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A STANDARD MODELL HIGGS-BOZON]JA

NYOMABAN AZ LHC-NAL

Négy alapvetS kolcsOnhatast ismerlink: a tdmegvon-
zast, az elektromagneses, a gyenge &és az erés kol-
csonhatasokat. Az elemi részecskék altalunk eddig
vizsgalt vilagaban az utobbi haromnak van lényeges
szerepe. Ezek egységes elméleti keretbe foglalhatok:
az elemi részek Standard Modellje a részecskék mind-
harom kolcsonhatasat lefrja. A Standard Modell olyan
kvantumtérelméletekre alapul, amelyben a fizikai
terek bizonyos szabadsagi fokainak értéke a geomet-
riai tér kilonboz6 pontjaiban egymastol figgetlentl,
szabadon valaszthaté meg. Az ilyen elméleteket mér-
tékelméleteknek nevezziik, a valasztasi szabadsagbol
fakado szimmetriat mértékszimmetridnak. A mérték-
szimmetrikus elméletek legegyszeribb példaja a
kvantum-elektrodinamika (QED), amelyben az elekt-
rontér, azaz egy komplex spinortér fazisa valaszthato
szabadon, annak értékétdl fizikailag mérheté mennyi-
ségek nem fuggnek. A szabad fazisvalasztas leirhat6 a
térnek egy U(1) csoportelemmel (egydimenzios unitér
matrix, azaz egy komplex fazis) val6 szorzasaként.
A Standard Modell kiindul6 szimmetridja a

G = SUG3), x SUR),x U,

csoportelemek szerinti transzformaciokkal szembeni
szimmetria. Az SU(3), mértékszimmetria kovetkezmé-
nye a kvarkok kozotti erds kolesonhatas. A szimmet-
ria a kvarkok harom, az egyszeribb szohasznalat ked-
véért szinnek (colour) nevezett, ¢ szabadsagi fokanak
a szabadon valaszthatosagat jelenti. Az

SU), % UCD),

szimmetria egyesiti az elektromagneses és gyenge
kolesonhatasokat az elektrogyenge elméletbe. Az L
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szabadsagi fok két értéket vehet fel, ezért a fermionok
spinjének mintajara gyenge izospinnek nevezik. Az L
arra utal, hogy csak a balkezes (left) fermionok, ame-
lyeknél a lendiiletvektor és a spin ellentétes iranyutak,
rendelkeznek gyenge izospinnel. A jobbkezesek az
SU(2) transzformaci6 esetén nem valtoznak. Az U(1),
szimmetria a fermionok szabad fazisvalasztasat jelen-
ti. Az elektromiagneses U(1),, szimmetriitol csak
annyiban kilonbozik, hogy a szimmetria kovetkez-
ményeként nem az elektromos toltés, hanem az Y
gyenge hipertoltés marad meg (a Standard Modellben
a gyenge izospin harmadik komponense sajatértéké-
nek és a hipertdltésnek az dsszege az elektromos tol-
tés Q= T°+Y).

A modellben hirom fermioncsalad van, mindegyik-
ben 15 fermionnal — hirom leptonnal és 12 kvarkkal.
Az els6 csaladban talaljuk az SU(2) dublettet alkotd
balkezes elektront és a neutrindjit, a jobbkezes elekt-
ront,' valamint bal- és jobbkezes u és d kvarkokat, az
utobbiakat egyenként harom szin szabadsagi fokkal.
A misik két csalad az elsének pontos masa, csak a
részecskék tomege nagyobb. A benntk talalhat6 fer-
mionokat és azok SU(N) abrazolasanak dimenzioit és
kvantumszamait az 1. tabldzat tartalmazza.

Az elmélet kialakulasahoz vezetS uton az elsé lé-
pést Fermi tette meg, aki az 1930-as években a gyen-
ge kolcsonhatas négy-fermion modelljét tisztan feno-
menologikus uaton megalkotta az akkor kialakulo
QED mintajara. A tovabblépéshez mar elméleti meg-
fontolasok vezettek. Kiderult, hogy a Fermi-elmélet-
ben nem lehet kovetkezetesen szamitani a magasabb-
rendd perturbativ jarulékokat (sugdrzasi korrekcio-

Egyes szerzSk a csaladok 16. tagjaként a jobbkezes neutrinokat
is beszamitjak. Minthogy a Standard Modellben azok egyik részecs-
kével sem hatnak kolcson, ezért kisérleti kimutatasuk részecsketit-
kozésekben nem lehetséges.
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kat), tovabba nagyenergidju elektron—neutrino
szorasban sériil az unitaritas (az Utk6zd részecs-
kék energidjanak novelésével a folyamat valo-
szinlsége egynél nagyobba vilik). Az elméleti
problémak megoldasa a mértékszimmetria, mint

1. tablazat

Fermionok szin (SU(3).$) és gyenge izospin abrazolasanak
dimenzidi, valamint gyenge hipertoltés kvantumszama

a Standard Modellben. Az utols6 oszlop mutatja

a részecskék elektromos toltését elemi toltés egységekben.

alapelv segitségével valt lehetGvé.
A G mértékcsoportra alapul6 Standard Modell

1. csalad 2. csaldd 3. csaldd  SU(3),

su@, U, 0

szép, gazdasigos és a mérési adatok nagypon-
tossagu leirdsat szolgaltatja. Az elektron—pozit-
ron Utkozésekben mérhetd mennyiségeknek a
Standard Modellel szamolt, valamint a Nagy
Elektron—Pozitron gyorsitonal (LEP) mért értékei
kozotti egyezés rendkivil meggy6z8, ami a
Standard Modell fizikai helyességét sugallja.

