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A RENORMCSOPORTROL,

A KVANTUMTERELMELETI VEGTELENEKROL
ES A KVANTUMMECHANIKA ERTELMEZESEROL

Két beszélgetés Polonyi Janossal, az MTA kiils6 tagjaval

— Kolléga vir, On 1992 éta a strasbourgi egyetemen
tanit elméleti fizikdt. Kutatdsi teriilete a kvantumfizi-
ka, a kvantumtérelmélet. Alkoto munkdassagat sza-
mos, tobbek kézott a nagybecsii Physical Review-ban
megjelent tanulmdnya dokumentdlja. Milyen téma-
kon dolgozik mostandaban?

— Az utébbi években a renormcsoport modszer al-
kalmazasanak hatarait igyekeztem tagitani. A re-
normcsoport alapgondolata az a paradoxnak tindg
allitas, hogy nincsenek valodi dllandok a fizikaban.
Minden allandénak hivott mennyiség, altalaban bar-
mely mérési eredmény, fligg a mérést jellemzé id6-,
hossztusag- vagy tomegskalatol. Vegyik példanak
egy folyadékba martott test tomegét. A tdmeg meg-
hatdarozasanak a problémaja az, hogy a testtel egytitt
mozog a folyadék egy része, és nem vilagos, hogy
hol kell meghtiznunk a hatarvonalat a test és a kor-
nyezete kozott. A tomeg egy lehetséges definicidja a
mozgasi energia alapjan képzelhet§ el: a testet allan-
do sebességgel mozgatjuk, és valahogyan megmér-
juk az egész rendszer energidjat. A tomeg a kapott
energia kétszeresének és a sebesség négyzetének
hianyadosaként adodik. Ez az eredmény természete-
sen nem egyértelmd, de ami most fontosabb, hogy
figg az alkalmazott sebességtsl. Folyadék helyett
gondolhatunk levegére, a probléma ugyanigy meg-
marad, csupdn a test tomegének numerikus értéke
fligg kevésbé a sebességtSl. Ehhez hasonlé gondolat-
menettel barmely mérési eredményrél belathato,
hogy az altalaban elég komplikalt modon fiigg a mé-
rési protokolltél. A renormcesoport a fizikai torvény-
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szerlségeket parametrizald ,allandok” megfigyelési
skalatol valo fuggését térképezi fel.

Miért tartom ezt a modszert fontosnak? Hallani ar-
rol, hogy a fizika egyensulyzavarba kerilt, mert
ugyan a technologiara alapul6 korunkban egyre tobb
alkalmazott fizikat igénylé problémaval kerilink
szembe, az alapkérdések tisztizdsa lelassult a nagy-
energiaju fizika struktaravaltozdsa miatt. Az egyre
kisebb tavolsigokon lezajlé fizikai folyamatok tanul-
manyozasat eddig a részecskegyorsitok egyre na-
gyobb energidkra valo hangolasaval oldottak meg. De
ez a — kozgazdasagtanbol kolcsonzott hasonlattal élve
— ,extenziv” fejlédési folyamat a végéhez kozeledik
amiatt, hogy a jelenlegi technologia és eréforrasaink
hatarara értiink. Az energia tovabbi jelentSs novelése
mar sem technikailag, sem pedig tudomanypolitikai-
lag nem lehetséges. Ehelyett ,intenziv” fejlédést kell
kovetni, 0j kisérleti elvek kidolgozdsa segitségével
kell tovabb novelnliink a mérések felbontasat. Példa-
nak a kozmikus sugarzas kis intenzitas(, de gyorsito-
inkkal elérhetetlentil nagy energidju részecskéinek
tanulmanyozasat lehetne emliteni.

A renormcsoport modszere, amely a fizika torvé-
nyeinek a felbontoképességtsl valo figgését koveti
nyomon, annyiban kapcsolodik a fizika altalanos
problémajahoz, hogy egy alternativat sugall. Ezt a
modszert eddig olyan id6-, hosszisag- vagy tomeg-
skala-tartomanyokban hasznaltuk, amelyeket egy
adott tipust kolcsonhatds jellemez. Azzal a céllal,
hogy az adott kolcsonhatds erdsségének valtozasat
kovessiik a megfigyelés skalajanak fliggvényében. De
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barmely realisztikus modellnek szamot kell adnia a
fizikiban megfigyelt kiilonféle kolcsonhatasokrol, és
azoknak adott rendszerekben megjelend eléggé
komplikalt, egylttes megjelenési formajarol. Tehat
egy realisztikus modellben nem elégedhetiink meg
olyan modszerrel, amely csak egy fajta kolcsonhatast
képes kezelni. Ezért a renormcsoportot olyan globilis
modszerré igyekeztem altalanositani, amellyel kiilon-
b6z6 tipust kolcsonhatasok egymas utani fellépését
lehet targyalni, amikor a megfigyelés felbontasat val-
toztatjuk. A részleteket illetGen utalok a Fazekas Gya-
korl6 Gimnazium altal kiadott FA Fazekasban kezdo-
détt... kiadvinyra, annak a (http://fizika.fazekas.hu/
fazekasban.html) Renormalizdciés csoport és meta-
elmélet fejezetére.

Gondoljunk a Mindenség Elméletére, amely a Ter-
mészet Osszes kolcsOnhatdsat tartalmazza. Az elmé-
letnek a renormcsoport altal kovethet§ paramétereit
a fizikiban és a mérnoki tudomanyokban elSforduld
Osszes fizikai és anyagtudomanyi allandok, mint pél-
daul a részecskefizikabol ismert elemi részecske pa-
rametérek, atom- és szilardtestfizikai konstansok,
hidrodinamikai, makroszkopikus és asztrofizikai pa-
raméterek egylttese alkotja. A fénysebesség és a
Planck-alland6 egységnyinek valasztisa utin csak
egy dimenzioval rendelkezé paraméter marad, és
ennek — mondjuk a hossztusagnak — fliggvényében a
fizikai ,allandok” egy gorbét, az Ggynevezett renor-
malizalt trajektoriat, irnak le ebben a meglehetésen
sokdimenzios térben. A rovid tavolsiga végpont egy
altalunk nem ismert elmélethez tartozik, melyrdl azt
gondoljuk, hogy kevés fiiggetlen paramétere van. A
renormalizalt trajektoria innen indulva olyan tartoma-
nyokon halad at, amelyek egy-egy sajatos kolcsonha-
tashoz tartoznak. Ez azért torténik igy, mert minden
elemi kolcsonhatasnak van egy olyan skalatartoma-
nya, ahol a fizikai ,allandok” skalafliggését jo kozeli-
tésben az adott kolesonhatas szabja meg. Az Osszes
tobbi kolcsonhatas elhanyagolhatonak tinik egy
ilyen skalatartomanyban a kolcsonhatasok egymasba
olvadasanak kovetése szempontjabol. A megfigyelési
tavolsag novelésekor, tovabbi ismeretlen kolcsonha-
tisok érintésével, elképzeléseink szerint 107 cm
kornyékén a Nagy Egyesités Modell kovetkezik,
amely az erGs, gyenge és az elektromagneses kol-
csonhatasokat egységesen irja le. A megfigyelési ta-
volsdg tovabbi novelése az erds kdlcsonhatas levala-
sahoz vezet, és ezutan a renormalizalt trajektoria a
gyenge-elektromagneses egyesitett elmélethez érke-
zik 107" cm-nél, melytdl az erds kolesonhatis kvan-
tumszindinamikanak nevezett elméletéhez vezet to-
vabb az Gt. A részecske- és magfizika tartomanyat
107" cm-nél elhagyva az atomfizikihoz érkeziink,
ahol mar csak az elektromagneses kolcsonhatids ak-
tiv. Az angstrom tavolsag felé a szilardtestfizika gaz-
dag jelenségkoréhez ériink, amelyben az elméletek
gyors egymas utinban kovetik egymast. Itt a szimos,
egymassal versengd kolcsonhatasi mechanizmus je-
lenlétében nem lehet csupin egyetlen skalaftiggést
kovetni, mint ahogy ezt a magas hémérsékletd szup-
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ravezetés példdjan is latjuk. Ezutan jutunk el a fizika
igazi ,vizvalasztojahoz”, a kvantum- és klasszikus
fizikat elvalasztd tavolsdgskalihoz. Ekozben mads
fontos jelenségek is el6fordulhatnak. A kornyezet
modositasaval, mint példaul hé- és részecsketarta-
lyok csatlakoztatisaval, a trajektoria tovabbi fejlédé-
sét mesterségesen is befolyasolhatjuk. Végezetil az
Univerzum kiilonb6z6 tartomanyaiban egymastol
kilonbozé infravords, nagytavolsagh végpontokba
fut be a renormalizalt trajektoria.

Az emlitett alternativa a kiilonb6z4$ tartomanyok-
ban talalt paraméterértekek kozti Osszefliggések
meghatarozasa, azaz egy adott tivolsagskalin megje-
lend fizikai folyamat rovidebb tavolsigon végbeme-
nd jelenségek alapjan valo, részletesebb ,levezetése”.
Ez nem egyszer( feladat. Példaul a nagyenergias
fizika célja a trajektoria rovid tavolsigokhoz tartozo
részének megismerése annak reményében, hogy ez-
utdn ,a tobbi mar csak” modellszamolds. Azonban az
anyagtudomanyokban hasznalt fizikai paraméterek
szempontjabol a nagyenergiiju fizika elemi parameé-
terei nem tinnek fontosnak, annak ellenére, hogy
példiul egy nehéz kvark tomegének kisérleti megha-
tarozasa kutatok szazainak tobb éves er6feszitését
igényli.

A renormcsoport altal sugallt alternativa tehat az,
hogy a Természet megismerése, megértése érdekében
a felbontoképesség minden hataron tdl torténd ndve-
lése helyett probaljuk egymasbol leszarmaztatni a mar
elért skalakon talalt kiilonb6zd torvényszertségeket.
Nevezetesen, probadljuk megérteni, hogyan épiil fel a
proton atmeérgjénél joval kisebb tavolsigokon megis-
mert kolcsonhatasokbol a magfizika, az atomfizika, a
szilardtestfizika és végezetil a klasszikus, makroszko-
pikus fizika. Feltéve, hogy a megértés sorrendje a
mikroszkopikus fizikatol a makroszkopikus iranyban
halad. A kvantumanomalidk és hasonld, a renormcso-
port modszerével targyalhatd jelenségek még ezt a
sorrendet is megkérddjelezik.

Hogy végre a kérdésre is konkrét valaszt adjak: a
renormcsoport modszer alkalmazasaval a szilardtestfi-
zikaban észlelt ugynevezett Anderson-lokalizaciot
probaltam leirni. Bebizonyosodott, hogy a modszer a
fazisatmenet mindkét oldalan jol mukodik, és ezzel
lehetévé valt a rendezetlen rendszerek egységes tar-
gyaldsa. Jelenleg pedig az elektrodinamika kvantum—
klasszikus atmenetének leirdsira altalanositom a re-
normcsoport moédszerét.

— A perturbacioszamitas a kvantummechanika egy
bevalt médszere, térmennyiségekre alkalmazva ma-
gasabb rendben dltaldban végtelen kifejezésekbez ve-
zet. Az esetek egy részében ezek a divergencidak tigyes
matematikai fogasokkal kikiisz6bélhetok ugyan, de,
dacdara a sikereknek, alkalmasint némi szorongdst
keltenek. Indokolt-e ezért kételkedni a térelmélet mai

Sformajanak dltalanos érvényességében?

— Ez valoban ijeszté probléma, emiatt Dirac, Lan-
dau és mas mértékado fizikusok tévesnek itélték a
kvantumtéremléletet. Azota felismerték, hogy a kvan-
tumtérelmélet a kvantummechanika alapelveinek ko-
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vetkezetes alkalmazasaval, nevezetesen a kinemati-
kai szimmetriak abrazoldsainak megalkotasaval egy-
értelmien levezethets. Ha a kvantummechanikat el-
fogadjuk, akkor nem vethetjik el a kvantumtérelmé-
letet sem. Tovabba egyes térelméletek numerikus
tanulmanyozasa azzal a tanulsiaggal zarult, hogy az
emlitett divergenciadk nem csupian a perturbicidsza-
mitas délibabjai, hanem valéban jellemzéek a kvan-
tumtérelméletekre, ha az elemi részecskék egymastol
tetszGlegesen Kkis tavolsiagban is el6fordulhatnak. A
problémat ugy Osszegezhetjik, hogy a pontszerd,
struktara nélkuli elemi részecskék kvantummechani-
kai leirasa Osszeférhetetlen a térid6 folytonos struk-
tarajaval. Nem beszélhetink pontszert részecskékrol
anélkil, hogy egy minimalis tavolsigot ne kellene
feltételezni, amelynél jobban a részecskék nem koze-
lithetik meg egymast. Ezt a lépést hivjak az elmélet
regularizdlasanak.

A probléma gyokerei mdr a nemrelativisztikus
kvantummechanikiaban is felismerhetéek. A pont-
szerl részecskék kvantumos propagildsa sehol sem
differencialhato, fraktaltrajektoriak mentén torténik.
A cikk-cakkos trajektoridk divergencidkhoz vezet-
nek inhomogén magneses térben, és megnehezitik a
szokasos Schrodinger-egyenlet levezetését a relati-
visztikus kvantumtérelméletbsl. A kvantummecha-
nika sehol sem differenciidlhat6, azonban még foly-
tonos trajektoridi a térelméletben sehol sem folyto-
nos és divergal6 ugrasokat tartalmazo térmennyisé-
geknek felelnek meg. Mindezek a divergenciak a
Planck-allandoval arinyosak, és igy a kvantumme-
chanika alapstruktarajahoz tartoznak. Belathato,
hogy formalis kikiiszoboléstik a kvantummechanika
Heisenberg-féle felcserélési relacidinak elvesztésé-
hez vezet.

A minimalis tavolsag bevezetése nem jelent valodi
problémat, hiszen nincs semmi, kisérletileg megala-
pozott okunk azt hinni, hogy a jelenleg ismert fizikai
folyamatok tetszélegesen kis tavolsigokon is ugyan-
ugy megtorténhetnek. A legjobb felbontasi mérések
is csupan koriilbelil 107 cm-re érnek le és elméleti
uton sohasem tudhatjuk meg, hogy mi varja a kivan-
csi érdeklddét ennél kisebb tivolsigokon. Még a re-
normalizalhaté modellekben is, ahol a minimalis ta-
volsaggal zérushoz lehet tartani, talalunk kvantum-
anomalidkat, mint példaul az erés kolcsonhatas agy-
nevezett kirdlis anomalidja, melyek jelenléte annak
bizonyitéka, hogy az el6bb emlitett divergenciastruk-
tara valoban jelen van a fizikai folyamatokban, és a
beldle fakadoé minimalis tavolsag ugyan tetszSlegesen
kicsi lehet, de véges. A matematikai végtelen és li-
mesz fogalma a klasszikus fizika alapjan sugallt egy-
szerGsitett modell olyan rendszerekre, melyek az
adott megfigyelés felbontisaban nem mutatnak mik-
roszkopikus struktarat. A kvantumfizika nem ilyen
vilagrol tantskodik.

Itt talan érdemes elgondolkodni a matematikai
szamfogalom zavarba ejts sikerességén. A természe-
tes szamokat az o0korban allatok, objektumok meny-
nyiségének jellemzésére talaltak ki, de azok altala-
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nositasat, a valos és komplex szamokat a mikrosz-
kopikus fizikaban is hasznaljuk. Miért vagyunk biz-
tosak abban, hogy a klasszikus fizikdra alapozott
szamfogalom altalinositisai helyesek maradnak a
kvantumfizikdban is? A geometriai pontokat jellem-
zG6 szammennyiségek szorziasinak nem-kommutativ
altalanositdsa elegians és a kvantummechanikdban
természetes 1épésnek tlinik a kontinuumba agyazott
pontnak realisabb fogalomra valé lecserélésére,
azonban még nem sikerllt ezt a szamstruktarat két
dimenziordl a viligunk harom dimenzidjara altala-
nositani. Jobb megoldas hianyaban egyelSre tehat
megtartjuk a kiterjedés nélkili pontokat jellemzé
valos szamokat a hiromdimenzios tér jellemzésére,
csak éppen a pontszerlnek feltételezett elemi ré-
szecskéket nem engedjik egy bizonyos minimalis
tavolsagnal kozelebb egymiashoz. A megfigyelések
felbontoképességének tovabbi, feltehetGen nagy-
meértékd novelése sorin természetesen vagy a kvan-
tumfizika jelenlegi torvényei cafolodnak majd meg,
vagy pedig a tér valamilyen granulatumos, diszkrét
struktarajat talaljuk meg.

— On hogy itéli meg a hiirelmélet jelentoségét ebben
az osszefliggésben?

— A hurelmélet alapgondolatat a graviticié prob-
lémakore sugallta. A szokvanyos, pontrészecskékre
alapuld kvantumtérelmélet keretein beltl a gravita-
ci6 kvantumvaltozata nem renormalizalhat6, a mini-
malis tivolsaggal nem tarthatunk nullihoz. A megol-
das a harelmélet szerint a részecskék pontszerd mi-
voltdnak hurszerd altalinositasa. Az eredmény egy
rendkivil bizarr vilag, mely bizonyos hataresetben
esetleg hasonlonak tnik a mienkhez. Ugy érzem,
hogy ebben az elméletben a matematikai komplexi-
tds nem 4ll arinyban a fizikai problémaval. Nincs
semmilyen kisérleti jelzés arra, hogy a graviticios
kolesonhatas kvantumos altaldnositdsara sziiksé-
giink lenne, hogy a Természet a graviticiot nem
csupan a klasszikus tartomanyban hasznilja. Nincs
semmilyen matematikai vagy fizikai indok arra, hogy
a minimalis tavolsiggal nulldhoz tartsunk a kvan-
tumfizikaban. A fizikai alapfogalmak harelmélet
altal megkivant alapvetd altaldnositisat szerintem
szamos sulyos és pontosan kortlhatarolt kisérleti
tény ismerete utan lehetne csak elfogadni. A huarel-
mélet a kvantumtérelmélet egy olyan regularizicioja,
melynek részleteit fizikailag interpretaljuk. A kvan-
tumtérelmeélet szokasos hasznalata soran a minimalis
tavolsag korul lezajlo dinamikai folyamatokat azért
nem azonositjuk megfigyelhets jelenségekkel, mert
a regularizdcio sziikségessége éppen az ismereteink
hianyossagat tanusitja.

— A kvantumtérelmélet egyik legnagyobb sikere az
elektromdgneses és a gyenge kélcsénhatds egyesité-
se, a W és a Z bozonok létezésének megjévenddlése,
és a témegiik magyarazata a Higgs-mechanizmus
alapjan. Ugy tinik azonban, hogy az erds kélcsén-
hatas bevondsa, a Nagy Egyesités komolyabb nebéz-
seégekbe titkozik a vartnal. Hogyan itéli meg ezt a
problemat?
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— Ez a probléma a hurelmélet dltal felvetett kétely
ellenkezgjének tinik. Az elektromdgneses €s a gyen-
ge kolesonhatis egyesitése az alacsony hémérsékletd
szupravezetés, a spontin szimmetriasértés mértékel-
méletekben megvaldsitott mechanizmusan alapul. A
Nagy Egyesités Modelljében feltételezziik, hogy az
energidnak tizenhét nagysagrenden keresztil valo
novelése kozben nem talalkozunk Gj kolesonhatassal,
tovabba egy hasonl6 spontian szimmetriasértés jellem-
zi az elemi részecskék dinamikajat ezen a skdldn is.
Szamomra ez az elképzelés az elektrogyenge kol-
csonhatas leirasara hasznalt matematikai formalizmus
talsagosan ,konzervativ” hasznalatat és kiterjesztését
jelenti. Az utdbbi szaz év alatt a fizika fejlédésében a
mérések felbontdsinak kortlbeldl tiz nagysagrendd
novelése kozben felfedezett Gj kolesonhatisok és
részecskék tobb Uj fejezetett nyitottak. Mibdl gondol-
juk, hogy ez a tendencia megvaltozik, és a felbontids
tovabbi tizenhét nagysiagrenden keresztil valé nove-
léese kozben a matematikai struktira semmilyen lé-
nyeges modositisara nem lesz sziikség?

— Hogy all napjainkban a gravitdcios tér kvantala-
sanak problémdja?

— Ez egy rendkivil izgalmas, de sajnalatosan csu-
pan matematikai és nem fizikai probléma. A gravita-
ci6 szokvanyos kvantumtérelméleti formajaban nem
tinik renormalizalhatéonak, és a renormalizalhato val-
tozat keresése teljesen Gj matematikihoz vezet. Mar
emlitettem a harelméletet, mint egy matematikai lehe-
tdséget, de ennél sokkal természetesebbnek tind
valtozat a 80-as években megjelent hurokgravitacio. A
név szornyen technikai és semmi intuitiv jelentéssel
nem bir. A 1ényeget ugy lehetne 6sszefoglalni, hogy
,kutyaharapast szérivel gyogyitsunk”. Konkrétabban,
a gravitacio klasszikus Einstein-egyenlete megjosolja,
hogy egy pontszerd tomeg koril az tgynevezett
Schwarzschild-horizont alakul ki, amely meggatolja,
hogy a részecske kornyezetének a horizonton beliil
esG részeébdl barmilyen informacio kijusson. A hurok-
gravitacio a Schwarzschild-sugarat hasznalja minima-
lis tavolsagnak, ami azért természetes, mert végtelen
idsbe telik, hogy ennél jobban megkozelitse egymast
két tomegpont. Ez a vonzo elképzelés, sajnos — az
ismereteink jelenlegi allasa alapjan — teljesen ellen-
Grizhetetlen, mert mintegy husz nagysagrend valasztja
el a kisérleti berendezéseinket és a keresett jelensége-
ket. Megint ahhoz a kérdéshez jutottunk vissza, hogy
miért sziikséges feltétlentl zérushoz tartani a minima-
lis tavolsaggal?

Fontosabbnak tartom az ennél kevésbé ambicio-
zus, de tobb relevanciaval bird kérdéseket. Arra a
problémara gondolok, hogy van-e a jelenleg elérheté
felbontasban észlelhets effektusa a graviticié kvan-
tumformdjanak? E kérdés tisztizasa érdekében ele-
gendd egy kicsi, de véges minimailis tavolsagot beve-
zetni a kvantumgraviticidé elméletében. Az utobbi
években arra utal6 jeleket talaltunk, hogy a gravito-
nok, a gravitacios tér kvantumai bezar6 kolcsonhatas-
sal allnak egymassal kapcsolatban. Ez azt jelenti, hogy
a hadronokat alkot6 kvarkokhoz hasonl6an a gravito-
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nok is csak tobb graviton egylittes kotott allapotai-
ként fordulnak el a Természetben. Ugy gondoljuk,
hogy a graviticids kolcsonhatasnak csupdn a nem-
propagalo6 része figyelheté meg nagy tavolsagban. Ez
a jelenség megmagyarazhatja a gravitonok megfigye-
lésére iranyuld kisérleti probalkozasok tobb évtizede
negativ eredményeét.

II.

— Az utobbi években ismét megélénkiilt az eszme-
csere a kvantummechanika megalapozdsarol. Mint-
bha névekvd lenne azok tabora, akik a koppenhdagai
interprefdciot nem tartjak kielégitonek. On hogy véle-
kedik errol a kérdesrél?

— Szerintem az erre a kérdésre adando valasszal a
fizikusok az egyetemes kultGranak tartoznak. De a
koppenhigai interpreticion valo tallépést annak kell
megel6znie, hogy egyaltalan tisztaban legylink azzal,
mi is ez az interpretacio.

Kezdjik ott, hogy a kvantummechanikat minden
egyes eddigi megfigyelés igazolja, sét, ez az egyet-
len fizikai elmélet, amelynek alkalmazhatosagi hata-
rait szaz év intenziv munkaval sem sikertlt elérni.
Ugyanakkor az alkalmazott matematikai formaliz-
mus és fogalmi rendszer teljes ellentmondasban van
a klasszikus fizikara alapuloé vilagképpel. Ez utobbit
képviselte markansan Einstein, €s javasolt Podolsky-
val és Rosennel egyttt 1935-ban egy gondolatkisér-
letet, mely kihangsulyozza az emlitett ellentétet. A
kisérletet csupan 1982-ben sikertilt megvalositani, és
az a kvantummechanikaval teljes mértékben meg-
egyez$ eredményhez vezetett, miszerint a kvantum-
mechanikai dllapotot leir6 hullamfiiggvény egy bizo-
nyos, nagyon speciilis valtozasa a fénysebességnél
gyorsabban terjed. A kisérlet tovabbi finomitasaval
sem sikertlt semmilyen késleltetést talalni, a terjedé-
si sebesség alsd hatara jelenleg tizmillibszorosa a
fénysebességnek. A helyzet abszurditasat az is mu-
tatja, hogy ugyanakkor a fénysebességet tiz szam-
jegy pontossaggal ismerjik a klasszikus fizikabol.
Einstein—Podolsky—Rosen gondolatmenete arra ala-
pult, hogy nem vonatkozhat a fizikai valésagra az az
elmélet, amely ilyen durvan megsérti a specialis re-
lativitaselméletet. De ha nem a val6sagrol van szo a
kvantummechanikdban, akkor mirél sz6l a fizika?
Szeretném megemliteni, hogy a probléma fliggetlen-
nek tlnik a kvantummechanikdban uralkodo6 inde-
terminizmustol, és az elmélet fogalmi megalapozasat
kérdgjelezi meg.

