasû-
rûséget ultrarelativisztikus, azaz majdnem a fény sebes-
ségével mozgó, nehéz atommagok ütközésével lehet
létrehozni. Ha az ütközés folyamán a kvark–gluon plaz-
ma létre is jön, nagyon rövid idô (10−21–10−20 s) után a
tágulással járó lehûlés miatt hadronokból és sokkal ki-
sebb számú, leptonból és fotonból alkotott rendszerbe
megy át [2]. Ez nagyon megnehezíti a kvark–gluon plaz-
ma létrejöttének vizsgálatát, és megköveteli, hogy min-
den, a kvark–gluon plazma létezésére utaló jelre ellen-
ôrizzük, nem jöhet-e létre a hadronikus anyag tulaj-
donságai, azaz a hadronok közegbeli terjedése követ-
keztében.

A kvark–gluon plazma tranziens létrejöttének egyik
jeleként ajánlották a ritka kvarkot (vagy antikvarkot)
tartalmazó hadronok megnövekedett hozamát a csak
hadronfázist létrehozó nehézion-ütközéshez képest.
Ennek egyik oka, hogy két gluon fúziójával kvark–anti-
kvark (közöttük ritka kvark – ritka antikvark) párok
jöhetnek létre. A kísérletek valóban a ritkaság kelté-
sének erôsödését mutatták az atommag–atommag ütkö-
zésekben a proton–atommaghoz képest, egy nukleonra
végezve az összehasonlítást. Ez még nem kötelezôen
utal a kvark–gluon plazma létrejöttére, hiszen a rit-
kasággal rendelkezô hadronok a maganyagban is meg-
változott tulajdonságokkal rendelkezhetnek. Az utób-
biak ismerete is szükséges a kísérleti eredmények analí-
ziséhez.
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Parciális hullámok a közegben

Szabadon mozgó, m tömegû és impulzusú, stabil ré-p
szecske energiája a speciális relativitáselmélet szerint

Ha a részecske instabil, az energiája bizonytalanságra

(2)E = c m 2c 2 p 2.

tesz szert, amely fordítottan arányos az élettartammal. Az
energia és az impulzus kapcsolatát a spektrálfüggvény
határozza meg, amelynek szélessége (és alakja) mutatja
az energia bizonytalanságát. A közegben mozgó stabil
részecske is az elszenvedett ütközések következtében
energiabizonytalanságra tesz szert, amit éppúgy a spekt-
rálfüggvény szélesedése mutat. A spektrálfüggvény kiszá-
mításához ismerni kell a részecske sajátenergiáját, amely
nem más, mint az amputált kétpontos Green-függvény.
Az amputáció azt jelenti, hogy levágtuk a diagram két
lábát, amelyek közül az egyik a kölcsönhatást nem tartal-
mazó propagátort, a másik a kölcsönhatásokat is figye-
lembe vevô terjedést jelöli.

A sajátenergia számításánál az amputált négypontos
Green-függvénybôl (T -vel jelölt mennyiség a BS-egyen-
letben) indulhatunk ki, amelyben két, nem a vizsgált ré-
szecskét jelölô, lábból zárt hurkot alkotunk. A hurok je-
lenléte 4-dimenziós integrálást jelent, ahol az integran-
dusz a négypontos Green-függvény mellett a (hurkot
alkotó) propagátort is tartalmazza. Ez az eljárás mind
vákuumban, mind a nukleáris közegben alkalmazható, a
különbség csak a használt Green-függvényekben van.

A közegben is az elsô lépés a BS-egyenlet megoldása.
Ha feltételezzük, hogy a kölcsönhatási potenciál azonos
a vákuumbelivel, a BS-egyenlet:

ahol a közegbeli kétrészecskés (kölcsönhatás nélküli)

(3)T̂ = K K Ĝ T̂ ,

Ĝ
propagátor (amely nem más, mint a két kétpontos Green-
függvény szorzata), a négypontos Green-függvény.T̂
Kifejezve a K -t az (1)-es egyenletbôl a G -n és T -n keresz-
tül, a fenti egyenlet a

alakban írható. Ez utóbbinak az elônye a (3)-mal szem-

(4)T̂ = T T (Ĝ G ) T̂

ben, hogy már nem tartalmazza a modellfüggô kölcsön-
hatási potenciált, hanem csak a szórási kísérletekbôl
meghatározható T szórásamplitúdót. Meg kell jegyezni, a
mérések a T Green-függvényt csak a tömeghéjon hatá-
rozzák meg. A (4)-ben a hurokintegrál kiszámításához
ismerni kell T -t a tömeghéjon kívül esô, nemfizikai tarto-
mányban is. A fizikai tartományon kívüli extrapolációhoz
a Green-függvény általános elvek (pl. kauzalitás, keresz-
tezési szimmetria, unitaritás) alapján megállapított tulaj-
donságait használhatjuk.

A olyan nagyszámú impulzuskomponens és energiaT̂
függvénye, hogy a (4)-es egyenlet iterációs numerikus
megoldása a leggyorsabb számítógéppel sem lehetséges.
Az egyszerûsítést a vákuumban használt parciális hullá-
mok szerinti kifejtés eredményezi. Az elsô megválaszo-

landó kérdés: alkalmazható-e a parciális hullámok sze-
rinti kifejtés a közegbeli szórásamplitúdóra? A válasz,T̂
még forgásszimmetrikus közegben is, hogy nem. Ezt
könnyen meg lehet érteni a következô gondolatmenettel.
Képzeljük el, hogy a közegben ütközô két részecske egy
rezonanciát (ez csak a szemléletességet szolgálja) alkot.
Ha a részecskék impulzusának összege a közeg nyugalmi
rendszerében zérus, a rezonancia a közeghez képest
nyugalomban van. Ha a nukleáris közeg forgásszimmetri-
kus (azaz spin-telített), a forgatás tetszôleges tengely
körül szimmetria, és a perdület jó kvantumszám. Ebben
az esetben a vákuumban használt parciális hullámok sze-
rinti kifejtés alkalmazható, azaz nincs keveredés a parciá-
lis hullámok között.

Más a helyzet, ha a maganyag nyugalmi rendszerében
a két részecske impulzusának összege nem zérus. Ekkor
a keletkezô rezonancia mozgásban van a közegben, és
az impulzusa kiválasztott irányt definiál. Ennek következ-
tében a forgatás tetszôleges tengely körül nem szimmet-
ria, csak akkor, ha a forgástengely megegyezik az impul-
zus irányával. Így a rezonancia perdülete nem jó kvan-
tumszám, ám az impulzusra vett vetület, azaz a helicitás
igen. A parciális hullámok keverednek, méghozzá külön-
külön a különbözô helicitások.

A fenti képet tükrözi a nemrég kifejlesztett, a közegbeli
szórásamplitúdót a parciális hullámokat általánosító tagok
szerinti kifejtés egy zérus spinû és egy 1/2 spinû részecske
ütközésének esetére [3]. A J = 3/2 perdületig terjedô, azaz
s-, p- és d-hullámokat tartalmazó kifejtés összesen 68 tagot
tartalmaz. A kifejtési együtthatók, amelyek a kifejtés alap-
jául szolgáló 68 függvényt szorozzák, csak az ütközô ré-
szecskék teljes energiájától és teljes impulzusának nagysá-
gától függenek. A közegbeli szórás tulajdonságai teljes
egészében a kifejtési együtthatók (redukált amplitúdók )
energia- és impulzusfüggésében vannak kódolva, mivel a
kifejtés alapjául szolgáló 68 függvény univerzális. Ezek a
beesô és szórt részecskék energiájától és impulzusától
függô függvények szorzásra zárt rendszert alkotnak. Ez a
rendszer tulajdonképpen két alrendszerre esik szét, me-
lyek elemei szorzásra külön-külön zárt rendszert képez-
nek. Az egyik alrendszernek négy, a másiknak 64 eleme
van, amelyek egy 2×2-es és egy 8×8-as mátrixba rendez-
hetôk. Ily módon a függvények szorzási táblája mátrix-
szorzással realizálódik. A vákuumban alkalmazott, parciá-
lis hullámok szerinti kifejtésnek megfelelô tagok a mátri-
xok átlóján helyezkednek el. A 2×2-es mátrix átlóján a J =
3/2-del jellemzett p- és d-hullám kifejtési függvénye van,
míg a 8×8-as mátrix átlóján mind a négy (két J = 1/2 és
két J = 3/2) parciális hullámnak megfelelô függvény meg-
található. (A J = 1/2 perdületû parciális hullám s- vagy
p-hullám lehet.) Az átlón megmaradt négy helyet olyan
kifejtési függvények foglalják el, amelyek a vákuumbeli
kifejtésben nem szerepelnek. Ez a tömeghéjon kívüli szó-
rásamplitúdót jellemzô választási lehetôséget tükrözi, ami
a mérések eredményét nem befolyásolja. Mivel 3/2 helici-
tása csak a J = 3/2 kvantumszámú parciális hullámoknak
van, 1/2 helicitása pedig mind a J = 1/2, mind a J = 3/2
hullámoknak, a két alrendszer létezése összhangban van a
különbözô helicitások (nem) keveredésével, azaz a négy
tagból álló alrendszer a 3/2 helicitású állapotokat tükrözi,
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a másik alrendszer pedig az 1/2 helicitású állapotokat, és

2. ábra. Az önkonzisztens sajátenergia, amely implicite jelen van a T̂ kö-
zegbeli négypontos Green-függvényben is.

N

K K

T

‹

3. ábra. Az antikaon spektrálfüggvénye normálsûrûségû maganyagban,
különbözô q impulzusértékekre. Folytonos vonal: q = 0, szaggatott vo-
nal: q = 0,2 GeV/c, pontozott-szaggatott vonal: q = 0,4 GeV/c, ponto-
zott vonal: q = 0,6 GeV/c.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

energia (GeV)

6

4

2

0

sp
ek

tr
ál

fü
g
g
v
én

y
(G

eV
)

–
2

1,2

4. ábra. A lambda-hiperonok tulajdonságait tükrözô redukált amplitúdók.
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ezek nem keverednek egymással.
A közegben szerepet játszó nagyobb számú kifejtési

függvény jelenlétét azzal magyarázhatjuk, hogy a vá-
kuumban is jelen levô, függvény szerkesztéshez használ-
ható 4-vektorok mellett megjelenik a közeg 4-sebessége
is, melynek definíciója:

ahol a közeg sebességének vektora. A mátrixok nem-

uµ = 1

1 v 2 /c 2
(1, v/c ),

v
diagonális elemei (amelyek csak közegben nem zérusok)
a parciális hullámok keveredését írják le.

Nagyobb perdületû parciális hullámok figyelembevéte-
le, azaz a megfelelô kifejtési függvények szerkesztése a [3]-
ban bevezetett elemek alapján nem okoz különösebb gon-
dot, de a függvények száma gyorsan növekszik. Egy más
irányú általánosítás a zérus spinû részecske 1/2-es vagy
1-es spinû részecskével történô helyettesítése. Ez lehetôvé
tenné a nukleon–nukleon kölcsönhatás, valamint a nukle-
onnak 1-es spinû mezonon való szórásának vizsgálatát a
közegben, azaz a nukleonok és az 1-es spinû mezonok
(vektormezonok) sajátenergiájának önkonzisztens kiszámí-
tását a maganyagban. Ez a munka folyamatban van.

Antikaonok és hiperonok a maganyagban

Az elôbbiekben vázolt módszer elsô alkalmazásai az an-
tikaonok [3] és a pion [4] önkonzisztens sajátenergia-
számításai voltak. A sajátenergiát a közegbeli szórás-
amplitúdó alapján lehet kiszámítani, figyelembe véve a
maganyagot alkotó nukleonok propagátorát (2. ábra ).
Az így meghatározott sajátenergia összhangban kell
legyen a (4)-ben jelen levô közegbeli propagátorralĜ
(amely tartalmazza a részecskék sajátenergiáját). Az
önkonzisztens megoldáshoz iterálással lehet eljutni,
amelyet -ra például a T vákuum szórásamplitúdóvalT̂
lehet kezdeni.

Az antikaonok, mivel ritka kvarkot tartalmaznak, a
nukleonokkal hiperonrezonanciákat alkothatnak, ame-
lyek így fontos szerepet játszanak az antikaon–nukleon
szórásban. A vonzó antikaon–nukleon kölcsönhatás miatt

az antikaonok energiája a mag-
anyagban csökken a vákuumbeli
energiához képest, ami elegendôen
nagy nukleonsûrûségen oda vezet-
het, hogy antikaonok jelennek meg
az anyag alapállapotában, azaz an-
tikaonok kondenzálódnak. Kihunyt
csillagokban – amelyek nagyrészt
neutronokból állnak – valósulhat
meg az antikaon-kondenzáció, ami-
nek egyik megfigyelhetô következ-
ménye az ilyen neutroncsillagok
maximális tömegének csökkenése.

A kaonok tömege 0,5 GeV/c 2

körül van, ami azt jelenti, hogy a
spektrálfüggvényük vákuumban
zérus ez alatt az érték alatt. A 3.
ábrán látható az antikaon-spekt-
rálfüggvény normálsûrûségû, azo-
nos számú protont és neutront tar-
talmazó maganyagban, zérus hô-
mérsékleten. A normálsûrûség a
nagy atommagok központi részét
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jellemzi. A különbözô vonaltípusok az antikaon más-

5. ábra. A szigma-hiperonok tulajdonságait tükrözô redukált amplitúdók.

1,1 1,2 1,3 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

w0 (GeV)

1,6 1,7 1,8

�(1195) (GeV) �(1385) (GeV) �(1690) (1/GeV)

2

0

2–

2

0

2–

4

0

4

0

6

3

0

3

6

–

–

9

6

3

0

3

0

6

3

0

40

0

40–

40

0

40–

120

80

40

0

120

80

40

0

R
e

R
e

Im
Im

w
=

0
G

eV
w

=
0
,4

G
eV

más q impulzusának felelnek meg. A növekvô impul-
zussal a spektrálfüggvény maximuma a nagyobb ener-
gia felé tolódik.

A spektrálfüggvény jelentôs szélesedést és nemtriviális
struktúrát mutat. Észrevehetô még az antikaonspektrum
puhulása, azaz nem zérus spektrálfüggvény a vákuumbe-
li energiánál (c [m 2c 2+q2]1/2-nál) kisebb értékre. Nagyobb
sûrûségen ez még inkább kifejezett.

A közegbeli antikaon–nukleon szórásamplitúdó isT̂
lényegesen eltér a T vákuumbeli amplitúdó viselkedésé-
tôl. A kifejtési függvények együtthatói, a redukált ampli-
túdók mutatják a szórást befolyásoló hiperonrezonan-
ciák közegbeli viselkedését. A 4. és 5. ábrán láthatók a
lambda- és szigma-hiperonokat jellemzô redukált amp-
litúdók valós és képzetes részei. A Λ vagy Σ betû után
zárójelben következô szám a hiperon tömegét jelzi,
MeV/c 2-ben.

A redukált amplitúdók az energia
(w0) függvényében vannak ábrázol-
va, w = 0 és w = 0,4 GeV/c impul-
zusra. A folytonos vonalak a w = 0
panelekben mutatják a vákuumbeli
amplitúdót, amely a szabad hipe-
ronrezonancia alakjának felel meg.
A Λ(1115) és a Σ(1195) vákuumban
nagyon keskenyek, így az amplitú-
dó képzetes része nagyon hegyes
függvény, amelyet egy vonal jelez.

A nukleáris közeg hatását a hipe-
ronrezonanciákra legjobban a 4. és
5. ábrán látható redukált amplitú-
dók képzetes része illusztrálja. A w
= 0 panelekben a rezonanciagörbék
maximuma mutatja a közegbeli tö-
meget, a görbék szélessége pedig
az impulzusfüggô energiabizonyta-
lanságot (élettartamot), azaz a ré-
szecske spektrálfüggvénye jellemzé-
sének tekinthetjük az említett gör-

béket. A vákuumbeli görbékkel történô összehasonlítás a
hiperonok közegbeli szélesedését és alacsonyabb ener-
gia felé tolódását mutatja (kivéve a Σ(1690)-et), ami az
antikaonok szélesedésének és puhulásának (energia-
csökkenésének) a következménye.

Hasonlóan markáns közegbeli változásokra utal a
pion- és a nukleonrezonanciák vizsgálata [4]. Általános
következtetésként elmondható, hogy a könnyû mezonok
a maganyagban jelentôs szélességre tesznek szert, ami
megkérdôjelezi a kvázirészecske-közelítés alkalmazását.
A barionrezonanciák is kiszélesednek, néhány esetben ez
a maganyagban a feloszlásukhoz vezet.

Irodalom
1. M.F.M. LUTZ, E.E. KOLOMEITSEV – Nucl. Phys. A 700 (2002) 193
2. U.W. HEINZ – Nucl. Phys. A 721 (2003) 30
3. M.F.M. LUTZ, C.L. KORPA – Nucl. Phys. A 700 (2002) 309; C.L. KORPA,

M.F.M. LUTZ – Heavy Ion Phys. 17 (2003) 341
4. C.L. KORPA, M.F.M. LUTZ – nucl-th/0306063

TECHNIKAI CIVILIZÁCIÓK KAPCSOLATAINAK
VALÓSZÍNÛSÉGI KORLÁTJAI Gábor Dénes Főiskola, Budapest

Bölcsföldi József

A Világegyetem általunk ismert részének mintegy 4%-át al-
kotja a technikai civilizáció létrejöttéhez szükséges bario-
nos anyag (Németh Judit – Fizikai Szemle, 2004/1). Tekint-
ve továbbá, hogy az eddig megvizsgált csillagok mintegy
6%-nál találtunk exobolygókat, egy naprendszernek nem
minden bolygólyán létezik civilizáció, és egy adott techni-
kai civilizáció élettartama rövidebb, mint az anyabolygóé,
a technikai civilizáció puszta létének valószínûsége 10−4

alatti értéknek tûnik. Jelen dolgozat a lehetséges technikai
civilizációk kapcsolatainak vizsgálatával foglalkozik.

A technikai civilizáció életjel-gömbhéja

Valamely technikai civilizáció élete folyamán rádióké-
szülékeket, radarberendezéseket, mikrohullámú eszkö-
zöket stb. használva akaratlanul is életjeleket sugároz a
világûrbe. A civilizáció kipusztulásával ezek a sugárfor-
rások megszûnnek. Így a technikai civilizáció egy élet-
jel-gömbhéjat hagy maga után, mely fénysebességgel
távolodik a kibocsátás helyétôl, eközben vastagsága ál-
landó (ábra ).
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Ábra. A C, korábban létezett technikai civilizáció életjel-gömbhéja. F a
Föld, R a világûr általunk ismert részének sugara, R = 15 109 fényév,
Rmax, illetve Rmin a C technikai civilizáció életjel-gömbhéjának
maximális, illetve minimális sugara.

Rmin

Rmax C
F

R

Az egyirányú kapcsolat valószínûsége

Legyenek A és B tetszôleges technikai civilizációk a Világ-
egyetem általunk ismert részében. A B technikai civilizáció
akkor veheti az A technikai civilizáció adását, ha éppen ak-
kor él, amikor benne van A életjel-gömbhéjában. Annak
valószínûsége, hogy a B technikai civilizáció éppen az A
civilizáció életjel-gömbhéjában él, azaz venni tudja A adá-
sát, a geometriai valószínûség ismert törvényei alapján

ahol Vvilágûr az Univerzum általunk ismert részének térfo-

(1)p <
Vgömbhéj

Vvilágûr

,

gatát jelenti. Vvilágûr elvileg – a geometriai valószínûség
definíciója alapján – a teljes Világegyetem térfogatát je-
lentené, de a Világegyetem általunk nem ismert részére
nem tehetünk kijelentéseket. Az (1) kifejezés felsô korlát
voltát egyrészt az indokolja, hogy a technikai civilizáció
csillaghoz kötött, viszont az életjel-gömbhéjnak nincs
minden pontjában csillag, másrészt nem biztos, hogy a B
civilizáció éppen akkor él, amikor az A civilizáció életjel-
gömbhéjában van, lehet, hogy már holtan kerül bele.

alapján

Vgömbhéj = 4 π
R 3

max

3
4 π

R 3
min

3
, illetve Vvilágûr = 4 π R 3

3

ahol Rmax, illetve Rmin az A civilizáció életjel-gömbhéjának

(2a)p <
R 3

max R 3
min

R 3
,

maximális, illetve minimális sugara, R a Világûr általunk
ismert részének sugara, azaz R = 15 109 fényév.

Például Rmax = 9 106 fényév, Rmin = 4 106 fényév ese-
tén annak valószínûsége, hogy B civilizáció veszi A civili-
záció adását (2a) szerint p < 1,97 10−10. Ennek alapján
elképzelhetjük, hogy milyen nagy esemény lenne a Föl-
dön, ha venni tudnánk egy korábban létezett technikai
civilizáció elektromágneses jeleit.

Mivel Rmax = cTmax, Rmin = cTmin és R = cT, ahol T az
ôsrobbanástól, Tmax, illetve Tmin az A technikai civilizáció
megszületésétôl, illetve kipusztulásától eltelt idô, c a
fénysebesség, az egyirányú kapcsolat valószínûségét a

összefüggés alapján is megkaphatjuk.

(2b)p <
T 3
max T 3

min

T 3

Két technikai civilizáció interaktív
kapcsolatának (párbeszédének) valószínûsége

Annak a feltétele, hogy párbeszéd létrejöhessen, egyfelôl
az, hogy mindkét civilizáció létezzen, azaz életjel-gömb-
héjuk minimális sugara nulla legyen (Rmin1 = Rmin2 = 0),
másfelôl pedig, hogy hosszú életûek és közeliek – gyakor-
latilag azonos galaxisbeliek – legyenek. Tételezzük fel
ezeket. Ekkor R annak a galaxisnak a sugarát jelenti,
amelyre a vizsgálatot éppen végezzük, és az Rmax1 < 2R,
Rmax2 < 2R feltételekkel korlátozódunk a vizsgált galaxisra.

Legyen annak valószínûsége, hogy A adását B veszi,
p1. Hasonlóképpen annak valószínûsége, hogy B adását
A veszi, legyen p2. Mivel ezek a valószínûségek egymás-
tól függetlenek, a párbeszéd valószínûsége

Így két tetszôleges, de azonos galaxisbeli technikai civili-

(3)p = p1 p2 .

záció közötti párbeszéd valószínûségére (2a) és (3) alap-
ján a

összefüggés adódik, ahol k = 1/64, Rmax1, illetve Rmax2 az

(4a)p <
k R 3

max1 R
3
max2

R 6

A, illetve B civilizáció életjel-gömbhéjának (gömbjének)
maximális sugara, R a vizsgált galaxis sugara, valamint
Rmax1 < 2R, Rmax2 < 2R.

Tekintve, hogy Rmax1 = cT1, Rmax2 = cT2, R = cT, ahol T1

az A, T2 a B létezô civilizációk életkora, T az az idô,
amely alatt a fény a vizsgált galaxis sugarát befutja, c
pedig a fénysebesség, az A és B civilizációk párbeszédé-
nek valószínûségét

révén is kifejezhetjük. Itt k = 1/64 és T1 < 2T, T2 < 2T fel-

(4b)p <
k T 3

1 T
3
2

T 6

tételekkel korlátozódunk a vizsgált galaxisra. Például, ha
T1 = 104 év, T2 = 2 104 év és T = 105 év, akkor (4b) sze-
rint a párbeszéd valószínûségére p < 1,25 10−7 korlát
adódik.