A LEP-gyorsiton kozvetlentil lehetett ellen-
6rizni az elektrogyenge mértékszimmetriat az
e'e » W'W folyamat végallapotiban talalhat6
longitudinalisan polarizalt mértékbozonok ke-
letkezési hatdskeresztmetszetének tanulmanyo-
zasaval. A J= 1 parcialis hullamban a perturba-
cibszamitas vezetS rendjében az 1.a—c dbrak

: ¢ 1, 2/3
3 2 1/6
s, b, -1/3

X t, 3 1 2/3 2/3

-1/3 -1/3

V(Le) V(Lu) V(Lt) 0
1 2 -1/2
L l"l'l_ TI_ 71

(v v Ve 1 1 0 0)

Feynman-grafjai altal mutatott folyamatok jarul-
nak hozza a szorasi amplitadoéhoz.

A grafok alapjan szamolt, sugarzasi korrekciokkal
javitott hataskeresztmetszetnek a LEP-nél mért érté-
kekkel valo 6sszehasonlitisit mutatja a 2. dbra.
Ugyanott megtalaljuk a ZWW-kolcsonhatds elhagya-
saval kapott szamitas, valamint a gyenge mértékbozo-
nok kozotti 6sszes kolesonhatas elhagyasaval kapott
szamitas eredményét. A mérési eredmények vilagosan
a teljes elektrogyenge modellel kapott szamitast ta-
masztjak ala.

A J = 0 parcidlis hullim esetén azonban az I.a—c
abrak grafjaibol szamolt W-parkeltési valoszinlség
novekvs tomegkodzépponti energia esetén novekszik,
és egynél nagyobbi is vilhat, amit gy mondunk,
hogy sérul az unitaritas. Ezt a képtelenséget feloldhat-

1. abra. Az ¢'e - W' W folyamat legalacsonyabb rendd Feynman-

grafjai.
W~ w w- w
Y Z
e e e e*

a) b)
:

\2 1
1

w1l w
€7 e
e et
d
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juk, ha feltessziik egy H skalar részecske létezését,
amely mind a leptonokkal, mind a mértékbozonokkal
kolecsonhat. Az 1.d abran mutatott folyamat jaruléka
megszinteti az unitarits sérilését. De vajon létezik-e
a Hrészecske a természetben?

A Standard Modell szimmetridja kozvetleniil nem
tapasztalhat6 a val6sigban. Tomeggel rendelkezd
részecskéket leird elmélet ugyanis nem lehet
SUR2),x U(1), szimmetrikus, a tapasztalat szerint
azonban az 0sszes fermion, tovabba a mértékterek ele-
mi gerjesztései kozil harom tomeggel rendelkezik. A
valosagban csak az erGs kolcsonhatast kozvetitd glu-
ontér elemi gerjesztései €s a foton nem rendelkeznek
nyugalmi tomeggel, azaz csak SU(3) X U(1),, szimmet-
riat észleliink. A mai részecskefizika legfontosabb va-
laszra var6 kérdése, hogy hogyan marad rejtve az elekt-
rogyenge szimmetria, mi az SU3) XSUR), x U1, —
2. dbra. Az e'e — W' W folyamat LEP-kisérletek altal mért hataske-
resztmetszetének elméleti szamitassal valo 6sszehasonlitdsa. Folyto-
nos vonal: teljes elektrogyenge szamitas. Szaggatott vonalak: szami-

tas (Z,y) WW kolesonhatasok (legfelsé vonal), illetve ZWW koleson-
hatéds (k6zépsS vonal) nélkil.

301 ., -
LEP -

20 e

Sy (pb)

10

—— ZWWvertex nélkiil
----- csak v, cserével

T T T T T
160 180 200
sY2 (Gev)
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3. abra. A skalartér potencidlja. A pontozott kor mutatja a mini-
mumbhelyeket.

SU3) X U1, szimmetriasérilés oka, amit Ggy is szok-
tak fogalmazni, ,Honnan nyerik az elemi részecskék
tOomegiiket?”?

A modell szép megoldast kindl erre a kérdésre is. A
szupravezetés Ginzburg-Landau-elméletének relati-
visztikus altaldnositisaval néhidnyan egymastol flig-
getlenul javasoltak azt a modellt, amely végtil Higgs-
mechanizmusként rogziilt a részecskefizikiban. A
modell lényege, hogy a természeti torvények szim-
metridja nem jelenti azt, hogy a szimmetriat a megfi-
gyelhetS jelenségeknek is tiikrozni kell. Példaul a
Lagrange-figgvény szintjén meglévs szimmetriat a
rendszer alapallapota (részecskefizika esetén ez a
vakuum) sérti. Ez a jelenség a spontan szimmetriasér-
tés. Az elektrogyenge elméletben ezt ugy valositjuk
meg, hogy bevezetiink egy SU(2)-dublett, komplex

skalarteret,
¢ = {ﬂ;o]t (D

(1,2,1/2) szin-, gyenge izospin- és hipertoltés kvan-
tumszamokkal. A Q = T?+Y Osszefiiggés alapjan a
skalartér fels6 komponense +1 elemi toltéssel rendel-
kezik, mig az also komponens semleges. A skalartér

VoI o) = —u?(070) + A (97 )’ 2

(W, A valosak, A > 0) potencialjanak végtelen sok mi-
nimuma van a 3. abrdn mutatott helyeken. Alapalla-
potban a rendszer ezek kozil véletlenszerien egyet
kivalaszt, amely a mértékszimmetria felhaszndlasaval
megszoritas nélkul

¢, = é(%) -nek 3)

valaszthatd. A vikuum invaridns a § generitorhoz

2

* A bennunket felépité anyag tdmegét nagyrészt az atommagok-
ban taldlhat6 protonok és neutronok egyesitett tomege adja, ame-
lyek pedig tomegik jelentSs részét az azokat felépité kvarkok és
gluonok kétésének kdszonhetik.
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(Pauli-matrixok, illetve a 2Xx2-es egységmatrix) tarto-
z0 U= expio®) € G transzformacidval szemben, ha
U, = ¢, ahonnan G, = 0 kovetkezik. Gyors szami-
tds mutatja, hogy ez egyik csoportgeneratorral sem
teljestil, de az elektromos toltésre igen, tehat a va-
kuum az eredeti SU(3).XSU(2),x U(1), szimmetriat
SU(3) X U(1),,, szimmetriara sérti.