A koppenhiagai interpretaci6, amely torténelmileg
Bobr nevéhez fizédik, tobb éves kollektiv munka
eredményeképpen kialakulé6 kompromisszum volt a
mikroszkopikus fizikat jellemzd bizarr eredményeket
és gondolatmeneteket illetGen. Szigortan elvalasztja
a makroszkopikus és a mikroszkopikus vilagot, és
nem enged semmilyen, a makroszkopikus fizikabol
szdrmazo elGzetes elképzelést a fizikai valGsagra
alkalmazni. A kvantummechanikat egy szotarként
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lehet elképzelni, amely a mikroszkopikus fizika je-
lenségeit probalja tgy-ahogy leforditani a makrosz-
kopikus fizika nyelvére anélkil, hogy a mikroszkopi-
kus vilag megkiulonboztetd és lényegi kérdéseire
rakérdezhetnénk. Nem mintha Dirac, Einstein, Hei-
senberg, Kramers, Lorentz, Pauli, Planck, Schrodin-
ger, hogy csak par nevet emlitsiink Bohron kivil a
kvantummechanika kidolgozo6i k6zil, nem javasoltak
volna konstruktivabb interpretaciokat. Csak ezek
sorban ellentmondasba kertltek kisérletekkel vagy
éppen gondolatkisérletekkel. A koppenhidgai inter-
pretacié az 1927-es, Brisszelben megtartott Solvay
Konferencian alakult ki végleges formajaban, melyet
Dirac Ggy fogalmazott meg tomoren, hogy a kvan-
tummechanikai hullimfiiggvény csupdn ismeretein-
ket tiikr6zi a mikroszkopikus rendszert illetGen, és az
elmélet a létez6 objektumok mibenlétérél semmit
sem tud mondani.

Az elmélet megalapoz6i szimira a felhasznalt fo-
galmak szokatlan és ellentmondasos jellege arra utalt,
hogy ezek ideiglenes eredmények, amelyeket hama-
rosan jobban megértett, végleges alakban fogunk
ismerni. Ez nemcsak hogy nem tortént meg, hanem ez
az ideiglenes jelleg is egyszerten lekopott, miutin a
kovetkez6 generaciok a kvantummechanikaval, mint
kisérletileg bizonyitott, zart elmélettel talalkoztak ta-
nulminyaik sorin. Hozzaszoktunk egy ellentmondas-
hoz miel6tt megértettiik volna az okat.

Szerintem egy masik Uizenet is elveszett. Bohr és
kollégai a mentalis folyamatok akkoriban hasznalatos
fogalmait épitették be a kvantummechanika szerkeze-
tébe, és az 1926-27-es években a kvantummechanika
tobb analogonjara is ramutattak a biologia és a pszi-
chologia tertiletén.

Az azoéta kisérletileg alatimasztott kvantummecha-
nika egy vilagnézeti krizishez is el kellett volna, hogy
vezessen. Mert a 19. szdzadi pozitivista, materialista
vilagkép teljes kudarca, hogy a fizika alapjait kutat-
van kénytelenek voltunk az anyaggal kapcsolatos
felfogasunkat teljes egészében feladni anélkil, hogy
Gj harmoniat talaltunk volna. Amit 1926 6ta materia-
lizmusnak tekintink a fizikaban, az még koszond
viszonyban sincs a fizikai vilagot determindl6 kauza-
litasra épulé képpel. Sajnos a 20. szazad ideologiai,
politikai, gazdasagi és igazi, véres konfliktusai elte-
relték a figyelmet errdl az el6ttiink megnyilo filozo-
fiai szakadékrol. Vagy feladjuk, hogy egy Osszetett
rendszert alkoto elemeire bontva értsiink meg, vagy
pedig egy Gj vilagnézetet kell kialakitanunk. Az ilyen
iranya helykeresésben latom a mai fizika kultartorté-
neti szerepét.

Schwinger mérésalgebrai megkozelitése a koppen-
hagai interpretacio tovabbfejlesztésének olyan iranyat
sugallja, amelyet az utébbi évek sorin egyre tobben
felvetnek, hogy a kvantummechanika tulajdonképpen
a részleges informacioval valé tudomanyos, azaz kon-
zisztens és ellentmonddsmentes banasmod elmélete.
Ennek az elképzelésnek szerintem a kvantum-telepor-
tacio kisérleti megvalositisa, amelyben a fizikai alla-
pot egy id6re csupan informacié formajaban létezik,
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tovabbi alapot szolgaltat. A kvantummechanika hul-
lamfiiggvénye a mikroszkopikus valosig és a mak-
roszkopikus skalaju megfigyelések viszonyarol szol. A
hullamfiiggvény Einstein altal felismert és elfogadha-
tatlanul gyorsnak itélt valtozasat Ggy értelmezhetjik,
hogy barmely Gjabb ismeret azonnal atirja informacio-
készletiinket, azaz a hullamfiggvényt. Ez alapjan a
fizika célja nem annak a kérdésnek a tisztazasa, hogy
mibdl all az anyag, a korulottink levs vilag, hanem
inkabb e vilag érzékeinktdl tavol esG és ezért sza-
munkra intuitive megfoghatatlan elemeinek a mi mak-
roszkopikus skalankon megjelend szabilyszeriségei-
nek feltérképezése. (Zardjelben meg szeretném emli-
teni, hogy szerintem ezzel a kovetkeztetéssel mar
azoOta adosak vagyunk, amiota tudjuk, hogy az azonos
kvantumszamu elemi részecskék egymastol szigortan
megkiilonboztethetetlenek.)

Ennek a képnek az indoklasaul a valoszinlség fo-
galmit emliteném. A valOszinlség a matematikdban
Kolmogorov nyoman bizonyos halmazokon jol meg-
hatarozott tulajdonsagokkal bir6 mértékként definial-
hat6. Ez a definici6 nem konstruktiv, és semmiféle
kapcsolatot nem garantdl a valdsaggal. Ez a hataro-
zatlansag, amely a val6szintségszamitast az informa-
cio hianyanak elméletévé teszi, a valoszintiség objek-
sokszor ortodoxnak hivott interpretacioban a valoszi-
niség a nagy szamok torvénye alapjan az empiriku-
san meghatarozott el6fordulasi gyakorisignak felel
meg, mig a utébbiban, melyet f6leg Pdlya, Cox és
Jaynes dolgozott ki a mult szazad kozepén, egy szub-
jektiv, jobban nem azonosithatd esély fogalmabol
szarmazik. A kvantummechanika az egyetlen elmélet,
amely a valoszintséget definicio szintjén konstruktiv
modon tartalmazza. Melyik interpreticié alkalmazan-
d6 a kvantummechanikai valészintségre? Hasonlit-
hat-e a valoszintség a val6sag olyan objektiv mérs-
szamaihoz, mint példaul a tomeg vagy a toltés? Az
objektiv valosag egy feltétele a megfigyelhetGség, a
mérhet&ség. A nagy szamok torvénye alapjan defi-
nialt valészinlség kisérleti meghatarozasa végtelen
sok megfigyelést, mérést igényel, ezért a kvantum-
mechanikai valészintséget a klasszikus statisztikus
fizika valoszintGségével ellentétben nem lehet objek-
tiv modon értelmezni.

Ezzel a problémaval kapcsolatban érdemes vissza-
emlékezni egy, a kvantummechanika valoszintségi
értelmezését megalapozo szokasos fordulatra, misze-
rint ,végtelen sok, fliggetlen, egymassal azonos mo-
don elkészitett mikroszkopikus rendszeren” végez-
zink kisérletet. A valdszinlség fogalminak elGbb
emlitett sajatossaga erGsen megnyirbalja az ilyen
rendszerek azonossagaba vetett bizalmunkat. Tovab-
ba, ha a mikroszkopikus rendszer allapota, akar csak
megkozelitGen is, degenerilt, akkor a kornyezettel
val6 elhanyagolhaté erésségl kodlcsonhatas is erGsen
osszefonodott allapothoz vezet, ami pedig a fligget-
lenséget kérdGjelezi meg.

Véleményem szerint azzal a tudominytorténeti
jelenséggel allunk szemben, hogy a huszadik szazad
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masodik felében nem volt olyan kutatécsoport, amely
professzionalis sulyat illetGen hasonlithatna az 1920-
as években a kvantummechanika kidolgozisan
egyuttmikodé kutatokhoz, mert korunkban nincs
olyan jol definialt természettudomanyi probléma,
amely a kortarsak legjavat egytittes munkdra birna.
Ezért a kvantumfizika gondosan, de ugyanakkor
drasztikus modon redukalt céljait és alkalmazasi terti-
letét nem vallalta fel a késSbbi generacid. Az altaluk
tanitott kvantummechanika egy szeliditett, az inter-
pretacios problémat inkdbb a hattérbe szorité elmé-
letté valt. Ezt a folyamatot a kvantummechanikara
alapul6 technologia fejlédésének viharos titeme még
tovabb is batoritotta. Az ismeretek tovabbadisa toré-
kenységének illusztrilasira megemlitem a dekohe-
rencia jelenségét, amely valoszintleg a kulcs a kvan-
tum—klasszikus atmenet megértése szempontjabol.
ElGszor Neumann gondolt erre a lehetGségre és meg-
emlitette kollégijanak, Wheelernek. Csak ez utobbi
doktorandusza, Zurek dolgozta ki részletesen a deko-
herencia jelenségét, mintegy negyven évvel annak
felbukkanasa utan.

A kvantummechanika interpretaciojanak jobb meg-
értésével egy sereg fuggetlennek latsz6 probléma
kertilhet Gj megyvilagitasba. Elegendé lesz a gondolko-
dasunk egyes hirhedt kérdéseire utalni, mint példaul
a memoria, a szabad akarat, az egymdssal ellentétes
érzelmek egylittes fellépése, a szubjektum—objektum
dualizmus ismeretelméleti problémai. Ugy vélem,
hogy agyunk mikodésében meg kell killonboztetni
két szintet. A tudatos, verbdlis réteg alatt, amit egy
digitalis szamitogéppel modellezhetiink, egy anal6g
szamitogéphez hasonlité réteg létezését kell feltéte-
leznink, mely az érzelemnek nevezett, szubjektiv
valoszinlséget megalapozo esélyre alapul. Kialakula-
sat darwinisztikus alapon azzal lehetne alatamasztani,
hogy a biztos informacié luxus a talélésért valoé harc-
ban. Az esély fogalmanak konzisztens hasznalata
rendkivil elényos komplikilt helyzetekben, mint pél-
daul abban a dontésben, hogy mikor menekiljiink
egy vélhetGen kozeleds vadallat elél a dzsungelben.
Mihelyst a szubjektiv esély megkozeliti also vagy felsé
hatarat, a hozza tartoz6 informicié egyszerUsitett,
binaris médon processzalodik tovabb. A fizika kvan-
tum—klasszikus atmenete szerintem belsS vilagunk
tudattalan—tudatos hatarinak felel meg. Figyelemre-
méltonak taldlom, hogy a kvantummechanika és a
pszichoanalizis egy id6ben jelent meg kulturalis hori-
zontunkon, amikor a megfigyelések érzékenysége,
finomsaga egy bizonyos kritikus hatart elért. A kvan-
tummechanikaban az Avogadro-szam altal meghata-
rozott informacios kazalban kellett egy adott jelet
megtaldlni, a lélektan esetében pedig a tudatos gon-
dolatok dzsungelében talaltunk a tudattalan alig ész-
revehetS nyomara.

Szerintem lehet6ség nyilik arra, hogy athidaljuk a
természet- és a human tudomanyok kozti hagyoma-
nyos ellentétet, felismerve, hogy az a pozitivista, new-
toni mechanikara alapul6, a kvantummechanika altal
mar megdontott vilagképen alapult. A naiv materialis-
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ta vilagszemléletbdl tradicionalisan kilogd és isteni
szikra”-ként értelmezett életjelenségek esetleg beil-
leszthetSk egy tudominyos, kvantummechanikan
nyugvo vilagképbe. Kvantumeffektusok valoszintleg
nem fordulnak el§ a sejtek kozti kommunikacid so-
rdn, olyan életjelenségekben, amelyekben sok sejt
egylittesen veszt részt. De ezeknek a makroszkopikus
jelenségeknek a kezdete sziikségképpen mikroszko-
pikus eredetl, és mint ilyen, a kvantummechanika
hataskorébe tartozik. Példaul, amikor hirtelen esziink-
be jut, hogy becsukjuk a szemiink, akkor ez a mak-
roszkopikus mozgas egy mikroszkopikus folyamattal
indul. Tehat az emlitett ellentétet esetleg Ggy lehet
feloldani, hogy elfogadjuk, hogy az idegsejtek memb-
rannal védett belsd, kisebb egységeiben lezajlé donté-
si folyamatok kezdetén ugyanaz a vilag jelenik meg,
mint amit a kvantummechanikabol valamennyire mar
ismertink, csak épp a Boole-algebrara és klasszikus
logikara alapul6 intuicionkkal fel nem foghat6. Az a
kép, miszerint az Oontudat, vagy altalaban az életjelen-
ség a sejtek belsejében fennillo, klasszikus moédon
kommunikalhato stabil kvantumallapot nem nyirbalja
meg a filozofia, pszichologia és biologia finom gon-
dolatrendszerét, ugyanakkor tudomanyos vizsgalatok
kiinduloépontjaként szolgalhat.

— Kolléga 1r, On 1985-t61 1993-ig a bostoni MIT-n
tevekenykedett, mint kutato és tandr. Ha ésszebason-
litja az amerikai, a francia és a magyar felsooktatdsi
és egyetemi rendszert, milyen elényoket és hatranyo-
kat lat az egyes rendszerekben és milyen kévetkezteté-
sekre jut?

— Ez az egyik kedvenc kérdésem volt, hogy mi a
jo, az atvenni valo itt vagy ott? Mig meg nem gy6z3&d-
tem arrdl, hogy egy kozosségben megnyilvanulo
elényods és hatrdnyos vonasok dltalaban egymas
szlikségszerd megnyilvinuldsai, pontosabban kozos
tarsadalmi-torténelmi t6r6l fakadnak. De a kozos
eredetek komplikalt kérdését félretéve tgy gondo-
lom, hogy a kontinentilis és az angolszdsz oktatdsi
rendszer f6 kilonbsége az, hogy mig az elébbi az
atlagos diakra optimalizal, az utoébbi az atlagtol valo
eltérést jobban tudja kezelni. Rovid tavon az angol-
szdsz rendszer hatékonyabb, hiszen kevesebb igére-
tes diakot veszit el. Azonban torténelmi tavlatban az
altalanos muveltség gondozasa dontS lehet annak a
muvelt kozéposztilynak a fenntartisa szempontja-
bol, amely eddig a kulturdlis fejlédés motorja volt
Eur6paban. Az egyetemi rendszer kevésbé valtozé-
kony a kontinentalis Eur6épan beliil. Azonban a fran-
cia felsGoktatasra jellemzs a Napkiralyok oroksége,
az erGsen kozpontositott hatalom, amely egy, az alla-
mi burokricidt Gjratermeld kiilon oktatasi halozatot is
létrehozott. Nem kell sokat magyarazni, hogy ez
miért nem segit a felsGoktatas altalanos szintjét és
hatékonysagat illetGen. A tradicionalis rendszer vi-
szont napjainkban, sajnilatos médon, szinte elényo-
sen hat a kulturdlis értékek fenntartdsa szempontja-
bol. Ennek megfelelGen a francia felsGoktatas kevés-
bé van kitéve a gazdasag torvényszerlségeinek. Ki-
vételes szerencsének érzem, hogy gimnazistaként és
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egyetemi hallgatoként a hatvanas-hetvenes évek Ma-
gyarorszagan tanulhattam. Matematikaban és elméle-
ti fizikdban vildgszinvonalon all6 oktatisban volt
részem, amely differencidltan kezelte a didkokat, és
gazdagon jutalmazta tudassal az érdeklédét. Ez a
hagyomany, ha viharverten is, de még mindig fellel-
hetd. Talan a Kelet-Europara jellemzé hatirmezsgye-
effektusrél van itt sz6, hogy a kulturalis aramlatok
keresztez6désében pezsgSbb az élet.

— A politikusok kozott eléggé elterjedt nézet szerint
az egyetemek feladata a képzés, mig a kutatdas a ku-
tatointézetek dolga, amelyek iranyitdasa hazankban
az Akadémia hatdaskorébe tartozik. On hogyan itéli
meg a kutalds és a képzés szétvalasztdasara iranyulo
t6rekvéseket?

— El6szor is valasszuk le a kérdésrdl a financialis
hatteret, mely egyes dontések mogott all. Ezutan a
probléma mar egyszerbb: természetes moédon elva-
laszthatatlan a kettS. Persze vannak kiilonbségek ok-
tatds és kutatds kozott. Kozismert jelenség, hogy az
oktatastol elzart kutatdintézet hisz-harminc év alatt
menthetetlentl eloregedik. Ha valaki aktiv élete soran
a vilag zajatol mesterségesen elvalasztva  kutat”, az
altalaban nem tudja szellemi horizontjat szélesen tar-
tani, és a kollégak kovetkezS genericidja kezdettSl
fogva fokozottabban van kitéve az elszigetel6dés ve-
szélyének. Tehat az oktatdsnak fokozatosan novekvs
szerepet kellene jatszania egy kutato élete sordn. Igy
sikeresebben megdrizhets a szellemi frissesség, és a
tarsadalom is tobbet kap vissza értelmiségétSl. Persze
vigyazni kell, hogy a korosodist elkertlhetetlentl
kiséré konzervativizmus lehet&ség szerint ne hasson
negativan az oktatasra. A pedagdgus munkija erGsen
antidemokratikus, arisztokratikus, és ezek a jegyek a
konzervativizmus talhajtisihoz vezethetnek. Ugyan-
akkor a konzervativizmus alapveté egy kultara to-
vabbadaisa soran.

A politika horizontjan tdlmutato kérdés is rejtez-
kedik itt. Nevezetesen, hogyan kezeljik az oktatas
és kutatas antidemokratikus vonasait? Hogyan dont-
het6 el valakirdl, hogy jo oktatd vagy kutatd? Szerin-
tem ez a kérdés trividlis egy szik kozosségen beliil,
ahol ez emberek nyomon kovetik és értik egymas
munkdjat, és ugyanakkor eldonthetetlen tarsadalmi
szinten. A demokracia is hasonld. Jol mikodik ki-
sebb kozosségekben, ahol az emberek, ha nem is is-
merik jol egymast, de jelentenek valamit egymasnak,
és mikodésképtelen a gorog varosallamok méretein
tal. Engedtessék meg egy tovabbi analdgia is, hogy
a fizika torvényszerlségei a megfigyelési skalatol
figgenek. A renormcsoport minden olyan rendszer-
re alkalmazhaté stratégia, melyben alrendszereket
lehet elktiloniteni.

— A kézelmultban alkalmam volt szétnézni egy
bazeli egyetemi kényvesboltban. A fizikai részleg
polcain vagy kétszaz német és angol nyelvi tan-
konyvet és monogrdfidat talaltam. Ezzel dsszebhason-
litva a bazai kindlat lestijtoan sovany; messze elma-
rad az 1970-80 évek szinvonaldtol. Oniél, mint a
Sugarzas és Részecskék cimii, Patkds Andras akade-
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mikussal kozosen irt tankoényv egyik szerzojétél ker-
dezem, mi a teends a nyomaszité hianyadllapot or-
voslasara?

— Vegylk tudomasul mint realitast azt a politikai-
gazdasagi kornyezetet, melynek modositisa messze
talmutat e beszélgetés keretein. Ami ezutin marad
mint lehetSség, az szerintem annak a kozhelynek a
tudatositasa, hogy vilagunk felgyorsult, az 1950-es
évektdl napjainkig terjedd idSszakra koncentralodott
a foldtorténet soran élt népesség fele. Arra hivnam fel
a figyelmet, hogy ez az &riilt tempo rettentGen meg-
noveli tarsadalmi felelGsségiinket, hiszen mire felfi-
gyelink egy hatranyos vagy veszélyes fejleményre,
mar késé is lehet a mi szintiinkon valo reagalasra. Mi
egyetemi hallgatoként Magyarorszigon olyan tudo-
manyos vilagban néttiink fel, amely stabil alapokon
és j0 hagyomanyokon nyugodott a fizikat illetGen.
Nem hidnyzott a jovGbe vetett hit sem, elég csupan a
Landau-Lifsitz sorozat magyar nyelvd kiadasara gon-
dolni. Fel kell fognunk, hogy ez mar a multé. Rajtunk
all, hogy a kovetkezd generacié mit kap Kultarabol,
Tudomanybol, Fizikdbol, mert nekiink kell Gjraterem-
teni a sziikséges intellektualis és technikai kornyeze-
tet, amely egyre gyorsabban avul el és kényszertil
megujitasra. Sajnalatos médon nem szamithatunk a
fiatal korunkban meglevs, orokké jelenvalonak hitt
alapokra. Hassunk oda, hogy kollégdink felismerjék a
vallukon lathatatlanul is nyugvo felelGsséget, és érez-
z€k fontosnak, hogy hozzajaruljanak egy stimulalobb
kornyezet kialakitiasihoz. Nem a politikusoktol kell
varni a megoldast, 6k nem arra hivatottak. Tal kell
Oket élni, és akar ellentikben is fenn kell tartani egy
bizonyos szintet a professzionalis és személyes érde-
kiinkben. Magyarorszag viharos utols6 évtizede nem
kedvezett a spontin kezdeményezSképességre alapu-
16 mozgalmaknak, melyek Nyugat-Eur6paban, de
foleg Eszak-Amerikdban az ipari tirsadalomra adott
valaszként fejlédtek ki.

— On rendszeresen, dltalaban évente t0bbszor is
bazaldatogat. Milyen témakdorékben tart fenn kapcso-
latokat a hazai kutatdssal és oktatdssal?

— Sajnos nem tudok elegendGen hossza id6t egyhu-
zamban itthon tdlteni ahhoz, hogy tanitsak, ahogy azt
régebben nagyon szerettem, mert az itthoni didkok
érdeklédése és szinvonala parjat ritkitja. A kutatast
illeten konnyebb a helyzet. Hosszu ideje egytitt dol-
gozom kvantumtérelméleti problémakon Sailer Kor-
néllal és Nagy Sandorral, a Debreceni Egyetem Elmé-
leti Fizika Tanszékének dolgozoival. A kvantumgravi-
tacio témdjaban pedig Regds Enikdovel, az ELTE Fizikai
Intézetének munkatirsdval van munkakapcsolatom.
Persze nagy oromet okoznak a kimerit§ és részletes
beszélgetések az ELTE és a BME Fizika Intézeteinek,
valamint a KFKI RMKI Elméleti Fizikai FGosztialyanak
dolgozodival is. A hagyomanyos magyar elméleti fizika
iskola hatasanak tartom azt, hogy sokszor gyorsabban
és egyszerlbben értjik meg egymast egy itthoni, mint
hasonl6 esetben kuilfoldi kollégaval.

— Koszéndm a beszélgetést.

Hayjdu Janos
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A BIOLOGIAI EREDETU FOTONIKUS KRISTALYOK CSODAI

Mark Géza Istvan,' Balint Zsolt,? Kertész Krisztian,* Vértesy Zofia,* Bird LaszI6 Péter

A lepkék szarnyain amulatba ejté szineket és mintaza-
tokat lathatunk. Szamos lepke annal ravaszabb triik-
koket is csindl a fénnyel, minthogy egyszerien ,meg-
szinezi”: a lathato szin drnyalata és/vagy intenzitdsa —
s6t, akar a visszavert fény polarizacioja is — fligghet a
megyvilagitas, illetve a megfigyelés iranyatol. Ezek a
Jfenyjatékok” evolucids eldnyt biztositanak a lepkék-
nek, ezért idestova 500 milli6 éve tokéletesiti Gket a
Természet. Harom f6 biologiai célra hasznaljak fel a
pillangok szarnyszineiket: optikai jeladasra, rejt6zko-
désre és a hémérsékletik szabalyozasara. A lepke-
szdarnyak szine kétféle eredetd lehet: egyrészt pigment
altal okozott szin, masrészt ugynevezett szerkezeti
szin — ez utobbi szineket a szarnyak mikroszerkezetén
létrejovs fényinterenferencia hozza létre.

Az MTA Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kuta-
tointézet Nanotechnologia FSosztalyan nagyfelbonta-
st mikroszkopiai modszerekkel (pdsztazd és transz-
misszios elektronmikroszkopia), tovdabba optikai
spektroszkopiaval tanulmanyozzuk a szarnypikkelyek
mikroszerkezetét és optikai tulajdonsagait. A munkat
az EU FP6 ,BioPhot” programjinak tdmogatdsival
végezzik, nemzetkodzi egytittmikodésben. Ebben a
cikkben néhiany szép példat mutatunk be a természet
e gazdag tarhazabol. Megmutatjuk, hogy az optikai
spektrum fébb jellegzetességei altalaban egyszerd,
intuitiv fenomenologikus modellek segitségével is
megérthetGek. A természettdl ,ellesett” trikkok lehe-
t6évé teszik hatékony és kornyezetbarat biomimetikus
fotonikus eszkdzok és anyagok létrehozasat, ilyenek
lehetnek tobbek kozott szinanyagok, kijelzk, antiref-
lexios rétegek.

A fotonikus kristalyok

Kristalynak az olyan fizikai rendszert nevezzik,
amelynek jellemzé tulajdonsagai térben periodikusan
valtoznak (azaz a tokéletes kristaly térbeli eltolassal
onmagaval fedésbe hozhat6). A hullam fogalom pe-
dig valamilyen fizikai tulajdonsag térben és id6ben
periodikus valtozasat jelenti. Ha valamely kristaly—
hullam kolcsonhatasndl a hullim hullimhossza a
kristalybeli periddushossz nagysagrendjébe esik, ak-
kor a kristaly lényegesen befolyasolja a hullim szo6-
rodasat: a szoras erételjesen irdny- és hullaimhossz-
figgd lesz. Bizonyos hullimhosszt sugarzas szaba-
don dthatol a kristilyon, de lesznek olyan hullim-
hossztartomanyok is — ezeket a tartomanyokat nevez-
zik tiltott savnak — amelyekbe esé hullamok nem
haladnak at a kristalyon, hanem visszaver6dnek. Ezt
a jelenséget mutatjuk be az 1. dbrdn, egydimenzids
modell segitségével.
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! MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet
2 Magyar Természettudomanyi Mizeum

A fenti altalanos kijelentések fliggetlenek a méret-
skalatol:

e Atomokbol, molekulakbol all6 kristalyok esetén a
racsperiodicitds a 0,1-10 nm nagysagrendbe esik. Ha
ilyen hullimhossz( rontgen- (vagy neutron-) hullimot
bocsatunk a kristalyra, fellép a rontgen- (neutron-) diff-
rakcio6 jelensége: a kristily csak bizonyos, jol meghata-
rozott iranyokba szo6rja a hullamokat. Ezek a térbeli ira-
nyok a kristaly, illetve a sugar tulajdonsagaitol fiigge-
nek — ezen alapul a rontgen-, illetve neutrondiffrakcid
jelensége. A rontgendiffrakciot mar tobb mint 100 éve
alkalmazzak az anyagszerkezet vizsgilatira. A krista-
lyokat felépit6 atomok elektronjai maguk is szérédnak
a kristalyracson, ez alakitja ki az adott anyag elektron

1. dbra. Hullamcsomag szorddasa egydimenzios, 10 periodusbol al-
16 kristalyon. A bal oldali dbrasor esetén a hullimcsomag energidja
a megengedett savba (a hullimcsomag athalad a kristalyon), a jobb
oldali dbrasor esetén a tiltott savba esik (a hullimcsomag visszave-
rédik). A vizszintes tengelyen az x pozicio, a fliggdleges tengelyen
a hullam intenzitasa lathato, a ¢ idé fontrdl lefelé nd.
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savszerkezetét. A vezetGk és
félvezetsk savszerkezetének
célirinyos kihasznalasa tette
lehetévé az elmult 50 évben az
elektronika és a szdmitastech-
nika latvanyos fejlédését. .