Logikailag az emberiség a) elsô, b) köztes, c) utolsó,
illetve d) egyedüli lehet a lehetséges technikai civilizáci-
ók közül. Az a) és d) esetben a vételnek, a c) és d) eset-
ben az adásnak semmi gyakorlati jelentôsége sincs.
Azonban b) és c) esetben a folyamatos vételnek, a) és
b) esetben a folyamatos adásnak nagy jelentôsége van.
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S mivel nem tudjuk, hogy az emberiségre nézve melyik

1. ábra. A gömbvillám pályája fölülrôl nézve

villámgömb

eltunése megjelenése´́

bokor
6 5 4 3 2 1 0 –1 –2

becsapódási
pont

(m)

É

eset áll fenn, folyamatos adásra és folyamatos vételre
célszerû berendezkednünk.

Mindez azt is jelenti egyfelôl, hogy a földi emberi intel-
ligencia és technikai civilizáció felértékelôdik, mert lehet-
séges, hogy egyedüli a Világmindenségben. Másfelôl a va-
lószínûségi felsô korlátok kicsiny volta nemes és rendkí-
vül izgalmas feladattá teszi az exocivilizációk kutatását.
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A jelenség egy teljesen új, fenomenologikus leírása
Tar Domokos

Eidgenössische Technische Hochschule,
Zürich, Svájc

Az irodalomban keresik azt a szemtanút, aki nemcsak
látott gömbvillámot, hanem fizikus is. A szerzô, aki fizi-
kus, pontosan és részleteiben megfigyelte 1954-ben a
Margitszigeten egy gömbvillám keletkezését, a jelenség
lefolyását és eltûnését. Azóta se felejtette el ezt a különös,
gyönyörû és egyúttal félelmetes tüneményt. A szerzô,
amíg aktívan dolgozott, nem ért rá a megfigyeltek értel-
mezésével foglalkozni. Nyugdíjazása után azonban
közel egy éves szakirodalmi búvárkodással áttanulmá-
nyozta a téma legfontosabb közleményeit, aminek során
kiderültek a mai gömbvillám-modellek hiányosságai. A
megfigyelés mozaikdarabjait összerakva sikerült egy új
elméletet fölállítani, amely teljesen megfelel a megfigyelé-
seknek. E cikkben ezen új elmélet kerül bemutatásra, és
egy új elnevezést is javaslunk a „gömbvillámnak” a „vil-
lámgömbtôl” való megkülönböztetésére.

A szemtanú megfigyelése

1954-ben a budapesti Eötvös Egyetem másodéves fizikus-
hallgatója voltam, a negyedik félévet végeztem. Egy
meleg nyári délelôtt a Margit-szigeten haladtam az uszo-
da irányába. A sziget, amely a Duna két ága között he-
lyezkedik el, egy természetes, gyepes terület, kevés fával,
körülbelül 120 m tengerfölötti magasságban. Az eget már
sötét felhôk borították, a hômérséklet 25–27 °C volt.
Vihar közeledett, és a távolban már több villám is lecsa-
pott. Erôs szél kerekedett esôvel. A front gyorsan közele-
dett felém. A közelben semmilyen menedékhely sem
volt. Elhatároztam, hogy gyorsan elérem az uszoda bejá-
ratát, még mielôtt egy villám esetleg agyoncsapna. Nem

szaladtam, mert gondoltam, hogy az veszélyes lenne. A
levegô nedvességtartalma az esô miatt közel 100% volt.

Hirtelen éppen elôttem, körülbelül 50 m távolságra
egy borzalmasan erôs villám csapott a fûbe. Azóta sem
hallottam ilyen hatalmas dörrenést. A villámcsatornát
láttam anélkül, hogy a fejem elfordítottam volna. Ezért a
jelenség minden részletét azonnal meg tudtam figyelni. A
csatorna átmérôje körülbelül 25–30 cm és nagyon fényes
volt. Egyenes vonalban ütött le a fûbe. A magassága több
mint 7 m volt. A villám fénye megvilágított egy bokrot
körülbelül 2–3 kis fával a közepén, ami körülbelül 2,5 m
távolságra volt a becsapódási ponttól (1. ábra ). A bokor
körülbelül 2 m magas volt.

Azonnal egy nagyon erôs forgószél keletkezett. A szél
erôsen meghajlította a bokrot tôlem jobbra (2. ábra ). A
villám eltûnése után aránylag sötét lett a vastag felhôk és
a sötét épület miatt a háttérben. Még mindig láttam az
erôs széltôl meghajlított bokrot, és a faleveleket, füvet és
a port örvényleni a levegôben. Közel 2 másodperc sötét-
ség után (3. ábra ) egy szép fényes gömb jelent meg kö-
rülbelül 1,2 m magasságban a föld felett. Az átmérôje 25–
35 cm volt. A megjelenési hely pontosan akkora távolság-
ra volt a becsapódási ponttól, mint a bokor ugyanattól,
de az ellenkezô irányban (1. ábra ). A gömb nagyon fé-
nyes volt, mint egy kis Nap. Volt egy vagy két „tolla”,
amibôl meg lehetett állapítani, hogy a gömb az óramuta-
tóval ellenkezô irányban forgott a megfigyelôhöz képest,
ahol a becsapódási pont jobb felôl volt. A forgási tenge-
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lye párhuzamos volt a földdel és merôleges az út irányára

2. ábra. A gömbvillám megfigyelése
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3. ábra. A gömbvillám szubjektív fényessége az idô függvényében
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5. ábra. A gömbvillám keletkezése hidrodinamikai örvénygyûrûbôl
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(2. és 4. ábra ), ami azon az egyenesen volt, amely a bo-
kor közepét és a becsapódási pontot összeköti (1. ábra ).
A tolla nem volt olyan fényes, mint a gömb (vöröses).
Ami nagyon különös volt, hogy a toll nem az x–y síkban
volt, hanem az x–y–z térnegyedben, azaz északi irányban
(4. ábra ). Ez azt jelentette, hogy a tollának mindhárom
irányban volt komponense. Nagyon rövid idô múlva (kb.
0,3 s) a toll eltûnt a gömbben.

Ekkor jelent meg a „villámgömb” teljes szépségében.
Ez különbözik a késôbb megemlítendô, nagyenergiájú
gömbvillámtól, amely még ritkábban jelenik meg. Az erôs
örvényszelek ellenére stabilan vándorolt egyenletes se-
bességgel az említett egyenes mentén balra. A fényessége
konstans volt az egész felületén, és a gömb teljesen éles
határokat mutatott. Most már nem láttam semmiféle for-
gást. Az elsô gondolatom az volt, hogy „Ilyen különös
jelenség létezik a Természetben!”. A gömb nagysága is
ugyanaz maradt. Közel 3 s múltán a gömb hirtelen eltûnt,
mint egy szappanbuborék (3. ábra ). Nem hallottam
semmi zajt, lehet, az esô és a szél miatt.

A villámcsatorna leírása

Spektroszkópiai mérésekbôl tudjuk, hogy a villámcsatorna
hômérséklete 20000–30000 °C. A csatorna átmérôje 15–
30 cm. A hômérséklet nagyon gyorsan csökken a sugárirá-
nyú távolsággal és az idôvel [17]. A felhôknek 20–50 MV
feszültsége van a földhöz képest. A csatorna árama 10–100
kA. Az elsô kisülés körülbelül 10–20 µs-ig tart, de általá-
ban további kisülések vannak a földtôl a felhôkig és visz-
szafelé. Így a közepes villámlási idô akár 0,1 s-ig is eltart-
hat. Közel 7 cm távolságban a levegô hômérséklete csak
100 °C-os [17]. A mágneses mezô a csatorna körül körül-
belül 40 ms alatt eltûnik. Tudjuk, hogy a villám nagyfrek-
venciás sugárzást is kibocsát, de ez körülbelül 50 µs alatt
megszûnik [20]. Rakov és Umann [17] közöl adatokat a vil-
lámok energiájára, ami 1 MJ-t is elérhet. Az eredeti kisülés
energiájából körülbelül 99,99% a dörgés (hang)energiá-
jába megy át. Az elsô lökéshullám a hangsebesség tízsze-
resét is elérheti. A nagysebességû lökéshullám csak a csa-
torna közelében keletkezik, távolabb a dörgés normális
hangsebességgel terjed. A villámcsatornánál felül van egy
expanzió, alul pedig egy implózió (5. ábra ).
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Az örvénygyûrû keletkezésének leírása

Az örvénygyûrût a villám lökéshulláma okozza és az ör-
vényszelek állítják elô. Ez egy alacsony nyomású gyûrû,
amely egy fölfújt autógumi belsejéhez hasonlít. A gyûrû
forog a saját belsô tengelye körül (5. ábra ). Egyáltalán
nem azonos a Hill-féle örvénygyûrûvel [5, 14]. A gyûrû
belsô oldala egy eléggé instabil tóruszfelület. A hidrodi-
namikai örvénygyûrû különbözô formája látható Kopiev
munkájában [10]. Örvénygyûrû akkor keletkezik
könnyen, ha a villám egy vízszintes felületre merôlege-
sen csap le. Ha nincs semmiféle akadály a közelben,
akkor az örvénygyûrû kiterjed az átmérôje irányában,
míg a vastagságát megtartja, és eközben energiáját lassan
elveszíti. Hasonló örvénygyûrû ismeretes a vesekövek
szétporlasztásánál, amikor egy nagyfeszültségû erôsára-
mú elektromos kisülés erôs ultrahanghullámot okoz,
amely szétrobbantja a veseköveket. Errôl fényképek lát-
hatók [11]-ben és [23]-ban.

Föltételezések a villám utáni örvénygyûrûrôl

• Az örvénygyûrût nem lehetett megfigyelni, mert ez
még túl hideg volt. A gyûrû ugyanis nem a csatorna anya-
gából származott, és így még a spektrum látható tartomá-
nyában sem sugárzott. Ez csak késôbb következett be,
amikor a bezárt gázok erôsebb gerjesztése során a gömb
megjelent a tollával.

• Az örvénygyûrû további kiterjedését a bokor akadá-
lyozta. A fa kétfelé szakította a gyûrût (5. ábra ) az idô- és
távolságadatokból következôen (1. és 3. ábra ). A gyûrû-
nek ugyanis ugyanakkora a kiterjedési sebessége, mint a
gömb vándorlási sebessége. Ezután a szétszakadt gyûrû
egy sarló alakú formából igen gyorsan egy gömbbé zsugo-
rodott össze. Ez a zsugorodás még inkább hozzájárult a
gömbben lévô gázok elektromos gerjesztéséhez. A henger-
mozgásból egy központi centrális mozgás állt elô a cent-
ripetális erô következtében, miáltal megszületett a villám-
gömb. A gömb keletkezéséhez a gömb közepébôl kiinduló
centrális erô szükséges a lassú mozgású pozitív ionok és a
gömb felületén gyors mozgású elektronok között. Ez a
centrális erô aztán gyorsan megszüntette a hengermozgást.

A villámgömb keletkezésének leírása

Most visszatérek a megfigyelésemhez, amelynek lénye-
ges pontjai a következôk:

1) A villámcsatorna merôleges egy nagy vízszintes, sík
felületre. A forró villámcsatorna sebességének hirtelen
lecsökkenése ideális az örvénygyûrû keletkezéséhez.

2) A közelben lévô bokor középpontja, a villám becsa-
pódási pontja, a gömb megjelenése és eltûnése mind
ugyanazon az egyenesen fekszenek (1. ábra ).

3) Az örvénygyûrû egy részének forgási tengelye pár-
huzamos a földdel és merôleges a gömb haladási irányá-
ra (1. és 4. ábra ).

4) A gömb forgástengelye és az örvénygyûrû megma-
radó hengerének tengelye ugyanaz (4. ábra ).

5) A gömb forgásiránya az óramutató járásával ellen-
kezô irányú a megfigyelôhöz és a csatornához viszonyít-
va. Ennek következtében a gyûrû forgása a csatorna mel-
lett is ugyanaz. Ez annak a fizikai ténynek felel meg,
hogy a forró levegô a csatorna mellett fölfelé, ugyanak-
kor a hideg levegô a föld felszínén kívülrôl a csatorna
felé áramlik (5. ábra ).

6) A gömb forgási irányából levont fontos következte-
tés az, hogy az örvénygyûrû nem a csatorna anyagából
képzôdött, különben fordított irányban, vagyis az óramu-
tatóval megegyezô irányban kellett volna forognia [5]. A
gyûrû nem keveredik a csatornával, éli a saját életét, és
hideg, mert nem kap energiát a csatornától.

7) A gömb tolla nemcsak az x–y irányba mutat, hanem
az y–z irányba is (4. ábra ). Ez arra mutat, hogy a farok a
gyûrû összezsugorodott kis részébôl származik.

8) A gömb haladási sebessége éppen akkora, mint a
gyûrû koncentrikus terjedési sebessége, mint az az 1. és
a 3. ábrából következik: a gömb vándorlási sebessége
3,5 m / 3 s = 1,17 m/s, és ez egyenlô a láthatatlan ör-
vénygyûrû kiterjedési sebességével, 2,5 m / 2 s = 1,25
m/s-mal. Ez arra utal, hogy a gömb a gyûrûbôl keletke-
zik (4. és 5. ábra ).

A központi erô keletkezése

Lenard szerint [6, 12] a vízeséseknél óriási mennyiségû
töltések – elektronok és pozitív ionok – keletkeznek.
Minél hirtelenebb a változás és a turbulencia, annál na-
gyobb a súrlódási elektromosság (triboelektromosság).
Az örvénygyûrûben nagy mennyiségû mozgékony elekt-
ronok és nehéz, pozitív töltésû ionok keletkeznek. A
negatív elektronok valószínûleg a gömb felületén helyez-
kednek el. Külsô töltések kettôs réteget okozhatnak [6,
18]. A keletkezés után a gömb csak rövid ideig forog,
utána lebeg.

A villámgömb stabil pályája

Az örvénygyûrû koncentrikusan, radiálisan szétterjed (5.
ábra ). Körülötte gyors örvényszelek vannak, de a gyûrû
maga nagyon stabil. A gömb a gyûrû pályájának a folyta-
tásaként jön létre. A gömb örökli a gyûrû stabilitását,
legalább az elsô idôben. Gyakran említik, hogy a gömb
nemritkán vízszintesen vándorol. Ennek oka a követke-
zô lehet. Villámcsapás után az elektrosztatikus mezôk
hamar stabilizálódnak a föld felszínéhez képest körülbe-
lül 120 V/cm-rel. A gömb átveszi ezt a potenciált [13].

A villámgömb sugárzása, spektruma,
élettartama és felületi feszültsége

A megfigyelt villámgömb fényessége egy 200–800 W-os
fehér fényû elektromos lámpához volt hasonló. A felületi
fényessége körülbelül 1100 °C-os feketetest-sugárzásá-
nak felelt meg. A spektruma valószínûleg egyenletes, kis
csúccsal fölötte. A fehér fény és a csillogás megjelenése
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származhat a magas víz- és N2-tartalom glimmkisülésébôl.
Magasan gerjesztett elektrolumineszcencia az O2, N2, CO2

és H2O molekulák következménye. A gömb sûrûsége
megfelel a levegô sûrûségének. Az teljes gömb valószínû-
leg elektromosan semleges, de ez nem jelenti, hogy az
emberre ne lenne veszélyes (elektromos ütés). Az élettar-
tama pár másodperctôl pár percig tarthat. Különbözô
külsô körülmények megrövidíthetik az élettartamát. Ha
összehasonlítást akarunk tenni, különbség van a szap-
panbuborék és a villámgömb között. A szappanbuborék
feszesebb. A villámgömb tudja változtatni az alakját. Egy-
kétszer repülôben is látták. A szerzô nagyfrekvenciás
mezôk terén szerzett tapasztalatai szerint nagyon nehéz
100%-osan leárnyékolni valamit. A villámgömbben egy-
aránt van glimmkisülés, koronakisülés és Szent Elmo-féle
tûz. Ezeknek helyi nagyfrekvenciás hatásuk van, és így
kis lyukakon is bejuthatnak a repülôgépbe.

Miért látunk olyan kevés villámgömböt?

Berger svájci meteorológus 30 éven keresztül sok villá-
mot fényképezett le a hegyekben, de sohase látott villám-
gömböt [2]. Erre egyszerû magyarázat adható:

• A villám mindig a csúcsokat keresi a koronakisülés-
nél fellépô térerôsség miatt. Hegyekben ez mindig telje-
sül, és így az örvénygyûrû nem tud kialakulni a dombor-
zati viszonyok miatt.

• Vízszintes felületre való merôleges beesés szüksé-
ges, de nem elégséges feltétel. Egy aszimmetrikusan el-
helyezett szigetelô anyagú akadály közbejötte kell, hogy
az kettévágva a gyûrût, a gömb kialakulhasson.

• A megfelelô nedvesség, hômérséklet és nyomás
további szükséges feltételek.

Úgy gondolom, Stenhoff [20 (149–151. és 154. o.)] és
Barry [1 (104., 108., 109. és 111. o.)] munkáiban látható
fényképek villámgömböket ábrázolnak.

Nagyfrekvenciás sugárzásból származó energia

Közel 400 szemtanú leírása olvasható Singer [19], Barry
[1], Stenhoff [20], Egely [4], valamint Rakov és Umann [17]
munkáiban. A villámgömbök a legtöbb esetben ártalmat-
lanok, csak egyes esetekben okoznak nagy kárt. Kapica
javaslata [7] szerint a nagy energiák nagyfrekvenciájú
állóhullámok révén állhatnak elô. A mérések azonban
megmutatták, hogy ha vannak is ilyen mezôk, azok sok
nagyságrenddel túl gyengék lennének ehhez.

A szerzô hidrodinamikai elmélete
a gömbvillám keletkezésérôl

Az felvázolt villámgömb-modell teljesen különbözik az
eddig ismert modellektôl [7, 14, 15, 24]:

• A jelen modellben a villámgömbben semmiféle ör-
vénygyûrû nincs, ellentétben Nickel, Koloc és Vlasov mo-
delljével. Habár a villámgömb egy örvénygyûrûbôl fejlô-
dik ki, maga azonban nem örvénygyûrû.

• A jelen modellben a villámgömb a villámcsatornán
kívül keletkezik, és nem kap energiát a csatornából. A
többi modell szerint a gömbvillám az energiáját a csator-
nából nyeri.

• A megfigyelt gömb ellenkezô irányban forog, mint
a Nickel-féle modellben. Ennek az oka, hogy a meleg
levegô fölfelé áramlik a csatorna mellett, míg a hideg
levegô a földön áramlik kívülrôl a csatorna felé.

A további fejlemények a villámgömb keletkezésében a
következôk. A hideg hidrodinamikai örvénygyûrû meg-
szakad, sarlóformát ölt, és utána rögtön összehúzódik
egy forgó, rövid hengerformába (4. és 5. ábra ). Ez az
összehúzódás még több gerjesztett molekulát termel.
Központi erôk keletkeznek, ami dominálni fog a henge-
res forgás fölött, és megjelenik a gömb. Ez teljesen meg-
egyezik a megfigyeléssel.

Külsô energia nagy mennyiségû töltések által

Stepanov tól származó statisztika [21] szerint nagy károkat
okozó gömbvillámokat csak épületeken kívül figyeltek
meg. Az épületek ugyanis le vannak árnyékolva a stati-
kus mezôkkel szemben. Ebbôl az következik, hogy a
ritka elôfordulású nagy károk normális villámokra vezet-
hetôk vissza. A ritkán megfigyelt nagyenergiájú gömb
nem magyarázható a gömb belsô energiájával. Egyszerû
számítás szerint: a gömbkondenzátor energiája W =
C U 2/2, ahol C = 4πε0R a kapacitás, R = 0,15 m a gömb
sugara, U = 1,2 106 V/m az átütési térerôsség, ε0 =
9 10−12 As/Vm. Innen kapjuk, hogy W = 12 J (csak).

Ez a kívülrôl jövô nagy energia látható kisülés nélkül a
következôképpen magyarázható. Az utóbbi években
több kutató bebizonyította, hogy minden villám elôtt
körülbelül 3 ezredmásodperccel egy kis impulzuscsoport
jelenik meg a felhôkben (preliminary breakdown im-
pulses, PBP) [17]. Ezek nagy töltéseltolódásokat váltanak
ki a felhôk között az elôvillámok pályái mentén. Ezeken
a pályákon az elektromos vezetôképesség jóval nagyobb,
mint másutt. Már szép idôben is 2 10−6 A/m2 nagyságú
az áramsûrûség a levegôben. Vihar alatt ezek az elôvillá-
mok akár 20 km távolságra is elnyúlnak [17]. Tehát ezek
a rövid impulzusok aktiválják a csatornákat, és így nagy
mennyiségû töltés halmozódik fel a villámgömbben, vé-
gül okozva annak nagyenergiájú szétrobbanását. A meg-
figyelôk ezt a nagy energiát magának a gömbnek tulajdo-
nítják, mert az emberi szem ezt nem veszi észre, hiszen
az egész folyamat 50 ms-on belül történik. Ezt nevezzük
gömbvillámnak.

Triboelektromosság következtében fellépô
belsô energia

A megfigyelésben a gömb csak 2 másodperccel késôbb
jelent meg a villám becsapódása után (3. ábra ). Ez a bi-
zonyítéka annak, hogy a gyûrû keletkezésekor még
hideg volt. Az atmoszféra elektromossága a felhôk között
akár 500 Coulomb töltést is meghaladhat [17]. A villám
energiájának csak százezred része marad a gömbben.

TAR DOMOKOS: A GÖMBVILLÁM KELETKEZÉSÉNEK, LEFOLYÁSÁNAK ÉS ELTŰNÉSÉNEK MEGFIGYELÉSE 337



Javaslatok a villámgömb megfigyelésére
vagy elôállítására

Mindenekelôtt meg kell figyelni vagy elô kell állítani a
hidrodinamikai örvénygyûrût. Ehhez a következô kísérle-
teket kell elvégezni:

1. Az elektromos kisülést hirtelen kell lefékezni, ami
egy nagy csattanással jár. A villám merôlegesen csap le
egy kiterjedt sík felületre, ahol a földben nagy fémrács
van elhelyezve.

2. Az örvénygyûrût fel kell szakítani az egyik irányban
egy nem vezetô (szigetelô) akadály elhelyezésével.

3. Az örvénygyûrû megfigyeléséhez közel 2 másod-
perc áll rendelkezésre. A megfigyelés végezhetô infravö-
rös kamerával, a Schlieren-féle optikai módszerrel vagy
lézer-anemometriával. Így késôbb a villámgömb megfi-
gyelése is lehetôvé válik.

A fenti kísérletek – kisebb méretekben – valószínûleg
laboratóriumban is elvégezhetôk.

Zárszó

A Természet féltve ôrzi az ô gyönyörû villámgömbjét.
Csak akkor mutatja azt meg nekünk, ha már más kiutat
nem talál.
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EGY MEGKÉSETT ÉBREDÉS: GÖDEL A FIZIKÁBAN

Jáki Szaniszló bencés pap 1924-ben született Gyôrben. A gyôri bencés
gimnázium elvégzése után 1942-ben lett a rend tagja. Teológiai tanulmá-
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ahol különbözô egyetemeken teológiát tanított. Egy gégemûtét, amely
évekig megakadályozta abban, hogy tanítson, alkalmat kínált számára,
hogy fizikával foglalkozzék. Victor Hessnek, a kozmikus sugárzás
felfedezôjének vezetése alatt 1957-ben New Yorkban fizikából is dokto-
rált. Jelenleg a Seton Hall Egyetem (South Orange, New Jersey) tanára.
Az elmúlt harmincöt évben tudománytörténettel és tudományfilozófiával
foglalkozott. Vendégprofesszor volt Amerika, Európa és Ausztrália szá-
mos egyetemén. 1970-ben a Lecomte du Nouy-díjjal, 1987-ben pedig a
Templeton-díjjal tüntették ki mûveiért. 1990-ben a Pápai Tudományos
Akadémia tagjává választották. Az írást angolból fordította: Hetesi Zsolt.