Természetesen a skalarteret tartalmazo elméletnek
is G-invariansnak kell lennie, amelynek kovetkezmé-
nyeként a kolcsonhatast kozvetité mértékbozonok a
fermionokon kiviil a skalartérrel is kolcsonhatnak. A
szimmetriasériilés eredményeként a skalartér alapalla-
potaval, a vakuummal valo kolcsonhatas a gyenge
mértékbozonoknak a v vakuum varhatoértékkel ara-
nyos tomeget ad. A ¢, alapallapot kortil

parametrizalva a teret, a modell tartalmaz egy nulla
spind semleges skalarteret, a H(x) Higgs-teret, amely-
nek elemi gerjesztése, a Higgs-bozon, kolcsonhat a
gyenge kolcsonhatiast kozvetitd mértékbozonokkal. A
kolcsénbatds eréssége ardnyos a mértékbozonok t6-
megének négyzetével. A Higgs-mechanizmus szépsé-
ge, hogy a mértékszimmetria fenntartasaval a fermio-
noknak is lehet tomegtagokat generalni. A fermionok
szintén kolcsénbatnak a Higgs-bozonnal, a kélcsén-
batds erdssege a fermionok tomegével ardnyos.

A Standard Modell fenomenologiai sikere azt su-
gallja, hogy az elektrogyenge szimmetriasértés egy a
Fermi-skalan mikods ujfajta alapvetS kolcsonhatas-
nak koszonhetS. EgyelSre azonban fogalmunk sincs
arrol, miféle eré ez. A Nagy Hadronltkoztets (LHC)
épitésének elsddleges célja az Gj erd felderitése.

A leggazdasagosabb lehet&ség, hogy az elektrogyen-
ge szimmetriasértésért egy komplex skalartér felelGs.
Lattuk, hogy ekkor az elmélet megjosolja egy semleges
skalartér elemi gerjesztésének, a Higgs-bozonnak a lé-
tét, azonban nem tud becslést adni a Higgs-bozon to-
megére, valamint a fermionokkal val6é csatolasinak
erGsségére. A részecskefizika elétt allo legfontosabb
feladat tehat valaszt keresni a kovetkezd kérdésekre:

e Létezik-e valoban a Higgs-bozon? Ha igen, hany
fajtaban?

e Melyek a kvantumszamai?

e Valoban egyszerre ad tomeget a Higgs-tér a vek-
torbozonoknak és a fermionoknak?

e Hogyan hat a Higgs-tér nmagaval kdlcson?

Ezek a kérdések mar érett kozépkorba 1éptek, ezért
részletes eljardsokat dolgoztak ki, hogy az LHC-nal
vilaszt kapjunk rdjuk. Az irds tovabbi részében csak
az elsével foglalkozunk: attekintjuk, hogyan lehet a
Higgs-bozont nagyenergidju elemirész-litkozésekben
észlelni. A Higgs-részecske keresése ahhoz hasonlit-
hat6, mintha olyan tit keresnénk a szénakazalban,
amelynek az alakjarol is csak feltevéseink vannak.

Az Gj részecske felfedezéséhez elGszor a részecskeét
els kell allitani, ami Einstein E = mc egyenlete alap-
jan lehetséges. Ha egy részecske tomegének megfele-
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4. dbra. A LEP-kisérletek egyesitett eredménye. A szaggatott vonal
mutatja a kisérleti adatok vart jel+hattér hipotézis konfidenciaszint-
jét a Higgs-tomeg fliggvényében Higgs-bozonra utal6 események
nélkul (csak hattér). Néhany Higgs-gyanis esemény észlelése miatt
a jel+hattér hipotézis konfidenciaszintje (folytonos vonal) nagyobb
a jel nélkul vart becslésnél. A folytonos és a vizszintes vonal met-
széspontja jeloli ki a 95%-os konfidenciaszintd alsé hatart a Higgs-
bozon tomegére.

16 energianal nagyobb energiat kis térrészre koncent-
ralunk, akkor a részecske keletkezhet a rendelkezésre
allé energiabol. A nagy energiakoncentracié tarolo-

gylrds részecskeltkoztetGkben torténik. A LEP-gyor-

6. dbra. A proton—(anti)proton Ultkozésben valo Higgs-keletkezés
legvaloszintbb csatorndihoz tartozo keltési hataskeresztmetszetek.
] o(pp— H+X) (pb)
Vs=1,96 TeV
MRST/NLO
m, =178 GeV

188> H

1qa—> wn
{494 ZH._

107! <
199 — qqH

1024 pp —> ttH

107 . . . .
100 130 160 200
1MH (GBV)
10% 5
] o(pp —> H+X) (pb)
88> H Vs =14 Tev
MRST/NLO
10 m, =178 GeV
qq —> Hqq
1 A - J
1pp— IH
107! e