¢ A hanghullamok hullim-
hossza 0,1-1 m koruli. Ilyen
skalan periodikus szerkezete-
ket régota alkalmaznak az
épitészetben hangszigetelésre
és visszhangmentesitésre. A
biologiai kutatisok szerint a
halrajok is gyakran  krista-
lyos” formaba szervezddnek
és ez meghatarozza az akusz-
tikus hullimok szoérodasat a
halrajon — ez minden bizony-
nyal noveli a halak talélési
esélyét.

e Ha a kristaly periodicitasa a 100 nm — 1 um nagy-
sagrendbe esik, ez a lathato fény tartomanyaban (to-
vabba a kozeli ultraibolya- és infravoros-tartomanyban)
okoz diffrakcios jelenségeket. A fénydiffrakciot okozo
kristalyok — az tgynevezett fotonikus kristalyok — olyan
fizikai rendszerek, amelyekben térben periodikusan
valtozik a torésmutatd. Husz évvel ezeldtt Eli Yablono-
vitch [1] allitott el elsGként olyan szerkezetet, amely-
nek tiltott sdvja volt az elektromagneses hullimok bizo-
nyos hullimhossztartomanyaban. 6 mm atmérdjd fura-
tok hiaromdimenzi6s, periodikus rendszerét farta egy
teflontdmbbe, és mérésekkel igazolta az elméleti sza-
mitdasokat, miszerint ennek a rendszernek a 13-16 GHz
frekvenciatartomanyban (mikrohullam) tiltott savja van.
A késdbbiekben litografidss modszerek segitségével a
lathat6 fény tartomanyiban mikods fotonikus krista-
lyokat is létre tudtak hozni. A mikroelektronikai ipar-
ban a csipek el6allitasara alkalmazott litografias eljara-
sok nagy pontossiggal — mar 10 nm pontossiggal —
gyorsan és olcson képesek létrehozni a tobb millid
alkatrészbdl all6 integralt aramkoroket [2]; de csak két-
dimenzios (egy sikban elhelyezkedd) szerkezetek els-
allitasara alkalmasak. Hiromdimenzios fotonikus kris-
talyokat jelenleg csak laboratoriumban, nehézkes elja-
rasokkal lehet késziteni.

A természet tobb szazmillid éve hoz létre szubmikro-
nos, illetve nanoméretd skalan rendezett haromdimen-
zios szerkezeteket — minden élélény ilyen rendszer. Fo-
tonikus kristalyszerkezetek is létrejottek az evolicid so-
ran, ezek adjak a lepkeszarnyak strukturilis szineit.

irdnyat.

A lepkeszarnyak strukturdlis szinei

Az élSlények szinei [3] kétféle f6 modon keletkeznek.
A pigmentszineket festékanyagok (pigmentek) hoz-
zak létre, ezek olyan anyagok, amelyeknek a fényel-
nyelése, illetve visszaverése hullamhosszfliggs — ké-
miai, elektronszerkezeti okbol. A szerkezeti (struktu-
ralis) szineket [4] olyan biologiai szerkezetek hozzak
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2 X B

3. abra. A kbzeg okozta szinvaltozas jelensége. Ha alkoholt cseppentiink a Morpho lepke szarnya-
ra, az eredetileg kék szin (az dbran vilagos szirke) zoldre (az abrian sotétszirke) valtozik. (Az
alkohol elparolgasa utin majd visszaall az eredeti szin.)

A

2. dbra. Az irideszcencia jelensége Morpho lepkén. Ahogyan viltoztatjuk a megvilagitds irdnyat, a
szarny mas-mas részein latjuk a fémes kék szint (az abran vilagos sziirke), a szarny tobbi része
sotétbarna (az dbran sotétszirke). A szarny és a lepketd arnyékanak irdnya mutatja a megvilagitas

létre, amelyeknél a torésmutatd szubmikronos skalan
valtozik. Szerkezeti szineket novényeken és allatokon
egyarant megfigyelhetiink, de a szerkezeti szinek leg-
szebb és leggazdagabb tarhazat az izeltlabuak, els6-
sorban a bogarak és a lepkék adjak.

Ha ranézink egy lepkeszarnyra, hogyan allapithat-
juk meg, hogy pigmentszint, vagy szerkezeti szint
latunk? Két fontos alapjelenség segit ezt eldonteni: az
irideszcencia és a kozegtdl fliggs szinvaltozas jelensé-
ge — ezekre példikat a 2. és 3. dbran mutatunk be.

Az irideszcencia azt jelenti, hogy a szoban forgd
test szinének arnyalata vagy intenzitasa erésen fligg a
megvilagitas, illetve a megfigyelés irinyatol — a feltlet
gyakran fémes hatast kelt. A régebbi korok természet-
buavarai valoban Ggy vélték, hogy a lepkeszarny fémes
szinét fémréteg jelenléte okozza, és csak az 1920-as
években jottek ra arra — még fénymikroszkopos meg-
figyelések segitségével —, hogy ezt a jelenséget kiilon-
leges interferencia hozza létre. Természetesen mar
egy egyszerd vékonyréteg — példaul olajfilm a viz te-
tején — szine is fligg a megvilagitas és megfigyelés ira-
nyatol, de azt a kiillonleges jelenséget, hogy a szin ar-
nyalata nem, de intenzitisa fligg az irdnyto6l, csak ha-
romdimenzios fotonikus kristalyszerkezettel lehet 1ét-
rehozni. A 2. abran egy Morpho lepkén mutatjuk be
az irideszcencia jelenségét. Mikozben a pillangd re-
pul, folyamatosan valtozik a szarny sikjanak irdnya a
napsugarzas és a megfigyelS irinydhoz képest, ezért a
repllé Morpho lepke messzirdl egy villogo kék pont-
ként lathatd — ahhoz hasonldan, mint ahogy a rogzi-
tett helyen allo megfigyelS villogast érzékel, mikor a
rendGrauto tetején forog a kék lampa tikre.

A kozegtdl fiiggs szinvaltozas jelenségét a 3. db-
ran mutatjuk be. A lepkeszarny pikkelye egy kitinbdl
felépiilé hiromdimenzids szerkezet, amelyet levegd
tolt ki. A két anyag, a kitin és a levegd torésmutato-
janak eltérése (1,56 és 1) hozza létre a fotonikus kris-
talyszerkezetet. Ha azonban a kitinszerkezetet kitolté
levegét valamilyen mas torésmutat6ji anyaggal —a 3.
abran alkohollal — helyettesitjiik, akkor megvaltozik
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4. abra. Az Albulina metallica lepke szarnyanak pikkelyszerkeze-
te SEM-képen. Jol megfigyelhetGek a hossziranyu gerincek a pik-
kelyeken.

a szarny szine. Ez a valtozas reverzibilis: ha a kitolt
anyag eltavozik a szerkezetbdl, ismét visszatér az
eredeti szin.

Ha egyre novekvS nagyitassal tanulmanyozzuk a
lepkeszarnyat, fokozatosan felfedezziik bonyolult
szerkezetét. Az még fénymikroszkoppal is jol lathato,
hogy a szarnymembrant apr6 pikkelyek boritjak, de a
pikkelyek mikroszerkezete mar csak elektronmikrosz-
koppal tanulmanyozhato. Intézetinkben kétféle
elektronmikroszkopiai technikat alkalmazunk: a pasz-
taz6 elektronmikroszkopiat (SEM) és a transzmisszios
elektronmikroszkopiat (TEM): a SEM segitségével a
minta felilete, a TEM segitségével a keresztmetszete
vizsgalhatd. A 4. dbran Albulina metallica lepke
szarnypikkelyeit lathatjuk, SEM-képen. Megfigyelhet-
juk, hogy a pikkelyek szélessége kortilbeliil 50 um, a
hossztusaga pedig 100-150 um. A pikkelyeken szaba-
lyos, hosszirinya gerinceket litunk, a gerincek kozott
pedig valamilyen még kisebb skalaju szerkezet sejlik
fel, de ez a szerkezet még nem ismerheté fel ebben a
nagyitasban. Noveljik hat tovabb a nagyitast! Az 5., 6.
és 7. abrak SEM-képein mar jol lathato, hogy a gerin-
ceket keresztbordak kotik 6ssze. A gerincek és a ke-
resztbordak ablakokat alkotnak, az ablakokon ke-
resztil belelatunk” a pikkely belsejébe, és ott egy
szabdlytalan lyukrendszer tlnik fel. Az 5., 6. és 7.
abrak keresztmetszeti TEM-képei megmutatjak, hogy
mikron nagysagrendbe es§ vastagsagi haromdimen-
zi0s szerkezetrSl van sz6 — megtalaltuk tehat a harom-
dimenzios fotonikus kristilyt a lepkeszarnyon! Ezt a
haromdimenzi6s, a pikkelyeket kitolts szivacsos szer-
kezetet angolul gyakran pepper-pot (borsszord) szer-
kezetnek nevezik, mert a borsszord fedelén ehhez
hasonldan kinézg lyukrendszer van. Egy gyors pillan-
tas az abrak skaldjara meggy6z minket, hogy a szer-
kezet periddushossza a néhany 100 nm tartomanyba,
tehat a lathat6 fény hullamhosszanak nagysagrendjé-
be esik!

Mint korabban emlitettlik, a szarnypikkely kitinb6l
all. A kitin egy Osszetett cukor (poliszacharid), amely
az izeltlabuak kilsé vazanak (exoskeleton) legfonto-
sabb épitGanyaga. A kitin dbnmagaban szintelen és a
torésmutatdja 7 = 1,56 . A lathat6 szin kialakulasahoz
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azonban altalaban pigment jelenlétére is sziikség van
a pikkelyben, a sotétbarna pigment (melanin) vagy a
pikkely ,aljan” (a pikkelynek a szarny membran fel&li
oldalan), vagy — granuldk formajaban — a pikkely tér-
fogataban eloszlatva helyezkedik el. A szint a fotoni-
kus kristalyszerkezet és a melanin 6sszjatéka alakitja
ki: a beesS fehér fénynek a fotonikus kristaly tiltott
savjaba esé komponenseit a fotonikus kristaly vissza-
veri (I1d. 1. dabra), a tobbit atereszti. Az ateresztett
fény azutan a pigmentben elnyelddik. Ez a pontosabb
magyarazata a 2. dbrdn lathato irideszcenciajelenség-
nek: azoknak a megvilagitasi irinyoknak az esetén,
amelyeknél a fotonikus kristaly visszaveri a kék fényt,
ezt a kék fényt latjuk, a tobbi megvilagitasi iriny ese-
tén a fotonikus kristaly atlatszo, ezért csak a melanin
sotétbarna szinét latjuk.

A lepkeszarnyak csodis triikkjei

Ebben a részben két lepkét vizsgilunk meg kicsit
részletesebben. A cimlapon bemutatjuk a két lepke —
Cyanophrys remus és Albulina metallica — szarnya-

5. abra. A Cyanophrys remus lepke felsé szarnyoldaldnak egy pik-
kelyén lathatd mikroszerkezet. a) SEM-kép — feltiilnézet, b) TEM-
kép — keresztmetszet. Az a) abra jobb felsé sarkdban a SEM-kép
kétdimenzi6s Fourier-teljesitményspektruma lathaté. A b) abra bal
also sarkaban kinagyitva lathato a pikkelyt kitolté szabdlyos sziva-
csos szerkezet.

ablakok
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6. dbra. A Cyanophrys remus lepke also szarnyoldala egy pikkelyé-
nek mikroszerkezete. a) SEM-kép, b) TEM-kép.

nak felsd és also oldalat. A pillangok pihenés kozben
altalaban 0sszezarjak a két szarnyukat, igy ilyenkor a
szarny als6 oldala valik lathatova. Ezért a szarny also
oldala altalaban a rejt6zkodést szolgilja: a pihend
lepke szinével és mintazataval belesimul élGhelye
kornyezetébe. Ez magyardzza a Cyanophrys remus
als6 szarnyoldalanak matt zold szinét — igy valik ész-
revehetetlenné a zold novényi hattéren. Az Albulina
metallica viszont harmatos kornyezetben él — ezért
ezistos zold a szarnyanak also oldala. A szarny felsé
oldala tobbnyire jeladas céljara szolgal: mikor a pil-
lango kitarja a szdrnyat, lithatova vidlnak a felsé oldal
fényes szinei.

Fotonikus monokristdly és polikristaly
— a Cyanophrys remus szarnydnak két oldala

Az 5. abrdn a lepke szirnyanak felsG oldalarol
vett pikkely felilnézeti (SEM) és keresztmetszeti
(TEM) képét latjuk. A SEM-képen a gerincek és ke-
resztborddk kozotti ablakokban jol lithato a pikkely
testét Kkitolts lyukacsos szerkezet legfelsG rétege.
Ahogyan a TEM-képen — és kilonosen a kinagyitott
kis képen — megfigyelhetjik, a pikkelyt hiromdimen-
zi0s szivacsszerl szerkezet tolti ki, mégpedig teljes
egészében, tehit nemcsak az ablakokon keresztil
lathato részben, hanem a gerincek alatt is. Habar az
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egy-egy pikkelyének mikroszerkezete. Bal oldalon SEM-képek,
jobb oldalon TEM-képek.

ablakok kozti fal”-réteg a pasztazo elektronmikrosz-
kop szamara nem atlathato, a fény konnyedén atha-
tol ezen a korilbeltl 100 nm vastag rétegen, ugy-
hogy a fényszoras kialakitasiban a teljes, a pikkelyt
kitolté haromdimenzids fotonikus kristalyszerkezet
részt vesz.

Kozelebbr6l megnézve az 5.a abrat lathatjuk,
hogy a lyukak nem teljesen véletlenszeri moédon he-
lyezkednek el, de nem is teljesen rendezetten. Olyan
a kép, mintha véletlenszerden perturbalt hiromszog-
ricsot latnank. Kivalasztottunk egy lyukat egy ablak
kozepe tdjan, és a legkozelebbi szomszédok iranyaba
egyeneseket rajzoltunk — ezek a fekete szakaszok az
5.a dbrdn. Ha a fekete szakaszokat meghosszabbitjuk
ugy, hogy a tobbi ablakon is keresztilhaladjanak —
ezek a szaggatott fehér egyenesek — akkor észreve-
hetjiik, hogy a tobbi ablakban is jo kozelitéssel met-
szik ezek az egyenesek a lyukakat. Ez arra enged ko-
vetkeztetni, hogy hosszativa — azaz tobb ablakra ki-
terjedé — rend van jelen a szivacsos szerkezetben.
Feltételezésiink ellendrzésére kiszamitottuk a SEM-
kép kétdimenzids Fourier-teljesitményspektrumat, ez
lathato az 5.a dbrdn a jobb felsé sarokban. A Fourier-
képen a kozéppont kozelében megfigyelhets alakzat
—amely a gerincek és keresztbordak halozatanak felel
meg — szabdlyszerten (bar kissé elmosodottan) meg-
ismétlédik egy hatszog hat csticspontjaban. Ez igazol-
ja, hogy a lyukak valéban az egész képre Kkiterjedd
haromszogracsot alkotnak. Ez a — valojaban az egész
pikkelyre kiterjed6 — fotonikus monokristaly hozza
létre a felsG szarnyfél fémes kék szinét, mint azt sza-
mitégépes szimulacioval is igazoltuk [5].

A lepke szarnyanak also oldala matt z6ld szind. Az
irideszcencia teljes hidnya miatt arra gondolnank,
hogy valamilyen festékanyag, pigment hozza létre
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ezt a szint. A mikroszkopos képek (lasd 6. dbra)
viszont azt mutatjak, hogy az als6 oldal szarnypikke-
lyein is lathato a szivacsszerd mikroszerkezet! Megfi-
gyelhetjiik mind a SEM-, mind a TEM-képen, hogy ez
a mikroszerkezet nem folytonos, hanem 5-10 pm at-
mérdjd granuldkat alkot, és ezen szemcsék kiillonbo-
20, véletlenszerd irdnyitottsigiak. Részletes vizsgila-
tok [5] segitségével kimutattuk, hogy a szemcsék FCC
kristalyszerkezetd haromdimenzios lyukracsot tartal-
maznak. Mindegyik szemcse mas-mas iranyitottsagu,
ezért adott megvilagitisi és megfigyelési iranynal
mas-mas szind (kék, zold, vagy sarga) — de a szem-
csék egyittes hatasaként homogén zold szint lat az
emberi szem. Valamilyen mas megvilagitasi, illetve
megfigyelési iranynal az egyes szemcsék szine ugyan
megviltozik, 4m az Osszes szemcse egylittesen me-
gint csak homogén z0ld szint ad. Tehat a Cyanophrys
remus lepke also szarnyoldala végiil is a megvilagitas
és a megfigyelés irdnyatol fuggetlentl matt z6ldnek
latszik.

A mikroszkopos képekbdl szarmaztatott modellszer-
kezetekre a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva belga
kollégiink (Jean-Pol Vigneron, Université Notre-Dame-
de-la-Paix, Namur) segitségével kiszamoltuk az elmé-
leti optikai spektrumokat a pillangészarny mindkét
oldalara, ezek jol egyeznek a mért spektrumokkal.

A rovidtavi rend szerepe
— az Albulina metallica szarnydnak két oldala

A 7. abra ennek a Himaldjaban €16 lepke szarnya-
nak (him példany) a felsd, illetve also oldali SEM- és
TEM-képeit mutatja. A SEM-képen a gerincek és a
keresztbordak alkotta ablakokon keresztul lathato a
pikkelyek térfogatat kitolts lyukrendszer felsG rétege.
A TEM-képek tantsiga szerint a pikkelyeket réteges
szerkezet tolti ki, a rétegek kozott hiromdimenzios
szivacsos struktarat latunk.

Ennek a pillangénak — mint a cimlapon latjuk — a
felsé oldala kék, az als6 oldala pedig ezistds zold.
Am, ha szabad szemmel megnézziik a 6. dbrdn a két
oldal mikroszkopos képeit, nem fedeziink fol szem-
beszokd eltérést koztiik. Mi okozza hat a szinek elté-
rését? Ennek kideritésére mindkét oldal SEM-képei-
b6l kiszamitottuk az Ggynevezett radidlis eloszlas-
fuggvényt (RDF) — ezeket abrazoltuk a 8. dbran. A
radialis eloszlasfiiggvény azt adja meg, hogy ha a ko-
zéppontban van egy lyuk, akkor milyen val6szind-
séggel talalunk téle r tavolsigban egy masik lyukat.
Ezt a figgvényt gyakran hasznaljak amorf anyagok és
folyadékok elméleti és kisérleti vizsgalatinal, csak ott
az atomokra vonatkozo6 radialis eloszlasfiggvényt ta-
nulmanyozzak. Az RDF(r) fuggvényben mindkét
szarnyoldal esetén egy elsészomszédcstcsot latunk,
a masod- és harmadszomszédcstucsok lényegesen
alacsonyabbak és laposabbak. Ez azt jelenti, hogy az
els6 szomszédok még viszonylag rendezettek, de a
masodik és harmadik szomszédok mar sokkal kevés-
bé. Az RDF-figgvények természetesen 1-hez konver-
galnak, hiszen nagyobb tavolsigban mar teljesen
megsziinik a korrelaci6 a lyukak helye kozott. Azaz a
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8. dbra. Az Albulina metallica lepke szarnyan talalhato szivacsos
szerkezetbdl szamolt radialis eloszlasfiiggvények a felsG oldalra
(folytonos vonal) és az als6 oldalra (szaggatott vonal).

szerkezetben nincs hosszutava rend — ellentétben az
el6z6 részben elemzett Cyanophrys remus lepke ese-
tével —, de rovidtava rend azért jelen van. Forditsuk
figyelmiinket most az els6szomszédcsticsokra! A fel-
sG oldalon az elsGszomszédcstcs 7; = 206 nm sugar-
nal taldlhat6, az als6 oldalon 7, = 260 nm sugarnal,
tovabba a felsé oldali RDF-cstcs lényegesen maga-
sabb és keskenyebb, mint az als6 oldal esetén. Egy-
szerd Bragg-reflexio kozelitésben maradva azt mond-
hatjuk, hogy az elsé szomszédok helye hatirozza
meg dontSen a szint és A, = 2 n,,7;, ahol n,a szerke-
zet atlagos torésmutatdja, r, az elsészomszédhéj su-
gara, A, pedig a domindns hullimhossz. (Az atlagos
torésmutatot a szerkezetnek a mikroszkopi képekbdl
megallapithato kitoltottségi tényezdje ismeretében a
kitin és a levegé torésmutat6jabol szamolhatjuk ki,
ebbdl n,, = 1,1.) EbbGIl az egyszerd szamolasbol a
felss oldalra A, = 453 nm, az als6 oldalra A, = 572 nm
adodik, ami egy lilaskék és egy sargdaszold szin — jo
egyezésben a mért spektrummal. Minél magasabb és
élesebb az elsszomszédcstcs az RDF-fuggvényben,
annal tisztabb a szin. Ez magyardzza, hogy a felsé ol-
dalon tiszta kék szint, az als6 oldalon viszont eziistds
z6ld szint latunk.

Osszefoglalds

A Természettdl ellesett anyagok és szerkezetek lehe-
tévé teszik biomimetikus, illetve bioinspiralt anyagok
és technologidk kifejlesztését. A természetben talalha-
t6 megoldasok altalaban multifunkciosak (a lepke
szarnya példaul nemcsak egy optikai eszkodz, hanem
repiilésre is szolgal), energia- és anyaghatékonyak.
Az evolicié 500 millio év alatt a fotonikus szerkeze-
tek Oriasi gazdagsagat hozta létre a pillangdk szar-
nyan — csak két, kis torésmutat6-kiilonbségl anyag, a
kitin és a levegs felhasznalasaval. Habar a mai tech-
nologiaval a haromdimenziés fotonikus kristalyok
nehezen megvalosithatoak, a lepkéktSl megtanulhat-
tuk, hogy nem sziikséges tokéletes hosszutava rend a
tiltott sav létrejottéhez. Lattuk azt is, hogy rendezetlen
szerkezetekkel nemcsak fémes, hanem matt szinek is
létrehozhatok — ez lehetGséget teremt kornyezetbarat
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(nehézfémet nem tartalmazo) festékek, valamint nap-
fényben is jol lathato kijelz6k 1étrehozasara.

A biologiai eredetl fotonikus kristalyokkal kapcso-
latos kutatasaink részletes ismertetése, alkalmazasi
példak és hivatkozdasok a www.nanotechnology.hu
honlapunkon talalhatoak.

Irodalom
1. Eli Yablonovitch, Photonic Crystals: Semiconductors of Light.
Scientific American (2001/12) 47

SZERKEZETI SZINEK AZ ELOVILAGBAN

A szinek kialakuldsa az élévilagban rendkivil 6ssze-
tett jelenség, megértéséhez kémiai, fizikai és biologiai
ismeretekre egyarant sziitkségiink van, amelyek ossze-
kapcsolasa lehet6vé teszi a természeti jelenségek mé-
lyebb megértését.

Mint annyi mas terlleten is, a szinek keletkezésének
fizikai alapjelenségein tal a bioldgiai rendszerek varnak
benntlinket szinte kimerithetetlen sokféleséglikkel és
azzal a kihivassal, hogy ezt a sokféleséget fizikai tuda-
sunkkal 6dsszhangba hozzuk. Hogy ez az ¢sszhang a fi-
zikai ismeretek milyen széles korét alkalmazva teremt-
heté meg, azt a Fizikai Szemle ugyanebben a szama-
ban, az el6z6 irasban Mdrk Géza Istvan és szerzétarsai
a lepkeszarnyak strukturilis szineinek példdjan mutat-
tak be. Ez az iras, tal azon az esztétikai élvezeten, ame-
lyet egy természeti jelenség megértése okoz, azt is be-
mutatja, hogy a megértést megfelels technologiai felté-
telek megléte esetén — adott esetben korunk nagy uj-
donsaganak, a nanoméretek fizikajanak koszonhetéen
— rogton felmertl a gyakorlati alkalmazasok gondolata
is. Ez inditotta a jelen cikk szerzgjét arra, hogy — a F6-
szerkesztG Osztonzésének engedve — a szerkezeti szi-
nek élévilagbeli el6fordulasanak legesodalatosabb pél-
dairdl ezt az Osszeallitast itt kozzétegye annak ellenére,
hogy igen sok részletét egy korabbi cikkben a Fizikai
Szemlében mar leirta [1]. Igaz, azt ,csak” a megértés
orome, €s a tanitas szempontjai motivaltak.