Jáki Szaniszló
Seton Hall University, South Orange, New Jersey

Ha valaki késôn ébred fel reggel, általában nem alszik el
újra, vagy nem kezd el szundikálni. Úgy tûnik, ennek az

ellenkezôje valósult meg egy nagyon késôi ráébredés-
ben, nevezetesen hogy mi jelentôsége van a fizikában
Gödel matematikai nemteljességi tételének. Mégis, ennek
a ráébredésnek több szempontból is nagy fontossággal
kellett volna bírni. Elôször is Hawking professzor kima-
gasló státusa miatt, aki mindig nagy hallgatóságot vonz,
bármikor is beszéljen nyilvános fórumon. Aztán pedig,
egy beszéd, mely a Gödel és a fizika vége címet viseli,
elég provokatívnak kellene, hogy tûnjön. Valamint a ta-
lálkozó, ahol a beszéd elhangzott, szintén elég rangos
volt. Dirac születésének századik évfordulójáról van szó,
melyet a Cambridge-i Egyetem Matematikai Tudományok
Központjában tartottak 2002. július 23-án.

Mindezeknek meg kellett volna zsongítani a fizikusok
világát, de ez nem történt meg, habár Hawking elôadásá-
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nak szövege letölthetô az internetrôl.1 A fizikusok reak-

1 Ogg orbis formátumban (*.ogg)

ciójának hiánya részben azzal magyarázható, hogy leg-
többjük nagyon speciális problémákon dolgozik. Ezek a
problémák megoldhatók bármilyen utalás nélkül azokra
az elméletekre, melyek a mindent felölelô elmélet igé-
nyével lépnek fel, vagy legalábbis nagy lépést tesznek e
cél felé. De még ha a legtöbb fizikus közömbös is marad,
a tudományos újságírók vagy legalább néhányan közü-
lük, akik gyakran megemlítik, ami említésre méltó, bizto-
san úgy találnák, hogy legalább a vezetô fizikusok szava
tele van a legváratlanabb újdonságokkal.

De ilyen utalás nem található abban a cikkben, amely
a The New Scientist, egy a tudomány legfrissebb eredmé-
nyeit tartalmazó folyóirat 2003. április 5-i számában jelent
meg. Biztos, hogy ha valami említésre méltó történt volna
abban a hét hónapban, mely Hawking beszéde óta eltelt,
azt megemlítették volna ebben a számban, melynek cím-
lapján a következô két felirat utalt a cikkre: ISTEN ELMÉJE

és HAWKING EPIFÁNIÁJA. Sokkal helyénvalóbb lett volna a
következôt kiírni: HAWKING KÉSEI ÉBREDÉSE, vagy MÉRT

SZUNDIKÁLT HAWKING ILYEN SOKÁIG?, vagy HAWKING VÉGRE

FELÉBREDT!. Vagy az igen pozitív jelentésû „epifánia” szó
helyett ezt a kijózanító kifejezést írni: KIJÓZANODÁS.

Kétségtelenül szükség volt valamiféle kijózanodásra. A
The New Scientist -beli cikk, melynek M. Brooks a szerzô-
je, és The Impossible Puzzle (A lehetetlen talány) a valódi
címe, egy komoly emlékeztetôvel kezdôdött: „Tizenöt
évvel korábban Hawking, Az idô rövid története címû
könyvében igényt tartott arra annak lehetôségére, hogy
kidolgozható egy végsô elmélet a fizikában, mely elérhe-
tôvé tenné számunkra »Isten elméjének« ismeretét.”
Brooks nem tette fel a kérdést, hogy vajon Hawkingnak
valóban tizenöt évre volt szüksége ahhoz, hogy észreve-
gye egy ilyen várakozás illuzórikus voltát. Még többször
tizenöt év sem elegendô rendbe jönni egy elmének,
melynek egy olyan primitív képe van csak Istenrôl, mely
engedve az önhittségnek vallja, hogy Isten gondolatai
valaha is olvashatók lesznek egy egyszerû halandó szá-
mára. De sokkal azelôtt, hogy az a tizenöt év kezdetét
vette volna, Hawkingnak és a többi fizikusnak észre kel-
lett volna venni, hogy nem szükséges specialistának
lenni a fekete lyukak fizikájában ahhoz, hogy felfogják
annak a tételnek a jelentôségét, melyet Gödel fogalma-
zott meg 1930-ban.

Mindenesetre forrását Hawking ébredésének a fekete
lyukak fizikájáról folytatott meggondolásaiban jelöli meg.
Az információt vagy számolható adatmennyiségét ará-
nyosnak találta a fekete lyuk határfelületével, mely eltû-
nik, amikor a fekete lyuk összehúzódik egy pontba, ahol
az anyagsûrûség végtelenné válik. De, ahogy látható lesz
ebben a cikkben, a fizikusnak nem kell elképzelnie feke-
te lyukakat, vagy bármi mást a fizika legújabb elméletei-
bôl ahhoz, hogy felfogja: nincs fizikai elmélet, mégoly
átfogó is, mely végsô lehetne.

Az ilyen elméletekre törekvô fizikusoknak komoly
intelmet kellett volna találni, attól kezdve, hogy Gödel
felolvasta írását a Bécsi Matematikai Társaság ülésén
1930. november 24-én. Az írás fontosnak kellett, hogy

tûnjön, leginkább címe alapján: Über formal unent-
scheidbare Sätze der Principia Mathematica und ver-
wandter Systeme I, vagyis A Principia Mathematica és a
kapcsolódó I Rendszerek formálisan eldönthetetlen állítá-
sai. A cím nem kevesebbet vetett fel, mint azt, hogy ko-
moly hiányosság van a matematika fôrangos három köte-
tes axiomatizálásában, melyet Whitehead és Russel publi-
kált 1910 és 1931 között. De november 24-én Gödel írása
már egy hete a Monatshefte für Mathematik und Physik
szerkesztôi elôtt volt, akik gyorsan ki is adták azt, a kö-
vetkezô számban: 38. kötet, 1931, 173–198. o. Mivel a
Monatshefte havi kiadású matematikai és fizikai folyóirat
volt, és matematikából és fizikából egyaránt közölt cikke-
ket, fizikusok és matematikusok egyaránt olvasták.

A cikk nem lehetett könnyû olvasmány a legtöbb fizi-
kus, de még sok matematikus számára sem. Ám az írás
lényege hamarosan beszédtémává kezdett válni, leg-
alábbis néhány vezetô matematikus körében. Gödel cik-
kében az volt megadva, hogy nem lehetséges elérni a ma-
tematikának egy olyan axiomatizálását, mely magában
foglalja saját következetességének bizonyosságát. Ebbôl
kifolyólag bármely elmélet a fizikában, amely a matema-
tika triviális formájánál többet tartalmazott, Gödel tételé-
nek megszorítása alá esett. Sokkal azelôtt, hogy a fekete
lyukak feltûntek a fizikusok horizontján, a fizika már erô-
sen matematikai jellegû volt. Valójában sok fizikus azt a –
pozitivista – nézetet vallotta a fizikáról, hogy a fizika csu-
pán az adatok és mérések matematikai összerendezése.

Ezért amikor Hawking rámutatott a fizika pozitivista
nézôpontjára, mint annak a problémának a távoli erede-
tére, mellyel foglalkozott, valójában beleértette – bár aka-
ratlanul –, hogy az így kapható probléma figyelmen kívül
hagyható a fekete lyukak elképzelése szempontjából.
Ezért, és ismételten Hawking ellenében, a probléma nem
származtatható a határozatlansági elvbôl, mely nem en-
ged meg precíz méréseket a fizikában, és így kizár egy
végsô elméletet is. Hawking ezután felsorolta azokat a
fôbb modern törekvéseket, melyek a fizika fôbb ágait
egy végsô elméletbe kívánják egyesíteni. Ezek pedig az
elektrogyenge kölcsönhatás, a szupergravitáció, az alap-
vetô részecskék standard modellje, a QCD vagy kvan-
tum-színdinamika, a húrelmélet, és végül a minden dol-
gok elmélete (Theory of Everything) együtt ennek sarjá-
val, az M-teóriával. Az M-teória fogalmi ellentmondásos-
sága Hawking szerint analóg azzal a problémával, melyet
Gödel mutatott ki híres dolgozatában. Más szavakkal,
Hawkingnak két elképzelése is van kezdôpontként beve-
zetni Gödel tételét, de világos, hogy egyikhez sem volt
szüksége arra, hogy felfogja ennek a tételnek a jelentôsé-
gét a fizikában.

Tekintet nélkül arra, hogy milyen jelentést tulajdoní-
tunk a „pozitivista” szónak, nem nehéz észrevenni, hogy
– Hawkingot idézve – „egy fizikai elmélet egy matemati-
kai modell”. Az is nyilvánvaló kell legyen, hogy minél
fejlettebb egy fizikai elmélet, annál több matematikát
tartalmaz és annál elôrehaladottabb matematikailag.
Ebbôl már könnyen következik a Gödel-tétel és a fizika
kapcsolatának alapja. Amennyiben Gödel tétele azt állít-
ja, hogy nincsenek olyan nem triviális aritmetikus állítá-
sokat tartalmazó rendszerek, melyek saját konzisztenciá-
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juk bizonyosságát magukban hordják, minden matemati-
kai rendszer e megszorítás alá esik, mert mind tartalmaz
felsôbb matematikát, ami végül is egyszerû aritmetikán
alapul. Ebbôl következik, hogy nem lehetséges végsô
fizikai elmélet, amely szükségszerûen igaz, legalábbis
matematikai részében.

Ez eleminek és nyilvánvalónak látszik. Valakinek az
az érzése támadhat, hogy pusztán arról van szó, hogy
kettô meg kettô, az négy. Kellett volna bárkinek is vár-
nia Hawking cikkére és annak hamis okfejtésére azért,
hogy beláthassa és kikövetkeztesse a kapcsolatot?
Hawking írása azt a benyomást kelti, hogy ôelôtte senki
sem következtette ki ezt a kapcsolatot. Pedig ezt már
érthetôen elvégezte valaki, 1966-ban és azóta többször
is, nevezetesen ezen sorok írója. Feldolgozta ezt több
oldalon keresztül A fizika látóhatára címû könyvében,
mely 1966-ban jelent meg a Chicago University Press
kiadásában, The Relevance of Physics címen, majd 1970-
ben újranyomták, noha több mint 600 oldal volt. Majd
1992-ben egy új kiadás látott napvilágot a Scottish Aca-
demic Press kiadásában. Magyarul elôször 1996-ban
jelent meg, és ismét meg fog a 2004-es könyvnapon a
Kairosz kiadásában.

Elsô publikációja után a Látóhatár t több mint száz
különbözô periodika ismertette. Egyik recenzió sem fû-
zött megjegyzést a 127–129. oldalakhoz a könyvben, ahol
összeadtam azt a bizonyos kettôt meg kettôt, hogy úgy
mondjam. Ez pusztán csak annyit mutat, hogy a legtöbb
bíráló nem olvassa át figyelmesen a vizsgált könyvet, és
némelyikük még csak végig sem olvassa, vagy csak azo-
kat az oldalakat olvassa el, amelyek fontosnak tûnnek
saját érdeklôdése szempontjából.

Ennek egy tökéletes példája volt Abdus Salam áttekin-
tése, aki tizenkét évvel késôbb elnyerte a Nobel-díjat.
Úgy tûnt, hogy csak a negyedik fejezet érdekelte, mely
azoknak a reményeknek a hiábavalóságával foglalkozott,
melyek szerint megtalálhatók az anyag végsô rétegei,
vagy a fundamentális részecskék valódi alapja. A könyv-
rôl általánosságban pusztán annyit jegyzett meg Abdus
Salam, hogy szerzôje szép stílusát olyanra pazarolta, amit
mindenki tud, nevezetesen, hogy a fizika egy nyílt kuta-
tási terület marad mindvégig.

Pedig én afelé érveltem a harmadik fejezet végén,
hogy a fizika végsô formáját célzó elvárások illuzóriku-
sak, azaz egy olyan tény felé, amelyet a fizikusok, úgy
látszik, nem ismernek. Érvem egy Gödel tételének egyfaj-
ta bemutatása, a matematika beépített nemteljességérôl.
Ezt az érvet soron következô könyveimben továbbfej-
lesztettem. Ezek közül az elsô a The Road of Science and
the Ways to God cím alatt jelent meg, mely az Edinburgh
Universityn 1975-ben és 1976-ban tartott Gifford-elôadá-
saim szövege. A könyvet az University of Chicago Press
adta ki az Egyesült Államokban, és a Scottish Academic
Press Edinburgh-ben. Ismételten összefoglaltam Gödel
tétele és a fizika kapcsolatát Cosmos and Creator címû
könyvemben (1980). Egy egész fejezetet szenteltem az
érvnek Gödel árnyéka címmel egy elôadássorozatban,
melyet Oxfordban tartottam, 1988-ban. Az elôadásokat a
Scottish Academic Press adta ki God and the Cosmolo-
gists címmel, amely magyarul 1992-ben jelent meg, Isten

és a kozmológusok címmel. A Gödel-tétel ezen alkalma-
zását további két könyvemben is bemutatattam. Az egyik
filozófiai nézeteim szintézise, a Means to Message (1999),
magyarul az Eszközadta üzenet (2002), a másik pedig
szellemi önéletrajzom, az A Mind’s Matter: An Intellectu-
al Autobiography (2002), magyarul Egy elme világa
(2003). Mindkettôt az Eerdmans adta ki, egy olyan kiadó,
mely világszerte terjeszti könyveit.

Nem az itt a célom, hogy az elsôség kérdését eldönt-
sem, nem is szólva a „felfedezés” dicsôségérôl. Valójában
1972 körül belebotlottam egy könyvbe, melyet az 1960-as
évek elején adtak ki, és szerzôje arra használta Gödel
tételét, hogy egy végsô fizikai elmélet ellen érveljen. Saj-
nos azóta sem jut eszembe, hogy mi volt a címe annak a
könyvnek. Engedtessék meg, hogy folytassam tudomány-
történészi feladatomat, akit különösen érdekel a promi-
nens tudósok vaksága a nyilvánvalóra. Ez irányú érdeklô-
désem bizonyságául szolgálnak monográfiáim a csillagá-
szat történetével 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 vakság további bizonyítéka az, hogy a legki-
emelkedôbb fizikusok – egyik a másik után – sem látták
meg Gödel tételének fontosságát a fizikában.

Ezen fizikusok egyikének sem volt tudomása arról a
hatásról, amelyet Gödel írása tett a matematikusokra.
Ellentétben a klisével, a hatás nem olyan volt, mint egy
hirtelen dráma. Ez könnyen kiolvasható John W. Dawson
Jr. 1972-ben kiadott Logical Dilemmas: The Life and
Work of Kurt Gödel könyvébôl.2 Mégis, a hatás mély volt,

2 Wellesley, MA: A.K. Peters. Dawson matematikaprofesszor a Penn-
sylvania State Universityn, New Yorkban. Lásd még Godel Remem-
bered: Salzburg, 10–12 July 1983, R. Gödel és mtsai, szerk. P. Wein-
gartner, L. Schmetterer – Napoli, Bibliopolis, 1987
3 DAWSON: Logical Dilemmas – 263. o.
4 Uô. 47. o.
5 H. WEYL: Philosophy of Mathematics and Natural Sciences – Prince-
ton, Princeton University Press, 1949, 219. o.

ha megvizsgáljuk a nagy matematikusok néhány fontos
állítását. Egyikük, David Hilbert a Matematikusok Máso-
dik Nemzetközi Kongresszusán, 1900-ban Párizsban fel-
tette a költôi kérdést: „A minden probléma megoldható-
ságának axiómája vajon egyedül a matematikai gondol-
kodás egy különleges jellemzôje, vagy lehet, hogy egy
általános törvény, mely az elme természetében rejlik,
miszerint minden kérdés, amit feltesz, megválaszolhatat-
lan kell legyen?” 3

Nyilvánvalóan Hilbert remélte, hogy egy ilyen megol-
dás lehetséges. Ugyanazon a kongresszuson a nagy ma-
tematikus és elméleti fizikus Henri Poincaré kijelentette:
„Azt mondhatjuk, hogy az abszolút szigorúságot elér-
tük.” 4 Évekkel késôbb Herman Weyl, Hilbert egyik mun-
katársa felidézte az „optimista várakozásokat”,5 ami Hil-
bert köreiben uralkodott. Weyl hangot adott valamiféle
melodramatikus hangnemben annak is, hogy Gödel téte-
le elkezdett egy „lelkesedést állandóan kimerítô” szere-
pet játszani, azét a lelkesedését, mellyel ô is kezdte mun-
káját, és hogy ennek meglátása, annak a felismerésében
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részesítette, hogy „más matematikusokkal együtt, akik
nem közömbösek tudományos felfedezéseik jelentése
iránt, ez kapcsolatban van az ember egész gondoskodá-
sával, tudásával, szenvedéseivel és kreatív létezésével a
világban.” 6

6 Uo. 219. o.
7 Logical Dilemmas – 176. o.
8 DAWSON: Philosophy and Cosmology – 9. fejezet, 173–192. o.

Hogy a vezetô matematikusok és a matematikus világ
miként fogadta Gödel tételét, az még további vizsgálatot
igényelne. Nos, a matematikusok egy kis része meg lett
fosztva legdédelgetettebb álmaitól, és ez azért volt jelen-
tôs, mert a matematikus világnak ez a szelete jó néhány
matematikust számlált, a legnagyobbak közül. Hogy
mikét reagált a matematikusok általános közössége, az
egy eleddig teljesen elhanyagolt történet. Éppúgy az el-
sôrangú fizikusok története is, akiknek ugyan kellett vol-
na, de nem vették észre Gödel tételének következménye-
it legszebb álmaikra, és nem ébredtek rá erre a tényre,
függetlenül attól, hogy találkoztak-e Gödellel személye-
sen, vagy sem. Némelyikük gyakran találkozott vele.

Az elsô ezek közül, akit meg kell említeni az Einstein,
aki 1934-ben, Princetonban találkozott elôször Gödellel,
ahol Gödel két évig vendégprofesszor volt. Ez akkor volt,
amikor Einstein keményen dolgozott az Egyesített Térel-
méleten, ami még inkább szükségessé tette, hogy Ein-
stein igénybe vegye egy matematikus szolgálatait. Ezzel
az Egyesített Térelmélettel Einstein egy sokkal végsôbb
elméletre gondolt, mint amilyen az általános relativitásel-
mélet volt. Ez utóbbiról egyszer késôbb Einstein csipke-
lôdve megjegyezte, hogy még maga az Úristen sem tu-
dott volna jobbal elôállni. 1954-ben Gödel állandó mun-
katárs lett a princetoni Institute for Advanced Studyban,
és ott kollégája volt Einsteinnek. Ôk ketten gyakran sétál-
tak együtt az Intézetbe és haza, és Einstein a legbuzgób-
ban „filozófiáról, fizikáról és politikáról” beszélt Gödellel
e séták során. Ezt maga Einstein mondta Ernst Strauss -
nak és Carl Seelignek, aki Einstein életrajzírója volt.7 See-
lig azt is állította, hogy Gödelnek nagyon negatív nézetei
voltak Einstein végsô céljairól. Ez mind nagyon sokat-
mondó.

Szemmel láthatóan azok a beszélgetések nem tartal-
mazták Gödel tételét és a fizika kapcsolatát. Mindeneset-
re Gödel tételét Einstein nem tárgyalja egyik jól ismert
könyvében sem, mely a fizika és filozófia kapcsolatát
tárgyalja, úgymint Essays in Science, Ideas and Opinions
of Albert Einstein, és az Out of My Later Years. Az Albert
Einstein: Philosopher Scientisthez való hozzájárulásában
Gödel egyáltalán nem érinti, hogy Einstein egy végsô
elméletet keresett. Gödel maga nem kapcsolta össze
nemteljességi tételét és a fizikát, annak ellenére, hogy
1951 körül jelentôs kutatást végzett a kozmológiában.
Ugyanez igaz Dawsonra is, aki beszámol Gödel kozmo-
lógiai munkájáról.8

Vagy vegyük Schrödinger t, aki bár maga is bécsi volt,
teljesen tudatlan tudott maradni Gödel tételével kapcso-
latban. Ha Schrödinger gondolkodott volna róla, akkor
talán nem minôsítette volna a kvantumelméletet úgy,

hogy az „az Úr kvantummechanikája”. Lehet venni Ed-
dington t is, akinek posztumusz Fundamental Theory ja
(1947) egyfajta foglalata volt annak a reménynek, hogy
az valóban végsô, fundamentális értelemben, ami nem
más, mint matematikai. Akár itt, akár máshol nézzük, úgy
tûnik, Eddington sem tudott Gödel tételérôl.

Angliában a Gödel tételére való ráébredés egészen
Turing ig váratott magára, aki azt állította, hogy a mester-
séges intelligencia gondolata nem ellentétes Gödel tételé-
vel. A kibontakozó viták szükségessé tették Gödel dolgo-
zatának egy speciálisan gondos angol fordítását és kiadá-
sát, melyet R. Meltzer fordított, és R.B. Braithwaite elô-
szavával jelent meg 1962-ben. Az elôszóban Braithwaite
röviden megemlítette Gödel dolgozatának jelentôségét a
matematika számára, felidézve, hogy a közönséges egész
számok elmélete „a matematika azon része, amely a
legrégebbi a civilizáció történetében, és amelynek olyan
gyakorlati fontossága van, hogy már a gyerekeket is jó
sokat tanítjuk rá kicsi koruktól”. Braithwaite így folytatja:
„Gödel volt az elsô, aki nem igazolt egyetlen korábban
igazolatlan tételt sem az aritmetikában, mégis bizonyítá-
sának útja finomabb és mélyebb volt, mint az azelôtt
alkalmazott matematikai eljárások. E tények mindegyike
magasra kellene, hogy helyezze ezt a tanulmányt a ma-
tematika fejlôdésében. De az volt a valóság, hogy az
egész számokkal dolgozó aritmetika eme állítása, amely-
rôl kimutatta, hogy eldönthetetlen, nagy botrányt oko-
zott.” 9 Nyilvánvalóan ez egy egészen más összefoglaló

9 KURT GÖDEL: On Formally Undecidable Propositions of Principia
Mathematica and Related Systems – ford. B. Meltzer, R.B. Braithwaite
elôszavával, Edinburgh, Oliver & Boyd, 1962, 4. o.

volt, mint Hawking nehézkes írása Gödel tanulmányáról.
De ez az elôszó nem tartalmazott ötletet a fizika számára.

Amint említettem, nem volt egyetlen figyelemre méltó
reakció arra sem, amit Gödelrôl és a fizikáról írtam a Lá-
tóhatárban, mely elôször 1966-ban jelent meg. Tíz évvel
a kiadás után tapasztaltam meg vezetô fizikusok részérôl
felmutatott járatlanság egy megdöbbentô esetét Gödel
dolgozatával kapcsolatban. Az alkalom a Gustav Adol-
phus College Minnesota Nobel-konferenciája volt 1976
októberében, ahol egy hatos panel tagja voltam. A másik
öt ember Fred Hoyle, Victor Weisskopf, Steven Weinberg,
Murray Gell-Mann és Hilary Putnam volt. Gell-Mann az
alapvetô részecskék standard elméletérôl beszélt. Beszé-
dében biztosította a kétezres hallgatóságot, hogy három
hónapon belül – de három éven belül biztosan – elô tud
állni az alapvetô részecskék végsô elméletével.