T T T T L |
100 1000
My (GeV)
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5. dbra. Hadrongyorsiton vald Higgs-keletkezés legval6szintibb
csatorndi.

sitoban elektron—pozitron ttkozéseket hoztak létre
91-209 GeV tomegkozépponti energian. A jelenleg is
mukods Tevatronban 2 TeV energian proton—antipro-
ton ttkozéseket hoznak létre. A 2008 majusaban bein-
dul6 LHC 14 TeV energian mikods, proton—proton
utkozéseket létrehoz6 hadrongyorsitod lesz. Emlitet-
tik, hogy a Higgs-bozonnak a fermionokkal valé kol-
csonhatasa a fermionok tomegével arinyos. Az elekt-
ron tomege nagyon kicsi, ezért az ¢'e — H folyamat
valoszintsége is nagyon kicsi. A LEP-gyorsiton a
Higgs-bozon eldillitisanak legvaloszinibb modja a
nagyenergidji Zbozonrol valo kisugirzas, a ¢'e — Z-
— ZH — 4 fermion folyamat. A LEP-kisérletek nem ta-
laltak Higgs-részecskét, ezért annak létezését majd-
nem a kinematikai hatdrig, pontosan 114,4 GeV/c-ig
kizartik (4. dbra).

A hadrongyorsitokon az elemi ttkozések konnyd
kvarkok (u és d) valamint gluonok kozott torténnek.
A Higgs keletkezésének legval6szintiibb modja az 5.a
dbran mutatott gluon—gluon fazi6 kvarkhurokba, és a
Higgs a nehéz kvarkrol sugarzik. Tovabbi hirom lé-
nyeges keltési mod az 5.b dbrdn lathaté gyenge mér-
tékbozon-fazios (WBF) keltés, az 5.c¢ dbra kvark—an-
tikvark szétsugarzasa gyors, Higgs-részecskét sugarzo
gyenge mértékbozonba, valamint a 5.d dbrdn muta-
tott t1H egylittes keltés.

A 0. dbra mutatja a Tevatron- és LHC-energiakon
szamolt keltési hataskeresztmetszeteket a Higgs-
tomeg fliggvényében. Az LHC-n a 100 GeV-es ener-
giatartomanyba esé részecskék keltésében a gluoniit-
kozések fognak lényeges szerepet jatszani, igy a
Higgs-keltés {6 folyamata a gluonfazio.

A Higgs-bozon a Standard Modell tobbi részecské-
jénél nehezebb (a LEP kizarasi hatdr szerint csak a top
kvark lehet nehezebb nala) ezért a keletkezett Higgs
rogton el is bomlik elssorban nehéz részecskék pir-
jaiba. A Higgs tomegétdl figg, hogy melyek a lénye-
ges bomlasi csatorndk, hiszen nemcsak a csatolds
erGssége, hanem a kinematikai kiiszob is 1ényegesen
befolyasolja részecskepar keletkezésének valoszind-
ségét. A 7. abra mutatja a Higgs-bozon elagazasi ara-
nyait (a parcidlis bomlasi szélesség arinya a teljes
bomlasi szélességhez, I'i/ T, tomegének fliggvényé-
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7. abra. A Higgs-bozon elagazasi ardnyai tomegének fliggvényében.

ben. Latjuk, hogy a kis tomegek tartomanyatol elte-
kintve — ahol a b parba valdé bomlas a legval6szi-
nibb —, a gyenge vektorbozonok uraljak a Higgs-
bomlas végallapotat. Vegytik észre, hogy kis valoszi-
nilséggel ugyan, de nulla tomegu részecskék is lehet-
nek a végallapotban: gg, Zv, valamint yy, aminek a
tovabbiakban lényeges szerepe lesz. A fontos kovet-
keztetés az, hogy a Higgs-részecske a tomegétdl flig-
g6en mas-mas részecskékbe szeret elbomlani. Ebbdl
kovetkezik, hogy a felfedezéshez vezets keresési csa-
tornak is figgenek a Higgs-tomegtdl.

A Higgs-bozon nehéz a tobbi részecskéhez képest,
ezért az itkdzési kisérletekben viszonylag ritkan kelet-
kezik. Mas végallapotok valoszinlsége sokkal nagyobb.
A 8. abran a proton—(anti)proton titkozésekben megje-
lené végillapotok hataskeresztmetszetét latjuk a tomeg-
kozépponti energia fliggvényében. Alacsonyabb ener-
gidkon pp (Tevatron), magasabb energidkon pp (LHC)
ttkozések hatiskeresztmetszetei lathatok (a 4 TeV-nél
lathatd szakadds mutatja a valtdst). Azt latuk, hogy a
Higgs-bozon keletkezésének valdszinlsége nagysiagren-
dekkel kisebb mas Standard Modell-beli folyamatok va-
loszintségénél. A Higgs bomlastermékei ugyanazok a
részecskék, amelyek ezekben a mas folyamatokban is
keletkeznek, ezért a Higgs-keletkezésre utalo jelet min-
dig nagy hattér felett kell megtalalni.

A Higgs-keresés esetén a jel (§) és hattér (B) viszo-
nya kétféle lehet: (i) a Higgs-bomlds eredményeként
keletkezG részecskepar invarians tomegeloszlasiban
a Higgs-keletkezéshez tartoz6 rezonancia egy sima
hattéren ul, (i) a Higgs-keletkezés jele és a hattér
alakja hasonlo. Az elsG esetben a keresés tisztan ki-
sérleti uton sikeres lehet. A hattér jol meghatarozhato
a rezonancia két oldalan talalhat6 eloszlasbo6l, annak
levonasaval a rezonanciacsics egyértelmivé valik. A
siker feltétele, hogy a jel szignifikancidja, ami nagy-
jabol az S-B* viszony, elegendSen nagy legyen. Az
otnél nagyobb érték a biztos felfedezés (99,999%-os
biztonsag) elfogadott szintje.