A szinek a biologiai rendszerekben, a madarak és
rovarok viligaban gyakran festékszemcsékben, tgy-
nevezett pigmentekben keletkeznek, a ,kémiai szine-
zés”-nél megismert hullamhosszfliggd fényelnyelés
Gtjan. Bizonyos esetekben azonban a szinek kialaku-
lasa a fény egy meghatarozott szerkezeten torténd
szelektiv szoroddsanak, interferencidjinak, illetve
diffrakciojanak kovetkezménye. A szoérassal, interfe-
renciaval és diffrakcioval 1étrejovs szineket szerkezeti
vagy struktiraszineknek nevezzik [2]. Az interferen-
ciaval és diffrakcioval keletkezS szerkezeti szinek
rendszerint visszavert fényben ldthatok jol.
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LA természet egyszerre nagyszerd maveész,
kreativ tudos és rendkiviil jartas kézmives.”
Kurt Nassau

Fényszoras

Ha az anyag atomjai, molekulai a beesé sugarzas ha-
tasara masodlagos sugarzas forrdsaiva valnak, a fény-
szords jelenségérdl beszélink. A sugarzas természete
fugg a beesd sugarzas A hullimhosszanak és a ré-
szecske a méretének aranyatol. Ha a fényt szord ré-
szecske mérete a fény hullamhosszanal sokkal kisebb,
akkor a fényszorast Rayleigh-szordsnak nevezzik. A
szort intenzitds ekkor erGsen fiigg a hullimhossztol, a
Rayleigh-torvény szerint forditottan aranyos a hullam-
hossz negyedik hatvanyaval. Példaul az Ggynevezett
Tyndall-kék szin Rayleigh-szorassal jon 1étre. Erételjes
kék szoras figyelhet6 meg azokon a részecskéken,
melyeknek atmérGje 1 nm és 300 nm kozé esik. Jo
szorocentrum lehet akar néhany atom vagy molekula
is. A szort fény szinének kék és lila kozotti pontos
arnyalata a szOrocentrumok eloszlasatol, méretétdl,
alakjatol is fugg.

Ha a sz6r0 részecskék mérete eléri vagy felilmulja
a hullimhossz nagysagat, a Rayleigh-kozelités mar
nem alkalmazhat6. A nagyobb részecskéken bekovet-
kez6 szoérast Mie-szordsnak nevezzik. Gomb alaka
részecskék esetén, ha a méretiik A és 2\ kozé esik, a
szOrds a beesd sugarzas haladasanak iranyaban egyre
intenzivebbé vilik. A részecskeméret tovabbi noveke-
désekor mar csak fehér szoras figyelheté meg, az in-
tenzitds nem figg tobbé a hullamhossztol. Ez az a
fehér szin, amelyet példaul a kod vagy az alacsony
felhdk vizeseppjein atnézve lathatunk. Az intenzitas-
eloszlas meghatarozasa Mie-szords esetén nagyon
bonyolult, kiilondsen akkor, ha a sz6r6 részecskék
mérete kiilonboz6. A modszer nagyon jol hasznalhato
kolloid oldatok, aeroszolok, kod, fist vizsgidlatakor a
részecskék méretének meghatarozasara.

A Rayleigh-szoras latvanyos példdja az élettelen
természetben az ég kék, valamint a felkelS és lemend
Nap piros szine. Mikdozben a fény athalad a vastag
levegérétegen, spektruma a rovidebb hullimhossza
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1. abra. Kékszajko

(kék) savban a szorodas kovetkeztében jobban gyen-
gll, emiatt a nagyobb hullimhosszisaga sav intenzi-
tasa relative megnd. Szemiink a Napot ilyenkor piro-
sas szinlinek érzékeli. A fényszorodas erdsodik, ha
nagy mennyiségl finom részecske kertl a felss légré-
tegekbe. Példaként emlithetiink két megtortént ese-
meényt is: 1883-ban a Krakatau vulkan kitorésekor a
levegébe kertilt sok apré porszemcse kilonosen
mélyvoros naplementét eredményezett, és ez a latva-
nyos jelenség tobb mint hirom évig fennmaradt.

Erdétizekkor a felheviilt fakbol szerves anyag pa-
rolog a levegébe, zommel apro gyanta- vagy olajcsep-
pek formajaban, ami szintén csodilatos naplementét
okozhat. Ha az olajcseppek mérete 500 nm kortl van,
a Nap vagy a Hold z6ld vagy kék szintnek latszik. A
jelenséget észlelték 1950-ben, amikor egy nagy kana-
dai erdétiz utan hatalmas felh$ huzodott at az Atlan-
ti-6ceanon Eur6paba.

Az €l6 természetben a novények kozott a Tyndall-
kék szerkezeti szin elég ritka, gyakori azonban az
allatvilagban. Az alapvetd biologiai szorécentrumok a
szovetekben talalhat6 levegGvel telt tiregek vagy zsir-
cseppek, protein, keratin vagy guanin Kkristalyok,
amelyek altalaban sotét melaninréteg felett helyez-
kednek el.

3. dbra. Sziami macska
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2. dabra. Madartoll vazanak szerkezete

A legtobb nem irizalo kék szin, példaul a kékszajko
(1. abra) szine, tiszta szo6ras eredménye. A zold és a
bibor szin kialakuldsaban is szerepe lehet fényszorasi
folyamatnak, ha a sz6rodas sarga, illetve piros szint
eredményezd abszorpcidval kombinalodik. Ilyenkor a
szorocentrumokat tartalmazoé réteg mogott pigment is
jelen van. A kozkedvelt baratpapagaj zold szine ha-
sonldan alakul ki. Tiszta kék szint akkor latunk, ha a
melaninréteg fekete, amely a kéknél kevésbé szoro-
dott 6sszes fényt elnyeli. A madartollak esetében a
szinezés az ugynevezett 4gacskak feliletén torténik.

A 2. abran egy madartoll vizanak szerkezetét mu-
tatjuk be. A kampokkal ellatott agacskak egymast at-
fedve az agak kozott helyezkednek el. Az dgacskakat
harom kuilonboz6 anyagréteg fedi: felil egy kortilbeliil
10 um vastag, atlatszo6 szaruréteg van. Ez alatt helyez-
kednek el a szorasért felelGs cellak, legalul pedig egy
sotét melaninréteg talalhato. A cellak szabalytalan ala-
ka, 30-300 nm atlagos méretd, levegst tartalmazo tre-
gekbdl allnak. Az tGregek az aktualis szordcentrumok.
Harom egyszerden elvégezhetS kisérlettel konnyen
meggyGzSdhetiink a fenti szerkezeti felépitésrdl:

a) Ha a kék tollat alkoholba martjuk, a légbuboré-
kok folyadékkal telnek meg, torésmutatdjuk megval-
tozik. Ennek kovetkezményeként a kék szin elttinik, a
fekete melanin valik lathatova. Az alkohol elparolga-
saval a toll visszanyeri eredeti kék szinét.

b) A toll elvesziti kék szinét akkor is, ha kala-
paccsal szétroncsoljuk a cellaszerkezetet.

¢) Ha a melaninréteget hidrogén-peroxiddal kife-
héritjuk, a kék szin akkor is eltlnik. Ismét megjelenik
azonban, ha az agacskak hitoldalat feketére festjik.
Ez azt jelenti, hogy a hidrogén-peroxid a szorocentru-
mokban nem tett kart.

Szilva, kokény, kék szem

A vizes kozegben jelenlévs protein-, zsiradékrészecs-
kék, illetve rostos szovet finom keverékén torténd
fényszorodas kovetkezménye a szem kék szine. Nem-
csak embereknél gyakori, hanem néhiny allatnal,
példaul a 3. dbrdn lathat6 sziami macskanal is megfi-
gyelhetS. A szivarvanyhartyarol valo szorodassal lét-
rejovs szép kék szin kialakuldsat hattérként segiti a
soOtét melanint tartalmazd uvea réteg. Magunk is elGal-
lithatunk hasonl6 moédon kék szint, ha kevés tejet
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4. abra. Kokény

ontiink fekete asztalra. A tejben 1évé zsircseppek mé-
rete éppen akkora, hogy a kék fény szorodik rajtuk, a
fehér fény tobbi alkotojat pedig a fekete asztal elnyeli.

A kék szem korral jar6 fakuldsa a szoro részecskék
méretnovekedésének eredménye. A nagyobb szoro-
centrumok jelenlétében ugyanis a kék Rayleigh-szo-
ras helyett egyre inkabb a fehér Mie-szords valik ural-
kodova [3).

5. dbra. Szitakoté

6. dabra. Hazi légy

RAJKOVITS ZSUZSANNA: SZERKEZETI SZINEK AZ ELOVILAGBAN

A szilva és a kokény (4. dbra) szép kék sziniiket
annak koszonhetik, hogy a fény a feltletiiket borito
vékony viaszrétegen szorodik. Ezt a réteget akar a
keztinkkel is letorolhetjik, ekkor a hamvaskék szintik
eltiinik, s megfigyelhets a fehér fény tobbi Osszetevs-
jét elnyels sotétbarna hattér.

Fényinterferencia

A jelenség: két vagy tobb hullim szuperpozicidjaval
létrejove hullamjelenség. Az eredd hullam intenzitasat
a szuperponalodott hullamok fazisa és polarizacidja
hatarozza meg.

A biologiai rendszereknél megfigyelhetS irizdlo
szinek tobbsége 16bbrétegii szerkezeten kialakulo
vekonyréteg-interferencia eredménye. Az irizalo szi-
nezés szivarvanyszinl jelenség, kilonbozs szineket
latunk attol fuggSen, hogy milyen szogbdl nézzik a
feltletet. Ugyanezt tapasztalhatjuk vékony szappan-
hartyak esetén is. A szappanhartyara esé fehér fény a
hartya elsé és hatso feliletérdl visszaverddve tgyne-
vezett vékonyréteg-interferencia eredményeként szi-
neire bomlik.

A novényviligban az interferenciaszinek ritkak,
csupan néhany moha, illetve nedves tengeri alga ese-
tén figyelhet6k meg. Az algik kiszaradas utin elveszi-
tik irizalo tulajdonsagukat [2]. Az allatvilagban azon-
ban gyakrabban el6fordulnak irizal6 szinek, rovarok,
bogarak, madarak, sét emlGsok kozott is taldlkozha-
tunk veluk.

Szitakotk, legyek

A szappanhartyak, illetve vizen Gsz0 olajfolt feltletén
is megfigyelhets egyrétegi interferencia eredménye
néhdny rovar, bogar atlatszo szarnyanak fémes fénye.
Szép példa erre a szitakots és a hazi légy. Ha a szarny
vékonyabb, mint 50 nm, akkor mar nem latszik szi-
nesnek. A szarny belsé rétegében ugyanis szinte nem
lép fel utkiilonbség a taldlkozo hullamok kozott, s az
optikailag strdbb kozegrdl torténd visszaverddéskor
felléps m fazisugras minden szinre gyengité (kioltd)
interferenciat eredményez.

Erdekes, hogy az 5. dbran lithat6 szitakots eseté-
ben nemcsak a szarny, hanem testének egyes részei is
biologiai festés miatt szinesek. A testen tapasztalhato
kék szint fényszoras okozza. A rovar a fejlédése egyik
tazisdban ugyanis kamfort vdlaszt ki magabdl, ami vé-
kony rétegben befedi testét, s a benne 1év részecské-
ken a kék fény szorodik. A vastagabb szarnyak irizalo
interferenciaszineket mutatnak. A 6. dbrdn lathato
hazi légy szarnya 500 nm vastag.

Kagylok, csigiak

Vékonyréteg-interferencia okozza a kalcium-karbonat
tartalmua kagylok csillogasat, az igazgyongyok szinét,
a tengeri kagylok és csigahazak gyongyhazfényét is.

/////
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7. dbra. Kagylo belseje

Pava

ha a tollat forgatjuk. A szinek kialakulasanak mecha-
nizmusa mar évszizadokkal ezelstt sok tudost foglal-
koztatott (R. Hooke, I. Newton, Rayleigh), de keletke-
zéstikre elfogadhatd magyarazat csak a 20. szdzadban
sziletett. A szerkezetvizsgalati modszerek fejlédésé-
vel manapsag egyre finomabb felbontasban ismerhet-
juk meg a biologiai szerkezeteket, s ennek megfele-
16en egészithetjik ki korabban megfogalmazott meg-
allapitasainkat a szinek keletkezését illetGen. Az utdb-
bi 10 évben dertlt fény a nanoskalan épitkezs élvi-
lag lenylgozd, valtozatos szerkezeteire, az Ggyneve-
zett fotonikus kristalyokra, amelyek a lithato fénnyel
kolcsonhatva eredményezik azt a szingazdagsagot,
amelyet kiilonosen szembetinSen a paviknal és az
irizalo lepkéknél tapasztalhatunk. A tollakon, a szar-
nyakon gyakran megfigyelhetG olyan szerkezet,
amely a fény hullimhosszaval 6sszemérhet§ vastagsa-
gl, periodikusan ismétléds, valtozo torésmutatdja
rétegekbdl all. A felss rétegre esé fény az egyes réte-
gekben torténd tobbszori visszaverddés és fénytorés
utan szeminkben egy adott bullambosszra erSsité
interferenciat eredményez. A természet gyakran a kék

szin elGallitasanal él ezzel a lehetSséggel.

8. dbra Pavaszem
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A nanovildgban alkalmazott terminologiaval élve
azt mondhatjuk, hogy az ilyen szerkezet, mint egydi-
menzids fotonikus kristaly, erre a frekvencidra tiltott
atmenettel rendelkezik. Megjegyezzik, hogy a szinek
keletkezésének pontos leirasakor a szilardtestfizika-
bol megismert sivelmélethez hasonldan kezelik a
fotonikus kristdlyok és a fény (fotonok) kolcsonhata-
sat. A fotonok mozgisa a fotonikus kristilyokban
hasonlo az elektronok kristalyos anyagokban torténd
mozgasahoz. Ezért az egy adott szerkezetrSl torténd
nagy intenzitisa szelektiv fényvisszaverGdést ugy
értelmezhetjik, hogy az ilyen frekvenciaja fény nem
terjed a fotonikus kristalyban, erre a frekvenciara til-
tott sav jelenik meg. A tovabbiakban itt inkabb a ko-
zépiskolaban hasznilatos fizikai optikai megfogalma-
zasokkal élunk, amelyekkel szintén értelmezhetSk a
jelenségek.

Kolibri

A kolibrit (9. dabra) a ,természet dragakovének” is
szoktik nevezni. Gyonyord szineinek koszonhetGen
Ggy tdnik, mintha mindig izzdsban, ragyogdsban
lenne.

A madartollak esetén a szinezés az dgacskak feltile-
tén jon létre. A kolibri szarnyan lévé 200x100 um
méretd agacskdkat 1X2,5 um nagysagu, ovalis leme-
zek szazaibol alld mozaikréteg fedi, amint az a 70.
abran lathat6. A lemezek vastagsaga és torésmutatoja
akar ugyanazon madar tollanak kilonbozé helyein is
nagyon valtozatos lehet. Ahol a torésmutatd példaul »
= 1,85, ott a tollak piros szinlinek, ahol pedig n = 1,5

9. dbra. Kolibri
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11. abra. A kolibri tollanak finomszerkezete

ott kéknek latszanak. Az Gsszes lemez ugyanabbol az
n =2 torésmutatoju anyagbol all, de a tényleges torés-
mutatd az anyaghoz kevert levegd aranyatol fliggéen
ennél szinte mindig kisebb érték [2].

A 11. abran egy kolibri tollanak feltleti szerke-
zete lathato. Ahogy a szin valtozik pirosboél a zoldon
at a kékig, a lemezek vastagsiaga egyre csokken. A
lemezvastagsidg olyan, hogy az effektiv optikai ut-
hossz megkozelitSleg a dominans szin hullimhosz-
szanak a fele.

Emldsok

Az emlGsallatok korme, haja, szeme szintén mutathat
irizalo szineket. Sotét haj esetén a hajszalak feliletén
mikroszkop alatt lathatunk csillogd interferenciaszine-
ket. Ha sotétben, példaul autoban utazva megvilagit-
juk egyes gerinces allatok szemét, akkor az fémes
fényden csillog. Ezek a reflexiok a ,choroid” rétegben
kialakuld tobbrétegl interferencia eredményeként
jonnek létre. A macska szeme 15 rétegdl, és kedvezd
kortilmények kozott gyonyord fémes zold reflexiot
mutat. Kissé kiilonb6z6 szerkezet eredményezheti a
kutyak esetén tapasztalhato sarga szint.

Lepkék

A legszebb, fémes fényl kék szineket (metalkék) a
lepkéknél figyelhetjik meg, amely eredete néhany
Morpho csaladba tartozo tropusi lepkefajnal dominan-
san vékonyréteg-interferencia eredménye [2].

Manapsag nagy igyekezettel kutatjak a lepkék szi-
nezési technikajat, a nanoszerkezetek megismerésé-
vel szinte naponta tesznek Gjabb és Gjabb felfedezé-
seket e téren. A Fizikai Szemlének e szamaban Mark
Gézaék tollabdl is olvashattunk a legajabb felfede-
zésekrdl, ezért itt most csak a fotonikus kristalyok
megjelenéséig megsziiletett eredményekrdsl szamo-
lunk be. A korabbi elméletek kissé egyszertsitve,
tobbrétegl vékonyréteg-interferenciaval magyaraz-
zak az irizalo kék keletkezését, amely az az6ta meg-
ismert valosdgnak csak egy része. A finomabb rész-
letek felderitése Gjabb mechanizmusok muikodését
is tisztazta, igy az irizdlo szinek kialakitasiban mas
felderitett struktirakon (kétdimenzios fotonikus
kristalyok) torténd diffrakcionak is szerepet tulajdo-
nitanak [5].

RAJKOVITS ZSUZSANNA: SZERKEZETI SZINEK AZ ELOVILAGBAN

12. abra. Pikkelyek szerkezete boglarkalepke szarnyan

13. abra. A Dél-Amerikdban honos Morpho lepke

A pikkelyréteg (12. dbra) a lepkék szarnyian a
szarnyfellletet lemezesen, a tetGcseréphez hasonldan
boritja. A Dél-Amerikdban honos, 13 cm-es szarnyti-
volsaga Morpbo (13. dbra) példanyan a lemezek 0,1
mm mérettek, rajtuk kortlbelil 200 nm széles borda-
zat lathato. Ha a szerkezetet nagyobb felbontdsban is
szemuigyre vesszik, akkor észreveheté a bordazat laba-
kon allo, haztetGszerd finomabb szerkezete (14. abra).
A bordik elrendezésének keresztmetszeti képén jelol-
tik a szarnyat érG és a feliletrdl visszaverddds fény-

14. dbra. A Morpho Retenor szarnyanak szerkezete




15. dbra. Tobbrétegu interferencia a borddzaton

sugarakat (75. abra). E példanyon a bordak torésmu-
tatdja n = 1,5, a borda és a légrés vastagsiga egyarant
90 nm. Az effektiv optikai Gtkilonbség (merGleges
megfigyelés esetén) 90 nm + 1,5%X90 nm = 225 nm,
amely éppen a 450 nm hullimhosszisagi kék fény
hullamhosszanak fele [2, 5].

Fényelhajlds (diffrakcio)

Ha a hullamterjedés utjaba a hullimhosszal ¢sszemér-
het6 nagysigu akadaly kerl, akkor az akadaly mogott
is észlelink hullamjelenséget. A jelenség az elhajlas,
vagy diffrakcio. A fényelbajlas jelensége optikai réssel,
raccsal tanulmanyozhat6. Ha a periodikus szerkezetrél
visszavert fény interferencidja eredményezi az elhajlasi
képet, akkor az elhajlas reflexios diffrakcios racsrol

tortént. Periodikus szerkezeteken torténd elhajldsra,
diffrakciora az €lGvilagban is talalunk példat.

Indigokigyo
Az indigokigyo (16. abra) levedlett bére kétdimen-
zios, két kilonbozs periodicitdst tartalmazo diffrak-
ci6s racsként mikodik (77. abra). Az ismétl6ds egy-
ségek egymastol valo tivolsagit elektronmikroszko-
pos vizsgalatokkal meghatdroztik, és jO egyezést ta-
laltak a mas modszerrel — a spektrometrias analizissel
— kapott eredményekkel.

A levedlett bor egy részletének kilsé felilete, a CD
lemezhez hasonlban, reflexios diffrakcids racsként

16. dbra. Az indigokigyo
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mukodik. Jol lathaté a hullamos mintazat a 717.6 db-
ran, a hullamvonallal parhuzamos, illetve meréleges
ricsparaméter d = 1 um, illetve d = 2,5 um [4]. A vi-
szonylag nagy racsallandok ellenére, a kigy6 erésen
gorbiilt borfeliletérdl a szinte mmdlg teljesuls surlo-
do beesés miatt, a bér periodicitasa kisebb latszolagos
racsallandoval jellemezhet6. A szemuUnkbe juto vissza-
vert fény két kilonbozé hullimhosszt 6sszetevdje
egylittesen eredményezi az indigd szinhatast. A leved-
lett kigyobdrrdl szintelen anyagbol készilt replika
(elektronmikroszkopos vizsgilathoz sziikséges lenyo-
mat), hasonl6 periodicitasainak koszonhetéen, szintén
indigd szinlnek litszott.

Osszefoglalds

A teljesség igénye nélkul probaltunk bepillantdst
nyujtani az él6vilag szineit kialakité mechanizmusok-
ba. Az érdekl6ds olvasok az e témahoz kapcsolodo,
napjainkban felfedezett kiegészitéseket a nanotech-
nologia eredményeirdl sz0l6, internetes és nyomta-
tott folybiratokban publikalt cikkekbdl szerezhetik
meg. A hazai kutatasokat is tartalmazé nemzetkozi
egyuttmikodés legfrissebb eredményeirSl a www.
nanotechnology.hu cimd honlaproél értestilhetnek.
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KEDVENC MERTEKEGYSEGEIM

Kezdetek: CGS és SI

1970-ben végeztem az ELTE fizikus szakan, és akkor
még a fizikaban a CGS-rendszer Gauss-féle valtozata
divott: minden mis mértékegységet a centiméter,
gramm és masodperc segitségével fejeztliink ki. Ennek
persze elképeszté kovetkezményei voltak. Az erd
egysége még hagyjan: Newton elsé torvénye alapjan
egysége a dyn lett (1 dyn = 1 g-cm/s?, egy szinyog
huzoereje), de az elektromignesség egységei annyira
bonyolultak voltak, hogy nem irtuk ki Sket, csak azt
mondtuk, példaul, hogy elektrosztatikus toltésegység.
A utdbbi jatszva szarmaztathato volt a Coulomb-tor-
vény CGS-alakjabol (amelyben a vikuum permittivita-
sa egységnyi), mint az er§ négyzetgyoke szorozva a
tavolsiggal, azaz g"/?-cm¥?-s7".

Nem csoda, hogy a fizika kilonb6z6 dgai bevezet-
ték a sajat egységeiket. Jomagam az atomi egységek-
kel keveredtem tobbszor Osszetliizésbe. Elméleti fizi-
kusok az atomi folyamatok szamitasakor nagy elGsze-
retettel fejezik ki eredményeiket a.u.-ban, és mindig
komoly er6feszitésembe kertlt azokat valamilyen
kezelhet6-mérhets egységgé alakitanom. Az energia
esete konnyd: a Rydberg-energia kétszerese, tehat az
energiara 1 a.u. = 27,2 eV. 1 eV energiara tesz szert
egy elektron, amikor atszel 1 V fesziltséget (ifjuko-
romban ezt még fesziiltségkiilonbségnek hivtuk: nem-
csak az egységek valtoznak, hanem a szohasznilat
is). A tudomanyom itt meg is allt, és minden alkalom-
mal, amikor, példaul, igazi tavolsagra (vagy hullam-
hosszra) volt sziikségem valamilyen atomi egységben
kifejezett szamitas alapjan, el kellett kezdenem lapoz-
ni a kézikonyveket.

Kiulonosen szorakoztatd az atomi tOmegegység, az
ugyanis idében és térben valtozik. Az atomfizikaban
kordbban a '®O atomstlyanak a 16-od részével, Gjab-
ban pedig a “C-é 12-ed részével (1,660538x107%" kg)
definidljak, még szerencse, hogy ez majdnem egyenld a
proton tomegével (1,672621x107% kg), az meg kozel
van jelenlegi kedvenc tomegegységemhez, a GeV/c*-
hez (1 GeV/c* = 1,782661x107* kg). Ugyanakkor a
kémiai skila a természetes oxigén atomi tomege, azaz
a természetben el6forduld oxigénizotopok keverékeé-
ben mért atlagos atomtdémeg 16-od részét tekintette
egységnyinek, amely persze vagy fél szazalékkal ki-
sebb volt.

Bar kezdetben kicsit bosszantott, hogy a vakuum-
nak hirtelen egységnyitdl eltéré permittivitasa és per-
meabilitisa lett, a tomegalapegység meg a logiku-
sabb gramm helyett a kg lett, a konkrét szamitasokat
mégis nagymértékben megkonnyitette az MKSA (m,
kg, s, amper), majd az abbol kinétt SI-rendszer hasz-
nalata. Eltlint egy sor torténelmi mértékegység, mint
a magneses térerdsség gaussa, a nyomas atmoszfé-
raja vagy a radioaktivitas curie-je. Természetesen ezt

HORVATH DEZSO: KEDVENC MERTEKEGYSEGEIM

Horvath Dezs6
MTA KFKI RMKI, Budapest
és ATOMKI, Debrecen

is idébe telt megszoknom, de a tesla esete igazan
konnyd volt: 1 tesla = 10 kilogauss.

Elismerem, hogy a curie-nél a becquerel sokkal
logikusabb egység, hiszen 1 Bq = 1 bomlas/s, mig
1 Ci = 3,7x10'" Bq, viszont vegylik észre, hogy a Bq
annyira kicsi aktivitds, hogy a gyakorlatban leggyak-
rabban a millio- (MBq) és millidrdszorosa (GBq)
hasznalatos. Ezzel egytitt is gyorsan meghonosodott
a haszndlata.