A beszéd után az elsô szó a panel tagjaié volt. Amikor
én kerültem sorra, megemlítettem Gell-Mann-nak, hogy
még ha formába is önt egy ilyen végsô elméletet, nem
lehet soha biztos benne, hogy az valóban a végsô. Erre
elég dühösen visszakiáltott: „Miért nem?” „Gödel tétele
miatt” – feleltem. „Kinek a tétele?” – kérdezett újra. Meg-
ismételtem: „Gödel tétele”. Aztán betûznöm kellett Gödel
nevét, akirôl Gell-Mann, úgy látszik, elôzôleg nem hallott.

Úgy tûnik, hogy Weinberg, Weisskopf és Hoyle is
akkor hallott elôször Gödel tételérôl. Egy hónappal ké-
sôbb egy elôadást tartottam Olbers paradoxonáról és koz-
mológiáról a Boston Universityn, és megemlítettem Gö-
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del tételét. Az elôadás után hozzám sétált valaki, és azt
mondta, hogy én pusztán megismételtem, amit ô egy
hete már hallott egy elôadáson, amit Gell-Mann tartott
Chicagóban. Ott, hivatkozva Gödel tételére, Gell-Mann
figyelmeztetett, hogy az alapvetô részecskék végsô elmé-
letét nem lehet formulákba önteni. Gell-Mann tévedett.
Egy ilyen elméletet ki lehet éppen dolgozni, de ha kész,
senki sem tudhatja pontosan, hogy vajon az-e a végsô
elmélet.

Majdnem húsz évvel késôbb Gell-Mann kiadta a The
Quark and the Jaguar címû könyvét, melynek tárgya
több lehetôséget kínált szerzôjének, hogy beszéljen
Gödel tételérôl, de nem tette. The Final Theory címû
könyvében Weinberg sem utal Gödelre. Pusztán csak azt
állítja, hogy egy fizikus sosem lehet biztos abban, hogy
az összes kísérleti adat rendelkezésére áll megoldásához.
Weisskopf sosem érdeklôdött filozófiai kérdések iránt, és
biztosan nem a The Privilege of Being a Physicist címû
munkájában. Ami Hoyle-t illeti, ô marad a leghangosabb
ateista a tudományos közösségben.

Említhetnék más neveket is. Roger Penrose -ét például,
aki A császár új elméje szerzôje, és több mint három ol-
dalon foglalkozik Gödel tételével.10 De nem említi meg

10 New York, Oxford University Press, 1989, 105–108. o.
11 Reading Mass, Helix Books, 1996, 6. o.
12 Uo. 22. o.

annak jelentôségét a fizikában, habár végül is a kvantum-
elmélet egy még ismeretlen formájáról töpreng, azért,
hogy kijelenthesse egy végsô elmélet lehetségességét.
Aztán ott van a The End of Science címû könyv, melyet
John Horgan írt, a Scientific American stábjának egy
idôsebb tagja. A könyv annak deklarálásával kezdôdik,
hogy „Gödel tétele meggátol bennünket abban a lehetô-
ségben, hogy felépítsük a fizikai valóság komplett, kon-
zisztens leírását.” 11 Ez természetesen nem az, amit a tétel
meggátol. Sokatmondó, hogy a könyv nem tartalmaz
utalást a tételre, amikor a végsô elmélet tárgyköre felbuk-
kan. Horgan túl nyegle ahhoz, hogy észrevegyen valami
szembeötlôt, amikor idézi M. Feigenbaumot, aki szerint
sok fizikus „kedveli a végsô elméletek ideáját, mert vallá-
sos. És úgy használják, mint Isten helyettesítését, akiben
nem hisznek. De épp most teremtettek egy pótlékot.” 12

Nos, a pótléknak sem lesz más sorsa, mint a szobornak
arany fejjel, ezüst mellkassal, vaslábakkal és agyagtalp-
pal, ahogy Nebukadnezár egyszer látta. Ez alkalommal a
követ, mely arra van rendelve, hogy elpusztítsa a szobrot,
az emberi elme hajította el, lelkesedve az okság törvé-
nyeiért.

A hallgatás Gödelrôl és Hawkingról majdnem fültépô
abban a riportban, amely a One Cosmic Question, Too
Many Answers (Egy kozmológiai kérdés, túl sok válasz)
címmel jelent meg 2003. szeptember 2-án a New York
Timesban. A riportban egy tucat vezetô kozmológust
kérdezett meg Dennis Overby, a Theory of Everything
(Minden Dolgok Elmélete) kapcsán. Nem ok nélkül, a
riporter az elméletet úgy vezeti be, mint egy választ Ein-
stein csodálkozására, miszerint vajon „Istennek volt-e
választása, amikor teremtette a világot?”. Aztán a riport

megjegyzi, hogy Einstein „kedvenc álma volt, hogy a
válasz nem”. Amikor a tudósokat kérdezte, egyikük, Da-
vid Gross, a Kavli Institute (Santa Barbara) igazgatója azt
állította, hogy ô teljesen Einstein-párti a „tudomány végsô
céljára való tekintettel”. Ez a cél pedig egy elmélet, mely
félreérthetetlenül elôrejelzi a fizikai univerzum összes
állandóját, úgy hogy az univerzum olyan entitásként jele-
nik meg, ami épp olyan, mint amilyennek lennie kell, és
nem lehet más. Gross valójában amellett érvelt, hogy a
fizikai világ alapvetô paraméterei nem esetlegesek. Más
szavakkal, egy ilyen elmélet kizárja annak a lehetôségét,
hogy az univerzum esetleges, azaz létezése egy rajta
kívül álló faktortól függ. Figyelembe véve az univerzum
mindent felölelô természetét, egy ilyen faktor nem lehet
egy másik univerzum, csak az a létezô, akit hagyományo-
san Istennek vagy a Teremtônek hívnak. A riporter nem
tett kivételt a stanfordi Leonard Susskin állításával sem,
miszerint sem Isten, sem az Univerzum nem teremti a
lehetôséget, csak az élet. De milyen az az élet, amely
véletlenül teremti a világot?

A riport kiaknázatlanul hagyja Max Tregmark (Univer-
sity of Pennsylvania) véleményét, miszerint a Theory of
Everything lassan haldoklik. Valójában soha még csak
meg sem születhetett volna 1984-ben, ha alkotói – John
Schwartz a Caltechrôl és Michael Green, aki jelenleg
Cambridge-ben dolgozik – gondoltak volna Gödel tételé-
re. Arra a tételre, amely, ahogy Hawking megjegyzi,
véget vet a fizika olyan mûvelésének, melynek legfôbb
célja egy végsô elmélet. Ahogy valaki megjegyezheti, ez a
tétel teljesen nyitva hagyja azt a kérdést, hogy vajon Isten
teremtette-e a világot vagy sem, és hogy vajon Isten sza-
badon teremtette-e vagy sem. Gödel tétele biztosan
szembehelyezkedik bármilyen arra vonatkozó törekvés
kialakulásával, ami tekintettel a fizikára, egy ellenvetés az
univerzum esetlegességével szemben.

Gödel maga megôrzött valamit gyermekkorának isten-
hitébôl. Erôs megvetést érzett a materialista pozitivizmus-
sal szemben, és látta, hogy tétele elsöprô fegyver ellene.
Bizonyára, egy olyan Isten gondolata, aki szabadon
képes teremteni egy univerzumot a végtelen sok lehetsé-
ges közül, nem állt távol Gödel gondolkodásától. Ezért
belsô ösztönzést kellett volna találnia, hogy összekap-
csolja a fizikát tételével. Ezért van abban valami rejtélyes,
hogy nem vette észre, hogy tétele a bizonyíték, miszerint
senki sem fordíthatja a fizikát érvként az univerzum eset-
legessége ellen.

Itt rejlik a fizikában Gödel tételének végsô hozama.
Nem jelenti a fizika végét. Csak a lélekharangot jelenti
azon az erôfeszítések felett, amelyek egy végsô elméletet
céloznak meg, amely szerint a fizikai világ olyan, ami-
lyen, és nem lehet más. Gödel tétele nem jelenti azt, hogy
fizikusok nem képesek elôállni a „Theory of Everything”-
gel, vagy röviden, a TOE-vel. Rátalálhatnak egy elmélet-
re, amelyik abban a pillanatban formulái segítségével ma-
gyarázatot ad minden ismert fizikai jelenségre. De Gödel
tétele értelmében egy ilyen elmélet nem tartható olyasmi-
nek, ami szükségképpen igaz. Eltekintve Gödel tételétôl,
egy ilyen elmélet nem tudja garantálni, hogy a jövôben
semmi alapvetôen újat sem fedezhetnek fel a fizikai uni-
verzumban, ami egy új végsô elméletet igényel, és így
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tovább. A végtelenbe szaladás nem válasz egy kérdésre,
amely állandóan újra kiváltja magát minden válasszal.

Gödel tétele többek között azt jelenti, hogy a fizikus,
aki Isten gondolatainak olvasását tûzi ki célul, nem fog
sikerrel járni, mert elôször is saját gondolataiban sem tud
olvasni. Egy fizikus, aki könyvet ír The Mind of God 13

13 New York, Simon and Schuster, 1992. Lásd a 101–103. o., Davies
beszámolóját Gödel tételével kapcsolatban, amelyben látszik, hogy Da-
vies nem látta meg annak jelentôségét a fizika végsô elméleteire, amikor
elemzi ôket (166–167. o.). Azt az értelmezést veszi, alátámasztandó egy
nézetet, miszerint a fizikai világot felfogni képes emberi értelem eleve
homályosságra van ítélve. A szerzô, akit idéz ennek alátámasztására, egy
evangélikus teológus, akinek a vallása alapjában érzelmek dolga.

(Isten gondolatai) címmel, csak sajnálat tárgya lehet, és
nem egy jelentôségteljes díj átvevôje, amelyet a vallás
elômozdításáért kapott. Gödel tétele komoly biztosíték
marad minden fizikus számára, hogy elméjük mindig ki
lesz téve új problémák kihívásának. A logikusok felelôs-
ségével azt is tudniuk kell tehát, hogy mit gondoljanak
azokról a törekvésekrôl, melyek le akarják vezetni a fizi-
ka nagyon is specifikus állandóit nemspecifikus megfon-
tolásokból. Ameddig a matematikusok számokkal dol-
goznak, addig minden át marad itatva a specifikussággal,
és minden felidézi a kérdést: Miért ilyen és miért nem
más? Ez az a kérdés, amelyik ébren tartja az elmét, vagy
inkább felrázza azt, és nem hagyja elszundítani.

MEGEMLÉKEZÉSEK

NEUGEBAUER TIBOR, 1904–1977
Az utóbbi néhány évben centenáriumi konferenciákon és
tudománytörténeti tanulmányokban részletesen ismertet-
tük a fizika bámulatos fejlôdését a huszadik század elsô
három évtizedében. Csak felvillantásszerûen említem
meg a kvantumhipotézist, a fény részecskeszerû sajátsá-
gát tükrözô fényelektromos jelenséget a kvantumos ma-
gyarázatával, a hidrogénatom Bohr-elméletét, a speciális
és az általános relativitás elméletét, és végül a mindezek
betetôzését jelentô kvantummechanikát. A fizika egész
huszadik századi fejlôdése egy diadalmenet. Az elsô
három évtized abban emelkedik ki mégis, hogy a radiká-
lisan új fogalmak és elméletek ekkor még szinte istenká-
romlásként hatottak a régi, klasszikus fogalomvilágon
nevelkedett vezetô fizikusok körében is. Általában jel-
lemzô, hogy a fiatalabbak merészebbek voltak az új fo-
galmak bevezetésével. A már tekintélyes, nemzetközileg
is elismert tudósok körében nehezebben nyertek elfoga-
dást az új nézetek. Elég ebben a vonatkozásban Planckot
említeni, aki az általa bevezetett kvantumhipotézist soká-
ig munkahipotézisnek gondolta, és az elektromágneses
sugárzás energiáját a valóságban folytonosnak tekintette.
Több évi próbálkozás után látta be, hogy a hatáskvan-
tumban egy az eddigiektôl merôben eltérô, valami új
jelentkezik. A majdnem egy század távlatából visszate-
kintve, szerencsésnek tekinthetjük azt a fiatalt, aki ebben
a korban kezdett ismerkedni a természet igen gazdag
jelenségeit értelmezni, magyarázni tudó vagy éppen
megpróbáló tudományokkal. Neugebauer Tibor ilyen
szerencsés fiatal volt. Már egyetemi diákéveiben tapasz-
talhatta a fizika új fogalomvilágának az eddigiektôl merô-
ben eltérô alakulását. Ezt megelôzôen, nemrég került a
Budapesti Egyetem Elméleti Fizikai Tanszékének élére
Ortvay Rudolf, aki fogékony volt a fizika akkor forrongó
átalakulására. Arnold Sommerfeldnél tett hosszabb tanul-
mányútja során a kor egyik vezetô fizikusától, magától
Sommerfeldtôl értesülhetett a legújabb fejleményekrôl.
Ennek köszönhetôen a kvantumelmélet a budapesti

egyetemen, sok európai egyetemet megelôzve, az egye-
temi elôadások sorába lépett. Ebben Ortvaynak elévülhe-
tetlen érdemei vannak. Ezt azért illik itt is megemlíteni,
mert ôelôtte az elméleti fizika oktatása a budapesti egye-
temen több évtizeddel elmaradt a nemzetközi élvonaltól.
Kirívó példa erre, hogy elôdje, Frôhlich Izidor még az
elektromágnesség Maxwell-elméletét sem tanította, pedig
ekkor már a relativitáselmélet is elfogadott volt a kísérle-
tek megerôsítése révén.

A sors nagyszerû ajándéka, hogy Neugebauer Tibor
Ortvay mellé kerülve, mindjárt az egyetem elvégzése
után bekapcsolódhatott a fizika forradalminak minôsített
átalakulásába. Sôt, késôbb alkotó részese lehetett az új
fizika megerôsítésének, az atom- és molekulafizikai alkal-
mazások egész sorának gondos elméleti számításaival. A
bevezetésben már említett konferenciákra készülve, az
erre a korra vonatkozó fizikai szakirodalmat és az akkori
viták írásban rögzített anyagát tanulmányozva, valami
egészen szenzációsnak éreztem a légkört, amelyben a
korszak vezetô fizikusai éltek. Megjegyzem, hogy ne-
künk, akik a paritássértés felfedezését követô években
hasonló érzésben lehetett részünk, nem nehéz ezt elkép-
zelnünk. Az érdeklôdô olvasónak nagy élvezetet jelent-
het a Solvay-konferenciákról szóló ismertetôk olvasása.

A kvantumelmélet új eredményei, a klasszikustól eltérô
jóslatai, természetszerûen akkor váltak elfogadottakká,
amikor azokat a tapasztalat is igazolta. Ehhez az elmélet
alkalmazásainak a kidolgozására volt szükség. Neuge-
bauer Tibor maradandó tudományos érdeme és alkotó
nagysága ebben mutatkozott meg elôször. A kvantumme-
chanika megszületése után néhány évvel, egészen fiatalon
nemzetközi hírû tudósokkal egyenrangúan kezdett foglal-
kozni az elmélet konkrét alkalmazásaival. Sok tudomá-
nyos közleményben elsôként adott a tapasztalattal egyezô
magyarázatot számos molekula kémiai sajátosságaira, kris-
tályszerkezetére, polarizációs és mágneses tulajdonságai-
ra. Dolgozataira a legtekintélyesebb szakmai lapokban
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elismeréssel hivatkoztak. Ezeket a szép tudományos ered-
ményeket Neugebauer Tibor saját kezdeményezéssel,
munkatársak nélkül, önállóan érte el, olyan környezetben,
ahol a tudományos eszmecserére nemigen volt lehetôsé-
ge. (Professzorával nem volt felhôtlen a viszonya.) Össze-
gyûjtött munkáit átlapozva csak most utólag döbbentem
rá, hogy Neugebauer Tibor milyen gazdag munkásságot
hagyott hátra a kvantummechanika alkalmazása terén. Ér-
deklôdése igen széles körû: az atom- és molekulafizikai
problémáktól a szilárd testek fizikáját is érintve a magfizi-
káig. Sôt, kiterjedt a biológia egy-egy izgalmasnak tekint-
hetô aktuális kérdésére is. A biológia egyébként mindig
érdekelte. Az egyetemen is elôször biológiát hallgatott, és
csak késôbb tért át a fizikára. Elég korán felismerte, hogy
a fizika, különösen a kvantummechanika nélkül a biológia
területén sem lehet átütô erejû felismerést tenni. Emlék-
szem, nagy visszhangot, sôt, azt mondhatom, hogy vitát
váltott ki egyik elôadása az ELTE-n, az ötvenes évek elején
a fehérjeszintézis kvantumelméleti értelmezésérôl. Ebben
arról elmélkedett, hogy az élô anyag reprodukciójában a
makromolekulák önmásoló kölcsönhatásainak fontos
szerepük lehet. Ez még a DNS szerkezetének felfedezése
elôtt néhány évvel volt. Tudományos munkásságának jel-
lemzô vonása, hogy egy-egy megoldatlan problémára
többször is visszatért. Az általa adott elméleti magyaráza-
tot a késôbbi fejlemények ismeretében képes volt felül-
vizsgálni, az újabb adatok birtokában továbbfejleszteni.
Három ilyen problémát is megemlíthetek: a szupraveze-
tést, a különféle anyagokon történô fényszórást dupla
frekvenciával, és a gömbvillámra vonatkozó elméletét.
Utóbbiról elôször 1937-ben írt egy dolgozatot a kvantum-
mechanikai Schrödinger-egyenlet alapján. Az elmélet lé-
nyege az, hogy az elektronokból és ionokból álló izzó
plazma egyensúlyban tartásában fontos szerepe van a
kvantummechanikai kicserélôdési kölcsönhatásnak. El-
méletét arra az esetre is kiterjesztette, amikor a plazma
tárgyalásánál a Schrödinger-egyenlet helyett a relativiszti-
kus kvantummechanika Klein–Gordon-egyenletét, vagy a
többrészecskés Dirac-egyenletet vette alapul. A halálát
megelôzô hónapokban ismét visszatért ehhez a problé-
mához. A posztumuszként megjelent utolsó dolgozata a
gömbvillámra vonatkozó elméletének kicsit módosított
változatát tartalmazza. Ebben részletesen megvizsgálja,
hogy a gázgömb hômérséklete hogyan függ az elektro-
nok és ionok számsûrûségétôl, milyenek az ionok re-
kombinációjának a feltételei, és ez miképpen változtatja
meg a gömbvillám fizikai állapotát.

A másik olyan probléma, amelyre finomító jelleggel
még visszatért: a fényszórás kétszeres frekvenciával. Az ô
nevéhez fûzôdik a felismerés, hogy a fénnyel megvilágí-
tott anyag molekulái anharmonikus kényszerrezgést vé-
gezve a beesô fény frekvenciájának kétszeresével is sugá-
roznak. Az 1959-ben megjelent elsô közleményének ide-
jén a jelenség annak kicsi volta miatt még nem volt kimu-
tatható, de két évvel késôbb, a lézer felfedezése után már
sikerrel járt az általa korábban javasolt kísérlet is. A két-
szeres frekvenciájú szórás Neugebauertól származó elmé-
lete tulajdonképpen a mára széles alkalmazással rendel-
kezô nemlineáris optikának egyik kiinduló tudományos
felismerése volt. Nem túlozunk, ha itt az ô elsôbbségét

hangsúlyozzuk. Kár, hogy ezt a szép eredményt a hazai
kortársak és az illetékesek nem honorálták méltóképpen.
Az Akadémia két alkalommal is elutasította a tagságra
vonatkozó elôterjesztést.

Neugebauer Tibor élete szinte teljesen az Eötvös Egye-
tem Elméleti Fizikai Tanszékéhez kötôdik. Az egyetemi ta-
nulmányok után, 1930-ban tanársegéd lett a Tanszéken. A
negyvenes évek elején átkerült a Budapesti Mûszaki Egye-
tem Könyvtárába, ahonnan 1950-ben visszatért az ELTE-re,
ahol haláláig lelkesen oktatott és kutatott. Rendkívül színes
egyéniség volt. Kutatási módszerét tekintve megmaradt
magányos kutatónak. Annak ellenére, hogy szívesen be-
szélgetett mindenkivel, kollegáival és hallgatóival egyaránt,
nem volt sem tanítványa, sem munkatársa. A Könyvtárba
minden nap bement, és átnézte a legújabb folyóiratokat.
Kis jegyzetfüzetébe bejegyezte, hogy az általa rendszere-
sen olvasott folyóiratok mikor érkeztek meg, és ha késést
tapasztalt, ô kérte a reklamációt. Itt szívesen elüldögélt,
mert ez volt az a hely, ahol társalgott. Erre intellektuálisan
nagy szüksége volt, mert magányosan élt. Sokáig a hosszú
kort megélt édesanyjával, majd az ô halála után egyedül.
Volt egy barátnôje, akit azért nem vett feleségül, mert anyja
arra kérte, hogy csak az ô halála után nôsüljön meg, ne
hagyja ôt egyedül. Amikor magára maradt, akkor pedig az
idôsebb kora miatt nem látta értelmét.

Mivel a természettudományok minden ága érdekelte, a
vele való beszélgetések igen vonzóak voltak mindenki
számára. Nekem megadatott az a szerencse, hogy hu-
szonhét évig voltunk munkatársak. Sôt, amikor én voltam
a Tanszék vezetôje, szomszédosak voltak a szobáink, és
így nagyon sokat beszélgettünk fizikáról és az élet min-
den más dolgáról is. Sokat tanultam tôle. Az én számom-
ra ô volt az utolsó polihisztor. Különösen az élô termé-
szet iránti érdeklôdése volt erôs a fizika mellett. Nem
véletlen, hogy igen szép és gazdag lepkegyûjteménye
volt, amelyet a legnagyobb szaktudással kezelt és tartott
karban. Egyéniségéhez hozzátartozott, hogy szívesen tett
csípôs megjegyzéseket. Ezzel ô senkit nem akart meg-
bántani, hanem a véleményét fejezte ki. Ez néha rosszul
sült el, és ebbôl nemegyszer kellemetlensége is keletke-
zett. Az utolsó akadémiai tagjelölése is egy ilyen nem jól
sikerült és nem jó helyen tett megjegyzésén hiúsult meg.

Érdekes volt a vizsgáztatási módszere. Miután feladta a
kérdést a hallgatónak, szinte azonnal felelt is rá, valahogy
ilyen formán: „Ugye kedves kolléga úr, itt arról van szó,
hogy…”. És elmondta a témakör minden érdekes jelleg-
zetességét. A hallgatónak csak helyeselni kellett. A vizs-
gáztatást is olyan beszélgetésnek fogta fel, amelyben lé-
nyegében ô szerepelt. Ekkor is tanított.

Összegezve ráemlékezésemet, meggyôzôdéssel állí-
tom, hogy a múlt század harmincas éveitôl kezdve mint-
egy másfél évtizeden át, ô volt a legeredményesebb ma-
gyar fizikus. A kvantummechanika elméleti alkalmazásait
tekintve pedig mindmáig. Azt hiszem, szerénységével is
összefügg, hogy nem volt reflektorfényben, és ezzel ma-
gyarázhatóan nem kapta meg a megérdemelt elismerése-
ket sem. Már csak az idôsebb kollégák emlékeznek rá, de
mi a legnagyobb tisztelettel és szeretettel.

Nagy Károly
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék
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1. ábra. A vektorszkóprendszer (mikroszámítógép, három torony, számí-
tógép) egy inga mozgását figyeli, a mérôgomb az ingára van rögzítve.