Tekintsik elGszor a kis Higgs-tomegek tartoma-
nyat! Legkézenfekvébbnek ttinhet a jel leggyakoribb
végillapotiat (H — bb) vilasztani keresési csatorna-
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8. dabra. A proton—(anti)proton titkézésekben megjelend végallapo-
tok hataskeresztmetszete.

ként, azonban ez esetben a jel elvész a hatalmas hat-
térben. Minthogy hadronttkoztetén a hadronikus
végallapotok o6riasi talstilyban vannak, ezért az altala-
nos 0kolszabaly szerint olyan végallapotokra érdemes
figyelni, amelyekben legalabb egy nagy energiija
lepton van a végallapotban. Ilyen esetekben a hattér
lényegesen kisebb, vagy megfelel6 vagasokkal kiseb-
bé tehetS. Az egyes keresési csatornak részletes vizs-
galata azt mutatja, hogy 30 fb™" integralt luminozitas®
esetén a kovetkezd csatornak egyesitett eredményei a
Standard Modell-beli Higgs-bozonnak a CMS detekto-
ron valo biztos felfedezéséhez vezet az m,, = 100-600
GeV/ ¢ tomegtartomanyban:

1. gg ->H —>YyYy
2. gg >H ->Z7Z —41(
3. 8¢ >H ->W W —2(2v

Erdekes modon a kis Higgs-tomeg tartomdnyban
(my; £ 130 GeV/%; a LEP-adatok szerint a legvaloszi-
nibb eset) az elsé a legigéretesebb folyamat. Bar az
elagazasi arany kicsi, mintegy 2 ezrelék, az LHC-n a
gg — H keltési csatorna hataskeresztmetszete elegen-
d6en nagy ahhoz, hogy bdséges szamban taldljunk
jelet yy végallapottal. Kérdés azonban, hogy milyen a
hattér. Szerencsére az Osszes lehetséges hattér a yy

3 A luminozitds és a hatiskeresztmetszet szorzata kozvetleniil az

eseményszamot adja.
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Az LHC-n a 180 GeV/c*nél nagyobb
tomegld Higgs keresése viszonylag
konnyd a pp - H— ZZ — 4 folyamat-
ban. Ebben a csatornaban a Higgs-kel-
tési hatdskeresztmetszet nagy, néhany-
szor tiz pikobarn (70. dabra), a Higgs-
elagazasi arany is jelentSs (20-30%, 7.a
abra), és a Z bozon toltott leptonokba
valé bomlasinak valoszinlsége mint-
egy 10% (LEP-adat). Ezek az értékek
onmagukban mir 1 fb™" integralt lumi-

b)

T T T I T
110 120 130 140 110 120
my, (GeV)

levonasa utan.

par invarians tomegével forditott arinyban csokken,
ezért a jel-hattér viszony elsé esete all fenn. A 9.a
abra mutatja a sima hattéren a Higgs-rezonanciat, az
abra b) része pedig a rezonanciat az oldalakra illesz-
tett hattér levonasa utan.

A Higgs-bozon nem csatolddik kozvetlentil a foto-
nokhoz, hanem W- és ¢-kvark hurokhoz, amelyekrdl
a két foton kisugirzodik (Idsd az 5.a abrat jobbrol
balra olvasva, a gluonokat fotonra cserélve, a hurok-
ban W-vel vagy t-vel). A kétfajta hurok jaruléka egy-
mast nagyrészt kioltja. Két kozel azonos szam kis kii-
lonbségében felerGsodve jelenik meg valamelyik val-
tozasa. Ezért ha az Gj fizika akar a csatolasokat valtoz-
tatja kis mértékben, akar Gj hurokjarulékként jelenik
meg, jelentGsen befolyasolhatja a y(H—7yy) parcidlis
bomlisi szélességet, amely igy igen érzékeny az Stan-
dard Modellbe nem illeszthetS fizikara. A helyzetet
tovabb bonyolitja, hogy a f6 Higgs-keltési folyamat, a
gluon—gluon fazi6 hataskeresztmetszete jelentGsen né
a sugarzasi korrekciok figyelembevételével (10. ab-
ra). Ha tehat a két-foton invarians tomegének spekt-
rumaban sikertl is részecskerezonanciat talilni, még
tovabbi hosszas tanulmanyokat igényel (ebben és a
tobbi csatorndban) annak eldontése, hogy milyen
részecskét is sikertlt felfedezni.

10. abra. A gg — H folyamat hataskeresztmetszete vezets rendben
(LO), tovabba az elsé (NLO), illetve a masodik (NNLO) sugarzasi
korrekciok figyelembevételével LHC-energian.