Miutan Dubniban toltottem 5 évet, itthon bekapcso-
lédtam a KFKI Mossbauer-laboratoriumanak munkaja-
ba. A mossbaueresek (mire mi igy hivtuk magunkat,
Rudolf Méssbauer mar a GALLEX neutrinofizikai kisér-
letben vett részt) kedvenc forrdsa az *’Co, amellyel az
Fe stabil izotop megfelel§ dtmenetét gerjesztik. Az
atmenet energiaja 14,4 keV (kiloelektronvolt) ugyan,
de a mérés annyira pontos, hogy az energiaspektrum
letapogatasahoz a forrdsbol kijovés foton energijat a
céltargy mozgatasival (Doppler-hatas) viltoztatjdk. Igy
tehat a vizsgalt anyagra jellemz6, mért energiakilonb-
ségeket a mozgatas sebességével fejezik ki, azaz alta-
laban mm/s egységben. Ez tehidt egy Gjabb energia-
egység, és ember legyen a talpan, aki kapasbol meg
tudja mondani, hiny eV-nak felel meg (tekintsiik hazi
feladatnak).

Hosszusag

1982-ben kezdddott egyuttmikodésem a kanadai
TRIUMF intézettel. A nevét a TRI-University Meson
Facility (harom egyetem mezongyara) kezd&betdibdl
kapta, de mar akkor négy egyetem alkotta. Kanada
nemrég tért it a metrikus egységekre (gondolom,
ebben Pierre Trudeau francia kormanyzasanak is
szerepe volt). A boltokban kg-ban kellett kiirni az
egységarakat (allando kérdés volt az eladohoz: az
mennyi, mirmint fontonként) és a sebességkorlatozo
KRESZ-tablak is km/h-ban szo6ltak, de ezzel nagyjabol
véget is ért a metrikus rendszer érvénye Vancouver-
ben. Az amerikai gyartmanya autdk, muszerek és
szerszamgépek mind angolszdsz egységekben mi-
kodtek. Eszak-Amerikdban persze nem igy hivjak:
Kanadaban birodalmi (imperial) egységeknek, Ame-
rikdban standard mértékrendszernek, de a koézhasz-
nalatd stlymértékeikre hasznaljak a frangolul hangzo
avoirdupois szot is. Ezek az elnevezések Magyaror-
szagrol nézve viccesek, hiszen mit6l lenne standard
az USA mértékrendszere Amerikan kiviil, a szGbanfor-
g0 birodalom pedig a brit birodalom, amelynek akkor
Kanada mar csak névleg volt része, és egyébként is,
Kanadaban az angolszasz egységek amerikai valtoza-
tat hasznaltak, nem az angolt.

A huvelyk (1 inch = 25,4 mm) egészenként jol ke-
zelhet6, mert a négyszerese nagyjabol 10 cm. A baj az
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amerikai mérGszalaggal az, hogy a hivelyket nem
tizedre, hanem kettesével osztja. Amikor a kisérlet
geometridjat igyekeztink feltérképezni, és valamelyi-
kiink mérte a tavolsagot, hogy példaul 11 lab és 5
egész 11/32 hivelyk, és a kovetkezd méret, mondjuk,
10 egész 3/8 hiivelyk volt, akkor nekem bizony nehe-
zemre esett a kettSt kivonnom egymasbol. Bonyolul-
tabb esetben atszamoltuk a részadatokat méterre, 6sz-
szeadtuk-kivontuk, aztan visszaszamoltuk lab+hi-
velykre, hogy kdzérthetdlegyen.

Egyszer ottani bardtaink megkérdezték, milyen
magas vagyok. Mondtam, hogy 195 cm, mire vissza-
kérdeztek, hogy az mennyi. El6kaptam a kalkulatoro-
mat, és kozoltem, hogy mintegy 77 inch. Latva az ér-
tetlen arcokat, elosztottam 12-vel: 6,4 1ab jott ki, és az
sem volt j6. De amikor visszaszorozva a 0,4 labat 12-
vel, kijott 6’5", akkor azt mondtik: nahat, tényleg
magas vagy!

Els6 rajzomat a TRIUMF mechanikai mdhelyében
komoly dertiltség fogadta, mert mm-ben skaldztam.
Elismerték, hogy Kanada metrikus, de a gépeik mind
amerikaiak voltak, tehat megkértek, méretezzem at
érthet§ egységekre. Megtettem, pici szerkezetrdl lett
lévén sz6, mil-ben, amely ugyan a hivatalos definici6
szerint a yard 3600-ad része, viszont éppen egy ezred
inch. A menetekkel viszont bajban voltam, mert fogal-
mam sem volt, mit irjak az Ml-es csavarok helyére.
Kérésemre a mivezetS a ,0-80”-asat javasolta, mint jo
kicsit. Meglepetésemre csavarokat a kész szerkezet-
hez nem kaptam: Kiderult, hogy olyan kicsi csavarok
Vancouverben nem léteznek, Kanada masik végébdl,
Toront6bol kellett hozatnom Sket.

Rengeteg angolszasz hosszusigegység van, és a leg-
tobbet hasznaljak is, példaul 1 line (vonal) = 1/40 hu-
velyk (0,635 mm), 12 hiivelyk = 1 1ab (foot, 304,8 mm),
3 lab = 1 yard, 1 fathom = 2 yard és néhany kozbiilsét
atugorva 1 mérfold (mile) = 1760 yard = 1609 m. A
koznapi hasznalatban elég tudnunk, hogy a yard kicsit
kevesebb, mint 1 m, a mérfold meg valamivel tobb,
mint masfél km. A naiv kozépeuropai vendég f6 prob-
lémaja nem maga az egység, hanem a kilonb6zs egy-
ségek kozotti véletlenszerd szorzofaktor. Riaadasul a
legtobb mértékegység amerikai és brit definicidja kii-
lonbozik: a yard esetén ez kicsi, 107 koriili, de szi-
momra anndl érthetetlenebb.

A huvelyktsl Eur6piban sem szabadultam. Elsé
antiprotonos kisérletiinkhoz japan kollégaim amerikai
kriosztatot és gaztargetet vasaroltak, amely, természe-
tesen, amerikai méretezési alkatrészekkel rendelke-
zett. Ahhoz, hogy a CERN metrikus rendszeréhez csat-
lakoztassuk, rengeteg dtmenetet kellett késziteniink,
rovid rézcsoveket egyik felén metrikus, masikon an-
golszasz menetl csatolokkal. 1993-ban hossza orakat
toltottem azzal, hogy szortiroztam ezeket a menetes
szerelvényeket és filctollal rdirtam az amerikaiakra a
méretet, a hazait ugyanis ranézésre meg lehet becstil-
ni. Biztosan az amerikait is, csak nem nekiink, és
féleg nem, ha Osszekeveredtek a metrikusakkal. Az
egyik gyakori méret, 3/8 huivelyk, példaul, kozel 10
mm, viszont a menete egészen mas; a kettd nem
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megy egymdsba, ami gyakran akkor dertlt ki, amikor
mdr tonkretettik az erdltetéssel.

Amerikdaban viszont tapasztaltam a yardnak, mint
hossztsagegységnek egy rendkiviil praktikus haszna-
latat. A legtobb telepuilésen a hizszamok valahonnan,
tobbnyire a varoskozponttdl kezdve utcanként szazat
ugranak, ugyhogy konnyd a térkép alapjan utazasi
tavolsagot becsilni, és azt, hogy egy keresett cim me-
lyik két keresztutca kozé esik. Raadasul a hazak sza-
mat meg gyakran az hatirozza meg, milyen messze
vannak a blokk végétdl, tehat nincs kavarodas, ha egy
telket megosztanak. Az a cim tehat, hogy 3952 East
57th Avenue azt jelentheti, hogy az adott haz az 57.
kelet—nyugati utca keleti felén van, a 39. blokkban,
mintegy 52 tivolsigegységnyire (pl. yardra) a keresz-
tezédéstol. Az eur6pai modszer persze joval izgalma-
sabb az Osszevissza kezd6dé és befejez6dd, véletlen-
szerlen elnevezett, tekervényes utcakkal és az utca
elején mindig Gjrakezd6dS hazszamozassal. A tokioi
cimek még érdekesebbek: a varosrész nevét harom
szam koveti, az elsé egy kis varosnegyedé, a masodik
egy blokké, a harmadik pedig a hizszam a blokkon
belil, amelyet kis térképek mutatnak hirdetGoszlopo-
kon. Utcanevekre persze igy nincs is sziikség.

Tertlet

Egészen mostandig fennmaradt Magyarorszagon né-
hiny régi, nem-metrikus mértékegység, mint a hold
és a négyszogdl, de kihaloban vannak. Azt persze
tudjuk, hogy egy telek 200-as, ha hétszdz-valahany
négyzetméter, de ez is lassan elmulik, mint ahogy a
mez&gazdasigban is eluralkodott a hektar.

Amerikdban a lakasok és kis telkek tertiletét négy-
zetlabban, a nagyobbakat, mint az orszagokét pedig
négyzetmérfoldben mérik.

Térfogat

Az SI, a m® és tarsai mellett megengedi a litert és mel-
lette a hektolitert, decilitert és centilitert, az utdbbia-
kat nyilvan torténeti okokbol.

A térfogat logikus angolszasz mértékegysége, ter-
mészetesen, kobhuvelyk (cu in), koblab (cu ft), kob-
yard stb., de vannak egészen sajitosak is, mint a fo-
lyadék-uncia (fluid ounce), ebben mérik az élelmisze-
reket. 1 fl oz = 28,4 és 29,6 cm® Anglidban, illetve Ame-
rikdban, és ez nem a kobositett hiivelyk kiilonbsége,
hanem a kulonb6z6 gallonoké, az amerikai gallon
ugyanis éppen 231 US-kobhtvelyk, azaz 3,785 liter,
szemben a brit gallonnal, amely sokkal tobb, 4,546 li-
ter. Az italt viszont kvartban (quart) és pintben mérik,
amely a gallonok negyed, illetve nyolcadrésze. A quart
nem tévesztends Ossze a quarterrel, amely sokkal na-
gyobb, Anglidban 64 gallon. Kanadiban vettem egy
Gsrégi, hatalmas amerikai autét, a motorja 480 kob-
inches volt, azaz csaknem 8 literes; a tankjaba, ha jol
emlékszem, 30 USA-gallon benzin fért.
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Egyébként a naiv idegen megzavarisira minden
anyagot masféle Urmértékben mérnek, a buzat, példa-
ul, bushelben, amely Anglidban 8 gallon, Amerikdban
pedig kobhuvelykben definidljak, de literben nem
pontosan annyira jon ki. A k&olaj mértéke a hordo,
amely az egyszerlség kedvéért Anglidban 36 gallon
(barrel oil), az USA-ban pedig 42 gallon (petroleum
barrel), egyébirant pedig majdnem pontosan egyen-
16ek 159 liter korul. A lexikon szerint van még jo par
egzotikus angolszasz térfogategység, de azokkal, sze-
rencsére, nem volt alkalmam talalkozni. J6 sok angol
egységet sorol fel egyébként a bttp.//bome.clara.net/
brianp/quickref.btml honlap.

Suly, tomeg

Elsé talalkozasom az angolszasz egységekkel egy lon-
doni szallodaban tortént, amikor raalltam a fiirdGszo-
bamérlegre: el nem tudtam képzelni, milyen stulyegy-
ségben nyomhatok 12-t. Otthon aztan utinanéztem:
Gk a teststlyt stone-ban mérik (k&), amely 6,35 kg. Ez
szerencsére Amerikiban nem ismeretes, ott a testsulyt
fontban mérik. Furcsa, hogy a pound szot Ib-vel jelolik
a latin /ibra utan.

A rengeteg angolszisz tomegegység attol is fligg,
mit mérink vele: a patikiban és az ékszerészetben
egészen mas tomegegységeket hasznalnak, de ez
nyomaiban nalunk is megmaradt, mint példaul a ka-
rat. Ami nagyon rendes tSlik: az angolszasz tonna
ugyanannyi Anglidban és Amerikdban és kozeli a met-
rikushoz: 1 ton = 1016 kg. Persze ez sem ilyen egysze-
rd, mert Amerikdban hasznaljdk a révid tonndt is,
amely pontosan 2000 font, tehat csak 907 kg.

Nyomas

Kezdetben volt a forr, mis néven higanymilliméter
(Hgmm): 1 mm higanyoszlop nyomasa. Mivel a metri-
kus sulyt a vizzel definidljuk és a légkori nyomas ko-
zel 10 m vizoszlopénak felel meg, valamivel metriku-
sabb az atmoszféra: 1 atm = 760 torr = 1,013 kg/cm?.
Metrikus, de nem SI a barvagy régebbi nevén techni-
kai atmoszféra, at: 1 bar = 1 kg/cm? Vikuummérés-
hez hasznalt kisebb egysége a mbar.

A nyomds Sl-egysége, a pascal (1 Pa = 1 kg/m?, 1
atm = 101325 Pa) kemény di6, nehezen megy at a
hasznalatba. CERN-es kollégaimmal a vakuumot és
kis nyomast még ma is torrban, illetve jobb esetben
millibarban fejezzik ki azon egyszerd okbodl, hogy a
piacon kaphat6é muszerek leginkabb azt mutatjak (bar
fogadni mernék, hogy programozhatok lennének
pascalban is). Még ma is latni idénként hPa-ban adott
nyomasértéket: pszeudo-SI ugyan, mert a hekto nem
elfogadott ugrészam, csak az ezresek azok (kivétel a
mar emlitett hektoliter és a hPa), viszont 1 hPa j6 ko-
zelitéssel 1 mbar. Miel6tt felhiborodnank eme pontat-
lansagon, gondoljuk meg, ez a kozelités még mindig
mennyivel jobb, mint a mbar-t és a torr-t nagyjabol

HORVATH DEZSO: KEDVENC MERTEKEGYSEGEIM

azonosnak venni, pedig azzal is joparszor talalkoztam
mir, persze csak 107 mbar alatti vikuumra, amelynek
mérése mar inkabb csak nagysigrendi.

A megfelel6 angolszasz mértékegység a font/négy-
zethtuvelyk (pound-per-square-inch, psi). Az Osszes
amerikai mdszer ebben mért. El6énye, hogy kozeli az
atmoszférahoz, 1 bar = 14,2 psi, és legalabb tizedes
mértékben osztodott. Hatranya, hogy nehéz kapasbol
14-gyel osztani, amikor bar-ra szeretnénk atszamitani.

Homérséklet

A mi celsius-fokunk remek, mert abbdl lett a fizika
kelvinje. A reaumure régen kihalt, bar gyermekko-
romban még voltak abban méré hémérdk az utcan.
Az angolszasz fabrenbeit viszont €l és virul, de szi-
momra reménytelen: nemcsak nem tudtam hozza-
szokni, de viltozatlanul szimologépre van sziksé-
gem, hogy fogalmam legyen réla, mennyi is, példaul
40 F celsiusban: még a 32-t hamar levonom beléle, de
az osztas 1,8-del mar meghaladja a fejszamolasi ké-
pességemet. Szegény amerikai kollégik itt is két egy-
ség kozott 6rlédnek, hiszen a fizika az altaluk némi
logikaval centigrade-nek nevezett celsiust hasznalja,
amig otthon a sité vagy a szoba hémérsékletét és a
gyerek 1azat fahrenheitben mérik. Az utébbi esetben
viszont kidomborodik a fahrenheit elénye: konnyd
megjegyezni, hogy 100 F folott célszerd orvost hivni
(Fahrenheit a #= 100 F-et a sajat testhémérsékletéhez
igazitotta, nyilvan liazas volt éppen).

A torténeti igazsag kedvéért azért meg kell emlite-
nem, hogy ha ma a fahrenheit mint mértékegység,
meglehetSsen értelmetlennek tlnik is, D. G. Fabren-
beit német fizikus csaknem 300 évvel ezelGtt készitet-
te els6 hémérgjét, és utina még vagy 200 éven ke-
resztiil a Fahrenheit-féle hémérsk voltak a legponto-
sabbak.

Atomfizikai energia: eV, angstrom, nm, GHz

Elsé CERN-i kisérleteim az alacsonyenergids antipro-
ton-gylrinél zajlottak, kezdetben olasz, majd japan—
német munkatarsakkal egytttmikodésben (az el6bbi
esetben tényleg zajlottak, utana inkdbb csak folytak).
A japan kisérletben antiproton-atmenetek energidjat
meértik atomokban lézerspektroszkopia segitségével.
A vizsgalt atmeneti energidk a lathat6 fény tartoma-
nydba estek, tehat 2 eV kortliek voltak. A festékléze-
reknek, a dolgok természetébdl fakaddan, a hullam-
hosszat szabalyoztuk a rezonator méretével, és ennek
megfelel6en az atomi atmeneteket hullamhosszban,
nanométer egységekben kaptuk. A kalibral6 vonala-
kat, torténeti okokbol, angstromben tabellaztik, de
azt csak 10-zel kellett osztanunk, egyszerd volt. Elmeé-
leti kollégaink azonban a cikk elején emlegetett atomi
egységekben szerették megadni szamitisaik eredmé-
nyét, amelyet nekiink kellett nm-re atszimolnunk,
amig ra nem vettik Sket, hogy tabellazzak szamunkra
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nm-ben is (ez nekik csak egyetlen sorral jelentett tob-
bet a programkodjukban).

A nehézségek akkor kezdddtek, amikor a mérési
pontossagunk kezdte elérni az igazi atomfizikusokét,
akik az Osszes mennyiséget frekvencidban szerették
kifejezni, és tSlunk is azt kérték. A hullamhosszakat
tovabbra is nm-ben kapjuk, de a korrekciokat, a
Doppler- és instrumentalis kiszélesedést és mas szisz-
tematikus hatasokat GHz-ben és MHz-ben kellett kife-
jeznliink, mert azok voltak tobbé-kevésbé fiiggetlenek
a konkrét tanulmanyozott atmenettdl.

Nagyenergiaja fizika

Jelenlegi f6 teriiletemen, a nagyenergiaju fizikdban
csaknem kizarolag két mértékegységet hasznalunk, a
GeV-et és a pikobarnt. Az, hogy az energia mérték-
egysége a GeV (1 GeV = 10° eV) nem meglepd, hi-
szen a nagy gyorsitok ma mar TeV, azaz 10" eV folot-
tiek. Nem talzottan érdekes és nehéz is észlelni a GeV
alatti részecskéket. Még az is konnyen megemészthe-
t6, hogy az E = mc Einstein-relacio alapjan és a fény-
sebességet egységnyinek véve a tomegeket is GeV-
ben mérjuk, illetve a konnyebbekét MeV-ben. Igénye-
sebb kollégak GeV/c-et, illetve MeV/c*-et irnak, de
kisebbségben vannak. Innen mar igen apro 1épés a p
lendiletet (idésebbek kedvéért: impulzust) is GeV-
ben, illetve pontosabban GeV/c-ben kifejezni, hiszen
a nagyenergiaju részecskék gyakorlatilag mind relati-
visztikusak, és zérus tomeg esetén E = pc.

Az instabil részecskék élettartama mar kicsit bo-
nyolultabb eset. Az exponencialis bomlas idSfliggésé-
nek energidban a Breit—-Wigner-féle rezonancia Lo-
rentz-figgvénye felel meg, amely szerint a bomlo
allapot energiaeloszlasa

W -
(E-M)?*+T?%/4

ahol a cstics M maximumbhelye a boml6 részecske to-
mege, I' szélessége pedig az €élettartammal forditottan
aranyos (ezt gyakran hozzdk téves ok-okozati Ossze-
fliggésbe a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacioval,
holott csak az eredetiik hasonld). A rovid életd allapo-
tok élettartamat tehat célszerl a rezonancidjuk széles-
ségével jellemezni, amely GeV, igy lesz az id6 mérték-
egysége GeV ', Az azonban mir tényleg furcsa, amikor
— tekintettel arra, hogy a lendtiletet is GeV-ben mérjik,
és a tavolsag a lendilettel hasonl6 viszonyban van,
mint az idStartam az energiaval — az igen kicsi tivolsa-
gokat idénként GeV™' egységekben mérik.

A nagyenergiaju fizika gyakorlatilag kizarolag ener-
giat és hatdskeresztmetszetet mér, az utobbival lehet
ugyanis a legegyszeribben Kkifejezni azt, hogy két
egymasnak repuld részecske milyen val6észintséggel
lép kolcsonhatdsba. Torténeti okokbol a hataskereszt-
metszet egysége a barn, 1 barn = 107° m?® Ez els6
ranézésre ugyan kicsinek tlnik, de a neve nem vélet-
len: mar a keresztsziilei tudtak, hogy nagy lesz, azért
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nevezték igy el (a barn angolul cszirt jelent). A nagy-
energidju fizika jellegzetes folyamatai pikobarn (azaz
107" barn) koriili hatdskeresztmetszettel rendelkez-
nek, bar mostanaban a ritka folyamatoknal a femto-
barn (107" barn) is gyakran el6fordul. Mivel pedig az
allo céltargyas kisérletek fluxusat és az titk6z6nyala-
bok luminozitdsdt egyarant a feltiletegységen idGegy-
ség alatt athalado vagy utkoz6 részecskék szamaval,
azaz cm>-s”' egységben mérjiik, a legyegyszeribb
azt is barnnal kifejezni. A teljes vagy integralis lumi-
nozitdst a luminozitds idS szerinti felOsszegzésével,
integralasaval kapjuk a gyorsité6 mikodésének ideje-
re. A LEP, példaul, mikodése utolsdé évében, 2000-
ben, mintegy £ = 220 pb™' integrilis luminozitdsi
elektron—pozitron ttkdzést produkalt 200 GeV korili
utkozési energiaval. Ebbdl konnyd megmondani,
mennyi eseményt varunk egy ismert hatdskeresztmet-
szetd reakciobol: ha példaul a vizsgalt hataskereszt-
metszet 2 pb, az észlelési hatasfokunk pedig a szimu-
laciok szerint 50%, akkor £ = 100 pb™' luminozitdsnal
100 eseményt varhatunk.

Erdekes a részecskefizika szogmérése is. Egy nagy-
energidju elektron—pozitron, proton—proton vagy ne-
hézion-titkdzést kovetSen a szélrdzsa minden iranya-
ba repllnek szét a részecskék. A fizikai analizishez
azonositanunk kell az azonos irinyban kibocsatott
badronzdporok egymishoz tartozd részecskéit, és
ehhez az egyes részecskék palyijanak tavolsagat egy-
mastol célszerd a lendiiletvektoruk kozotti szoggel
definialni. Ezt a LEP gyorsitonal szoggel, illetve annak
koszinuszaval fejeztiik ki. A protontitkoztetSknél vi-
szont a polarszog helyett pszeudorapiditdst haszna-
lunk, amelynek definiciéja n = —Intg®/2, ahol © a
részecske és a nyalab kozotti szog (O a részecskefizi-
ka kedvenc gorog betije, mindenféle szoget jeloliink
vele, még az allapotok keveredésére vonatkozokat
is). Az ilyen titkozéseknél a legtobb kirepuls részecs-
ke nyalabiranyG hattéreseményhez tartozik, tehat
annil érdekesebb valami, minél merélegesebb a len-
diletvektora a protonnyalab iranyara. Ugyanakkor a
pszeudorapiditas csak a nyalabtol valo szogtavolsagot
jellemzi, a részecskepalyak egymashoz képesti tivol-
sagihoz célszerd bevenni a @ azimutszoget is, amely a
gyorsitoknal hasznalatos koordinatarendszerben, ahol
a nyalab irinya a z-tengely, a nyalabra merd&leges
sikra vetitett szog. Az LHC-kisérletekben tehat a ré-
szecskepalyidk tavolsagat szog helyett a

AR = T e dr

mennyiséggel jellemezzik.

Elienek a metrikus egységek!

Szamomra a metrikus rendszer legszebb része az ez-
res valtoszamok: a méterbdl igy lesz kilométer és fem-
tométer (amely torténetesen régebben fermi volt), a
s-b6l ns és a kg-bdl ... no, itt egy kis dadogast észle-
link, hogy nem a gramm az alapegység €s a mega-
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\ Celsius fok farad ohr slemens
kelvin \ (K) V) (V/A) 1/Q)
abszolit T homerseklet kapacitas ellendllas vezetGképesség
hémérséklet | (t[Cl = T[K] 273,15)
\\ lux lumen szteradian, e radian @
fényerGsseg (Im/m?) g _ (cd-sr) . (m*/m*=1) _ (m/m=1)
megvﬂaguas fényaram térszog 5208

1. abra. Az SI-mértékegységek Osszesitése. Balrol jobbra az alap, az elsédleges és masodlagos szarmaztatott SI-egységek. Feltiintettiik az
egységek nevét, jelét és szarmaztatasat; az utobbit mind képlettel, mind pedig 6sszek6té vonalakkal. A folytonos vonalak szorzast jelen-
tenek, azaz a kiindul6 mennyiség szorzotényezéként szerepel a nyillal jelolt végegység szarmaztatdsandl, a szaggatott vonal pedig osztast.

gramm tonna maradt, de a milligramm és mikro-
gramm mukodik. Szegény angolok nagyon szenved-
hettek, amikor a régi, megszokott pénzrendszeriikrél
(1 shilling = 12 penny, 1 font = 20 shilling, 1 guinea =
21 shilling) at kellett térnitik az 1 font = 100 penny
fantaziatlan és unalmas rendszerére.

A tudomany metrikus és a kozélet angolszasz
hosszusagegységei meglehetds zavart jelentenek
Amerikdban. Szimomra a legelképesztébb példa erre
a 650 milli6 dollaros Mars Climate Orbiter Grmisszio,
amely a NASA hivatalos elemzése szerint f6ként azért
veszett oda, mert 57 mérfold helyett 57 km magasan
léptették be a Mars légkorébe. A jelentés persze ennél
diplomatikusabban fogalmaz: egyrészt kozli a tényt,
hogy 80-90 km magassag helyett 57 km-en 1épett be a
légkorbe, masrészt pedig hibaként felroja, hogy nem
valtottak 4t bizonyos mennyiségeket angolszaszrol
metrikus egységekre.

Amikor egy fiatal kanadai munkatarsamnak pa-
naszkodtam, milyen nehéz megszokni az angolszasz

mértékegységeket, rakérdezett, mi, magyarok, meny-
nyire vagyunk metrikusak. Kozoltem, hogy maximali-
san. Erre jottek a keresztkérdések: Mekkora a stlyom?
Mondom, 76 kg, de nalunk tgy kérdezik: hany kilo
vagy. Mekkora a lakdsom teriilete? 64 m* Némi gon-
dolkodas utan felcsillant a szeme: hany tojas van egy
dobozban? Mondom, tiz. Erre kifakadt: miféle orszag
lehet az, ahol 12 helyett 10 tojast raknak egy doboz-
ba? Mosolyogva mondtam: metrikus.