A FIZIKA TANÍTÁSA

A VEKTORSZKÓPRENDSZER ALKALMAZÁSA
A KINEMATIKÁBAN Farkas Zsuzsa

Szegedi Tudományegyetem,
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Ha a kinematika tanításánál kvantitatív kísérletet akarunk
bemutatni, utat, sebességet, gyorsulást akarunk mérni,
akkor lehetôségeink erôsen korlátozottak és a módszerek
nehézkesek. Ezért nagy segítség tanár és diák számára
egyaránt egy olyan eszköz, amely egyszerûen teszi lehe-
tôvé a kvantitatív méréseket, megkönnyíti azok hossza-
dalmas és fáradtságos kiértékelését, emellett azonnali
reprezentációját adja a vizsgált mozgásnak. Ez az eszköz
a V-scope (továbbiakban vektorszkóp), amely az 1990-es
Didaktikai Világkiállításon aranyérmet nyert (1. ábra ). A
vektorszkóp egy mikroszámítógép alapú rendszer, amely
több test (maximum négy) térbeli mozgását tudja mérni,
rögzíteni, majd elemezni egy idôben. A rendszer távol-
ságmérésen alapul, infravörös/ultrahang adó-vevôk segít-
ségével határozza meg a vizsgált test(ek) pillanatnyi hely-
zetét. A távolságadatokból a mikroszámítógép határozza
meg a távolság–idô függvényt, majd ebbôl a sebesség–
idô, a gyorsulás–idô függvényeket, és van lehetôség to-
vábbi származtatott fizikai mennyiségek, így a lendület, a
mozgási energia definiálására is. A rendszer nagy elônye,
hogy a hozzá kapcsolt számítógép képernyôjén folyama-
tosan nyomon követhetjük a vizsgált test(ek) mozgását és
a származtatott mennyiségek változását, a számítógéphez
illesztett nyomtatón pedig természetesen ki is nyomtat-
hatjuk a megfelelô grafikonokat. Lehetôség van a kísérlet
visszajátszására, a mért adatok mentésére és azok expor-
tálására Windows-os alkalmazásokba (táblázatkezelô és
grafikonszerkesztô). Az eszköz lehetôséget biztosít nem-
csak 1-dimenziós, hanem 2-, illetve 3-dimenziós mozgá-
sok követésére is.

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén
már több mint tíz éve lehetôségünk van a Kísérleti mecha-
nika elôadások keretében az egyenes vonalú egyenletes,
az egyenes vonalú egyenletesen gyorsuló, az egyenes
vonalú nem egyenletesen gyorsuló (pl. harmonikus rezgô-
mozgás) mozgások tárgyalásánál bemutatni ezt a rend-
szert a hallgatóknak. Az utóbbi években pedig egy hallga-
tói laboratóriumi gyakorlat kifejlesztése történt meg,
amely a vektorszkópot használja a csatolt rezgések moz-
gásának tanulmányozásánál. A rendszerrel kényelmes
módon és azonnal felrajzoltathatók a kitérés–idô grafiko-
nok (a kitérés idôbeli változása), a lebegési görbék, s
ennek alapján meghatározhatók a sajátfrekvenciák, illetve
az ezekhez tartozó periódusidôk és a lebegési idô.

Az alábbi cikkben, amely egyben a hallgatói laborató-
riumi gyakorlat feladatlapja is, bemutatom a vektorszkóp-
rendszert, majd a csatolt ingák elméleti tárgyalása után
ismertetem a mérési elrendezést és – egy adott elrende-
zésnél – a mérési eredményeket.

Csatolt ingák vizsgálata vektorszkóprendszerrel
Célkitûzés

• Vektorszkóprendszer megismerése
• Vektorszkóprendszer használata egy mechanikai

probléma, a csatolt ingák vizsgálatára
• Csatolt ingák sajátrezgéseinek és lebegésének ta-

nulmányozása
• Csatolási állandó számítása
A vektorszkóp számítógép által vezérelt rendszer,

mellyel viszonylag kényelmes módon megmérhetôk a
csatolt rendszer normál- vagy sajátfrekvenciái (valójában
az ehhez tartozó periódusidôk) és a lebegési frekvencia
(lebegési idô). Ezen mennyiségekbôl kiszámolható a
csatoltinga-rendszer csatolási állandója. Mivel a csatolási
állandót az inga geometriai paraméterei (rugóállandó,
csatolási hossz, inga hossza, inga tömege) határozzák
meg, ezért az azokból is kiszámítható.

A gyakorlat során megvizsgáljuk, hogyan kapható meg
a lebegési idô és a csatolási állandó a sajátfrekvenciákhoz
tartozó periódusidôkbôl, illetve hogyan függ a csatolási
állandó a csatolás paramétereitôl.

Elméleti összefoglaló

A vektorszkóprendszer
A vektorszkóprendszer a térben mozgó testek mozgá-

sát követi nyomon, mérve a testek (maximum négy testet
tud követni) koordinátáit 1, 2 vagy 3 dimenzióban. Mind-
ezt az idô függvényében ábrázolva megkapjuk a mozgás
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pályáját, azaz az R (t ) = [x (t ), y (t ), z (t )] vektort. Innen

2. ábra. Csatolt inga

N

A B

xa xb

származik az eszköz elnevezése is. Az eljárás azonnali
reprezentációját adja a vizsgált mozgásnak, a rendszerhez
tartozó számítógép monitorján a méréssel egy idôben
kirajzolódik a helyvektor, a sebességvektor, vagy a gyor-
sulásvektor az idô függvényében.

A vektorszkóp egy mikroszámítógép alapú rendszer,
amely a következô fô részekbôl áll: a gombok, a tornyok,
a mikroszámítógép és a V-scope szoftver.

• Gombok: Elemmel mûködô adó-vevôk, melyeket a
mozgó tárgyhoz kell rögzíteni. Egy infravörös-vevô és
egy vele szinkronizált ultrahang-adó található minden
gombban. A rendszer valójában a gomb mozgását követi
nyomon, a mérés pontos helye a gomb ultrahang-adójá-
nak mértani középpontja. (A gombok állandó mûködése
mellett az elemek hamar lemerülnének, ezért a gombok
alaphelyzetben inaktívak, a tornyok infravörös-jele akti-
válja a mûködésüket.)

• Tornyok: A rendszerhez három torony tartozik, le-
hetôvé téve a háromdimenziós mérést. Mivel a csatolt
ingák mozgása egy dimenzióban történik, egy tornyot
használunk. Minden torony egy infravörös-adóból és egy
ultrahang-vevôbôl áll. A tornyok kódolt infravörös-jelet
adnak ki, melyek aktiválják a kívánt gombot, és fogadják
a válaszjelet. Az ultrahang vételét a kísérlet teljes ideje
alatt biztosítani kell a gombok és a torony között. Ennek
érdekében a gomboknak a torony sugárzási tengelyétôl
számított ±80°-os szögön belül kell elhelyezkednie,
ugyanígy a tornyoknak is ±80°-os szögön belül kell len-
niük a gombok sugárzási tengelyéhez képest. A legjobb
kommunikáció érdekében érdemes mindkét szöget
±30°-nál kisebbre választani. A torony és a gombok opti-
mális távolsága 70–90 cm.

• Mikroszámítógép: A tornyok és a számítógép közöt-
ti kapcsolatot biztosítja. Ellenôrzi a tornyok mûködését,
utasítja a tornyot az infravörös-jel kibocsátására, fogadja
és feldolgozza a beérkezô jeleket. Ezekbôl meghatározza
a torony és a gombok távolságát, mindezt az idô függvé-
nyében, azaz az R (t ) = [x (t ), y (t ), z (t )] függvényt, majd
ezt továbbítja a számítógép felé. A további fizikai
mennyiségeket, így a sebességet, a gyorsulást matemati-
kai mûveletekkel a számítógép származtatja a mért R (t )
helyvektorértékekbôl.

A rendszer mûködési elve
A mérés kezdetén a mikroszámítógép elektromos jele

aktiválja a tornyot, mely rövid szinkronizált infravörös-
jelet bocsát ki. Ez a jel aktiválja a gomb vagy gombok
ultrahang-adóját, melyek szelektív válaszjellel reagál-
nak. A torony érzékeli a válaszjelet, és elektromos im-
pulzussá átalakítva továbbítja a mikroszámítógépnek. A
válaszjel a torony–gomb távolságtól függô idôkéséssel
érkezik meg a toronyba és így a mikroszámítógépbe is.
A mikroszámítógép a megfelelô toronyhoz tartozóan a
jelkibocsátás és a vétel között eltelt idôt, azaz az „idôké-
sést” megszorozza a levegôben mért hangsebességgel,
így megkapja a gombok pillanatnyi távolságát a tor-
nyoktól. Ezt az adatot továbbítja a számítógép memóriá-
jába, majd a mûvelet periodikusan megismétlôdik. Az
így kapott távolságértékek határozzák meg a test moz-

gását leíró [x (t ), y (t ), z (t )] függvényt. A mintavételi
periódust 10–100 ms között állíthatjuk be. A tornyokban
elhelyezett hômérsékletmérôk lehetôvé teszik a hangse-
besség hômérsékleti korrekcióját.

Több mozgó test esetén több gombot kell használ-
nunk, melyet a kísérletezô a színük (piros, sárga, kék,
zöld), a mikroszámítógép a hozzájuk tartozó kód alapján
különböztet meg. A rendszer sorra letapogatja a gombo-
kat elôre meghatározott periódus alapján. Több gomb
esetén a hatékony mintavételi periódus az alap mintavé-
teli periódus megszorozva a gombok számával.

Zavaró hatások
Mint minden kísérletben, a vektorszkóp használata

közben is elôfordul, hogy a mért adatok zajosak. Ennek
oka lehet:

– Az infravörös-jel érzékelését zavarja a napfény vagy
más, a vektorszkóp infravörös-jelével azonos jelet kibo-
csátó fényforrás.

– Az ultrahang-jel érzékelését zavarja bármely, a vek-
torszkóp ultrahang-jelével azonos jelet kibocsátó hang-
forrás, például légpárnás asztal.

Zavaró hatások kiküszöbölése
– A hang- és fényvisszaverô felületek eltávolítása a

mérés környezetébôl.
– A befolyásoló környezeti tényezôk (hômérséklet-,

légnyomásváltozás) kiküszöbölése.
– Ne érje a gombokat közvetlen infravörös- és ultra-

hang-sugárzás.

A csatolt ingák mozgása

Csatolt ingán két egyenlô lengésidejû fizikai ingát értünk,
amelyek között valamilyen csatolóelem – könnyû csavar-
rugó vagy kis nehezék (N ) – összeköttetést biztosít az 2.
ábrán látható módon.

Ha az A ingát lengésbe hozzuk, a kezdetben nyugvó B
inga is lengésbe jön. Miközben az A inga amplitúdója
csökken, a B ingáé növekszik, majd az A inga megáll.
Ekkor a B inga amplitúdója maximális. A folyamat ezután
a két inga szerepének felcserélôdésével játszódik le. A
lengés során a két inga között az energia periodikusan
kicserélôdik. Ezt a jelenséget lebegésnek nevezzük.
Mindkét inga kitérés–idô görbéje úgynevezett lebegési
görbe, azaz mindkét inga lebegést végez. Erôsebb csato-
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lás esetén az energiaátadás gyorsabb, azaz kevesebb

3. ábra. Csatolt inga azonos fázisban 4. ábra. Csatolt inga ellentétes fázisban

5. ábra. Csatolt fizikai inga

P1 P2

m m

�0 �1

�0

–�1 –�2

rugó l

L

számú lengés alatt végbemegy. Ilyenkor a lebegés νleb
frekvenciája megnô, periódusideje lecsökken. A lebegés
frekvenciája és a sajátrezgések frekvenciája között a νleb =
ν−ν0 kapcsolat áll fenn, ahol ν és ν0 az alább ismerteten-
dô sajátrezgések frekvenciái.

Sajátrezgések
1. Azonos fázis

Ha a két ingát azonos nagyságú és irányú kitéréssel
indítjuk, nem tapasztalunk lebegést, mindkét inga ugyan-
olyan ν0 frekvenciájú rezgést végez. ν0-t a rendszer egyik
sajátfrekvenciájának nevezzük, a rezgés periódusideje T0,
ν0 = 1/T0. A csatolásnak ebben az esetben nincs szerepe
(3. ábra ).

2. Ellentétes fázis
Ha a két ingát azonos nagyságú, de ellentétes irányú

kitéréssel indítjuk, lebegést ekkor sem tapasztalunk, a két
inga azonos ν frekvenciával harmonikus rezgést végez,
ami nagyobb ν0-nál, mivel a csatolás az egyensúlyi hely-
zetbe visszatérítô erôt növeli. ν a csatolt rendszer másik
sajátfrekvenciája, a rezgés periódusideje T, ν = 1/Τ (4.
ábra ).

Az azonos és ellentétes fázisú sajátrezgések frekven-
ciái a rendszer normál- vagy sajátfrekvenciái. Az ingák
rezgése csak a sajátrezgések esetén harmonikus rezgés. A
csatoltinga-rendszer minden rezgése – így a lebegés is –
elôáll ezen sajátrezgések szuperpozíciójaként.

A csatolt ingák mozgásának matematikai tárgyalása
Az 5. ábrán látható fizikai ingák – melyek a P1 és P2

ponton átmenô, az ábra síkjára merôleges tengely körül,
az ábra síkjában forgómozgást végeznek – mozgásegyen-
letei az alábbi összefüggéssel adhatók meg:

ahol M a forgatónyomaték (vagy forgatónyomatékok

M = Θ β = Θ ϕ̈ ,

eredôje), Θ az inga forgástengelyre vonatkozó tehetetlen-
ségi nyomatéka, ϕ az egyensúlyi helyzettôl való szögkité-
rés, β pedig a szöggyorsulás.

Az 5. ábra alapján a bal oldali inga P1 pontjára vonat-
kozó eredô forgatónyomaték ϕ0 ∼ 0 feltételezésével:

(1)Θ ϕ̈ 1 = M1 = m g L sinϕ 1 D l 2 sinϕ 1 sinϕ 2 ,

ahol az 1. inga egyensúlyi helyzettôl való tetszôleges ϕ1

szögû kitérése esetén −mgL sinϕ1 az ingára ható nehézsé-
gi erô forgatónyomatéka, −Dl 2 (sinϕ1 − sinϕ2) a csatolás-
ból származó forgatónyomaték.

Az 5. ábra alapján L az inga hossza, l a csatolási hossz,
D a rugó állandója, m az inga tömege és ϕ0 a nyugalmi
helyzet szögeltérése a függôlegestôl, ami elhanyagolható-
an kicsi.

Ugyanígy felírható a 2. inga tetszôleges ϕ2 szögû kité-
rése esetén az alábbi egyenlet:

Ha ϕ1, illetve ϕ2 szögkitérések kicsik, akkor sinϕ1 ≈ ϕ1,

(2)Θ ϕ̈ 2 = M2 = m g L sinϕ 2 D l 2 sinϕ 2 sinϕ 1 ,

sinϕ2 ≈ ϕ2, így az (1) és (2) egyenletekbôl az alábbi
egyenletek adódnak:

Bevezetve a következô jelöléseket:

Θ ϕ̈ 1 = M1 = m g L ϕ 1 D l 2 ϕ 1 ϕ 2 ,

Θ ϕ̈ 2 = M2 = m g L ϕ 2 D l 2 ϕ 2 ϕ 1 ,

az alábbi egyenletek adódnak:

ω 2
0 = m g L

Θ
, Ω2 = D L 2

Θ
,

ϕ̈ 1 = ω 2
0 ϕ 1 Ω2 ϕ 1 ϕ 2 = ω 2

0 Ω2 ϕ 2 ϕ 1 ,

ϕ̈ 2 = ω 2
0 ϕ 2 Ω2 ϕ 2 ϕ 1 .
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Új koordináták bevezetésével a csatolás megszûnik, így
számolásunk egyszerûbbé válik:

(3)x1 = ϕ 1 ϕ 2 ,

ekkor:

(4)x2 = ϕ 1 ϕ 2 ,

Az így kapott egyenletekrôl felismerhetô, hogy harmo-

ẍ1 = ϕ̈ 1 ϕ̈ 2 = ω 2
0 ϕ 1 ϕ 2 2 Ω2 ϕ 2 ϕ 1

= ω 2
0 2 Ω2 x1 ,

ẍ2 = ϕ̈ 1 ϕ̈ 2 = ω 2
0 ϕ 1 ϕ 2 = ω 2

0 x2 .

nikus rezgômozgás differenciálegyenletei, ezért x1-et,
illetve x2-t a következô alakban írhatjuk fel:

(5)x1 = a1 cosω t b1 sinω t ,

ahol

(6)x2 = a2 cosω 0 t b2 sinω 0 t ,

Az a1, a2, b1, b2 konstansok a kezdeti feltételekbôl az

ω = ω 2
0 2 Ω2 .

alábbi módon határozhatók meg.
Külön vizsgáljuk az azonos, illetve ellentétes fázisban

lengô és a lebegést végzô ingák egyenleteit.

1. Azonos fázis
t = 0 idôpillanatban mindkét ingát azonos nagyságú és

irányú szögkitéréssel indítjuk, azaz ϕ1 = ϕ2. Jelöljük ϕA-val
ezt a maximális szögkitérést: ϕ1 = ϕ2 = ϕA. A kezdeti idô-
pontban a szögsebességek nullák:

Ezekbôl a kezdeti feltételekbôl a mozgásegyenletek meg-

ϕ̇ 1 = ϕ̇ 2 = ϕ̇ A = 0.

oldásai az alábbiak:









ϕ 1 =
2 ϕ A cosω 0 t

2
= ϕ A cosω 0 t

ϕ 2 =
2 ϕ A cosω 0 t

2
= ϕ A cosω 0 t

⇒ ϕ̇ 1 = ϕ̇ 2 .

A ϕ1-re és ϕ2-re kapott összefüggésekbôl látható, hogy
mindkét inga harmonikus rezgést végez ω0 körfrekven-
ciával – ω0 a rendszer egyik saját(kör)frekvenciája – a
szögkitérések és sebességek iránya és nagysága minden
idôpillanatban megegyezik a lengés során.

2. Ellentétes fázis
t = 0 idôpillanatban mindkét ingát azonos nagyságú és

ellentétes irányú kitéréssel indítjuk, azaz ϕ1 = −ϕ2, a to-
vábbiakban ϕ1 = −ϕ2 = ϕA. A kezdeti idôpontban a szög-
sebességek nullák:

A mozgásegyenlet megoldása:

ϕ̇ 1 = ϕ̇ 2 = ϕ̇ A = 0.

ahol









ϕ 1 =
2 ϕ A cosω t

2
= ϕ A cosω t

ϕ 2 =
2 ϕ A cosω t

2
= ϕ A cosω t

⇒ ϕ̇ 1 = ϕ̇ 2 ,

Eredményeink azt mutatják, hogy mindkét inga harmoni-

ω = ω 2
0 2 Ω2 .

kus rezgést végez ω körfrekvenciával – ω a rendszer
másik saját(kör)frekvenciája – a szögkitérések és sebessé-
gek nagysága minden idôpillanatban megegyezik a len-
gés során, irányuk mindvégig ellentétes.

3. Lebegés
t = 0 idôpillanatban úgy hozzuk lengésbe a rend-

szert, hogy az egyik ingát kitérítjük az egyensúlyi hely-
zethez képest ϕA szöggel, a másik nyugalomban van.
Ekkor ϕ1 = ϕA, ϕ2 = 0. A kezdeti idôpontban a szögse-
bességek nullák:

Az új koordinátákra való áttéréssel, a konstansok kiszá-

ϕ̇ 1 = 0, ϕ̇ 2 = 0.

molása után a mozgásegyenlet megoldása

ahol

ϕ 1 = ϕ A cos








ω ω 0

2
t cos









ω ω 0

2
t ,

ϕ 2 = ϕ A sin








ω ω 0

2
t sin









ω ω 0

2
t ,

A kapott ϕ1, ϕ2 függvények alapján láthatjuk, hogy gyen-

ω = ω 2
0 2 Ω2 .

ge csatolás esetén (azaz, ha ω−ω0 << ω +ω0) a rendszer
valóban lebegést végez, mely során az amplitúdó ϕA és 0
között lassan változik (ω−ω0) /2 körfrekvenciával. A lebe-
gés körfrekvenciája az ismert képlet alapján: ωleb = ω−ω0.

Mivel a sajátfrekvenciákat az alábbi mennyiségek
adják meg:

valójában a csatolt rezgések minden típusában a geomet-

(*)ω 2
0 = m g L

Θ
, Ω2 = D L 2

Θ
,

riai adatok határozzák meg a rezgést, így az ingák töme-
ge (m ), az ingák hossza (L ), a rugóállandó (D ) és a csa-
tolási hossz (l ).

Az irodalomban definiálnak egy csatolási állandót az
alábbi összefüggés szerint:

K = D l 2

m g L D l 2
.
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A csatolási állandó a kölcsönhatás erôsségét jellemzi.

6. ábra. Az alkalmazott csatoltinga-rendszer. Az inga hossza (tömegkö-
zéppontjának helye a felfüggesztéstôl) L = 62,3 cm. Az ingák tömege
egyenként, a gombokkal együtt 1,692 kg, az ingát tartó rúd tömege
0,139 kg. A rugóállandó D = 53,3 N/m, a csatolás helye l = 15 cm.

Minél nagyobb az értéke, (erôsebb rugó, „mélyebb” csa-
tolás) annál gyorsabban cserélôdik az energia a két inga
között, azaz annál nagyobb a lebegés frekvenciája és
kisebb a lebegés periódusideje.

Azonos átalakítás, majd a fenti (*)-gal jelölt összefüg-
géseket felhasználva:

Átalakítás után a csatolási állandó a sajátfrekvenciákkal is

(7)K =

D l 2

Θ
m g L

Θ
D l 2

Θ

= Ω2

ω 2
0 Ω2

.

kifejezhetô:

Tehát a (7) és (8) egyenletekbôl látható, hogy a csatolási

(8)K =

ω 2 ω 2
0

2

ω 2
0

ω 2 ω 2
0

2

=
ω 2 ω 2

0

ω 2 ω 2
0

.

állandó kiszámolható az inga geometriai adataiból is és
meghatározható a saját(kör)frekvenciák megmérésével is.

Mérési eljárás

A mérés során „egydimenziós” vektorszkópot használha-
tunk, mert az ingamozgás kis kitérések esetén harmoni-
kus rezgésként vizsgálható, és a mozgás egy egyenes
mentén történik. A kísérleti elrendezésben (lásd 6. ábra )
változtatható a csatolási hossz, az ingák hossza, a rugóál-
landó (a két inga között rugó biztosította a csatolást) és
az ingák tömege.

A méréssorozatban elôször a csatolási hosszt, majd az
inga hosszát kell/lehet változtatni.

A rugóállandó (D ), az inga hossza (L ) és a csatolási
hossz (l ) adott értékeinél határozzuk meg a sajátfrekven-
ciákhoz tartozó periódusidôket (azonos fázisban: T0, el-
lentétes fázisban: T ).

Azonos fázisban lengô ingák esetén T0 meghatározásá-
hoz elegendô csak az egyik ingát lengésbe hozni, mivel a
csatolás itt nem játszik szerepet. A vektorszkóp által a
számítógép képernyôjén megjelenített kitérés–idô grafi-
konról olvassunk le 30 lengésnek megfelelô idôt (4 tize-
desjegy pontossággal), majd ezekbôl átlagolással számít-
suk ki az inga (ingák) periódusidejét.