1004
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9. dbra. a) A gg — H — 7y folyamat invarians tdmegeloszlasinak szimulacioja az LHC
CMS detektoran. b) Az jelhez tartozé tomegeloszlas az oldalsavokbol becstlt hattér

nozitds esetén elegendé eseménysza-
mot biztositananak, azonban figyelem-
be kell venniink a lehetséges hatteret
is. Szerencsére hatteret lényegében
csak a jol értett pp - ZZ — 4¢ folyama-
tok jelentenek. Kisebb Higgs-tomeg ese-
tén ugyanebben a csatorndban csak az egyik Z bozon
valodi, a masik virtudlis. A részletes tanulmanyok sze-
rint a 130 GeV/& < m,, < 160 GeV/& ablakban ez a
csatorna szintén biztos felfedezéshez vezet. A 11.
dabra tantsiga szerint négy toltott lepton invarians
tomegének eloszlasiban a Higgs-rezonancia a hattér-
bél jol kiemelkedik mar viszonylag kevés integralt
luminozitis esetén is. A 160 GeV/c& < m, < 180
GeV/c ablakban a pp — H— W'W~ — 202V csatorna

1%0 120

11. dabra. Eseményszamok a felfedezéshez sziikséges integralt lumi-
nozitds esetén az LHC CMS detektordn. a) m,, = 150 GeV/&, pp— H
— 779 — ¢'en'yu folyamat. b) my, = 200 GeV/&, pp — H— ZZ —
e'eu'u” folyamat.
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12. dabra. A Standard Modellbeli Higgs-bozon felfedezéséhez sziik-
séges integralt luminozitds a gluonfizids csatornakban az LHC CMS
detektoran.

siet segitségiinkre. A CMS tanulmanya szerint (712.
dabra) m,, = 165 GeV/& tomeg esetén mar 1 tb™' in-
tegralt luminozitas elegendd a felfedezéshez!

A 12. dabrarol kitlnik, hogy a gluonfazidban kelet-
kez6 Higgs-bozon az LHC rovid mikodése soran is
nagy biztonsaggal észrevehetd a végallapoti részecs-
kék invarians tomegeloszlasaban. Mégis lényeges és
érdekes mis csatornik felderitése is. Az egyes csator-
nakban kapott eredmények Osszehasonlitisival el-
lendrizhetjiik eredményeinket. Tovdabba a felfedezés
csak az elsé 1épés. Fontos és sokkal nehezebb feladat
a felfedezett részecske tulajdonsidgainak meghataro-
zasa, amihez minél tobb adatra van sziikség. Tanul-
sagos példaul felderiteni az 5.6 dbran mutatott WBF
Higgs-keletkezés kimutatasanak lehetségét is. Bar a
keltési rita mintegy tizede a gluon—gluon fazidban
val6 keletkezésnek, a végallapot kilonleges kine-
matikai szerkezete lehetévé teszi a hattér elnyoma-
sat. A végallapotban megjelend kvarkok elGre-hatra
szorodnak és a detektor véglezar6iban hadronzapor-
ként jelennek meg (ezeket hivijak jelzé dzseteknek).

14. dbra. A Standard Modell stabilitdstartomanya (m,, értékével ki-

fejezve) a modell érvényessége felsG energiakorlatjanak figgveé-

nyében.
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13. dbra. A jelzé dzsetek pszeudorapiditds-eloszlasa a) és a pszeu-
dorapiditaskiilonbség-eloszldsa b) WBF Higgs-keltéses események-
ben. A szaggatott vonal jelzi a QCD-hattér (# keletkezés) pszeudo-
rapiditas-eloszlasat.

A Higgs-részecske bomlastermékei ellenben féként a
detektor oldalai (hord®) iranyaba tavoznak. Az azo-
nos végillapota, de Higgs nélkiili hattéresemények
hadronikus aktivitisa sokkal inkabb a hord6 felé
iranyul, ezért a dzsetek pszeudorapiditisa [n =
—Intan(08/2), © a dzset lendiletvektora és a nyalab-
tengely altal bezart szog] szerinti vagassal a hattér el-
nyomhat6 (13. dabra).

Osszefoglalasként azt mondhatjuk, hogy a Stan-
dard Modell Higgs-bozonja biztonsaggal felfedezhetd
az LHC-nal, ha tomege nagyobb a LEP kizarasi hatar-
nal, de kisebb 600-700 GeV/c*-nél. Az olvasoban jog-
gal mertil fel a kérdés, mi van, ha m,, > 700 GeV/c.
Itt nem részletezendS elméleti megfontolasokbol
kidertl, hogy a Standard Modell csak akkor ellent-
mondasmentes elmélet valamely A energidig, ha a
Higgs-bozon tomege A-tol fiiggd jol meghatirozott
tartomanyba esik (74. abra). Ha tehat az LHC detek-
torai nem mutatnak a Standard Modell Higgs-bozon-
jara utal6 jelet, akkor mindenképpen 4j fizikat kell
talalni az LHC-nal. Véleményem szerint valoszintbb,
hogy a kisérletek talalnak majd valamit, ami a Higgs-
rezonanciara hasonlit. Hogy megtudjuk, mit is sike-
rilt valojdban felfedezni, meg kell mérni a rezonan-
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cia elektromos és szintoltését [mindketté semleges],
tomegét [mérendd szabad paraméter], spinjét [0], CP
kvantumszamat [paros], csatoldsat a mértékbozonok-
hoz [SU(2), jelleg] €s a fermionokhoz [m,/v], dnkol-
csonhatésait (a Higgs-potencialt) [m,, rogziti] — szog-

letes zardjelben a Standard Modell-beli Higgs-bozon
jellemzait talaljuk. Az irds elején vazolt Standard Mo-
dell kisérleti bizonyitasihoz a lista legutolso és egy-
ben legnehezebben kivitelezhets eleme elengedhe-
tetlen.