Ezt a cikket elsGsorban a sajat szorakoztatisomra
irtam, és csak reménykedhetem benne, hogy az olva-
sOéra is. Trocsanyi Zoltdan baratom viszont azt tana-
csolta, tegyem hasznossa azzal, hogy hozzarakok egy
abrat az eredeti és szarmaztatott Sl-egységekrdl.
Tobbféle van forgalomban, angol nyelvl minta alap-
jan felépitettem egyet magyarul. A masodlagos mér-
tékegységeket altalaban szorzassal-osztissal kapjuk
az eredetiekbdl: a folytonos vonalak a nyil irdinyaban
szorzast, a szaggatottak osztast jelentenek. Ko6szonom
a tippet, Zoli!

KITUNTETES

Az Eurbpai Fizikai Tdrsulat Tandcsa 2007. marcius 23—
24-i londoni Glésén a nuklearis szilardtestfizika magas
szinvonald muveléséért és a magyar és eurdpai fizi-

HORVATH DEZSO: KEDVENC MERTEKEGYSEGEIM

kus kozosségnek tett lelkes szolgalataiért Nagy Dénes
Lajost az EPS tiszteleti tagjava (EPS Fellow) valasztot-
ta. Az tilésen 8 EPS Fellow-t vilasztottak meg.
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HALOZATI PING-PONG

— avagy a fény sebességének szamitogépes mérése

Az itt felvazolt téma Otletét az sugallta, hogy még a
szikebb fizikusi kornyezetiinkben is csak nagyon ke-
vesen lattak fénysebesség-mérési kisérletet. A legtob-
ben elhissziik az eredményt, és megelégsziink annyi-
val, hogy ez egy rettentGen nagy sebesség, aminek mé-
rése nehézkes. Erdemes azonban elgondolkodnunk
azon, hogy a fénysebesség egy nagyon fontos fizikai
mennyiség, amelynek dontd szerepe van a modern fizi-
ka logikajanak felépitésében, a tér és az idS fizikai
értelmezésében. Ezen mennyiség mérése lényeges ah-
hoz, hogy fizikai gondolkodismodunkat szilard ala-
pokra helyezziik. Célunk egy egyszerd, konnyen, ol-
cson (bizonyos esetekben ingyen) és barhol elvégezhe-
t6, korszerd fénysebesség-mérési modszer leirisa, ame-
lyet a szamitogépeknél hasznilt ,ping” utasitas felhasz-
nalasaval lehet megvalositani. Az otlet egy korabban
publikalt dolgozaton alapszik [1], amelyben azt irtuk le,
hogy hogyan lehet mérni a PING utasitas felhasznalasa-
val az elektromigneses jelek terjedési sebességét halo-
zati kabelekben. A bemutatidsra szant modszer elvi
szempontbol is érdekes, ugyanis megtanit arra, hogy a
mérést befolyasolo zaj sok esetben hasznos, és hozza-
segit ahhoz, hogy akir a mérSberendezésiink érzé-
kenysége (felbontoképessége) altal megengedett érték-
nél pontosabb eredményt kapjunk. Amit bemutatunk,
ahhoz hasonlit, mintha egy jol reprodukalhat6 millisze-
kundumos id&intervallumot ,homokoéraval” mérnénk.
Ez a mérést befolyasol6 szekundomos nagysagrendd
zaj felhasznalasaval lehetséges Ggy, hogy a mérést sok-
szor megismételjuk, és az eredményeket megfelel mo-
don statisztikailag feldolgozzuk.

Modszerlink pontatlanabb a modern [ézeres techni-
kaknal, nagy értéke viszont az, hogy iskolai feltételek
mellett is szemléletesen alkalmazhat6. A fény vagy
altaldban az elektromigneses hullimok sebességének
mérése ezzel az érdekes és tanulsigos laboratériumi
kisérlettel jo alkalmat ad a kozépiskolas didkok kuta-
tasba valé bevonasara, és a mérési adatok statisztikus
feldolgozasinak a megismerésére. Sok érdekes és
még kihasznalatlan eredményt lehet kapni a mikro-
hullimok terjedésére, torésére, illetve visszaver6désé-
re vonatkozoan is. Kétféle mérést fogunk bemutatni,
fénykabelekben, illetve vezeték nélkili (wireless)
halézaton kapott eredményeket targyalva.
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Mi a ,ping” és mit tud?

A ping a legtobb opericids rendszerben (Windows,
Linux, Unix) mikodés egyszer( utasitas, amellyel egy
masik szamitdgép halozati elérhetSségét tesztelik. A
ping utasitis a kovetkezSképpen hasznalhato: ping
IP-szam (vagy szamitogép Internet neve) [opciok].

A ping 172.22.22.117 [opciok] 64 byte-os csoma-
gokat kild el a halézaton keresztil a 172.22.22.117
IP-szammal rendelkez$ gépnek.

Ha a csomag megérkezik, a masik gép valaszol, és
megjelenik, hogy mennyi a csomag kétiranyu atfutasi
ideje a két szamitogép kozott. Egy lehetséges valasz
példaul: 64 bytes from 172.22.22.117: icmp_seq=1
11=64 time=0.376 ms.

A pinggel torténd idémérés pontossiga mikrosze-
kundum a Linux operacios rendszer alatt és millisze-
kundum a Windows operacios rendszerben. Megemli-
tendS, hogy Windows alatt létezik egy ingyenesen
letolthets program (hrping [3]), amely szintén mikro-
szekundumos pontossaggal méri az atfutasi idét.

A ping utasitast rengeteg hasznos opcioval hasznal-
hatjuk (egy teljes lefrasra LINUX alatt hasznaljuk a
man ping utasitast). Néhiany szamunkra hasznos op-
ciot a kovetkez6 példaval mutatunk be. A ping
172.22.22.117 ¢ N -i dt -s w -p [ftipusu utasitisban
példaul N-nel megadjuk a kildott csomagok szamat,
dt-vel a kiuldések kozti idSintervallum, w-vel a cso-
mag nagysagit (s-ban, illetve byte-ban kifejezve) és
Jf-fel a kiildott csomag struktardjat. Szamos mas opciod
is létezik, amelyek segitségével majdnem mindent
lehet allitani.

Hogyan lehet ,ping”-gel fénysebességet mérni?

A kisérlet soran megmérjik a kuldott jel oda-vissza
atjanak az atlagos idétartamat. Optikai szalas vagy
vezeték nélkili lokalis halézatot hasznalunk szami-
togéprodl pingelve egy lokalis routert (1. dbra). Ku-
16nb6z6 hosszusaga kabelekben (illetve tavolsigokon
a vezeték nélkili halozatok esetén) nagyon sok pin-
gelést végziink, és relativ méréseken keresztil probal-
juk a fény, illetve mikrohullaimok sebességét megbe-
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RJ45 csatlakozoval ellatott cat5” kabelek

& duplex optikai
. spach” kabelek
i j \ e~ i
PC konverterek router

1. dbra. A kisérleti berendezés vazlata

csuilni. Mivel a fénykabelek és a vezeték nélkili halo-
zat esetén is aranylag kis tavolsagokon dolgozunk, a
jel altal a kabelekben megtett Gt oda-vissza ideje 1 us
alatt van. Ezért, ha idedlis szamitogépekkel, hilozati
kartyakkal és routerekkel dolgoznink, ilyen rovid
tavolsagokon nem lenne kimutathato idSkilonbség.
Segit benniinket azonban a rendszerben levé zaj, ami
a gépi valaszokhoz tartozo kis késleltetések sokasaga-
bol ered. A zaj véletlenszerlen tologatja a ping vila-
szok idejét, és az ennek megfeleld statisztikabol sike-
ril megbecstilntink a ping felbontoképességénél ki-
sebb idGintervallumokat is. Hogy jobban lassuk, ho-
gyan is torténik ez, tekintsiink egy konkrét példat.
Tételezziik fel, hogy egy adott Gthosszra a ping valasz
10 ps lenne. Az id6 legnagyobb része a halozati kar-
tyan és a routeren torténd késleltetéseknek tulajdonit-
hato, és csak egy nagyon kis rész (altalaban 1 ps-nal
joval kisebb) az, ami az elektromagneses hullimok
véges terjedési sebességébdl ered. Mivel a véges terje-
dési sebességbdl adodo késés mindig révidebb 1 ps-
nil (a ping felbontoképességénél), zaj hidnyaban
mindig ugyanazt a 10 us értéket mérnénk, és ezaltal a
véges terjedési sebességre nem tudnink kovetkeztet-
ni. A rendszerben levé zaj, ami szintén [s nagysagren-
dd, véletlenszertien tologatja a mért értéket.

Ha elvégziink 1000 pingelést ugyanolyan koril-
mények kozott, azt kaphatjuk, példaul, hogy 125 eset-
ben 9 us, 500 esetben 10 us, 375 esetben meg 11 us a
valaszidé. Feltételezve, hogy a zaj statisztikai tulaj-
donsagai a kisérlet soran valtozatlanok, a mérés arra
fog utalni, hogy a zajos rendszerben a ping atlagos
atfutdsi ideje

9-125 +10-500 + 11 -375

- 10.25 us.
1000 25 Ms

2. dbra. Lokdlis halozat optikai szalakkal

Ha feltételezziik, hogy a rendszerben levé zaj statiszti-
kaja nem valtozik a kilonbozs uthosszak esetén, a
mérés sokszori megismétlésével megbecsiilhetévé
valik a ping felbontadsa alatti idékiilonbség is, és ez-
altal mérhet6 az elektromagneses hullimok véges
terjedési sebessége.

Rovid id§ alatt nagyszama pingelést végezhetiink
(példaul 20 perc alatt akar 100000 pinget) és eziltal jo
statisztikaval akar 50 ns nagysagrendd idSkulonbsé-
geket is megbizhatoan fel lehet oldani. A pingek el-
oszlasa a valosigban egy sokkal tdgabb intervallum-
ban torténik, mint ahogy a fenti példan szemléltettik,
de a modszer alkalmazhatoésiga ugyanaz marad.

Kisérleti berendezések

A kisérletek gyakorlati kivitelezéséhez egy LINUX
operdcios rendszer alatt mikods PC-t és egy routert
hasznaltunk. Fénykabelekben (2. dbra), illetve veze-
ték nélkili halozatokon mértiink (3. dbra). A LINUX
operdcios rendszer nagy elénye, hogy jol ellenérizhe-
t6, mi torténik a rendszerben, és a szamitogép ,lebu-
tithat6” annyira, hogy csak az alap operacios rendszer
és a ping utasitas fusson a gépen. Ezaltal a kiillonb6z6
hosszisagt utakon torténd mérésekre ugyanazon
késleltetések és zajok jelennek meg. A ping utasitast
ugyanakkor egy kicsit atirtuk, hogy a kimeneti adat
csak a valaszid6 legyen mikroszekundumban. A fut-
tathatd programunk letolthetG a tanulmanyunknak
szentelt honlaprol [4].

Fénykabelek esetén egymodusu, lépcsSs indexd
szalat haszndltunk, amelynek a torésmutatojat a gyar-
to 4dltal kiadott dokumentumbol vettik (1300 nm-es
infravoros fényre: n = 1,477). Kilonb6z6 hosszisagu
szalakkal dolgoztunk (a. oda: 2 m, vissza 2 m; b. oda:
2 m, vissza 100 m; ¢. oda: 2 m, vissza 200 m).

Vezeték nélkili (wireless) halozatokon egy LINUX
alatt fut6 EMACHINE M5305 (AMD Athlon 2400+)
laptop szamitdgépet a PCMCI PB6-2086 halézati kar-
tyaval hasznaltuk. A router egy SMC 2404WBR volt, és
az altaluk kialakitott vezeték nélkuli hdlozat a stan-
dard 802.11b protokoll alatt a 2,4 Ghz mikrohullimok

3. dbra. Lokalis vezeték nélkili halozat

wireless router
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4. abra. A ping vialaszjelek idébeli eloszlastuggvénye. A felss, a)
abran a fénykabelek, az also, b) abran a vezeték nélkuli halozatok
mérési eredményei lathatok.

tartomanyaban mikodott. Hogy a mikrohulldmok fa-
lakrol torténd visszaverddéseit kikiiszoboljik, a méré-
seket egy mezoén végeztik el (3. dbra), a routert a
szamitogéptdl 5, 10, és 50 m-re elhelyezve.

Mindkét mérés esetén minden tivolsigon legalabb
10° szamu ping valaszidejét mértiik, és ezek statiszti-
kajabol probaltuk meghatarozni az elektromagneses
hullaimok terjedési sebességét. Az eredmények feldol-
gozasahoz tobbféle statisztikai modszert alkalmaz-
tunk, helyhiany miatt itt csak a legegyszertibbet is-
mertetjik. Ezen egyszerd modszer 1ényege az, hogy
egy adott valaszidé intervallumban (4, £,.J meghata-
rozzuk a mért pingek atlagos valaszidejét. Ennek a
kilonb6zé Gthosszakra torténd valtozasabol kovet-
keztetink az adott elektromidgneses hullam terjedési
sebességére.

A mérési eredmények

Az optikai szdlakban torténs mérések sokkalta jobb
és tisztabb eredményt szolgaltattak, mint a vezeték
nélkili hal6zatokon mért értékek. A valaszidSk egy
nagysagrenddel kisebbek voltak, és ezek eloszlasa is
sokkalta ,tisztabb” volt fénykabelek esetén. Ezért ha-
sonl6 statisztikai feldolgozassal a fénykabelekben
kapott értékek sokkal jobb fénysebességértéket szol-
galtattak. Vezeték nélkili halozatok esetén a ping
valasziddk eloszlasanak alakja valtozik annak fliggvé-
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nyében is, hogy hol mérlnk, és ezaltal milyen vissza-
verGdések vannak. Habar a fénysebesség meghataro-
zasinak szempontjabol ez hatranyt jelent, mégis el6-
nyOs lehet a mikrohullimok néhany terjedési tulaj-
donsaganak tanulmanyozasara.

A 4. abran szemléltetjik a valaszidSk eloszlasat a
fénykabelekben és a vezeték nélkili hialoézatokon
valé mérések esetén. Fénykabelek esetén a 4, 102 és
202 m-es oda-vissza utakra a valaszid6k eloszlasfliigg-
vényét (annak a valoszinlségét, hogy egy adott va-
laszidSt mérjiink) pontokkal, négyzetekkel, illetve
haromszogekkel abrazoltuk (4.a abra). A hisztogram-
bol jol kivehetSk a kiilonb6z6 hosszisaga kabelek-
ben mért eloszlasok kozotti eltolodasok. A vezeték
nélkili halozatokban kapott valaszidSk eloszldsa a 10,
40 és 100 m-es oda-vissza tdvolsigokra csak sokkal
nagyobb nagyitas esetén megkilonboztethets (a 4.5
abran levé kinagyitott tartomany).

Fénykabelek esetén tobbféle [z, £, intervallu-
mot tekintve, és Osszehasonlitva a 4, 102 és 202 m-es
tavolsagokon kapott atlagos idékilonbségeket [4] a v
= 2,07 -10° m/s sebesség adodik a fény optikai szil-
beli terjedési sebességére. Figyelembe véve az optikai
szal torésmutatodjat (n = 1,477), a léglres térben mért
fénysebességre ¢ = 3,05-10° m/s-t kapunk ami 2%-
osndl kisebb relativ hibaval megkozeliti a manapsag
elfogadott értéket!

Vezeték nélkili halozatok esetén, amint mar jelez-
tik, az eredmények joval szerényebbek. Az adatokat
hasonloan feldolgozva, tobbféle (£, £,..J intervallumot
tekintve [4], a mikrohullamok terjedési sebességére le-
vegSben a ¢ = 2,74 -10° m/s atlagos értéket kaptuk.

Osszefoglalds

A szamitogépeknél elterjedten hasznalt ,ping” utasitds
segitségével olcsoOn és laitvinyosan megbecsilhets az
elektromidgneses hullaimok terjedési sebessége. Fény-
kabeleket hasznalva eredményeink 2 szazalékos pon-
tossaggal, vezeték nélkuli halozatok esetében nagy-
sagrendileg jol megkozelitik a fénysebességre elfoga-
dott értéket [2] (¢ = 2997925 km/s). A bemutatott
modszer elvi szempontbdl is értékes lehet, ugyanis
szépen illusztrilja, hogy a mérési pontossag noveléseé-
hez hasznos lehet a zaj. Megfelels statisztika mellett a
zaj segitségével elérhetd, hogy a berendezés felbonto-
képességénél joval pontosabb méréseket végezziink.
Az altalunk végzett kisérletek soran kiderult, hogy az
itt leirt modszer kitinden alkalmas a mikrohullimok
terjedési tulajdonsagainak a vizsgalatara is.
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TIZ EVES A CSODAK PALOTAJA!

Pontosabban, a Csodak Palotajanak allando kiallitisa
unnepelte 2006-ban tizedik sziiletésnapjat. Az dllando
kiallitis megnyitisahoz hosszua ut vezetett el. Ha egé-
szen régre nyutlunk vissza, a név sziiletéséhez, akkor
Oveges Jozsefre kell emlékezniink. O mondta mindig,
hogy kellene egy hely, ahol a gyerekek a tudomany-
nyal jatszhatnak, kisérletezhetnek — lehetne ennek a
neve Csodak Palotdja. Neki azonban ezt soha nem si-
kerult létrehoznia, bar latvanyos, érdekes, szellemes
kisérleteivel tekintélyt szerzett a tudomanynak a lai-
kus kozonség eldtt is.

Akkor egyébként még a vilagban sem voltak ilyen,
angol szoval, kifejez6 magyar sz06 hijan, science cente-
rek. Az elsé ilyen intézmény a hatvanas évek végén
sziiletett meg San FranciscOban. Frank Oppenbeimer
(Robert Oppenheimer testvére) — aki egyébként maga
is dolgozott az Manhattan Projektben — a hatvanas
évek végén megszerezte San Franciscoban a varosi
tanacstol az  1915-6s  vilagkiallitasr6l megmaradt
egyetlen éptiletet, amelyben korabban id&szaki kialli-
tasokat, vasarokat tartottak, és itt fizikai kisérleteket
allitott ki a nagykodzonségnek. Ez ma az Exploratori-
um, a science centerek Ssforrasa. (Korabban is, a ma-
sodik vilaghaboru el6tt voltak ilyen kezdeményezé-
sek, példaul a mincheni Deutsches Museumban.)

A nyolcvanas években kezdett az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat tobb tagja felfigyelni erre a kezdemé-
nyezésre, és Ferenczi Gyorgy, a neves szilardtestfizi-
kus tekintélyével elérte, hogy, mar a kilencvenes évek
elején, az ELFT kapott egy jelentGs Osszeget az
OMFB-t6] (akkori elndke Pungor Ernd volt, soroljuk
6t is a babak kozél) arra, hogy elinditsa egy ilyen in-
tézmény, a Csodak Palotija megvalositisanak folya-
matat. Ferenczi Gyorgy tragikusan korin elhunyt, a
gondolat azonban életben maradt. Az ELFT és a Rubik
Nemzetkodzi Alapitvany megalapitotta a Budapest
Science Centre Alapitvanyt (BSCA) azzal a megfogal-
mazott céllal, hogy létrehozzon egy allando interaktiv
tudomanyos kiallitdst Csodak Palotdja néven.

foto: Zsolt'Gabor
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Az alapitvany feladata elGszor a nemzetkozi kornye-
zet, mas, hasonlo kiallitisok tanulmanyozésa volt, majd
eszkozépitési palyazatokat irtak ki. Hamarosan meg-
nyilhatott az els6 id&szaki kiallitais a Mdszaki Egyetem
auldjaban, majd 1994-ben a Kozgazdasigi Egyetemen.
Rovid, egyhetes rendezvények voltak ezek, de a latoga-
tottsdg megmutatta, hogy az embereket nagyon is ér-
dekli ez a fajta bemutat6, ahol nemcsak nézel6dni le-
het, hanem a targyakat meg lehet fogni, kisérletezni le-
het veliik. Ezért a BSCA elhatarozta, hogy egy nagyobb,
és hosszabb ideig tartd idGszaki kiallitast rendez. Erre
sor is kertilt a Vasas Pasaréti-Gti teniszcsarnokaban,
ahol a sajat eszkozok mellett a pozsonyi Schola Ludus
eszkozeit is bemutattdk (a Schola Ludus tobb utazé in-
teraktiv kidllitast épitett, allando kiallitisa azonban
nincs). A siker oOriasi volt, hat hét alatt mintegy szazhar-
mincezren lattak a kiallitast.

E kiallitaisok sikere meggy&zte a lehetséges timo-
gatokat: van igény egy allando interaktiv tudomanyos
bemutatéra. (Akkoriban a jatszohaz elnevezést hasz-
naltuk, ez azonban azt sugallta, hogy elsGsorban gye-
rekeknek sz010 latvanyossagrol van szo, holott ezek a
bemutatok gyerekek és felndttek szamara egyarint
érdekesek. Ezért a jatszohaz kifejezés hasznalatat
megszintettiik.) Az OMFB (ma NKTH), a Soros Ala-
pitviny és az Oktatasi és Kulturdlis Minisztérium ta-
mogatisa lehetGvé tette egy allando kidllitbhely meg-
vasarlasat. Tobb helyszin kertilt szoba, egyebek ko-
zOtt a mai Millenaris Parkban 1év6, akkor még elha-
nyagolt Ganz éptlet is — ahol egyébként Gjabban ka-
pott helyet, egészen mas korilmények kozott, a Cso-
dak Palotija. Végl is a Vaci at 19. szam alatti épulet-
rész kertilt megvasarlasra (a Konyveshaz egykori épti-
letének egy része). Itt mindenképpen meg kell emlite-
ni Rubik Erndnevét, akinek nagyon nagy szerepe volt
abban, hogy el tudott indulni a Csodak Palotaja. Mivel
nem tudtuk készpénzben kifizetni a teljes vételarat,
Rubik Erng vallalt értiink kezességet egy tobb tizmil-
1i6 forintrol sz616 valtoval. Késébb is, amig kiizdelmes

A4 ')"
-

foté: Zsolt Gabor

135



volt az életiink, nagyon sokat segitett példaul athidalo
hitel szerzésében, de tanacsaival és tamogato mellénk
allasaval is bizonyos vitatott kérdésekben. Aligha tal-
értékelhetS szerepe volt abban, hogy a Palota meg-
maradt és képes volt fejlédni.

1996. szeptember 28-dn nyilt meg a Vaci Gton Ko-
zép- és Kelet-Eurdpa akkor egyetlen dllando interaktiv
tudomanyos kiallitasa (akkor még jatszohdaz néven). Az
augusztus elsején atvett kiallitotermet ehhez teljesen fel
kellett Gjitani, festés, mazolas, a teljes villanyszerelés,
vilagitas, padloburkolas, ruhatar, bolt és bufé kialakita-
sa, mosdok rendberakasa, iroda kialakitasa, informati-
kai infrastruktira megteremtése (az internetet, amely
akkor még nagyon Ujdonsag volt, a Matav adta egy
ISDN2 vonal formajiban). Es akkor még a szakhatosigi
engedélyekrdl (pl. tizoltésdg, ANTSZ) nem is beszél-
tink. Ezt kovette a killitas épitése, hivatasos kiallitas-
épitSk segitségével, Nagy Zsolt vezetésével. A targyak
hiarom forrasbol szarmaztak: egyrészt bérbe vettik a
Heureka (a finn science center) Gyermekvildg cimd
utazo kiallitasanak egy részét (szogletes kerekd auto,
tépdGzarfal, holdséta, 6rias rugd stb.), masrészt kiallitot-
tuk a korabban meghirdetett eszkOztervezd palyazat
legsikeresebb darabjait, harmadrészt pedig el6kertlt a
korabban mar elkészilt eszk6zok egy része is. A kialli-
tason elhelyeztiink néhany szamitogépet is, amelyen
internetezni lehetett. (Fontosnak tartottuk, hogy egyike
legytink annak a néhany helynek, ahol nyilvinosan
hozza lehet férni a vilaghdlohoz. Néhdny éve azonban
mar nincs a kiallitbteremben internet, mert ez minden-
napjaink alapveté eleme lett, erre mar nincs sziikség
itt.) Ekkor alakult meg a Csodak Palotija Kulturalis
Kozhasznu Tarsasag, amelynek feladata azota is a kial-
litas tizemeltetése.

Januarban (1997) a kiallitas atépitésre kertlt, mert
visszamentek a Heureka eszkozei, helytikre a Schola
Ludustol bérelt eszkozok kertltek. Az dtépitést mar
sajit magunk csinaltuk. Ekkor kezdtik el a mihely
fejlesztését, elsd szerszamgépiink egy allvanyos faro-
gép és az én otthonrodl behozott hegesztStrafom volt.
Ma mar egy sor faipari géppel — szalagftirész, vastago-
logyalu stb. —, esztergapaddal, mardgéppel, ipari ko-
szordvel, szamitogépes vezérlési wolframives he-
gesztéberendezéssel rendelkeziink. Bizonyos specia-
lis muveleteket ugyan kiils6é mihelyekben végezte-
tink — lézeres és vizes vagas, pleximegmunkalas —,
azonban a legkényesebb munkat igénylS eszkozoket
is gyakorlatilag magunk tervezziik és készitjik. Ez
igaz az informatikai, elektronikai fejlesztésekre is.