Ellentétes fázisban azonos nagyságú, ellentétes irányú
kitéréssel kell indítani az ingákat. A számítógép képer-
nyôjén két, azonos periódusidejû harmonikus rezgés
görbéje jelenik meg különbözô színnel, az ingákhoz rög-
zített gomboknak megfelelôen. Olvassunk le mindkét
grafikonról 30 lengésnek megfelelô idôt többször, külön-
bözô helyen, majd ezekbôl átlagolással számítsuk ki az
ellentétes fázisú rezgéshez tartozó periódusidôt (T ).
T és T0 ismeretében kiszámítható a lebegési idô:

Ezek után állítsunk elô lebegést. Egyik ingát kis kité-

ν leb = ν ν0 ⇒ 1
Tleb.szám

= 1
T

1
T0

⇒ Tleb.szám =
T0 T

T0 T
.

réssel indítsuk el, miközben a másik inga nyugalomban
van. A vektorszkóp által kirajzolt lebegési görbérôl ol-
vassuk le a lebegés periódusidejét, (szintén több leolva-
sás átlagolásával), majd az így kapott értéket vessük
össze a számolt lebegési idôvel, ezután számoljunk rela-
tív eltérést.
T0 és T felhasználásával kiszámítható a csatolási állan-

dó is az alábbi módon:

A kapott értékeket vessük össze a

Kmért =
ω 2 ω 2

0

ω 2 ω 2
0

=

4π 2

T 2

4π 2

T 2
0

4π 2

T 2

4π 2

T 2
0

=
T 2

0 T 2

T 2
0 T 2

.

összefüggésbôl, a geometriai adatok alapján kiszámítha-

Kszám = D l 2

m g L D l 2

tó csatolási állandó értékekkel, majd számoljunk relatív
eltérést.

Feladatok

1. Tanulmányozza a kísérleti elrendezést.
2. Ismerkedjen meg a vektorszkóprendszer szoftve-

rével.
3. Állítson be l1 = 0,15 m csatolási hosszt. Az inga

hossza (tömegközéppontjának helye a felfüggesztéstôl) L1

= 62,3 cm. Az ingák tömege egyenként, a gombokkal
együtt: 1,692 kg, a rúd tömege 0,139 kg. A csatolást léte-
sítô kiadott rugó rugóállandója: 53,3 N/m. Mérje meg a
csatoltinga-rendszer sajátrezgéseihez tartozó periódusidô-
ket. Ennek alapján számolja ki a lebegés periódusidejét.
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4. Mérje meg a lebegés periódusidejét a lebegési

7. ábra. Kitérés–idô grafikonok azonos fázisban lengô ingák esetén, l =
15 cm-es csatolásnál. Az inga hossza (tömegközéppontjának helye a
felfüggesztéstôl) L = 62,3 cm. Az ingák tömege egyenként, a gombok-
kal együtt 1,692 kg, az ingát tartó rúd tömege 0,139 kg. A rugóállandó
D = 53,3 N/m.

8. ábra. Kitérés–idô grafikonok ellentétes fázisban mozgó ingáknál, l =
15 cm-es csatolásnál. Az inga hossza (tömegközéppontjának helye a
felfüggesztéstôl) L = 62,3 cm. Az ingák tömege egyenként, a gombok-
kal együtt: 1,692 kg, az ingát tartó rúd tömege 0,139 kg. A rugóállandó
D = 53,3 N/m.

9. ábra. l = 15 cm-es csatolásnál mért lebegési görbék. Az inga hossza
(tömegközéppontjának helye a felfüggesztéstôl) L = 62,3 cm. Az ingák
tömege egyenként, a gombokkal együtt: 1,692 kg, az ingát tartó rúd
tömege 0,139 kg. A rugóállandó D = 53,3 N/m.

táblázat

A csatolt inga paramétereinek változása a csatolás l hosszának függvényében

l
(m)

T
(s)

Tleb.szám
(s)

Tleb.mért
(s)

∆Tleb/Tleb.mért
(%)

Kszám
(10−2)

Kmért
(10−2)

∆K/Kszám
(%)

15 1,4382 16,178 15,820 2,3 9,66 9,21 4,7

20 1,3534 9,4497 9,4999 0,5 15,98 15,33 4,1

25 1,2710 6,5076 6,4037 1,6 22,89 21,55 5,9

Egyéb paraméterek: D = 53,3 N/m, L = 0,623 m, T0 = 1,5794 s, az értékek 5–5 mérés átlagát mutatják.

görbe alapján. Számolja ki a számolt és a mért lebegési
periódusidôk relatív eltérését.

5. Számolja ki a csatolási állandót a geometriai ada-
tokból.

6. Számolja ki a csatolási állandót a sajátfrekvenciák-
hoz tartozó periódusidôkbôl. Számolja ki a számolt és
mért csatolási állandók relatív eltérését.

7. Mutassa be, hogyan függ a csatolt rendszer lebegési
ideje és a csatolási állandó az inga geometriai adataitól.

Ismételje meg az elôbbi mérést úgy, hogy változtatja a
csatolás hosszát (l2 = 0,2 m, l3 = 0,25 m). Ezután állítson
be 0,2 m-es csatolási hosszt, és ennél változtassa meg az
inga hosszát (pl.: L2 = 0,5 m, L3 = 0,4 m), vagy használjon
más rugóállandójú rugót.

Mérési eredmények

Tájékozódásul bemutatok egy-egy kitérés–idô grafikont
azonos fázisú és ellentétes fázisú mozgásban (7., 8. áb-
ra ), egy lebegési görbét (9. ábra ) és l változtatásával egy
mérési sorozatot (táblázat ), amely öt mérés átlaga.

A táblázatban a Tleb.szám a lebegési idôk számított, illetve
a Tleb.mért a mért értékeit, Kszám a csatolási állandó geomet-
riai adatokból számított, Kmért a mért sajátfrekvenciákhoz
tartozó periódusidôkbôl meghatározott értékeit jelenti. Az
5. és 8. oszlopban a relatív eltérések szerepelnek.

A mérési eredményekbôl jól látható, hogy l növekedésé-

∆ Tleb
Tleb.mért

=
Tleb.szám Tleb.mért

Tleb.mért

.

vel nô a csatolás erôssége, (szorosabb lesz a csatolás),
ezért az energia kicserélôdése a két inga között gyakorib-
bá válik, amit a lebegési idô csökkenése és a csatolási
állandó növekedése jelez. A tapasztalt relatív eltérések,
azaz az egyenletek alapján a geometriai adatokból meg-
határozott és a vektorszkóppal mért mennyiségekbôl szá-
mított értékek közötti különbség okaként elsôsorban azt
kell megemlítenünk, hogy az elkészített kísérleti eszköz

csak modellezi az alkalma-
zott egyenletek szerinti csa-
toltinga-rendszert. Gondol-
junk arra, hogy a fizikai inga
állványa maga is csatoló
elemként szerepel, az inga-
test tartórúdjának tömege
nem elhanyagolható az inga-
test tömegéhez képest, hibá-
val mérhetô a nem pontsze-
rûség miatt a csatolás helye
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és az inga hossza, a súrlódás nem küszöbölhetô ki teljesen
(ez utóbbi okozza a 9. ábra lebegési maximális amplitú-
dóinak kis mértékû folyamatos csökkenését), s az ingák
kisszögû kitérése is korlátozottan valósítható meg.

Ennek ellenére a vektorszkóp eredményesen és hiányt
pótlóan alkalmazható a csatolt ingák vizsgálatában, s a
tapasztalatok alapján a laboratóriumi gyakorlat elnyerte a
hallgatók tetszését is.
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BESZÁMOLÓ A HATVANI ISTVÁN-FIZIKAVERSENYRÔL

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Hajdú-Bihar megyei
Csoportja a 2004/2005. iskolai évben 24. alkalommal hir-
deti meg a „magyar Faust”-ról, Hatvani István ról elneve-
zett fizikaversenyét. Ezen minden, határainkon inneni és
túli, fizikát magyar nyelven tanuló 7–10. osztályos tanuló
indulhat. A versenyzônek csak egyetlen feltételt kell telje-
sítenie: a Verseny 23 éve alatt kialakult, hosszú ideje vég-
legessé vált formai elôírásait, a Versenyfelhívásban foglal-
takat maradéktalanul be kell tartania.

A Verseny szervezésével és lebonyolításával kapcsola-
tos tudnivalókat ismertetjük a továbbiakban, támaszkod-
va a 2004. május 1. napon zárult 23. szakasz konkrét ta-
pasztalataira.

A Verseny ingyenes: indokolt és indokolatlan jogcíme-
ken nevezési díjat sem szedünk az indulóktól. Egyetlen
anyagi teher a megoldások beküldésével kapcsolatban
felmerülô postaköltség lehet.

A Versenyfelhívást minden Hajdú-Bihar megyei általá-
nos és középiskola szeptember elsô napjaiban megkapja.
Mellettük az elmúlt években indult, vagy indulási szándé-
kukat jelzô megyénken kívüli, illetve határainkon túli
iskoláknak eljuttatjuk azt. Tavaly 114 iskolából 383 tanuló
nevezett. Közülük 145 általános iskolai (7. és 8. osztályos
„kicsi”) és 238 középiskolás (9. és 10. osztályos „nagy”)
volt. Egy év alatt közülük csupán 42 versenyzô adta fel a
versenyt.

A feladatok kijelölésénél megpróbáljuk figyelembe
venni az egyes iskolatípusok tantervi követelményeit. Ez
azonban napjainkban egyre nagyobb gondot jelent. Mint-
hogy a megoldások során mindenféle személyi és tárgyi
segítség igénybe vehetô, ezért elég ritkán fordul elô rek-
lamáció a kitûzött feladatokkal kapcsolatban.

A feladatok egy része olyan, hogy megoldásuk (elsô-
sorban könyvtári) utánajárást, búvárkodást igényel. Pél-
dául a tavalyi 4.5. feladat a következô volt:

„A Nobel-díjak odaítélésével kapcsolatban elég sok
mendemondáról lehet hallani. Nem ezekkel akarunk
foglalkozni, csupán egy újabb érdekességre kívánjuk
felhívni a figyelmet az alábbiakkal.

Szinte hihetetlen, de majdnem ugyanazon felfedezé-
sért fizikai és kémiai Nobel-díjat is odaítéltek, ráadásul
ugyanabban az évben.

Az egyik tudós gázok sûrûségeinek meghatározása
során érdekes – és számára megmagyarázhatatlan –

megfigyelésre jutott: a levegôbôl kinyert nitrogén sûrûsé-
ge nagyobb volt, mint a nitrogéntartalmú vegyületekbôl
elôállított nitrogén sûrûsége. (Ugyanakkor az oxigén
sûrûségét mindig azonosnak találta, bárhonnan is szár-
mazott az.) A másik kutatóval való tanácskozás után
egy új elemet nyert ki a levegôbôl.

A másik tudós késôbb a levegôbôl további elemeket
különített el.

A két tudós életének összehasonlításakor állapíthatjuk
meg a következôket:

• Mindketten szigetállam szülöttei.
• Az egyik bárói címet örökölt, a másik lovagi címet

kapott.
• Mindketten tagjai voltak a Royal Society-nek.
• A Magyar Tudományos Akadémia külsô tagjaivá

választották ôket.
a) Melyik két Nobel-díjas tudósról van szó? Milyen

nemzetiségûek, mikor születtek és hunytak el?
b) Miért kapták a legmagasabb tudományos elisme-

rést?
c) Egyikôjük halálát egy fertôzô betegség okozta – a

közvélemény szerint. Ennek a betegségnek ô volt az elsô
áldozata. Miért téves a kutató halálát okozó betegség
elôzô diagnózisa?”

Vannak olyan feladataink, amelyek természeti (azaz
napjaink) jelenségeinek megfigyelését és magyarázatát
kérik a versenyzôktôl. Ilyen volt például a tavalyi 4.6.
feladat:

„A gázüzemû személygépkocsikkal nem lehet mélyga-
rázsban parkolni. Mi lehet ennek az oka? Hasonló, de
kellô körültekintés esetén kevésbé veszélyes jelenséggel
találkozhatunk. Vajon hol?”

A feladatok többségének a megoldásánál számolni
kell. Például a tavalyi 1.3. feladat:

„A kerékpárversenyen a hegycsúcs felé halad az üldö-
zô csoport és az elôtte 2,5 km-re lévô »szökevény« állan-
dó, 25 km/h sebességgel. Az adott pillanatban a szöke-
vény 3 km-re van a hegy csúcsától.

a) Hány perc elônye van a szökevénynek?
b) Mennyi idô elteltével jut fel a csúcsra a szökevény?
c) Mennyi lesz az országúton mért távolság a szöke-

vény és az üldözôk között az eredeti helyzettôl számítva
10 perc múlva? A csúcson túl, a lejtôn lefelé 65 km/h
átlagsebességgel képesek hajtani.”
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A Verseny négy fordulójában a „kicsik” 6–6, a „na-
gyok” 8–8 feladat megoldásával foglalkozhatnak. Tavaly
összesen 7317 megoldást javítottunk és értékeltünk. A
megoldásokra rendszerint maximálisan 5 pontot adunk,
de a legjobb megoldásokat külön ponttal premizáljuk.
Emiatt a négy fordulóban a „kicsik” 120, a „nagyok” 160
alappontot szerezhetnek. Tavaly a legjobb „kicsi”
123+24, a legjobb „nagy” 165 pontot szerzett.

A pontversenyekben elkülönülten tartjuk nyilván az
általános és a középiskolás versenyzôk eredményeit. A
pontversenyek állásáról az elsô két forduló után és a Ver-
senyt záró értékelésben tájékoztatjuk az iskolákat.

A négy forduló után kialakult pontversenyek alapján a
„kicsik” közül az elsô 25–30, a „nagyok” közül az elsô
35–45 versenyzôt behívjuk a döntôbe. (Hangsúlyozzuk:
csak az abszolút sorrend számít!) A tavalyi döntôben,
április 30-án 34 általános iskolás 5 feladatot, a 46 közép-
iskolás 2 kötelezô és 4 választható feladatot oldhatott
meg. A versenyzôk csak számológépet használhattak. A
legjobb eredményt elért 10 „kicsi” és 12 „nagy” verseny-
zônek mérési feladatot is meg kellett oldania.

A „kicsik” mérési feladata:
„Az asztalon található egy acél csapágygolyó, egy vo-

nalzó, valamint egy milliméterpapír. A fenti eszközök se-
gítségével határozzuk meg, hogy az asztallap és a csapágy-
golyó ütközése során a golyó mozgási energiájának hány
százaléka alakul át más energiaformává! Hogyan függ az
eredmény a golyó becsapódási sebességétôl? Magyarázzuk
meg a mért eredményt! Hová lesz az »elveszett« energia?”

A „nagyok” mérési feladata:
„A tálcán található eszközök: fecskendô, egy pohár

víz, egy üres pohár és egy darab pezsgôtabletta. Határoz-
zuk meg, hogy a pezsgôtabletta teljes feloldódásakor
hány darab CO2-molekula szabadul fel!

Határozzuk meg, hogy mennyivel növekszik meg egy
pohár víz tömege, ha feloldjuk benne a pezsgôtablettát?
A tanteremben található digitális mérleget kizárólag a
pezsgôtabletta tömegének mérésére lehet használni. A
folyadék tömegének mérése tilos! A tanteremben találha-
tó hômérô és barométer szabadon leolvasható.”

A döntôn való részvétellel együtt járó (utazási, szállás-
és étkezési) költségeket a hazai versenyzôk (és kísérôik)
esetében nem tudjuk fedezni. Ennek ellenére tavaly
gyöngyösi, hevesi, kisújszállási, miskolci, soproni, váci és
zalaegerszegi versenyzôk is részt vettek az utolsó rendez-
vényen. Egyetlen anyagi „támogatás”-unk az volt, hogy
viszonylag olcsó szálláshelyet és étkezési lehetôséget
kerestünk részükre.

Természetesen az összesen 15 (Beregszászból, Csík-
szeredából és Szatmárnémetibôl érkezett) külföldi ver-
senyzôt és kísérôiket vendégül láttuk.

Az eredményhirdetésen minden versenyzô oklevelet és
könyvajándékot kap. (Tavaly a 80 fôs „mezôny” könyv-
ajándéka komoly anyagi terhet jelentett!) Mindig fizikai
témájú könyveket ajándékozunk. Elsôsorban azért, mivel
az iskolák és a családok könyvtárai mind kevesebbet tud-
nak áldozni az ilyen témájú könyvek beszerzésére.

A Verseny jelentôs szerepet tölt be a tehetségazonosí-
tás, -gondozás és -fejlesztés, sôt még a tehetségmentés
területén is. A versenyzôk tanárainak segítése mellett ez a

Verseny az, amely érdekes feladataival, pártatlanságával
és rendszerességével hozzájárul ahhoz, hogy a jövôbeli
Mikola Sándor-, Békésy György-, Szilárd Leó-, Országos
Középiskolai, Eötvös- és Öveges-fizikaversenyek gyôzte-
sei és helyezettjei, valamint a diákolimpikonok közül né-
hányan megszeressék a fizikát, és hozzászokjanak a te-
hetséggel együtt járó nehézségekhez, sikerekhez és fele-
lôsséghez.

Az a sokrétû munka, amely a Verseny szervezéséhez,
lebonyolításához, fenntartásához szükséges, igazi csapat-
munka eredménye! A teljesség igénye nélkül csupán né-
hány munkaterületet említünk meg.

A Verseny lebonyolításában nagyon sokan vesznek
részt. Például a megyei Csoport vezetôségének csaknem
minden tagja a feladatkitûzésben, a megoldások begyûj-
tésében és javításában, az igen költséges sokszorosítások
elvégeztetésében, a kísérleti bemutatókon és a döntôk
lebonyolításában, illetve ezen munkálatok koordinálásá-
ban vesz részt. Emellett középiskolai tanárok alkotják a
javítók csoportját. Mindezt anyagi elismerés nélkül teszik!

Az ma már mindenki számára természetes, hogy a Ver-
seny ingyenes! Viszont elképzelni is lehetetlen, hogy egy
ilyen „nagy ívû”, tömegeket megmozgató és igen kedvelt
versenyt anyagi források hiányában le lehet bonyolítani!
Nem kívánjuk a postázáshoz, a jutalomkönyvek vásárlásá-
hoz, a határainkon túli versenyzôk fogadásához szükséges
jelentôs összegeket felsorolni. Csupán egyetlen tételt emlí-
tünk meg: a 23. versenyszakasz lebonyolítása során 4764
db A4 méretû, kétoldalas ív sokszorosítására került sor.

Anyagi forrásaink szûkösek, de eddig soha sem pa-
naszkodtunk! Hiszen támogatóink éveken át kiálltak mel-
lettünk. Például az elmúlt évben

– a debreceni TANESZKÖZ Kft. kiemelt összeggel
támogatott,

– a Debreceni Egyetem Kossuth Lajos Gyakorló Álta-
lános Iskolája a postázás terheit csökkentette és begyûj-
tötte a versenyzôk megoldásait,

– a Debreceni Egyetem TTK Elméleti, Kísérleti és Szi-
lárdtest Fizika tanszékei elvégezték a nagy tömegû fény-
másolást, lebonyolították a kétszeri kísérleti bemutatót,
és közremûködtek a döntô lebonyolításában,

– a Hajdú-Bihar megyei Pedagógiai Intézet és To-
vábbtanulási, Pályaválasztási Tanácsadó a pénzbeli támo-
gatás mellett a postázásban mûködött közre.

A pénzben ki nem fejezhetô támogatásokat ezúton is
megköszönjük!

Külön kell említenünk az Eötvös Loránd Fizikai Társu-
lat támogatását: mindig jelentôs összeggel segítették
munkánkat, így a többi forrással kiegészítve azt, boldo-
gultunk. Az idén is számítottunk a Központunkra, de
számunkra váratlan és érthetetlen okok miatt eddig sem-
mit sem kaptunk. Ennek a következménye az, hogy a
Verseny 23. szakasza döntôjét követôen a költségeket
csak magánkölcsön felvételével tudtuk elszámolni. Mivel
mindenféle tanulmányi verseny a tanítási (és nem a gaz-
dasági) év végén fejezôdik be, ezért pillanatnyilag nem
látjuk tisztán a Verseny jövôjét!

Nagyon nagy segítséget jelentenek a versenyzôk szá-
mára azok a kiadványok, amelyek a Verseny 3–3 ver-
senyszakaszának minden feladatát és azok megoldásait,
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valamint a döntôk eredménylistáit tartalmazzák. Ezek
több száz példányos kiadását és a piaci árnál jóval kisebb
összegért az eladását megyénk Pedagógiai Intézete vállal-
ta. Ezeket a kiadványokat mindig ajánlottuk a verseny-
zôknek és a tanároknak, viszont egyetlen esetben sem
kényszerítettük ôket azok megvásárlására!

A Verseny 24. szakaszának versenyfelhívását és elsô
két fordulójának feladatsorait a nyáron elkészítettük.
Azzal a reménnyel tettük ezt, hogy a nehézségek elôbb-
utóbb elhárulnak, és rövidesen megünnepelhetjük a Ver-
seny 25. születésnapját.

Kopcsa József

JEDLIK ÁNYOS ORSZÁGOS ÁLTALÁNOS ISKOLAI
FIZIKAVERSENY, NYÍREGYHÁZA

1998-ban vetôdött fel – az Öveges-verseny elôiskolájaként
– a 8. osztályos korosztály mellett a 6–7. osztályosok ver-
senyeztetésének lehetôsége. A versenyszervezô gondola-
tának megvalósulásához, szükség volt a megalakulásának
akkor 5. évfordulóját ünneplô Jedlik Ányos Társaság anya-
gi támogatására és Király Árpád fôtitkár biztató szavaira.
Ehhez járult még a Nyíregyházi és a Szabolcs-Szatmár-Be-
reg megyei Polgármesteri Hivatal, valamint a Szabolcs me-
gyei Pedagógiai Intézet segítô együttmûködése. Köszöne-
temet fejezem ki a nyíregyházi Zrínyi Ilona Gimnázium
igazgatójának, Pintér Miklósnak a segítôkészségéért, aki
kezdettôl fogva biztosította a szállás, étkezés, versenyzés
lehetôségét az intézménykomplexumban. 1999-tôl kezdô-
dôen már 6 alkalommal rendeztük meg a Jedlik Ányos Or-
szágos Fizikaversenyt. A verseny életben maradása legin-
kább a felkészítô tanároknak köszönhetô, akik többnyire
díjmentesen végezték a gyerekek motiválását, felkészíté-
sét. Az eddigi 6 versenyen 212 fizikatanár 551 tanulója ju-
tott a nyíregyházi döntôbe, s közülük Pápai Gyuláné (Fer-
tôd) minden évben itt volt tanítványaival. Öten 10 vagy
annál is több tanulót juttattak az országos döntôbe: Poór-
né Tassi Ildikó (Karcag, 20), Pápai Gyuláné (18), Maráz
Lászlóné (Tata, 17), Tófalusi Péter (Debrecen, 13) és Ko-
vácsné Molnár Nóra (Nyírbátor, 10). Évente átlagosan
1200 gyerek kezdte el a versenyfeladatok megoldását, s az
elsô 4 évben, 1 korcsoportban csak 6. osztályos anyagot
felölelô (munka, sûrûség, energiaváltozás) témakörben
rendeztük meg a versenyt 6–7. osztályos tanulók részére.
A 6. osztályos fizika megszûnése új helyzetet teremtett. A
kollégák igényelték továbbra is a 6. osztályosok verse-
nyeztetését. Úgy döntöttünk, hogy 3 korcsoportban ren-
dezzük meg a továbbiakban a versenyt, lehetôséget adva
a fizikát még nem tanuló 5–6. osztályosoknak, s kiterjeszt-
ve a lehetôséget a 8. osztályosok számára is. A döntô
résztvevôinek száma jelentôsen megnôtt, idén három kor-
csoportban 170 diák mérte össze tudását a nyíregyházi fi-
náléban. Eddig 10 gyôztes tanulót jegyezhettünk. Maga
Péter (Nyíregyháza), Varga Szilvia (Debrecen), Nikházy
László (Gyôr), Kôrösi Márton (Békéscsaba, 2002 és 2003-
ban), Héricz Dalma (Tata), Csépke Balázs (Kisvárda), An-
talóczi Ditta (Karcag), Vógel Bálint (Nyíregyháza) és Fe-
rencz Endre (Szatmárnémeti) voltak eddig az országos
döntô elsô helyezettjei. A versenysorozatra jelentkezô ta-
nulók megkapják a Fizika-iskola címû feladatgyûjteményt,

az adott évre összeállított 100 feladatot. A feladatokat ott-
hon oldhatják meg a tanulók, melyre 3–4 hónap áll ren-
delkezésre. A feladatok nehézségi foka – az országos dön-
tô színvonalát elôrevetítve – olyan, hogy azok sikeres
megoldása tanári irányítást is igényel. A 100-ból 50 fel-
adatot megoldva megadott határidôig vissza kell juttatni a
versenybizottságnak, s értékelés után a legjobbak vehet-
nek részt a második próbatételen, a területi versenyen.