A MARS KOZETEI A MARSI METEORITOK ALAPJAN

Harom f6 kézettipust kiilonit el a kGzettan a Foldon: a
magmas, az Uledékes és a metamorf k&zeteket. A
magmads koézetek szilikatolvadékokbol keletkeznek
lehdléskori kristalyosodassal. Az tiledékes kozetek a
felszini mallds soran keletkezé tiledékekbdl, a meta-
morf (atalakult) kézetek nagy nyomas és/vagy hémér-
séklet hatdsara torténd atkristdlyosodassal jonnek
létre. Ezek kozil a magmas kézetek azok, amelyek-
nek el6forduldsira leginkabb szamitani lehet a Fold
tipust, szilard anyaga kébolygotestek felszinén. A
Merkdar, a Vénusz, a Fold, a Hold és a Mars szilard
anyaganak jelentGs részét, e bolygotestek kopenyét
és kérgét foleg ilyen szilikiatos anyagok alkotjak. A
megszilardult lava féleg a Fe, Mg, Ca, Al, Na, K, Ti, Cr,
Mn szilikatjaibol, valamint szamos oxid- és szulfidas-
vanybol épul fol. A magmas kézetek rendszerét az
elmilt hirom évszizad soran megalkottak. ElGszor e
rendszer magjat mutatjuk be, azzal a céllal, hogy ben-
ne elhelyezhessiik a marsi magmas k&zeteket, melyek
meteoritokként érkeztek a Foldre.

Az égitest felszinére 0mlé lava jelentSs része olvadt
allapotban van, de benne mar megkezddédott a krista-
lyosodds. A magmas kristdlyosodas soran létrejovs
asvanyegylittes (asvanytarsulds) a {6 kézetalkotd as-
vanyokbol az 1. dbra szerinti arinyban tartalmaz szi-
nes és szintelen szilikatokat. A szines szilikiatok az
olivin, a piroxén, az amfibol és a csillamok, a szintele-
nek a plagioklasz és a kalifoldpatok, a foldpatpotlok
és a kvarc. Bowen egy évszizaddal ezelStti fontos
megfigyelése volt az, hogy a magmas kristalyosodas
soran a szines és a szintelen szilikatok gyakran egyttt
kristilyosodnak, egymassal parhuzamosan halado
folyamatként, de az asvanysorokon beltl meghatiro-
zott sorrendet kovetve (1. dbra).

Kés6bb, olvasztasi kisérletei nyoman, Bowen a
magmas kristilyosodas soran keletkezé fazisok viszo-
nyait anyagtérképen foglalta 6ssze. Ez a hires Bowen-
diagram harom f6 asvanykomponens (olivin, plagiok-
lasz foldpat és kvarc) segitségével le tudta vezetni a
magmas kristilyosodas fizikai—kémiai menetét.

A 21. szazad elejére a magmas kdzettan az inter-
planetaris mérési eredmények alapjan a planetologia
részét is képezd tudomanyagga valt. Egyrészt azeért,
mert a legtobb Fold tipust bolygotest felszinén az
drszondak kimutattik a bazaltot és mas magmas ké-
zetek jelenlétét. Masrészt azért, mert a geokémia ku-
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tatoi folismerték, hogy a bazaltok  hatterében” egy
kondritos, tehat peridotitos Osszetételd kopeny all,
melynek parcialis olvadékai a bazaltok. Ezért a mag-
mas kézetek olyan differencialodasi sorozatokba ren-
dezhetSk, melyek egyik polusin a peridotitos ko-
peny anyagai, a masik oldalan pedig a bel6le leszar-
maztathato kulonféle magmas kézetek allnak. E sok-
szind folyamatcsoportra példaként mutatunk be
olyan eseteket, amelyeket a marsi meteoritok szol-
galtattak.

1. abra. Bowen tapasztalati diagramja a magmas kristilyosodasrol
(feliil) és a kimért kvarc—forszterit-anortit diagram (alul).
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Magmas kézetek a Marson

Csaknem 30 esztendeje annak, hogy az elsS, kémiai
kisérletekkel igazan gazdagon folszerelt Grszondak, a
Viking leszallo egységei, siman leereszkedtek a Mars
felszinére. E paros marsi expedicio vizsgalatai kozil
legismertebbek a hidrom biologiai kisérlet eredmé-
nyei. A Mars magmas kézeteinek megismerésében
azonban egészen kilonleges, kozvetett szerepe volt a
Viking-méréseknek. A leereszkedés sorin ugyanis
megmérték a marsi [egkor Osszetételét, és ezt az adat-
sort néhany év mulva a Foldre mar eljutott marsi k6-
zetek azonositidsara hasznaltak fol.

A meteoritok kozott az 1960-as évekig folismertek
egy olyan csoportot, amely a magmdas szovetd akond-
ritok kozil kozos kémiai vonasaival valik ki. Melyek
ezek? Oxidaltabbak a tobbi akondritnal, nagy az illo-
elem-tartalmuk, jelentSs az alkaliatartalom a foldpatok-
ban, sok a Ca a piroxénekben. Ezt a csoportot harom
fontos tagjardl, a Shergotty, a Nakhla és a Chassigny
meteoritokrol SNC csoportnak nevezték el. A nakhlarol
1974-ben Rb-Sr radioaktiv kormeghatirozasi modszer-
rel kimutattak, hogy nagyon fiatal, 1,3 milliard éves,

2. dbra. A foldi magmas kézetek osztalyozasi rendszere. A bal oldali szovettani oszlopon az egyre
lassubb lehilési sebességgel kovetkezs szovetek a rétegsorban egyre lejjebb talalhatok. A jobb ol-
dali harom tablazat a kozépsé nyolcas tablazatra éptl. Itt a fels6 sorban a vulkani (kiomlési), az al-
5O sorban a meélységi magmds (plutoni) kézeteket talaljuk. A viltozo SiO,-tartalommal valtozik a

benntk lévS asvanyfazisok mennyisége is. A felsé dsvanyarany-sor a vulkani, az alsé a platoni ké-

zetekre vonatkozik.

hémérséklet

szemben a meteoritok tdbbségének 4,5 milliard éves
koraval. Tlyen fiatalkori vulkanizmus csak nagyobb
méretl bolygotesten jatszodhatott le. KésSbb a shergot-
titokat még fiatalabbnak, mar csak 170 milli6 évesnek
mérték (ez a foldi rétegtanban a jura kora).