Az els6 év (szeptembertdl szeptemberig) mérlege
mintegy kétszdzezer latogatd volt, de a kovetkezd
évben ez a szdm jelentSsen visszaesett, csaknem az
el6z6 évi szam felére. Ennek legfébb oka az lehetett,
hogy elmult az Gjdonsag varazsa, amely odahozta a
latogatokat, viszont a kiallitds nem volt elég j6 ahhoz,
hogy vissza is hozza ket (marpedig a cél nem csak a
latogatok behozasa, hanem a visszahozasa is, az al-
land6 latogatoi kor kialakitdsa). Ezt azonban akkor
még nem lattuk vildgosan, viszont belattuk, hogy va-
lamilyen kiegészit6 bevételre van sziikség ahhoz,
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hogy a Palota életben maradjon. Szamos helyrél kap-
tunk timogatast, az OMFB-tdl és a Soros Alapitvany-
tol is kaptunk tovabbi dsszegeket, de kisebb-nagyobb
osszegekkel tamogatta a Palotat az Ipar MUszaki Fej-
lesztéséért Alapitvany, a Hirkozlési Fofelugyelet és
szamos mas intézmény. Ez azonban nem volt elegen-
dé a pénziigyi egyenstlyhoz, nem beszélve a kiillitas
fejlesztésérsl. Ezért 1997-ben palyaztunk a Sulinet
népszerlsitésére meghirdetett nyolcvan millid forin-
tos kozbeszerzési palyazaton (ez nem a munkadij
volt, hanem a tervezett koltség, amelyben azonban a
munkadij is benne volt), és ezt meg is nyertik. Ennek
egyik haszna volt a megkeresett munkadij, amely se-
gitett az életben maradasban, de nagyon nagy haszon
volt az informatikai munkikban val6 tapasztalatszer-
zés, a szamos kialakult kapcsolat, és a szervezésben
szerzett gyakorlat is. A kovetkezé masfél év a kiallitas
tuzemeltetése és (most mar csak) évente torténd atépi-
tése (0 és Uj témak, jO eszkozok kitalalasa és megépi-
tése) mellett a Sulinet programmal telt, és az igy kere-
sett Osszeg (amely nemcsak a munkadijat hozta,
hanem részben fedezte tobb munkatars bérét is) ele-
gendd volt az életben maradashoz.

1999 Gszén, a Sulinet program végén, Gjra el kellett
gondolkodni azon, mibdl tudjuk fenntartani magun-
kat. Es ekkor valosigos csoda tortént. Mikozben el-
gondolkodva tltem az iroddban és éppen azon tor-
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tem a fejemet, hogy mit is csinaljunk, csengett a tele-
fon. Felvettem, a telefondlé bemutatkozott: , Tamds
Istvan vagyok, és szeretnék valakivel arrél beszélni,
hogy hogyan timogathatnam a Csodak Palotajat”.
Megbeszéltik, talalkoztunk, hosszan beszélgettiink a
Palotarol, akkori helyzetiinkrdl, arrdl, hogy mire is
lenne sziikségiink, és Tamds Istvin (a Dunaholding
akkori elnoke, ma az IBS f&igazgatdja) mit tud ne-
kink nyujtani. Néhany beszélgetés utan kialakult ko-
zottink egy egyezség: mi (marmint a Palota) mindent
megtesziink azért, hogy fenntartsuk magunkat, min-
den forrast probalunk kihasznilni, és évente kétszer-
haromszor beszamolok arrél, hogy e folott mennyi
kiegészitésre van sziikséglink, illetve elszimolok az
el6z6 iddszakban kapott Osszeggel. (Munkatdrsaim
kozil voltak, akik nem értették, miért nem kérek egy
nagyobb fix 6sszeget — volt, aki egyebek kozott emi-
att hagyta el a Palotit —, mi azonban pontosan értet-
tik, miben egyeztiink meg. Annyira, hogy ezt soha
nem foglaltuk semmilyen szerzédésbe, az adott szo
viszont mindketténk részérsl mindig mikodott.)
Tamas Istvin az elkovetkezS néhiny évben tobb
tizmillio forinttal timogatta a Palotdt, és ami ugyanilyen
fontos, nagyon sok jo tandcsot adott a mikodtetés javi-
tasihoz. A legfontosabb az volt: min&séget kell adni,
mert az emberek a minGséget mindig értékelik és meg
is fizetik — nem az olcs6 belépGjegy a vonzd szamukra
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elsésorban, hanem a mindségi tartalom. Ez nagyon
fontos lokés volt, olyan szemlélet, amelyik benniinket
olyan ton inditott el, hogy a hasonld nyugat-eurdpai
intézményekbdl ma hozzank latogatd kollégak is elis-
merik: ez a min&ség barhol megallna a helyét! Minden-
nek az is volt az eredménye, hogy egyre kevesebb
pénzt kellett kérniink, és néhany év utan a Palota 6n-
fenntartéva valt (ami Nyugat-Europaban sem magatol
értetddd teljesitmény, példaul az egyik legnevesebb
science center, a Heureka koltségvetésének mindossze
negyven szazaléka a sajat bevéteD). Természetesen to-
vabbra is palyazunk kiilonb6z6 helyeken, hogy minél
tobbet fordithassunk a kidllitds fejlesztésére.

A Csodak Palotija tehat elindult felfelé, a latogatok
szama és a bevétel folyamatosan emelkedett. Kozben,
2001 mirciusdban elkészilt az Oveges-terem, egy
olyan elGadoterem, amelyben érdekes fizikai kisérletek
bemutatdsara volt (és van) lehetGség. Hirtlein Kdaroly
vallalta az el6adok betanitdsit, és maga is aktivan részt
vett az Oveges-terem munkdjaban. Az 6 lelkes munka-
janak eredménye, hogy ma mar tobb nagyon tehetsé-
ges elGadonk van, és tobb szaz kisérletet tudunk bemu-
tatni. Hamarosan ismertté valt az Oveges-terem is mint
érdekesség, sokan jottek ezekért a kisérletekeért, vala-
mint az eléadasokat befejezé 1ézershow miatt (ez saj-
nos a mai helylinkon, a Millendris Parkban, a fustjelz6k
miatt egyelGre nem bemutathat6). Az elGaddsokat ké-
sGbb kiegészitettiik félévi tantargyi dsszefoglalokkal —
szintén érdekes kisérletek formajaban —, amelyekkel az
iskoldknak az oktatasi munkajat probaltuk (és probal-
juk) segiteni. A kiallitast tovabbra is évente Gjitottuk és
Gjitjuk meg, mindig mas kézponti témaval.

Mindekozben kialakult egy tovabbi szolgaltatasunk is.
Szamos eszkdzbdl készitettiink duplikatumot, és lassan
Osszedllt egy utazd eszkozkészlet, amellyel rovidebb-
hosszabb ideig kiilsé helyszineken is megjelentink —
akar kisérleti bemutatokkal kiegészitve. Evek o6ta dllando
résztvevoi vagyunk példaul a Mativ (ma mar T-com)
gyerekszigetnek, a Sziget-fesztivilnak és hasonloknak.
Egy kiils6 partner megkeresése (Tropicarium) nyoman
pedig kialakitottunk egy iskolaknak szol6 szolgaltatast,
amelynek keretében busszal és vezetével vissziik korbe
az iskolai csoportokat — a programnak természetesen ré-
sze a latogatas a Csodidk Palotdjaban.

Voltak sikertelen probalkozasaink is. Példaul meg-
kiséreltiink esti el6adasokat szervezni kivalo eldadok-
kal (Mér6 Laszlo, Banyai Fva — hipnozis, Alfoldi Fe-
renc — szervatultetés, Poltz Alain és szamos mas el6-
ado tartott érdekes esti elGadasokat), de kidertlt: a
Vici utra csak nappal jonnek el a latogatok. Ezt a kez-
deményezésiinket hamarosan feladtuk.

Fokozatosan kialakul6 ismertséglinket és elismertsé-
glinket mutatja, hogy 2003-ban megkerestek minket a
Magyar Nemzeti Banktol, hogy szeretnék, ha palyaz-
nank Gjonnan épuld latogatdokodzpontjuk kiallitds-ren-
dezésére. Palyaztunk és megnyertiik a rendezési mun-
kat, ami nemcsak anyagilag volt kifizet6ds, hanem —
miutan szakértSk szerint is eurdpai szinvonalon késziilt
el ez a kiallitds — szakmai tekintélytinket is novelte.
Ennek eredményeképpen keresett meg minket példaul
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a Paksi Atomerémd, hogy mukodjink kozre az atom-
erémd melletti Latogatokozpont korszertsitésében (ez
a munka, amelyet végil is teljes egészében rank akar-
nak bizni, most folyik). Tobb mis — nem csak magyar-
orszagi — helyrdl is kérték mar kozremikodéslinket.

IdSkozben kiléptink az eurdpai szintérre is. ElIG-
szor még 1999-ben keresett meg egy német alapit-
vany (Fordersverein), hogy palyazzunk egytitt az EU
5. keretprogramban. Ebbdl sziiletett egytittmikodés a
brisszeli Technopolis (akkor még csak a Stichtung
Flanders létezett, az alapitvany, amely célul tlzte ki
egy Uj science center létrehozasit, ez lett a Technopo-
lis), a dan Industrion és a német Fordersverein, vala-
mint a Csodak Palotija kozott, amelynek célja az eu-
ropai science centerek jo6 gyakorlatainak felmérése,
Osszefoglalasa volt. A hirom éves program végén
ebbdl egy 150 oldalas tanulmany szuletett az EU sza-
mara (Pupils for Science and Technology volt a cime
ennek a projektnek, arra utalva, hogy a science cente-
rek segithetnek az ifjusag, a tanulok érdeklSdését a
természettudomanyos palya felé forditani).

A magunk szdmdra ebbdl szimos kapcsolat és na-
gyon sok tapasztalat sziletett. Jelen pillanatban a EU
6. keretprogram keretében vesziink részt a Hands on
Brains projektben, amelynek a koordinatora a Heure-
ka, 6k hivtak meg benniinket partnernek (6sszesen
11 partner résztvevs van), ennek célja a formalis és
informalis oktatds eszkozei dsszekapcsolasi lehetGsé-
geinek kidolgozasa. Februarban bekapcsolodtunk a
Wonders kezdeményezésbe, amely 33 eurdpai sci-
ence fesztivalt kapcsol 6ssze egy korbe, mindegyik
rendezvény a legsikeresebb darabjat elkildi a kovet-
kez6 rendezvényre. A Palota itt egy 36 Ordn 4t tarto
folyamatos kisérletbemutatoval vesz majd részt, és a
legsikeresebb kisérleteket kiildjik el Waterfordba,
Irorsziagba, amely a  kortinc” kovetkezd dllomasa.
Hozzank egy luxemburgi tudomany-szinhaz el6adasa
jon. Jelen pillanatban van szervezés alatt egy nagy
kiallitas épitését célzo EU-palyazat, amelynek a tletét
szintén a Heureka inditotta el. Résztvevsi — megfogal-
mazasuk szerint — az EU leginkdbb szamito science
centerei, Osszesen hat, koztik (a Heureka vezetGje,
Per Edvin Person szavai szerint mi is ilyennek szami-
tunk) a Csodak Palotija, valamint az ECSITE, az eur6-
pai science centerek szovetsége.
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2001-ben ismertem meg a Millenaris Parkot, akkor
még csak a Fogado épiilete volt — majdnem — készen, €s
akkor hataroztam el, hogy a Csodik Palotdjat ide kel-
lene koltoztetni. Tobb évbe telt, mire ezt sikertilt meg-
valositani, szamos tanulmanyt, javaslatot készitettem,
majd készitettiink Kemény Tamdssal, az IMFA igazgato-
javal, és kuldtik el minden szamba johetd helyre. Végiil
is az Informatikai Minisztériumban figyeltek fel erre a
tanulmanyra, igy kertlt a projekt az IM-hez. 2005 szep-
temberében nyilt meg az Gj helyen a Csodik Palotija
kiallitasa egy olyan konstrukcioban (kozbeszerzési elja-
ras keretében), hogy az éptiletfenntartast €s a mikodés-
hez sziikséges megallapitott 6sszeget fizeti a Millenaris
Parknak a — kozben Jové Haza Kht.-re atkeresztelt —
fenntartdja, viszont a teljes jegybevétel az ové. A kozbe-
szerzésben emellett elegendS pénzt kaptunk arra is,
hogy teljesen felgjitsuk eszkozparkunkat, kialakitsuk az
Oveges-termet, és vasaroljunk néhany olyan eszkozt is,
amelyre kordbban nem volt lehetSséglink, példaul egy
kodkamriat és egy infravords kamerat.

Az 0j helyen jelentGsen megndtt a latogatottsa-
gunk, hiszen erre a helyre nemcsak azért jonnek az
emberek, hogy latogatast tegyenek a Csodak Palotéja-
ban — mint ahogyan ez a Vaci Gton volt —, mert itt
olyan kultGrkornyezetben helyezkediink el, amelynek
sokféle vonzereje van. A megnyitast kovets elsé hét-
végén 7000 litogato volt —amiben természetesen ben-
ne volt az Gjdonsag varazsa is. De a magas latogatott-
sag tovabbra is megmaradt: hét koézben az iskolai
csoportok, hét végén a csaladok. Tapasztalatunk sze-
rint elértik célunkat: a latogatok nem ,kipipaljak”,
hogy itt voltak, hanem szeretnek visszatérni, hiszen itt
mindig tartalmas szérakozasban van részik, felnét-
teknek és gyerekeknek egyarint.

Egyed Laszlo

A Csodak Palotaja az els6 Magyarorszagon megalakult
science center. Azota tobb vidéki varosban is nyilt ha-
sonl6 céla intézmény (Szeged, Eger, Debrecen), spe-
cidlis profilokkal. Arra kérjik ezek vezetGit, hogy
adjak meg a Fizikai Szemlének a centrumok anyaga-
nak rovid leirdsat, nyitvatartasuk idejét, hogy kozol-
hesstik, hirtiket elvihesstiik olvaséinkhoz.
Koszonettel:
Nemeth Judit f6szerkeszt&
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Hargittai Istvan: AZ OT VILAGFORMALO MARSLAKO

Vince Kiado, 2000, 398 oldal

A szerzGS Hargittai Istvan akadémikus, a BME kémia-
és az ELTE kutatoprofesszora, a szerkezeti kémia vi-
lagszerte ismert kutat6ja, akinek tigabb érdeklédésé-
be tartozik a szimmetria €s a 20. szazadi tudomanytor-
ténet. A szimmetriat 1969-ben a Texasi Egyetemen,
Austinban magatol Wigner Jendtdl tanulta. Mély be-
nyomast tettek rd Bruckner Gyozdé szerves kémiai
elGadasainak tudomanytorténeti vonatkozasai. 1965-
ben a moszkvai Lomonoszov Egyetem elvégzése utan
par héttel mar készitette is elsG interjujat a Kossuth
Radio6 szamara a szovjet Nobel-dijas Nyikoldj Szemjo-
novval. Azota feleségével, Hargittai Magdolna aka-
démikus kémiaprofesszor-asszonnyal kozosen farad-
hatatlanul alkot ezen a tertileten is. Angol nyelvd in-
terjukonyv-sorozatuk, a Candid Science a hatodik ko-
teténél tart. Az 6t vilagformalo marslaké cimd konyv
azért is tud Gjat adni a roluk szol6 hatalmas irodalom-
hoz képest, mert a szerzd felhasznilja negyvenhirom
sajat interja anyagat is.

Az eredeti, angol nyelvi kiadas, az 1. Hargittai: 7he
Martians of Science: Five Physicists Who Changed the
Twentieth Century, az Oxford University Pressnél jelent
meg New Yorkban, 2006-ban. A Vince Kiado a kotet
megjelenését tamogatoknak koszonhetSen tigyelhetett
arra, hogy ez a kiadds is mélto kilsét kapott, igazi, ke-
ményboritos konyv lett.

Marx Gyorgy marslakoi kulfoldon sikereket elért
magyar szarmazasu tudosok, irok, kozgazdaszok és
befektetSk. Hargittai Istvin ebbdl a halmazbol mind-
Ossze Otot tekint marslakonak, azt az 6tot, akik szoro-
san Osszetartoztak, csoportot alkottak. Ha Hargittai
Istvan magfizikus, akkor lehet, hogy csak négy tudost
valaszt ki azért, hogy teljes legyen az analdgia az alfa-
részecskékkel: kiszakadnak sok szdz nukleontirsuk
kozul, de az erés kotés miatt egytitt maradnak. Szobor-
hasonlatok is felotlenek bennem. Michelangelo tudta
leginkabb tobbalakos muveit tgy megformalni, hogy
érezziik, 6k mind Osszetartoznak, egy tombbdl faragot-
tak. Gondoljunk csak az id&skori Pietira. Azonban még
messzebb is visszamehetiink az idében, megjelenhet
lelki szemeink el6tt a Laocoon-csoport. Ez azért is sze-
rencsés parhuzam, mert lattatja azt is, ami csoportta
szervezi 6ket: kozos harc az ellenséggel. Karman To-
dor, Szilard Leo, Wigner Jens, Neumann Janos és Tel-
ler Ede mind szoros kapcsolatban alltak a legmagasabb
amerikai katonai és politikai vezetéssel: az & alkalma-
zottaik voltak. Kiulonleges, rendkivili teljesitményt
nyujtottak a katonai alkalmazasokban, az Amerikai
Egyesiilt Allamok védelmében. Kozosen harcoltak
el6bb a nacizmus, majd a kommunizmus ellen. ,Mun-
kaik kiterjedtek az aerodinamikara és a kvantumme-
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chanikara, a korszerd szamitogépek megalkotisara és a
molekuldris biologidra, a nuklearis lancreakcié megsej-
tésére s elsé megvalositisara, de még a jatekelméletre
is ..., Karmdnnak fontos szerepe volt az amerikai légi-
erd létrehozasaban. Szilard kezdeményezte az amerikai
atombombaprogramot. Wigner dontSen hozzajarult az
elsé atomreaktorok megépitéséhez, és & volt a vilag
elsé nuklearis mérnoke. Neumann részt vett a legki-
lonbdz6bb védelmi feladatok megoldasiban, és siker-
rel alkalmazta a szamitogépet a hidrogénbomba meg-
tervezésében. Teller mint a hidrogénbomba atyja valt
leginkabb ismertté. Az 6 kezdeményezésére hoztak
létre az Egyesiilt Allamok masodik fegyverkutatasi la-
boratoriumat, és aktivan kozremikodott a csillaghdbo-
ras tervek kidolgozasaban is, melyek hivatalos neve:
stratégiai védelmi kezdeményezés. Mind az Oten az
atlagos tudosndl aktivabbak voltak politikailag,...”

Plutarkbosz Parbuzamos életrajzok cimi mivében
kimagasl6 gorog és romai személyiségek életmiivét
mutatja be. Paronként kiilon-kilon ir roluk, s csupan
néhany oldalas a lezaro, tényleges Osszehasonlitas.
Hargittai Istvin masképpen dolgozik: csak a fejezete-
ken beltl kiloniti el héseit, a targyalas f6 sodrat a
koz6s sors, az azonos célért vivott harc adja meg. A
parhuzamba allitis kovetkezetes végig vitele adja
ennek a minek az egyediségét, a politizalo tirgyalas,
a kozvetlen, teljesen Gszinte megkozelités pedig az
igazi értékét.

A szerzének kivalo érzéke van a kozos vonasok
megragadasiban. Ezen a téren elGtanulmdnynak te-
kinthetjiik az Eleteink — Egy tudomdnyos kutato taldl-
kozdsa a 20. szazaddal (Typotex, Budapest, 2003)
cimd kotetét, amelyben az & sajat élete és 19 vilaghird
interjialanyanak sorsa kozt von parhuzamot. Paron-
kénti 6sszehasonlitast ebben a miben is szerepeltet: a
konyv végén Enrico Fermi €s Szilard Leo jellemét,
munkamodszerét és eredményeit veti 0ssze, valamint
parhuzamot von a Manhattan-program két {6 alakja,
Robert Oppenbeimer és Teller Ede kozt.

A konyv elsé fejezete, a Megérkezés és tdvozds csa-
ladi kornyezetiiket, gyermekkorukat mutatja be. Rész-
letesen ir iskoldikrol, az 1867-1914-es idGszakban
bekovetkezs tarsadalmi fellenduilésrsl, haladasrol,
majd a trianoni békeszerzédés kovetkezményeirdl.

A masodik fejezet cime: Fordulopont Németorszag-
ban. ,A marslakok azért mentek Németorszagba, hogy
egyetemre jarjanak és magasabb tudomanyos fokozatot
szerezzenek, majd idével valasztott hivatisuknak meg-
felels allast kapjanak, és megélhetést teremtsenek. Né-
metorszag azonban ennél sokkal tobbet nyujtott sza-
mukra. Itt talalkoztak a vilag élvonalbeli tudomanyaval,
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és arra is hamarosan raébredtek, hogy 6énmaguk is ré-
szesei lehetnek ennek az Gttoré tudomanynak. Ez for-
dulopontot jelentett mindannyiuk életében.”

A harmadik fejezet a marslakék masodik emigra-
ciojardl szol, amely az 1930-as évek elején az Egyestilt
Allamokba vitte 6ket. Ez a korszak addig tart, mig ,Gj
hazajukban — az 1930-as évek végén — bekapcsolod-
tak annak védelmébe.”

A negyedik fejezet cime: Hadvisel6 marsiakok. Tel-
ler Ede szavait olvashatjuk a fejezetcim alatt. ,Hajoto-
rottek voltunk, de felvett benntinket egy mentScsonak,
amelyet azutin készek voltunk minden erénkkel meg-
védeni.” Elszantsaguk, elkotelezettségik f6 mozgatd
rugbja az volt, hogy meg akartik menteni a szabad
vilagot a nacizmustol. Ok Amerikiban a nicizmus ellen
harcoltak: megalkottak az atombombit.

Az otodik, zard fofejezet is Gj hazajuk védelmérdl
sz0l, az elrettentés hideghdboriijarol. Most a szovjet
veszélytdl kellett megovni a szabad vilagot: kifejlesz-
tettek a hidrogénbombat. A fejezet alaphangulatat
Karman Todor szavai adjak meg: ... jobban megértik
azt, amit mondani akarok, ha van egy husiang a ke-
zemben. Nem azért, hogy hasznidljam, de ha velem
van, akkor szabadabban beszélhetek anélkil, hogy
megzavarnanak.”

Az Ilyenek voltak cimi 6. fejezet az 6t vilagformalo
marslaké emberi megnyilvanulasaival foglalkozik: kap-
csolatteremtés, elszantsag, vallasossag, jellem. Hargittai
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Istvan batran ir valodi vagy vélt hibakrol is: elviselhetet-
len modor, arrogancia, hazassagon kiviili gyermek, hia-
sdg, cinizmus, a munkatirs eldaruldsa, hazugsag, csalds.
Azt is megtudhatjuk, hogyan itélték meg sajit tevé-
kenységiiket: a tobbi vilagformalo fizikus k6zé hova
helyezték el magukat.

A tud6s alapossiga tikkrozédik a konyv szovegében
és a mellékletekben is, ennek ellenére Az ot vilagfor-
malo marslako élvezetes olvasmany. Mondatai gordu-
lekenyek, esetenként szenvedélyesen fogalmaz: ,Uto-
lag kiilonféle becslések lattak napvilagot, amelyek sze-
rint az elsé atombombik akar egy évvel hamarabb is
elkészilhettek volna, ha az amerikai kormanyzat és
katonai vezetés mar Einstein levelét kovetSen felismer-
te volna a gyors cselekvés sziikségességét. Ezeket a
becsléseket fenntartassal kell fogadni, de bele lehet
remegni abba a gondolatba, hogyan alakulhatott volna
a II. vilaghabort menete és Kelet-Kozép-Eurdpa hiabo-
rG utdni sorsa, ha az atombombdat mar 1944 nyarian be
lehetett volna vetni Németorszag ellen.”

Egészen részletes a Kdszénetek oldala. Rendkivil
pontos Az illuszirdciok forrdasa. A Jegyzetek bGsége
talan mir talzds is. Az Eletrajzi adatoknil tdomoren
megtalaljuk az ot marslako életének f6 eseményeit.
Ezutan torténelmi adatok kovetkeznek. A Bibliografia
136 konyvet sorol fel. Névmutato és kiillon részletes,
tiz oldalas Targymutaté zarja a konyvet.

Kovdcs Ldszl6

Ujra varja litogatoit a TIT Urdnia Bemutato Csillagvizsgdlo

Januar oOta ismét megnyilt a kiviil-belil megtjult, fel-
Gjitott TIT Urania Bemutatd Csillagvizsgaloé (1016 Bu-
dapest, Sanc u. 3/b). Dertilt id6 esetén tavcsdves be-
mutatas van hétfén, csitortokon és szombaton 19:00 és
22:00 ora kozott, csoportoknak elGzetes egyeztetés
utdn mas idépontban is. Kérésre csillagidszati témabol
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elGadast, rendhagyo fizikadrat lehet szervezni. Belépési
dij 500 Ft/f6. Az Urania telefonszamai: +36 1 386-9233
és +36 1 209-9193, honlapja: www.urania-budapest.hu.

A legkozelebbi nagy esemény a majus 22-i (kedd)
Szaturnusz-fedés lesz, valoszintleg rendkiviili bemu-
tatoval.

CoRoT Urtavcsé: Gt a csillagok belsejébe és (j viligok felé

2006. december 27-én sikeresen Gtjara indult Bajko-
nurbol a CoRoT (Convection, Rotation and planetary
Transits; Konvekcio, forgis és bolygoatvonulasok)
drtavesd. A tisztin tudomanyos célt szolgalo Greszkoz
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a csillagok belsejét vizsgalja, csillagokban terjedd
hanghullamok okozta felszini fényvaltozasok megfi-
gyelésével. Az eljaras a fold belsejét vizsgald szeizmo-
logiaval rokon, ezért asztroszeizmologidnak hivjak.
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Az GrtavesG pontos mérései lehetévé teszik, hogy a
csillagok olyan elhalvanyodasait is kimutassa, amelye-
ket a Foldnél kicsivel nagyobb, de ahhoz hasonld
bolygok csillagkorong elé6tti atvonulasa okoz. A Co-
RoT az els6 drprogram, amivel tavoli csillagok kortl
keringé ilyen Gj vilagok fedezhetSk fel — az elGzetes
becslések szerint 10-40 ilyen felfedezés varhato.