Nagy megtiszteltetésnek tartjuk, hogy Radnai Gyula
(ELTE) elvállalta a zsûri elnöki tisztét.

Egy versenyrôl véleményt nyilvánítani legilletékeseb-
bek az azon résztvevô tanulókat felkészítô tanárok:

• „A versenyrôl jó tapasztalataim vannak. Kiváló
lehetôség a tehetséggondozásra. Örülök annak, hogy már
az 5–6. osztályosoknak is van lehetôségük a versenyen
való részvételre. A mai kevés óraszám mellett jó dolognak
tartom.” (Pesti Györgyné, Okány)

• „Nagy örömömre szolgál, hogy a versenyszervezôk to-
vábbra is kitartanak a verseny megrendezése mellett. Kö-
szönjük. Mára már természetessé vált, hogy ez a verseny
nem maradhat ki sem az én, sem a versenyt egyszer is
megpróbáló gyerekek életébôl. Még azok is ragaszkodnak a
következô évi jelentkezéshez, akiknek az elôzô évben nem
sikerült bejutni a döntôbe. Tavaly óta ötödikesekkel is meg-
ismertettem a versenyt. Egy életre megérintette ôket ez a tu-
domány a versenynek köszönhetôen. Engem is az ô lelke-
sedésük hajt elôre akkor, amikor a fizika oly mértékben
hátra szorul az iskolai oktatásban, hogy a nevelôk nagy
többsége saját kudarcának éli meg a tanítványai fizika
iránti negatív hozzáállását. Ez az a korosztály, amelyik
még megnyerhetô, a hetedikben belépô fizika már túl ké-
sôn találja meg ôket. Célom, hogy minél több kis emberké-
vel ismertessem meg a Jedlik-versenyt, amely olyan gyere-
keket is sikerélményhez juttatott, akik eddig még nem vet-
tek részt sem matematika-, sem fizikaversenyen. Megtanít-
ható, megtanulható a feladatok megoldása, a benne rejlô
fizikai problémákat képesek felismerni, alkalmazni. Logi-
kus gondolkodásuk, problémamegoldó képességük fejlôdik
az élet minden területén.” (Poórné Tassi Ildikó, Karcag)

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

A Jedlik Ányos Társaság nevében:
Jármezei Tamás

fizika szakértô, fôszervezô
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1. ábra. Szupravezetô fölött lebegô kis mágnes
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SZUPRAVEZETÔK A MINDENNAPOKBAN:
A XXI. SZÁZAD TECHNOLÓGIÁJA

Vajda István, BME Villamos Energetika Tanszék

Szalay András, S-Metalltech Kft., Budapest

Porjesz Tamás, ELTE TTK Általános Fizika Tanszék (SuperTech Lab.)

A szupravezetôket – sok évtizedes szívós és következetes
kutató–fejlesztô munka eredményeképp – az utóbbi né-
hány évtizedben mind több alkalmazásban tudjuk fel-
használni. Immár kereskedelmi forgalomban is beszerez-
hetô a szupravezetôs mágneses energiatároló (SMES),
hazánkban is használnak orvosi vizsgálatokra szuprave-
zetô mágneseket. A szupravezetô anyagok nyújtotta kü-
lönleges elônyöket egyre nagyobb mértékben tudjuk
élvezni, és ez a jövôben még inkább így lesz.
Az Európai Unió minden évben szervez egy, a tudo-

mányos eredményeket népszerûsítô hetet European Sci-
ence Week elnevezéssel. Ebben az évben – héttagú nem-
zetközi konzorcium vezetôjeként – a BME Villamos Ener-
getika Tanszék SuperTech Laboratóriuma vállalhatta el,
hogy bemutatja a szupravezetôs alkalmazások mai hely-
zetét és a közelebbi jövôben várható fejlôdését. A Sci-
ence Week keretében, Mágikus Vonzás címen ez év no-
vember 22–25. között a BME Aulájában egy interaktív
kiállításon, a laikusok számára is érthetô módon megmu-
tatjuk, hogy a szupravezetés alkalmazására máris hány-
féle példa található részint saját, részint európai és tenge-
rentúli kutatások eredményeként. Megismertetjük a láto-
gatókat egyrészt a szupravezetôk alapvetô fizikai tulaj-
donságaival és egyes konkrét, gyakorlati alkalmazások-
kal. A szupravezetôs erôsáramú alkalmazások sorában
bemutatjuk a mágneses csapágyakat, valamint a mágne-
ses csapágyazású energiatároló lendkereket, a zárlati
áramkorlátozót, a mágneses szeparátort, valamint a kábe-
leket.
Célunk, hogy mind az érdeklôdôk, mind a kutató–fej-

lesztô kollégák számára közelebb hozzuk ezt a feljövô-
ben lévô, perspektivikus high-tech területet, bemutassuk,
hogy a szupravezetés reális megoldásokat nyújt meglévô
és jövôbeni ipari problémákra.

Röviden a szupravezetô anyagok
tulajdonságairól

A szupravezetés jelenségét Heike Kammerlingh-Onnes
holland fizikus fedezte fel 1911-ben. Ezek a szupravezetô
anyagok egy bizonyos kritikus hômérséklet alatt elvesztik
elektromos ellenállásukat, gyakorlatilag végtelenül jó
elektromos vezetôvé válnak. A Kammerlingh-Onnes által
felfedezett alacsonyhômérsékletû (AHS) szupravezetô
anyagok, illetve az azokból készült ötvözetek legmaga-

sabb kritikus hômérséklete 23,2 K, ezért hûtésükhöz fo-
lyékony héliumot kell használni.
1986-ban Müller és Bednorz, az IBM kutatói, olyan

kerámiaalapú szupravezetô anyagot fedeztek fel, mely-
nek kritikus hômérséklete (∼35 K) lényegesen meghalad-
ta a korábbi, AHS-anyagokra megismert legmagasabb
értéket. Ezért ezt az új típusú szupravezetést magashô-
mérsékletû szupravezetésnek, míg az anyagot magashô-
mérsékletû szupravezetônek (MHS) nevezték el. Lénye-
ges áttörés következett be 1987 januárjában az ittrium-
alapú szupravezetôk felfedezésével, melyek kritikus hô-
mérséklete elérte a 93 K-t. A nitrogén forráspontjánál
(77,36 K) magasabb kritikus hômérsékletû szupravezetô
anyagok megjelenése áttörést jelentett az alkalmazási
lehetôségek terén. Ezáltal az eszközök hûtése lényegesen
olcsóbbá és egyszerûbbé válhatott. Ennek köszönhetô,
hogy felgyorsultak a felhasználásra irányuló kutatások.
A kritikus hômérsékleten kívül még két kritikus para-

méter játszik fontos szerepet: a kritikus áramsûrûség és a
kritikus indukció. A szupravezetési állapot csak abban az
esetben marad fenn, ha mindhárom mennyiség értéke
egyidejûleg kisebb, mint a kritikus értékek.
A szupravezetô-képesség alapvetôen két lényeges tu-

lajdonságot foglal magába. Az egyik az ellenállásmentes
áramvezetô-képesség (történetileg ebbôl származik a
„szupra”-vezetô elnevezés), ezt jól demonstrálja e havi
számunk címlapképe, amelyen látható, hogy a szuprave-
zetôn veszteség nélkül folyik az áram.
A másik a diamágneses tulajdonság, a Meissner-effek-

tus. Az utóbbi tulajdonság azt jelenti, hogy a mágneses
tér kiszorul a szupravezetô anyagból. Ezért például egy
szupravezetô tárcsa fölé elhelyezett állandó mágnesre
taszító erô hat, az állandó mágnes a szupravezetô tárcsa
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felett lebegni fog (1. ábra ). A mágnesek és a szupraveze-

2. ábra. Megnövelt lebegtetô erôvel már embert is elbír (balra). Szupravezetô mágnesekkel
lebegtetett vonat (jobbra).

3. ábra. Laboratóriumi háromfázisú áramkorlátozó MHS szupravezetô-
vel a SuperTech Laboratóriumban

4. ábra. A General Atomics/Intermagnetics áramkorlátozója MHS szup-
ravezetôvel a Southern California Edison alállomásán üzembe helyezve

tôk méretezésével a lebegtetôerô növelhetô, akár embe-
reket (2. ábra ), vagy gépalkatrészeket, vasúti kocsit (2.
ábra jobb oldala) stb. is lebegtethet, biztosítva ezek súr-
lódásmentes haladását vagy forgatását.
Az alkalmazásokban a szupravezetôk mindkét alapve-

tô tulajdonságát kihasználjuk. Az áramvezetô-képességen
alapulnak a szupravezetôs tekercsek, kábelek, áram-hoz-
závezetések stb. A diamágneses tulajdonságot a lebegte-
tett csapágyakban és lendkerekekben, a mágneses árnyé-
kolókban használjuk fel. Említésre érdemes, hogy ha a
szupravezetôt mágneses térben hûtjük le, a mágneses
erôvonalak – képletesen szólva – „befagynak” a szupra-
vezetôbe. Így a szupravezetô és az állandó mágnes kö-
zött nemcsak taszító, hanem vonzó erô is létesíthetô. A
fluxus befagyasztásával szupravezetôs állandó mágnesek
készíthetôk, amelyeket szupravezetô állandó mágneses
motorokban, mágneses tengelykapcsolókban lehet fel-
használni.

Szupravezetôs erôsáramú alkalmazások
külföldön és hazánkban

A magashômérsékletû szupravezetô (MHS) anyagok ese-
tében az üzemi hômérséklet fenntartása folyékony nitro-
génnel biztosítható, ami lényeges elônyt jelent az ala-
csonyhômérsékletû szupravezetôk hûtésigényével össze-
hasonlítva. Ma már kereskedelmi forgalomban szerezhe-

tôk be magashômérsékletû szupraveze-
tôbôl készített alkatrészek. Az erôsára-
mú alkalmazásokat tekintve rendelke-
zésre állnak a tekercsekben és energia-
átviteli kábelekben használható huza-
lok és szalagok, a kis hôvezetésû áram-
hozzávezetések, a mágneses csap-
ágyakban és lendkerekekben felhasz-
nálható tárcsák (lebegtetôk és stabilizá-
torok), a mágneses árnyékolásra alkal-
mas gyûrûk és fóliák, valamint az áram-
korlátozókhoz (3. és 4. ábra ) szüksé-
ges hengerek, gyûrûk. Az energiaminô-

ség javítását szolgáló mágneses energiatárolók több pél-
dányát telepítették és üzemeltetik ipari fogyasztóknál, a
középfeszültségû hálózatokon alkalmazható zárlati áram-
korlátozók ipari alkalmazása folyamatban van.
Az energiaátviteli transzformátorok, villamos forgógé-

pek, energiaátviteli kábelek és az energiatároló lendke-
rék ipari alkalmazása a közeli jövôben várható.
Megállapíthatjuk, hogy jelentôs a fejlôdés mind az

alacsony-, mind pedig a magashômérsékletû szupraveze-
tôk ipari alkalmazásainak bevezetése és elterjedése terü-
letén. Az orvosi diagnosztikában is egyre többen alkal-
mazzák a szupravezetô mágneseket tartalmazó mágne-
sesrezonancia-módszerrel történô képalkotást (5. ábra ).
Nem véletlen, hogy 1998-ban fogalmazódott meg a jel-
szó: „Superconductivity coming to market – A szuprave-
zetés közeledik a piachoz”.

A hazai kutatás–fejlesztés helyzete

Az erôsáramú szupravezetô-kutatás és -fejlesztés hazai
bázisa a BME SuperTech Laboratóriuma. A kutatók száma
5 fô, a külsô szakemberek száma mintegy 20 fô hazai és
külföldi szenior tag, továbbá mintegy 20 fô junior, nap-
pali és doktoranduszhallgató. A SuperTech kiterjedt nem-
zetközi kapcsolatokkal rendelkezik a világ minden táján.
Kiemeljük a hagyományos, idén már tizedik alkalom-

mal megrendezett Szupravezetôs Nemzetközi Nyári
Egyetemet, továbbá az ipari szemináriumokat, amelye-
ket Az energiaminôség javítása szupravezetôs mágne-
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ses energiatárolókkal címmel tartottunk a

5. ábra. MHS huzalból készült mágneses rezonanciakészülék és a vele készült
felvétel

BME-n, valamint az ÉDÁSZ Rt., és az MVM
szakemberei számára.

A SuperTech tagja az EU 5. Keretprogramjá-
nak részeként mûködô Európai Szupravezetôs
Hálózatnak (SCENET), képviselteti magát az USA
Superconductivity for Power Systems (Szuprave-
zetés az energiarendszerek számára) nemzeti
programjában, és közvetlen kapcsolata van
Japán erôsáramú szupravezetôs programjaihoz.

Jelenleg nagyáramú MHS zárlati áramkorláto-
zó, valamint rövididejû energiatárolásra alkalmas
– úgynevezett teljesítménytároló – mágnesesen
lebegtetett MHS lendkerék ipari modelljeinek fej-
lesztése van fejlesztéseink középpontjában. Az
egyedi eszközök fejlesztését követôen a jövô ter-
veinek középpontjában komplex, több eszközt (transzfor-
mátor–áramkorlátozó–motor–energiatároló)magában fog-
laló és azok együttmûködését igénylô MHS-rendszer (mi-
nierômû modellje) kivitelezése áll. Ez a koncepció nem-
zetközi összehasonlításban is újszerûnek minôsül.

A nemzetközi együttmûködések eredményeként ren-
dezhetjük meg 2004. november 22–25. között a BME K.
épület aulájában a Mágikus Vonzás címû kiállítást. Az in-

teraktív tárgyak az Oxfordi Egyetem, a Barcelonai Egye-
tem, a Ben-Gurion Egyetem, a caeni Crismat és a jénai
IPHT kutatóhelyek, a Sydkraft svéd vállalat, a Diamond
Congress rendezvényszervezô cég, az S-Metalltech kuta-
tóvállalat, valamint a BME SuperTech Laboratóriuma szo-
ros együttmûködésében készültek el.

A kiállításról a www.szupravezetes.hu címen bôvebb
információk is elérhetôk.

50 ÉVES A CERN – ÜNNEPI ÜLÉS AZ AKADÉMIÁN

Az alábbiakban röviden összefoglalom az MTA ünnepi
CERN-ülésén, 2004. szeptember 22-én elhangzott elôadá-
sokat. A NIIFI jóvoltából videofelvétel készült az egész
ülésrôl, amely a világháló http://vod.niif.hu/cern/ lapján
megnézhetô, ugyanott az elôadások fóliái is megtekint-
hetôk. Az ünnepi ülés elsô részén részt vett Carlo Rubbia
Nobel-díjas professzor, akinek kedvéért a bevezetô elô-
adások angolul hangzottak el.

Az ülést Horváth Zalán akadémikus, az MTA Fizikai Osz-
tályának elnöke nyitotta meg rövid bevezetôvel.

Magyar kutatók már jóval Magyarország 1992-es csat-
lakozása elôtt dolgoztak a CERN-ben, de csatlakozá-
sunk új távlatokat nyitott számunkra, amellyel élünk is.
Különös öröm, hogy Carlo Rubbia mellett, aki a csatla-
kozás idején a CERN fôigazgatója volt, a hallgatóság
soraiban üdvözölheti Pungor Ernô akadémikust is, aki
magyar részrôl a csatlakozási tárgyalásokat vezette. A
CERN-nek ma már 25 ország teljes jogú tagja, de rajtuk
kívül valamennyi kontinens országai részt vesznek a
CERN munkájában.

Keviczky László akadémikus, az MTA alelnöke A nagy
tudomány szerepe a magyar társadalomban címû elô-
adásában elsôsorban arra keresett választ, mit nyújt ma a
CERN a kutatási szférán kívül.

A CERN legfontosabb szerepe alapításakor a békés
egymás mellett élés és együttmûködés üzenete volt a
világháború után és a hidegháború alatt. Mérnökként

kijelentheti, hogy a CERN nemcsak a tudomány templo-
ma, hanem vezetô technológiai központ; az Akadémia
alelnökeként viszont azt kell hangsúlyoznia, hogy a je-
lenleginél sokkal komolyabb népszerûsítésre van szüksé-
günk a fizikai kutatások, benne a nagyenergiájú fizika és
magyar CERN-részvétel terén. Magyarország CERN-tagsá-
ga sokba kerül ugyan, de az az összeg nem is annyira
kiugró, ha ahhoz viszonyítjuk, mennyit költünk egyéb-
ként is kutatásra, és mit nyer az ország a CERN-tagsággal.
Kevesen tudják, hogy Magyarország csatlakozási tárgya-
lásai még a rendszerváltás elôtt, a 80-as években indultak
meg, Carlo Rubbia elsô budapesti látogatásával.

Carlo Rubbia professzor A CERN alapítása, fejlôdése és
eredményei címû, rendkívül érdekes és színes elôadásá-
ban szabadon beszélt, fóliasegédlet nélkül.

A CERN alapításának és mûködésének mindig volt a
tudományos mellett politikai jelentôsége is. A tudomá-
nyos együttmûködés sokkal egyszerûbb, mint a politi-
kai: a kutatók közös nyelvet beszélnek és közös a cél-
juk, ezért a tudományos együttmûködés mindig elôtte
jár a politikainak. A CERN alapításának hármas jelentô-
sége volt: 1) a háború utáni újjáépítés idején a korábban
háborúzó európai országok összefogását segítette; 2) az
európai kultúra egységét szimbolizálta; és 3) az elsô jele
volt annak, hogy a nagy tudomány túlnövi egy-egy or-
szág határait. A CERN volt az elsô nemzetközi kutatóin-
tézet, de azóta több hasonló intézmény jött létre az ûr-
kutatás, a csillagászat, az anyagtudomány és a biológia
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területén, és több nemzeti kutatóintézet nemzetközi
szerepet kapott. Ötven éven keresztül folyt verseny
Európa és az Egyesült Államok között, egymást követ-
ték a nagyobb és nagyobb teljesítményû gyorsítók a
CERN-ben és az USA nemzeti laboratóriumaiban; most a
CERN az LHC megépítésével megnyerni látszik ezt a
versenyfutást. A CERN kutatói kezdetben fôként detek-
torépítéssel foglalkoztak: Georges Charpak Nobel-díjat
kapott a sokszálas kamrákért, de kevesen tudják, hogy
az elsô kalorimétert Herwig Schopper, a CERN késôbbi
fôigazgatója építette.

Rubbia ezután a Standard Modell diadalútját ecsetel-
te. Nevével ellentétben nem egyszerû modell, de valódi,
renormálható térelmélet, igen kevés alapvetô részecské-
vel és mértékelméletileg származtatott kölcsönhatások-
kal. A Higgs-bozon kivételével minden alkatrésze meg-
van és tisztázott. A Higgs-bozon tömegének végessége
megköveteli a Standard Modell kiterjesztését. Ezt a szu-
perszimmetria elmélete megoldja, megoldást kínálva
emellett több más alapvetô problémára is, például a Vi-
lágegyetem sötét anyagának rejtélyére. Az újkor két leg-
nagyobb felfedezése Kopernikusz és Darwin nevéhez
fûzôdik. Kopernikusz arra jött rá, hogy Földünk nem a
Világegyetem központja, csak kis pont az Univerzum-
ban, Darwin pedig, hogy az Ember csak egy fejlôdési
folyamat terméke, nem az Élet középpontja. A legújabb
kor legnagyobb felfedezése a miénkkel párhuzamosan
létezô szuperszimmetrikus világ: látható anyagunk nem
dominál a Világegyetemben, annak nem is igazán jelen-
tôs összetevôje.

A tudományos kutatás mindig is nemzetközi volt, ma-
gyar kutatók, fôként fizikusok, sokan dolgoztak külföl-
dön, fôként az Egyesült Államokban, és még a leghide-
gebb hidegháború idején is élénk kutatócsere folyt a vas-
függönyön keresztül. Érdekes módon a CERN-be abban
az idôben Magyarországról Dubnán keresztül vezetett a
legrövidebb út, a magyar részecskefizikusok Budapestrôl
Dubnán át jutottak Genfbe. Azóta a CERN európaiból
világintézmény lett: kutatót a legnagyobb számban az
USA és Oroszország delegálja, de sok kutató érkezik Ja-
pánból és Kínából is.

Carlo Rubbia itt megemlítette, hogy ô olasz, és tuda-
tában van a rengeteg hasonlóságnak Magyarország és
Olaszország között, a nemzeti lobogóink színein túlme-
nôen. A CERN elôtt országaink részecskefizikusai mind
emigránsként kezdték pályafutásukat, de ma már nincs
erre szükség, hiszen a CERN-be hazamegyünk. Felsorolt
néhány kiemelkedô magyar tudóst, akik a kutatás min-
den területén otthon voltak: elméletben és kísérletben,
részecske-, reaktor- és szilárdtestfizikában, név szerint
említve Neumann János t, Wigner Jenô t, Szilárd Leó t,
Teller Edé t és Bay Zoltán t, az alkalmazott fizika terüle-
térôl Kármán Tódor t, Hevesy Györgyöt és Gábor Dé-
nes t. A kortársaink közül hozzátette még Marx Györ-
gyöt és Kuti Gyulá t, valamint jó barátját, Telegdi Bálin-
tot. Az elôadást egy anekdotával zárta. Állítólag Fermi
mondta, hogy az általa ismert magyarok részben zseniá-
lisak, részben rendkívül zseniálisak, de mindig igencsak
eredetiek voltak, ám néha nem árt ragaszkodni a tradí-
ciókhoz.

Zimányi József akadémikusMagyarország csatlakozá-
sa a CERN-hez címmel korabeli fényképekkel illusztrált,
színes összefoglalót adott a csatlakozás körülményeirôl
és az akkor kezdett munkáról.

Belépésünk idôpontja 1992. június 26. volt, azon a
napon írta alá Carlo Rubbia CERN-fôigazgató és Pungor
Ernô tudományügyi tárca nélküli miniszter a csatlakozási
okiratot, amelyet azután Göncz Árpád köztársasági elnök
véglegesített. A csatlakozási szándék már sokkal koráb-
ban megvolt: még Berend T. Iván és Kosáry Domokos is
tárgyaltak egy esetleges csatlakozásról, de az akkor elma-
radt. Végül a magyar zászlót Pungor Ernô és Carlo Rub-
bia húzták fel a CERN fôbejáratánál. A CERN tagállamai
az intézet fenntartásához nemzeti jövedelmük arányában
járulnak hozzá: ez csatlakozásunk idején a CERN csak-
nem 1 milliárd CHF-es költségvetésének 0,4%-a volt, ma
már a forint erôsödése és a magyar GDP növekedése
miatt 0,7%.