A legkozelebbi csillag, a Nap esetében, és a legjobb
muszerekkel is csak annak kiilsé 400 km-es rétegébe
lathatunk be kozvetlentl (leszamitva a neutrindknak a
Nap magjabol hozott informaciojat). Az ESA SOHO {r-
tavesove mar évek 6ta méri a Nap felszini rezgéseit,

amivel a magzati ultrahangokhoz hasonl6an a Nap bel-
sejébe is bepillanthatunk. A CoRoT az els6 eurdpai Ur-
tavesd, amely a SOHO elvéhez hasonloan képes a csil-
lagok belsejébe latni. A CoRoT tudomanyos eredmé-
nyei lényeges ismereteket adnak ahhoz, hogy a Napot
mas csillagokkal 6sszehasonlithassuk, és betekinthes-
stink a Nap jovgjébe. A csillagok belsejének megisme-
rése nagyon fontos ahhoz, hogy kozelebb jussunk
energiatermeléstik és fejlédésik megértéséhez.

A Francia Nemzeti Uriigynokség (CNES) vezetésé-
vel nemzetkodzi Osszefogis keretében megvalosuld
Urprogramban magyar csoport is részt vesz.

Tervek az aszteroidak elleni védekezésre

Nincs kétség afelsl, hogy egy tGrbdl szarmazo szikla-
darab becsapddasa jelentSs karokat okozhat a Fol-
don, azonban azt még nem dontotték el, mit is kelle-
ne az emberiségnek tennie e fenyegetés ellen.

Ezért gytltek 6ssze a tudosok 2007. marcius 5-8.
kozott Washingtonban a Bolygok elleni védelem
(Planetary Defense Conference) cimi konferencian.
Az Osszejovetel célja egy ,Fehér Konyv” megszer-
kesztése, amelyre az Egyesiilt Allamok Kongresszusa
adott megbizdst. A konferenciin részt vevé tuddsok
szerint legkevesebb egymilliard dollarba kerul a
becslések szerint mintegy hiszezer, a Foldre komoly

Vizhajtast autd, de most komolyan?

A jo 6reg H,0O-nak o6ridsi el6nye, hogy rengeteg hidro-
gént tartalmaz. Ha ezt a hidrogént alkalmas korilmé-
nyek kozott fel lehetne szabaditani, akkor azzal sok
akadaly lektzdhetS lenne, amely eddig megakada-
lyozta hidrogéniizemu jarmivek létrehozasat. A hid-
rogén eléallitisa hagyomanyos eljarasokkal igen dra-
ga, nem hatékony és kornyezetszennyezd. Problémat
jelent a hidrogén tarolasa és szallitdsa is. A hidrogén-
tuzemanyagot tdrol6 tartaly nehéz, mérete erGsen kor-
latozza az auto teljesitményét és az utazas tavolsagat.

Tareq Abu-Hamed, a Minnesota Egyetem kutatoja és
tarsai az izraeli Rehovotban mikods Weizmann Inté-
zetben olyan rendszert terveztek, amely megkerili eze-
ket a problémakat. Ha a viz elemi borral reakcioba 1ép,
hidrogén szabadul fel, amely a robbanémotorban el-
égethets, vagy egy uzemanyagcelliban elektromos
aramot hozhat létre. A cél olyan titemben el&illitani a
hidrogént, amelyet a kocsi motorja megkivan” — mond-
ja Abu-Hamed. Bor hasznalataval a szallitas és a hidro-
gén taroldsa feleslegessé vilik. A mikodés mellékter-
méke boroxid, amely a kocsibdl eltdvolithato és belSle
a bor visszanyerheté — ez pedig naperémuvekkel mu-
kodtetve teljesen emissziomentes eljards. A kutatok
becslése szerint a kocsinak 18 kilogramm bort és 45
liter vizet kell magéval vinnie, hogy 5 kilogramm hidro-
gént fejlesszen, amelynek ugyanannyi az energiatartal-
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veszEélyt jelentd aszteroida 90%-anak felderitése még
2020 elott.

Azt is megyvitattak, hogy az utkozési palyan 1évé
szikladarabokat milyen modszerekkel lehet eltériteni.
A lehetSségek kozott van olyan ,Grvontatd” jarmivek
fellovése, amelyek a fenyegets objektumot Gj palyara
allijak, vagy esetleg nuklearis robbantassal probaljak
a palyat modositani — ez utobbi emlékeztet az 1998-
ban késziilt Deep Impact cimi sci-fi filmben hasznalt
stratégidara. A kidolgozott ajanlasokat a http://www.
aero.org/conferences/planetarydefense cimen fogjak
publikalni.

ma, mint a hagyomanyos 40 literes tizemanyagtankban
lévé benzinnek. Egy izraeli tarsasag elkezdte a prototi-
pus tervezeését, €s a Samsung cég hasonl6 elven alapu-
16 robogd prototipusan dolgozik.

Abu-Hamed és tarsai nem az elsdk, akik ilyen Gton
jarnak. A Daimler Chrysler éridscég mar kifejlesztett
egy Natrium nevld jarmivet, amelyben a hidrogén
natrium és viz reakciojabol jon létre. Tiszta viz helyett
azonban natrium-boérhidrat vizes oldatat hasznaltdk,
amely ruténium katalizator jelenlétében hidrogént
szabadit fel. A Natrium auto cstcssebessége 130 km/h
volt, és egy tanknyi tzemanyaggal 500 kilométert
lehetett vele megtenni. A cég azonban 2003-ban fel-
hagyott a projekttel, mivel igen nehéz és koltséges lett
volna az ilyen kocsik gazdasagos mikodéséhez sziik-
séges infrastruktarat kiépiteni.

A szakért6k meglehetSsen szkeptikusak azt illets-
en, hogy belathat6é idén belil viz tizemanyaga autok
tomegével fognak kozlekedni. /im Skea, a londoni UK
Research Center kutatasi igazgatdja szerint nem valo-
szind, hogy a kovetkezd 5-10 évben ilyen autot latni
fogunk. A Daimler Chrysler is inkdbb az iranyban tesz
ercfeszitéseket, hogy az autdk tizemanyaga cseppfo-
lyos hidrogén legyen, amelyet a toltGallomasok kony-
nyebben kezelhetnek.

(http://www.newscientist.com)
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Fém amely elpusztitja a szuper-baktériumokat

A baktériumok egyre veszélyesebbek lesznek, ,hala” a
hagyomanyos antibiotikumokkal szembeni rezisztencia
egyre szélesebb kort kialakuldsinak. Uj fegyverre van
tehat sziikség, €s lehet hogy a tudosok meg is talaltak
ezt a gallium nevd igen ritka fém alakjaban. Egy Gj vizs-
galat szerint a baktériumok konnyen 6sszetéveszthetik
ezt a fémet a taplalkozasukhoz nélkulozhetetlen vassal,
és elpusztulnak, ha sokat vesznek fel belSle. Mivel a
gallium mar hatosagilag engedélyezett gyogyszer, a
munka igen gyorsan piacra dobhat6é mikrobaellenes
gyogyszerek egy Uj csoportjahoz vezethet.

A gyogyszereknek ellenilld baktériumok kozott a
Pseudomonas aeruginosa killonosen kellemetlen. Az
izomsorvadasban szenvedd paciensek kozott a halal
leggyakoribb oka ez a baktériumfert6zés, amely a
sebek lassu gyogyulasat eredményezi, a testbe helye-
zett muszerek, példaul katéterek koril kialakulo el-
valtozasokat okoz, valamint a meggyengult immun-
rendszerd betegeket is megtamadja. A baktériumnak
azonban van egy gyenge pontja, sziiksége van vasra,
hogy DNS-t tudjon szintetizalni, energiat termeljen,
valamint védekezzen a mérgezé oxidacio ellen.

Pradeep Singh, a Washington Egyetem, Seattle or-
vos-mikrobiologusa és tarsai ezt a tulajdonsagot akar-
jak kihasznalni hogy ezt az igen ellenallo baktériumot

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

MITOL SZINES AZ ELOVILAG?

Altaliban hajlamosak vagyunk arra, hogy ami minden-
napi tapasztalat, azt egyszertien természetes és magatol
értet6ds dolognak tartsuk. Igy van ez a szinekkel is.

,A szin a természet mosolya, egy csOppnyi igazsag”
— mondta egy angol bolcs. Es milyen igaza volt! Meny-
nyivel kisebb élményt nyajt példaul a fekete-fehér tele-
vizi6 és film, mint a szines. Szinek nélkil kiliresedne
vilagunk. Talan fel sem tlnik, de sdrga szinnel ragyog a
Nap, kék az ég és a tengerek szine, vords vér kering az
ereinkben, zd6ld szinben pompiznak a lombok, hogy
csak néhanyat emlitsiink. Az egyes szinekkel kiilonbo-
z6 érzelmi hatast is kivalthatunk. Mas szind fénnyel
vilagitjdk meg az iskolai tantermet, massal a barokat, a
htsos pultokat az élelmiszertizletekben. Targyaink a
megvilagitoé szintél figgden mas és mas szinlinek tin-
nek, s benniink is kiilonbozd hatdsokat valtanak Kki.

A torténelem folyaman a szineknek szimbolikus je-
lentése is kialakult. Egy idében, Kindban sirga ruhat
csak a csaszar hordhatott, mert a sarga a legmélyebb
bolcsesség, a legteljesebb megvilagosodas jelképe volt.
A gyiszolo kinaiak fehérbe oltoztek, jelezve, hogy az
elhunytat a tisztasag és a fény orszigaba kisérik.
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megfékezzék. A kutatdcsoport az eziistos gallium fém-
mel probalkozott, amely ionjainak mérete és toltésalla-
pota igen hasonl6 a vaséhoz, de annak az életfunkciojat
nem képes ellatni. Ha egy Petri-csészében pseudomo-
nas aeruginosa kolonidhoz kismennyiségd galliumot ad-
tak, a baktériumszaporulat harom nagysagrenddel csok-
kent. Az egereknél hasonl6 jelenséget figyeltek meg:
igen kismennyiségd gallium naponta torténd belélegzé-
se jelentdsen csokkentette a léguti fertGzések esélyét.
Singh felhivta a figyelmet arra, hogy intravénasan ada-
golt gallium karosithatja a vesét, ezért tal korai még a
biztonsagos emberi d6zisrol beszélni. A fém ellen az an-
tibiotikumokkal ellentétben nem alakul ki rezisztencia,
mivel hatismechanizmusuk igen széleskord és valtoza-
tos, ezért igen vonzo alternativat jelent az antibiotiku-
mokkal szemben. A kutatocsoport eredményeit a jJour-
nal of Clinical Investigation cimu szakfolyoiratban pub-
likalta. Daniel Hassett, az University of Cincinnati, Col-
lege of Medicine, biolégusa szerint Singh és kollégai
fontos felfedezést tettek: ,Rendkiviil izgalmas munka
egy Uj antibakteridlis gyogyszer kifejlesztésében.” A gal-
liumot mar hasznaljak a vér rak okozta magas kalcium-
szintjének kezelésére, ezért ez a koriilmény meggyorsit-
hatja az Gj szer klinikai vizsgalatinak lefolytatasat.
(http://sciencenow.sciencemag.org)

Mast jelentenek a szinek a festGknek és a fizikusok-
nak, az irodalmaroknak, a kémikusoknak, mast a
pszichologusoknak és az ipari formatervezéknek. A
szintan a fizika és az orvosi szakkonyvek 6nall6 feje-
zetévé valt. De mivészek is konyveket toltenek meg a
szinekkel kapcsolatos ismereteikkel.

Mi a magyarazata annak, hogy az égboltot kéknek,
a fuvet zoldnek, a paradicsomot pirosnak, a grafitot
feketének latjuk? Mitdl szinesek a lepkék, a madarak?
Hogy ilyen kérdésekre valaszolhassunk, segitségiil
kell hivnunk a fizikat, a kémiat, a biologiat.

A szinek

A szin mint jelenség csak részben fligg fizikai-kémiai
folyamatoktol. Figg a szem mikodésétsl, s attol is,
hogy mi megy végbe az agyban. A fény érzékelése
Osszetett, fotokémiai, idegi és pszichologiai folyama-
tok eredménye. Az egészséges emberi szem szinérzé-
kelése rendkivil érzékeny, igen sokféle szinarnyalatot
képes megkiilonboztetni.
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A tudosokat mar a régmalt id6kbdl érdekli a kiilon-
boz6 szinek eredete. Annak ellenére, hogy a minden-
napi életbdl és tudominyos kisérletekbdl is rendkiviil
sok tapasztalat gyult 6ssze a szinekrdl, az eredetikre
vonatkozo kielégité magyarazatra viszonylag sokaig, a
XVII. szazadig kellett varni. Newton (1666) elétt a szinek
keletkezésérdl igen sok, egymasnak ellentmondé ma-
gyarazat forgott kozkézen. Igaz, mar akkor észrevették,
hogy a testek szine fligg a megvilagitastol — ugyanaz a
test a nap kilonbozs szakaban mas szintnek latszott —,
de a testek szinét a testek tulajdonsaganak vélték.

A szivarvany jelenségét régrdl ismerik, sét rogzitet-
ték kialakulasinak koriilményeit is. Descartes (1596—
1650) szokdokat szétporlasztott vizeseppjein megfi-
gyelt mar mesterséges szivarvanyt is, s6t & maga, a
vizcseppet vizzel telt gomb alak( tivegedénnyel mo-
dellezve, a szivarvany szineit kisérletileg is tanulma-
nyozta. Ennek ellenére a szinek keletkezése, azok
sorrendjének oka még akkor sem volt vildgos.

Newton tavesé készitése kozben figyelmes lett a len-
csék karimajan vetitéskor megfigyelhetS elszinez&dés-
re, ami érdeklGdését a szinek tanulmanyozasanak ira-
nyaba forditotta. Besotétitett szobiba vékony nyildson
beszlir6d6 fény utjaba prizmat helyezett, s a szemkozti
falon szines csikok tlntek fel, elsGként allitott els tehat
szinképet. A spektrum elnevezés is tSle szarmazik. A
szinkép azt is bizonyitotta, hogy a fehér fény szines
fény keveréke. Megallapitotta, hogy a prizma a kilon-
b6z6 szind fénysugarakat kiilonboz6 modon tori meg
(a jelenséget diszperzionak nevezzik), s ha azokat
lencsével Gjra 6sszegydijtjiik, ismét fehér fényt kapunk.
A spektrum szinei tovabb mar nem bonthatok.

Newton alapvets kisérlete két fontos felfedezést
tartalmazott:

1) adott kozegben a kozeg torésmutatdja a kilon-
b6z6 szind fénysugarakra mas és mas,

2) a fehér fény egyszeru szinekbdl osszetett fény.

A korulottink 1évs dolgokat vagy azért latjuk, mert
maguk vilagitanak, vagy azért, mert megvilagitottuk
Sket. A testek a rajuk esé fény egy részét visszaverik
(reflexio), a tobbit dtengedik (transzmisszié) vagy
elnyelik (abszorpcié). E hirom folyamat egymashoz
viszonyitott mértéke hatirozza meg az 6nallban nem
vilagito testek szinét. A fekete szin( test példaul a fény
hullimhosszatol fliggetlentil minden fényt elnyel, az
attetszé fehér test pedig szinte mindent visszaver. Ha
a fehér fénybdl valamilyen oknil fogva hidnyzik az
egyik Osszetevd, akkor a megvilagitott test a hianyzo

szin kiegészit6 (komplementer) szinében latszik.

Hogyan allithatunk el szineket?

A fény és anyag kolcsonhatasakor az anyagnak at-
Ha atom vagy molekula nyel el fénykvantumot, meg-
valtozik a magok és elektronok kolcsonos elrendezs-
dése, megnovekszik a rendszer energiaja. Abbol a
ténybdl, hogy a molekula akdrmilyen energidt nem
vehet fel, arra kovetkeztethetliink, hogy a magok, és
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az elektronok rendszere nem lehet tetszSleges alla-
potban. Energidjuk csak meghatarozott adagokban,
kvantumosan valtozhat. A rendszernek az allapotval-
tozashoz pontosan meghatirozott energiara van
sziiksége, s ha ez nem tal nagy energiaadag, akkor
elnyelheti a fénybdl is. Ha megtorténik az elnyelés,
akkor az atom (vagy molekula) ,gerjesztett” dllapot-
ba kerul.

Egy egyszerd mechanikai rendszer, a rezgd hur is
hasonloan viselkedik. A kifeszitett, mindkét végén
rogzitett hiron allandosult hullamok, dllohuliamok
alakulnak ki. A rezgé hurnak is sokféle allandosult
allapota lehet, de nem akarmilyen. A rezgs hur is
Jkvantumos”. A  sokféle, de nem akdrmilyen allapot”
lehet&sége miatt a rezgd har az atomok és a moleku-
lak, vagyis az atommagokbol és elektronokbdl allo
rendszerek kitiné modellje.

Ha gondolatban egy elektront egy L hosszusagq,
minden erdhatastol mentes ,egydimenzids dobozba”
zarunk, akkor az elektron mozgasahoz egy vonalsza-
kasz all rendelkezésre. Az elektron az egydimenzios
dobozban szabad, rd semmiféle vonzo vagy taszitoerd
nem hat, helyzeti energidja nincsen. Valtozhat viszont
a mozgasi energidja. Az elektron energidjanak az
elektron tgynevezett de Broglie-hullamhosszaval valo
kapcsolata lehetdséget ad arra, hogy 6sszekapcsoljuk
az elektron lebetséges dllapotait a birmodellel.
Ahogy az L hosszasagt huron csak olyan mozgasalla-
potok alakulhatnak ki, amelyekre igaz, hogy a hul-
lamhossz felének egész szimu tObbszordse adja a har
L hosszat, gy az L hosszGsiga vonaldarabra beszori-
tott elektron mozgasi energiaja is meghatarozott ada-
gokban valtozhat. Az energiaadag nagysaga forditot-
tan arinyos a doboz L hosszaval. Ez azt jelenti, hogy
ha az elektron mozgisahoz kelloen nagy térrész all
rendelkezésre, akkor energiajat kis adagokban valtoz-
tathatja. Az ilyen ,rendszer” mar a lathato fény vi-
szonylag kis energiaju fotonjaival is gerjeszthetd, s ha
azokat elnyeli, akkor a fehér fény kiegészits szinében
latszik. Ez a modell sikeresen hasznalhato festékek
,szinezésének” megértéséhez.

Festékek a novény- és allatvilighan

Az €16 természet rengeteg szinarnyalatit mindossze
haromféle vegytlettipus kialakuldsa, kolcsonhatidsa és
bomlasa okozza. Ezek a karotinoidok, porfirinek és

Sflavonoidok. A szinek eredetének elemzéséhez ezért

segitségiil kell hivnunk a kémiat. A teljesség igénye
nélkil mutatunk néhiny példit a kornyezetiinkbdl
ismert él6vilaghol minden vegytilettipusra.

A karotinoidok okozzak példaul az arvacska, a
pitypang virdgjanak, a sargarigd és a kanari tollanak,
a homar pancéljanak a szinét. (A hidtso belsé boriton
néhany képpel illusztraljuk az €16 természet sokszind-
s€gét az irasban szerepl6 novények, allatok segitségé-
vel.) A sargarépa festékanyaga a karotin mellett a
vegylletcsoport egyik legismertebb tagja a [likopin.
Likopin legnagyobb mennyiségben a paradicsomban
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van, de kevesebb talalhat6 a csipkebogyoban, a go-
rogdinnyében és mas gylimolcsokben is. Ez a vegyli-
let felelGs a piros szinért.

Valamennyi porfirin jellegl festékanyag alapjat a
porfin nevl gyurUs vegyllet képezi. A porfirinek két
legfontosabb képviselGje a hem és a klorofill. A hem a
vér oxigénszallitd molekulaja voros festékanyaganak,
a hemoglobinnak a nem fehérjetermészetd része. A
gyurd kozéppontjaban egy darab két vegyértékd vas-
atom van, amely a porfinvaz két hidrogénatomjat he-
lyettesiti, és a gylrikhoz kilonbozs oldallancokkal
kapcsolodik. A novények zold szinéért a klorofill a
felelGs, ebben a molekuldban a porfingytrd kozepén
magnéziumatom talalhato.

A legtobb virdg és gytimolcs a szinét a flavonoidok-
nak koszonheti. A flavon sargara szinez, a novények
voros, kék, bordo és ibolya szinét pedig az antocidnok
okozzak. Az antociinok olyan vegytiletek, amelyek egy
szines flavonoid részbdl és egy szintelen cukorrészbél
allnak. Az antocianok a kozeg pH-jatol fiiggéen valtoz-
tatjak szerkezetiiket €s ennélfogva a szintket is. Ugyan-
az a vegyltlet, amely savas kdzegben (pH = 3) piros,
lagos kozeg (pH = 11) esetén kék, adja a voros rozsa és
a kék buzavirag szinét. Csodalkozunk azon, ha a tavaly
még kék jacint a kovetkezS évben voros szind virdgot
hoz. A magyarazat egyszerd. Ha a hangyak véletlentil
tartosan a jacint hagymdja kortl vernek tanyat, akkor a
hangyasavval savanyitott talaj a szinekért felelgs mole-
kulaban szerkezeti valtozast idézhet el6. A megvalto-
zott szerkezetd molekulak a novény szirmara esé fehér
fénybdl mar masik dsszetevSt nyelnek el, igy mas ki-
egészité szin mutatkozik. A kertészek ilyen moédon a
legvaltozatosabb szind viragokat allithatjak els, példaul
megfelel§ sokat a talajba keverve, mélyen beavatkoz-
hatnak a természet munkajaba.

Vajon mi a kozos e szerkezetekben?

Ismeretes, hogy a molekulidkban az elektronok 6- és -,
kots, lazitd és nem-koté molekulapalyakon tartézkod-
nak. Mindhdarom emlitett szerves molekulatipusban a
molekuldban Ggynevezett konjugilt kettGskotésekkel
szemléltethetd elektronelrendezés talalhatd. A moleku-
la lehet linearis (karotin), de a szénatomok zarodhat-
nak gyaravé is (klorofill). Vagy egyiitt tartalmazhatnak
hosszabb linearis szakaszokat és a lancvégeken zaro6do
gylrls elemeket is. Az ilyen molekulikban vannak
olyan elektronok (delokalizalt elektronok), amelyek
mozgasa a teljes molekulaméretre kiterjedhet. A mole-
kula hosszaban mozgo ,szabad” elektronok allapota, €s
a két végén rogzitett L hosszisagi har mérete és alla-
potai kozott parhuzamot vonhatunk. A fentiekben mar
emlitett okok miatt a hosszabb molekulaban az elektro-
nok energidja kisebb adagokban valtozhat, a molekula
kisebb frekvencidja fény elnyelésére képes. Példaul a
karotinoidok csalddjaba tartozo, fokozatosan novekvé
szamu szénatomot tartalmaz6 molekuldk szine a sarga-
tol a voros felé valtozik. A sirgarépa szine, a karotin a
kék szind fény, a paradicsom vords szine, a likopin
pedig a zoldessarga szind fény elnyelésével alakul ki. A
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piros paprika szinéért felelSs kapszorubin molekula-
ban is olyan hossztsagu konjugalt lanc talalhato, amely
a zold fény elnyelését teszi lehetévé, a paprikat a zold
szin kiegészitS szinében, pirosnak latjuk.

A latas és a szinérzet

A karotinhoz nagyon hasonlo szerkezetld molekulat, a
retindlt (hossztsiga fele a karotinénak) hasznailja
szemink a fény felfogasira, melyhez a szem a hason-
16 szerkezetl A-vitaminbol jut hozza. (Ezért okoz az
A-vitamin hidanya szurkileti vaksagot). A szemiinkbe
érkezd fénysugar a kilonbozé szinérzékenységd csa-
pokban (3-féle csap) eltérd erdsségi elektromos jelet,
idegaramot idéz elS. Az idegiram-erdsségek aranya
minden sugarzas esetén mas és mas, s az agyban min-
den egyes ariny esetén mas szinérzet alakul ki. Ha a
fényinger egyforma erdsen hat mind a haromféle
csapra, akkor fehér fényt észlelink. A voros fény a
vorosre érzékeny csapokban erésebb idegiramot
kelt, igy voros szinérzet keletkezik. Ha a fényinger
egyforma erGsen hat a vorosre és a zoldre érzékeny
csapokra, akkor sarga szint latunk. Ily médon vala-
mennyi szin a vords, a zold és a kek keverésével all
el6. Ezért nevezzik az egészséges szinlatist harom-
szintnek, trikromatikusnak, és ezért kell haromszind
(RGB) jel a szines megjelenit6k mikodtetéséhez.

Szerkezeti szinek az €l6vilagban

A szinek a biologiai rendszerekben, a madarak és rova-
rok vilagiban gyakran festékszemcsékben, pigmentek-
ben keletkeznek, a ,kémiai szinezés”-nél megismert hul-
lamhosszfliggé fényelnyelés utjan. Bizonyos esetekben
azonban a szinek keletkezése a fény egy meghatarozott
szerkezeten torténd szelektiv szorodasanak, interferen-
cidjanak, illetve diffrakciojanak kovetkezménye, ezért
ezeket szerkezetivagy struktiiraszineknek nevezzik.

A természetben gyakran a kilonboz6 szinezési
lehetGségek kombinalasa figyelheté meg. A tovabbi-
akban néhiny példat mutatunk a szerkezeti szineket
,visel6” él6lényekre.

A fényszoras jatszik szerepet a kék szinnek a kiala-
kitisdban a kékszajko, a kék szem (pl. a szidmi macs-
kaé), a kékszilva, a kokény esetén. A fényinterferen-
cia felelGs azoknak a szineknek a kialakitasaért, ame-
lyek valtoznak a megfigyelés irinyanak (szogének)
valtoztatasaval, s fémes jelleglek. E szineket irizdlo
szineknek hivjuk. A kagylohéjak szivarvany jatéka, a
kolibrik ragyogo szinei, a pavatoll szinének valtozasa,
és néhany Dél-Amerikaban €16 lepkefaj (Morpho-csa-
lad) metalkék szinei a legjobb példidk e megoldasra. A
fényelbajlas a CD-lemezen élénk spektrum megjele-
nését eredményezi, hasonléan alakul az indigokigy6
szine is bére finomszerkezetén, amely kétdimenzios
reflexios diffrakcios racsként mikodik.

Rajkovits Zsuzsanna
ELTE Anyagfizikai Tanszék
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