Csatlakozásunk közvetlen oka hármas volt: 1) politi-
kai, mert segítette késôbbi EU-csatlakozásunkat, 2) tudo-
mányos, a világ legnagyobb részecskefizikai laboratóri-
umához, és végül 3) fejlesztésorientált, mint élenjáró
technológiai centrumhoz. A CERN tanácsára igyekeztünk
koncentrálni a magyar kutatási erôfeszítéseket, és két új
magyar CERN-csoportot indítottunk (a meglevô L3-cso-
port mellett, HD). A Szuper-protonszinkrotron (SPS)
NA49 jelû nehézion-kísérletéhez mindjárt az elején csatla-
kozott egy jelentôs magyar csoport, és a detektorrendszer
építésében is részt vállalt (errôl Siklér Ferenc beszélt),
amíg a Nagy Elektron–Pozitron Ütköztetô OPAL-kísérlete
már jó ideje mûködött, ott az új magyar csoport már fô-
ként fizikai analízissel járult hozzá a tevékenységhez. A
két kísérlet magas impaktú publikációkat eredményezett:
a SPIRES adatbázis szerint az NA49 100, az OPAL magyar
részvétellel 250 közleményt publikált, cikkenként 10–20
független hivatkozással.

A csatlakozás azonnal kijuttatta a magyar fizikusokat
az Internetre: a Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet
közvetlen telefonvonalat bérelt a CERN-hez, amelyen
keresztül évekkel korábban elérte a nemzetközi számí-
tógép-hálózatot, mint ahogy magyar hálózat kiépült. A
CERN fejlesztette ki a világhálót is, de nem szabadal-
maztathatta, mert azt az alapítólevele tiltja: technikai
fejlesztéseit is ingyen kell a világ rendelkezésére bocsá-
tania.

A modern nagy gyorsítók annyira drágák, hogy ma
már csak egy-egy épül belôlük, a nehézion-fizika terüle-
tén, például, a legnagyobb gyorsító a CERN-i SPS volt,
ahol az NA49 mûködött, attól most a brookhaveni Relati-
visztikus Nehézion-ütköztetô (RHIC) vette át a stafétabo-
tot (magyarok a PHENIX-kísérletében dolgoznak), majd
2007-tôl vagy 2008-tól kezdve megindul az LHC, ahol
magyar nehézion-fizikusok az ALICE-kísérletben érdekel-
tek. Az LHC emberfeletti adatmennyiségét egyetlen intéz-
mény már 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 állomással; az LCG-nek azóta
több mint 70 tagintézete van, és az RMKI Grid-állomása is
duplájára nôtt.
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Nagy Elemér Korai CERN-együttmûködéseink a kísér-
leti részecskefizika területén – Az EMC- és L3-kísérletek
címmel foglalta össze az elsô magyar CERN-csoportok
munkáját.

A 70-es években a CERN meghatározó szerephez jutott
a részecskefizikában: megépült az ISR-gyorsító, az elsô
nagyenergiás ütközônyaláb, és az itt nyert tapasztalatok
alapján késôbb az elsô proton–antiproton ütköztetô,
amely lehetôvé tette a gyenge bozonok felfedezését (Car-
lo Rubbia és Simon van der Meer Nobel-díja, 1984), és
Georges Charpak megépítette az elsô sokszálas propor-
cionális kamrát (Nobel-díj, 1992). A CERN felé kaput szá-
munkra az 1964-es Dubna–CERN egyezmény nyitott, eb-
ben Fenyves Ervin játszott komoly szerepet. Az egyez-
mény lehetôvé tette, hogy magyarok tudományos látoga-
tóként a CERN-be mehessenek Dubnából.

Magyar csoport, az RMKI 8 kutatója, az Európai Müon-
kollaborációban (EMC) vett részt elôször CERN-kísérlet-
ben, a francia Annecy-i Részecskefizikai Laboratórium
anyagi támogatásával. Célja a kvark–parton modell és a
kvantum-színdinamika kísérleti ellenôrzése volt müonok
mélyen rugalmatlan szórásával. A sztrímerkamrával rögzí-
tett események nagy részét a magyar csoport a KFKI-ban
épített mérôberendezések segítségével értékelte ki. A
kísérlet eredményeképpen megmutatták, hogy a meglö-
kött partonok azonosak a kvarkokkal, és a kölcsönhatást
jól írja le a kvantum-színdinamika. Sok egyéb érdekes
eredmény mellett meglepô volt, hogy kiderült, a nukleon
spinjét elsôsorban nem a kvarkok hordozzák, és találtak
egy máig megmagyarázatlan „EMC-effektust”: a nukleo-
nok belsô szerkezete függ az atommagban levô nukleo-
nok számától!

A Nagy Elektron–Pozitron Ütköztetônél (LEP) létreho-
zott L3-kísérlet fô célja a Standard Modell precíz ellenôr-
zése és a még esetlegesen hiányzó részecskék kimutatása
volt. Alapítója a c-kvark felfedezéséért Nobel-díjjal kitün-
tetett Samuel C.C. Ting volt. Az L3-detektor talán a legam-
biciózusabb volt a négy LEP-detektor közül, a magyar
csoport elsôsorban szoftverfejlesztéssel és adatértékeléssel
járult a közös munkához. Mindjárt az elején sikerült meg-
mutatni, hogy a három ismert lepton-kvark családnak
nincs folytatása, bizonyították a gyenge bozonok öncsato-
lását, és rendkívül pontosan igazolták a Standard Modell
valamennyi kvantitatív elôrejelzését. A Higgs-bozont
ugyan nem sikerült kimutatni, de nagy valószínûséggel
behatárolták a tömegét 114 és 250 GeV közé. Habár a LEP
energiája messze a top-kvark keltési energiája alatt volt, a
rendkívüli mérési pontosság lehetôvé tette a top-tömeg
becslését a korrekciókból, amely igen jól egyezett a Fer-
milab TEVATRON-jánál évekkel késôbb mért értékkel.
Nyitva maradt a Higgs-bozon keresése, valamint az a kér-
dés, van-e élet a Standard Modellen túl is.

Jómagam Alapvetô szimmetriák kísérleti vizsgálata a
CERN-ben címmel a CPT-invariancia ellenôrzésérôl be-
széltem az ASACUSA-kísérleten belül, és a töltött Higgs-
bozonok keresésérôl az OPAL-detektorral. Mindkét témát
részletesen tárgyaltam nemrég a Fizikai Szemlében.

A szimmetriák vizsgálata a részecskefizika talán leg-
fontosabb feladata. A CERN Antiproton-lassítója (AD) a

CPT-invariancia, anyag–antianyag-szimmetria kísérleti
ellenôrzésére épült. Csoportunk több mint tíz éve foglal-
kozik antiproton-atomok spektroszkópiájával, amely le-
hetôvé teszi az antiproton és a proton tömegének és töl-
tésének pontosságú összehasonlítását. Ebben a témakör-
ben 2 diplomamunka és egy PhD-dolgozat született.

Éppen 10 éve csatlakoztunk a LEP OPAL-együttmûkö-
déséhez, fô témánk a töltött Higgs-bozonok keresése és a
kvantum-színdinamika ellenôrzése volt, az utóbbit Tró-
csányi Zoltán tárgyalta elôadásában. A LEP 2000 végén
leállt ugyan, de az adatokat még analizáljuk. A magyar
OPAL-csoport 10 éve három diplomamunkát és két dok-
tori fokozatot eredményezett, további két diplomamunka
és két PhD-munka még folyamatban van. A LEP-kísérletek
résztvevôi az LHC-nál folytatják, fôként a CMS-kísérletben.

Trócsányi Zoltán igencsak nehéz feladatot kapott: Ma-
gyarországi elméleti fizikusok a CERN-ben címmel össze
kellett foglalnia, mit végeztek elméleti kollégáink a
CERN-ben annak alapítása óta.

Az anyag óriási, mert a magyar elméleti fizikusok
CERN-es tevékenysége mindig is igen jelentôs volt. 1994
elôtt fenomenológiával Kunszt Zoltán, Szegô Károly,
Csikor Ferenc és Niedermayer Ferenc; térelmélettel Palla
László, Forgács Péter, Patkós András és Vecsernyés Péter;
rács-térelmélettel pedig Kuti Gyula, Hasenfratz Péter,
Hasenfratz Anna és Kunszt Zoltán foglalkozott (az elô-
adásból kimaradt az úttörô Montvay István, aki elsôként
ment hazánkból a CERN elméleti osztályára, valamint
Tóth Kálmán, aki ugyan a CERN-bôl nem publikált, de
sok elméleti számítást végzett az OPAL-együttmûködés
számára). 1994 után Fodor Zoltán (fenomenológia és
rács-térelmélet), Hauer Tamás és Jakovácz Antal (térel-
mélet), Bíró Tamás (nehézion-fizika), valamint az elôadó
szerepelt CERN-i elméleti eredményekkel.

Trócsányi Zoltán ezután összefoglalta saját CERN-es
tevékenységét, amely a kvantum-színdinamika elméleti
és kísérleti ellenôrzésére irányult. Kidolgozták az elsô
sugárzási korrekciók számításának általános elméletét.
A módszerrel végzett számítások felhasználásával meg-
határozták az OPAL-detektor segítségével észlelt 4-jetes
események alapján a kvantum-színdinamika három alap-
vetô paraméterét, és az jól egyezett a korábbi mérések-
kel, illetve az elmélet jóslatával. Az eredményekbôl egy
elméleti és egy kísérleti PhD-dolgozat született a Debre-
ceni Egyetemen.

Siklér Ferenc Nehézion-fizika a CERN-ben címmel fôleg
az NA49-kísérlet magyar vonatkozásait ismertette.

A nehézion-fizika az ôsrobbanás elsô másodpercében
keletkezett kvark–gluon plazmát próbálja rekonstruálni
nehéz ionok nagyenergiájú ütköztetésével. A CERN Szu-
per-protonszinkrotronja ólomnyalábot lôtt ólom-céltárgy-
ba; az NA49-detektor az ütközésben keletkezett részecs-
kéket észlelte. Ez volt a CERN történetében a legnagyobb
abszolút és relatív magyar részvételû együttmûködés. A
berendezés repülésiidô-spektrométereit a KFKI RMKI-
ban építették, a hozzátartó elektronikával és adatgyûjtô
rendszerrel együtt; a munkában 10 magyar fizikus vett
részt. A nagyszámú (több ezer) keletkezett részecske
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nagyon bonyolulttá teszi az adatok értelmezését. Az

A 2004. október 19-i hivatalos CERN-ünnepség résztvevôi

NA49 újítása: a nehéz mag – nehéz mag ütközést a nukle-
on – nehéz mag és nukleon–nukleon ütközésekkel kell
összehasonlítani, hogy világosan azonosíthassák a nehéz-
ion-hatásokat. A vizsgálatok közben találtak egy új penta-
kvark-állapotot (négy kvarkból és egy antikvarkból álló
részecske).

A CERN-i nehézion-fizika jövôje a Nagy Hadronütköz-
tetôhöz, az LHC-hez kapcsolódik. A magyar nehéziono-
sok részben az ALICE-kísérletben (A Large Ion Collider
Experiment), részben a CMS-kísérlet nehézion-programjá-
hoz csatlakoztak. Az LHC indulásáig a brookhaveni Rela-
tivisztikus Nehézion-ütköztetô (RHIC) PHENIX-együttmû-
ködésénél dolgoznak magyar nehézion-fizikusok.

Fodor Zoltán Fázisátmenetek a részecskefizikában címû
elôadása zárta az ülést.

A víz fázisdiagramja az elektromos kölcsönhatás kö-
vetkezménye, és azt levezetni a Coulomb-kölcsönhatás-
ból igen nehéz feladat volna. Hasonlóval próbálkoznak a
másik két kölcsönhatás, az erôs és a gyenge esetére. Az
elôbbi arra ad választ, mi történik, ha a semmit – a vá-
kuumot – melegítjük, vagy a valamit – az anyagot –
összenyomjuk; az utóbbi pedig arra, miért van egyáltalán
valami a Világegyetemben. Az elektromos kölcsönhatás
jól számolható, mert az erôssége kicsi, az erôsé viszont
nagy, rácstérelméleti számításokra van szükség: pályain-
tegrálokéra, feltételezve, hogy a szomszédos pontok van-
nak egymásra lényeges hatással. Ehhez szuperszámító-
gépre van szükség.

Az Eötvös Egyetemen két különbözô PC-alapú rend-
szert dolgoztak ki, a számítógépek térbeli elhelyezésével
szimulálva a számítandó rácsot. Az elsô rendszerben a
szomszédos gépeket erre a célra megépített kártyák kö-
tötték össze, a másodikban ugyanezt gépenként 4 gyors
(Gigabit) Ethernet-kártya biztosítja. Az utóbbiban felhasz-
nálták a számítógépes játékokhoz kifejlesztett térbeli for-
gatást és a filmletöltésekhez használt gyors kapcsolatot.

Azóta több helyen megvalósították ezt a Budapest-archi-
tektúrának nevezett rendszert, Wuppertalban van a kon-
tinens legnagyobb nem katonai PC-alapú szuperszámító-
gépe, amely ilyen rendszerû.

A számítások eredményeképpen a gyenge kölcsönha-
tásra megállapították, hogy a Világegyetemben megfi-
gyelt anyagtúlsúly a Standard Modellen belül csak a meg-
figyeléseknél könnyebb Higgs-bozonnal magyarázható
meg, és ez túlmutat a Standard Modellen. Az erôs köl-
csönhatás esetében pedig a maganyag és a kvark–gluon
plazma közötti fázisátmenet egy adott hômérséklet és
sûrûség esetén másodrendûvé válik, mely pontban a
rendszer viselkedése leginkább a kritikus opaleszcenciá-
hoz hasonlítható.

✧
Hozzáteszem, hogy az Akadémia ünnepi ülésén kívül
számos elôadásban megemlékeztek országszerte a CERN
alapításának 50 évfordulójáról. Genf Kanton azzal fejezte
ki a CERN iránti tiszteletét, hogy a nemzeti ünnepén,
augusztus 1-jén, az esti tûzijátékban megjelenített egy
szimulált LHC-eseményt, a Higgs-bozon hipotetikus
bomlását két Z-bozonra.

A CERN október 16-án nyílt nappal ünnepelte fennál-
lásának 50. évfordulóját. Egész nap kirándulóbuszok,
városi különbuszok és természetesen rengeteg személy-
autó szállította a látogatók ezreit a CERN-be, amely 50
laboratóriumát nyitotta meg az érdeklôdôk elôtt. A láto-
gatóknak kutatók százai magyarázták a látnivalókat a
legkülönbözôbb nyelveken, de persze fôként franciául. A
nyílt nap, véleményem szerint túlságosan is jól sikerült: a
CERN becslése szerint mintegy 30000 látogató volt kíván-
csi rá, és az érdekesebb laboratóriumok elôtt órákat kel-
lett sorban állni a bejutáshoz. Én hamar fel is adtam a
dolgot, mondván, majd megkérek ismerôsöket, hogy
mutassák meg „békeidôben” a kísérletüket. Délután több
száz sorbanállón kellett sûrû bocsánatkérések között át-
verekednünk magunkat, hogy a saját antiprotonos kísér-
letünkhöz bejuthassunk.
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Október 19-én volt a hivatalos ünnepség: a CERN-ben

A CERN új kiállítócsarnoka, A tudomány és újítás gömbje

érdekelt országok (nem csak tagországok) képviselôinek
jelenlétében felavatták a CERN új kiállítócsarnokát, A
tudomány és újítás gömbjé t (Globe of Science and Inno-
vation). Beszédet mondott, többek között, Jacques Chi-
rac, Franciaország elnöke, és I. János Károly, Spanyolor-
szág királya. Jelen volt a svájci államelnök, Hollandia és
Japán oktatási minisztere is. Hazánkat Siegler András, a
Magyar CERN-bizottság elnöke képviselte.

A CERN-rôl sok, közérdeklôdésre is számot tartó
érdekesség olvasható a http://intranet.cern.ch/Public/
CERN-honlapon és az 50-éves évforduló programjában
(http://intranet.cern.ch/Chronological/2004/CERN50/).

Horváth Dezsô
RMKI

KITÜNTETÉS
2004. augusztus 20-a, államalapító Szent István király ün-
nepe alkalmából Mádl Ferenc, a Magyar Köztársaság elnö-
ke HEVESI IMRE professor emeritusnak, a fizikai tudomány
doktorának, a Szegedi Tudományegyetem ny. egyetemi

tanárának a természettudományos ismeretterjesztésben, a
felsôfokú fizikaoktatásban végzett tevékenysége, oktató–
nevelô munkássága elismeréseként a Magyar Köztársasági
Érdemrend lovagkeresztje kitüntetést adományozta.

2004. ÉVI FIZIKAI NOBEL-DÍJ
Három 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-díjat
az erôs kölcsönhatás elméletében a kvarkok viselkedését
jellemzô aszimptotikus szabadság felfedezéséért – jelen-
tette be október 5-én Stockholmban a Nobel-bizottság.

Gross, Politzer és Wilczek felfedezte az erôs kölcsön-
hatás azon tulajdonságát, amely révén megérthetô, hogy
a kvarkok miért viselkedhetnek csaknem szabad részecs-
kékként nagy energiákon történô részecskeütközések-
ben. E felfedezés alapozta meg az erôs kölcsönhatást
megfogalmazó kvantum-színdinamika elméletét, mely-
nek mennyiségi ellenôrzése az elmúlt évek során nagy-
részt a genfi CERN-ben folyt.

MÁR NEM CSAK A CSILLAGOKBÓL TEKINT LE RÁJUK!
Az egyházasfalui általános iskola névadó ünnepsége

A jó pedagógus legfontosabb dolga talán az, hogy a tu-
domány meredek kaptatóit viszonylag kellemessé, vonzó-
vá, izgalmassá tegye, és a tudomány szépségei–értékei
iránti lelkesedését átvigye tanítványaiba is.

Simonyi Károly

Az egyházasfalui diákok a 2004/2005. tanévtôl kezdve
nem akármilyen iskolába járnak, hanem a Simonyi Ká-
roly Általános Iskolába. Az elôzô tanévben még csak
egyszerûen „iskola” néven futó intézmény 2004. június

19-én vette fel a nemrég elhunyt professzor nevét, aki
ebben a kis Sopron környéki faluban született. Az ese-
ményre a falunap keretében került sor, melyre a falu
lakosságán kívül díszvendégeket is hívtak. Ezek közül
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kiemelkednek a családtagok: Simonyi Károlyné, a pro-
fesszor úr özvegye; Simonyi Tamás, a fia és Simonyi
Borbála, az unoka és Pálla Jánosné, a legfiatalabb test-
vér. Szájer Józsefet is elsôsorban a rokoni kapcsolatok
hozták ide, és jelen volt még Ivanics Ferenc, a régió
országgyûlési képviselôje.

A kis ünnepséget a falu polgármestere, Esô János nyi-
totta meg, aki szintén a népes Simonyi család tagja és
egyben a névfelvétel ötletének gazdája. Majd átadta a
szót az iskola igazgatónôjének, Baánné Hüse Gabriellá -
nak, aki Simonyi Károly munkásságával ismertette meg
az egybegyûlteket. Szólt a tudósról, aki Magyarországon
elsôként hajtott végre atommag-átalakítást a Soproni
Egyetemen. Szólt a tanárról, aki elôször a Mûegyetem
soproni Bánya-, Kohó- és Erdômérnöki Karán elektro-
technikát, késôbb az általa alapított és vezetett Elméleti
Villamosságtan Tanszéken többek között elektromosság-
tant, elektronfizikát, reaktortechnikát oktatott. Végezetül
szólt a könyv- és tankönyvszerzôrôl, akinek mûveit a
világszerte használják az egyetemeken, és akinek A fizi-
ka kultúrtörténete címû mûve a könyvtárak rongyosra
olvasott könyveinek versenyében elôkelô helyen áll.

Szabó Miklós, a falu plébánosa és Molnár József egy-
házközségi elnök viszont Simonyi Károlyról, az ember-
rôl beszélt, aki sosem lett hûtlen szülôfalujához. Az itte-
ni rokonok és ismerôsök elôtt mindig nyitva állt buda-
pesti házának ajtaja. Az errôl a vidékrôl érkezô diákjait
kiemelten kezelte. A budapesti háza körül mindig volt
kis kertje, amely kedves falujára emlékeztette. Érettségi-
zett, majd diplomás emberként is még évekig hazajárt

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

Az ünnepségen leleplezték a névadó szobrát is,
amely ettôl kezdve az iskola elôtt fogadja majd a diáko-
kat. Az alkotást – amely Veres Gábor munkája – a követ-
kezôképp jellemezte a polgármester: „A szoborra te-
kintve elôször a jóindulatú, melegséget sugalló, diáko-
kat váró tekintet tûnik fel. A mellszobor egy része a
talpazatról lelóg, ez az örök kétkedést fejezi ki, ami az
embert elôre viszi a gondolkodásában. Egy kérdôjelre
emlékeztet ez a része. A mûvész a professzort egyszerû,
hétköznapi öltözékben ábrázolta, ami egyben egyszerû
életstílusára is utal.”

A leleplezést követôen, a Honfoglalás dallamait hall-
gatva, egy pillanatra átsuhant az iskolaudvaron Simonyi
Károly szelleme.

Ivanics Ferenc ígéretet tett arra, hogy minden eszközzel
igyekszik elérni, ne zárják be a kis falvak iskoláit. Hiszen
akkor ezeknek a gyerekeknek órákat kell utazgatással töl-
teni, és a sokat emlegetett esélyegyenlôség máris sérül.

Simonyi Tamás örömét fejezte ki, hogy édesapja nevét
épp egy oktatási intézmény fogja viselni, mivel Simonyi
Károly elsôsorban pedagógusnak vallotta magát. Nem
jött üres kézzel: a professzor legismertebb, laikusok szá-
mára is érthetô könyvét, A fizika kultúrtörténeté t hozta
ajándékba az iskola könyvtárának. Kívánsága szerint a
diákok olyan érdeklôdéssel forgassák, hogy itt is a ron-
gyosra olvasott könyvek közé tartozzon. Végül jelentôs
támogatást ajánlott fel az iskola felújítására és fejlesztésé-
re, hogy ne kelljen más kistelepülések bezárt iskoláinak
sorsára jutnia.

Az ünnepséget az iskola tanulóinak mûsora tette szí-
nesebbé: két diák a magyartanárnô, Major Józsefné Simo-
nyi Károlyról írott versét szavalta, az énekkar népdalokat
énekelt.

Befejezésként egy kedves epizódot említenék. Én úgy
csöppentem ide, hogy pont ebben az évben írt két tanít-
ványom pályázatot a professzorról a Természet Világa
Diákpályázatára. Egyikük egyházasfalui, de ô már a sop-
roni Széchenyi Gimnázium tanulója. Öccse azonban még
itt jár iskolába. A pályázat kapcsán volt szerencsénk meg-
ismerkedni Simonyi Károlyné Zsuzsa nénivel, aki nagyon
örült a viszontlátásnak, és az ünnepség után még beszél-
gettünk. Mikor megtudta, hogy az öcs még itt fog tanulni
a következô tanévben is, nyomban adott neki egy „fel-
adatot”: reggelente az ô nevében is köszöntse a most már
csak szobor formájában köztünk lévô professzor urat.

Simonyi Károlyról még életében elneveztek egy csilla-
got az Androméda-csillagképben, amikor elnyerte „Az Év
Ismeretterjesztô Tudósa” címet. Halála után nevét többek
között egy fizikaverseny és egy mûegyetemi szakkollégi-
um vette fel. Szûkebb hazájába most érkezett vissza.
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