A Viking légkormérései nyoman Bogard és John-
son (1983) a megtort SNC mintikbol folszabadulo
nemesgazok (Ar, Kr, Xe) izotoparanyai alapjan valo-
szinUsitette az SNC meteoritok marsi eredetét. KésSbb
a becsapodassal valo kiszakitds mechanizmusat is
modellezték. A gyUjtemények hatféle SNC meteoritja
mellé még hatot talaltak 1995-ig az Antarktiszon. Ma
mar csaknem 40 SNC meteoritot ismeriink, mert, id6S-
kozben, az Antarktisz utin a forré sivatagokban is
fedeztek fol Gjabb marsi meteoritokat. A marsi meteo-
ritok tablazatinak csak az els6 harmadat mutatjuk be
tajekoztatasul (a 2. abra kozepén).

Az SNC meteoritok kézettipusai

Az SNC meteoritok magmas kézetek. A foldi magmas
kézetek rendszerét elGszor az dsvanyos Osszetétel, a
kemizmus (pl. SiO,-tartalom)
valamint a szovet szerkezete
és szemcsemérete alapjan ta-
goltak tipusokba. A legismer-
tebb tablazatos elrendezésben
a kiomlési (vulkani) kézetek a
tablazat fels6 soraban, ezen
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3. abra. Négy ritkafoldfém gyakorisagi diagramja a kondritos értékekre normalva. Balrdl jobbra: a kondritos kisbolygd bazaltjai, a Hold k&-
zetei, a Fold néhany kézete (szentbékkallai sorozat) és a Mars néhany meteoritja. A legdifferencialtabb folyamatok a foldi bazaltokat jellem-
zik, mert egy feltételezett kondritos kezdeti értékrdl (az 1-es vonal magassagiban) parciilis olvadassal folfelé is, lefelé is igen valtozatos
kézettipusokat hoztak létre. Ezen a diagramon a Mars kézetei Gsi differencidlatlansigot mutatnak. Az s-sel jelolt shergottitok ritkafoldfém-
gyakorisaga a holdi Apollo-12 és -15 bazaltok magassagiba esik. Az ALHA 84001 is Gsi ritkafoldfém-gyakorisagot mutat.

1068 — NWA 1068) és a lherzolitos vagy peridotitos
shergottit (pl. az ALHA 77005). A hdrom leggyakoribb
marsi meteorittipus a nakhlit, a bazaltos shergottit és
a lherzolitos shergottit.

A shergottitok

A bazaltos-shergottitok szlirke szinli magmas kézetek,
melyek monoklin piroxénekbdl (pigeonit, augit) pla-
gioklasz foldpatbol (amely azonban a meteoritot ki-
szakito Utés hatdsara dtalakult maskelynitté) és jarulé-
kos asvanyokbdl all. A peridotitos-(lherzolitos-)sher-
gottit a foldi lherzolitokra-harzburgitokra hasonlit.
Szovetében nagy rombos-piroxén szemcsékbe van-
nak bedgyazva az olivin és kromit kristalykdk. Csak
kevés foldpativeg (maskelynit) talalhatd benniik. A
peridotit a Foldon — és a Marson is — a kopeny anya-
ga, melybdl parcidlis olvadasok nyoman bazaltos,
pikrites olvadékok omlenek a felszinre vagy jutnak
felszin kozelébe, és ott kikristalyosodnak. A shergotti-
tok egyes tipusai ebbe a folyamatba ill6 kézettipusok.
Az olivin-porfiros shergottitok nagyméretd olivinkris-
talyokbol allnak, amelyek be vannak dgyazva a fi-
nomszemcsés bazaltos alapszovetbe.

Eppen a MER robotok folismerése az, hogy egyes
tipusok a marsi felszinen ké&zettombokben is megta-
lalhatok. Példaul McSween és Milam a Spirit Gtja soran
megfigyelt és mért, olivinben das marsi bazaltokat az
olivin-porfiros shergottitokkal rokon kézetnek taldltak
annak alapjan, hogy a Pancam, a miniTES és a Moss-
bauer-spektrométer adatai igazoltik, hogy az olivin
gyakori dasvanya tobb marsfelszini kézetnek (Humph-
rey, Adirondack, Mazatzal). A Guszev-kraterben mért
bazaltokban az olivin Osszetételének Fe/Mg ardanya is
hasonld volt az olivin-porfiros shergottitokéval. Ezek a
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sOtét, aproszemesés Guszev-bazaltok mintegy 25%-ban
tartalmaznak olivin fenokristalyokat, és, mivel a szinké-
ptik hasonl6 a déli terra peremén talialhatd kézeteké-
hez, azt is foltételezik, hogy f6ként ez a bazalt — az oli-
vin-porfiros shergottit — alkotja a noachisi &si terrakat
(Noachis, Hesperida, Amazonis a hairom marsi rétegtani
emelet — Bérczi és mtsai, 2001). Mas kutatok (pl. Ir-
ving) a Tharsis-vulkanokat tartjak az olivin-porfiros
bazalt forrashelyének.

A shergottitok geokémiai osztalyozasira Warren és
Bridges (2005) javasolt egy kéregasszimilaciés mo-
dellt. Ez f6ldi kopenyzarvanyok mintajara a shergotti-
tokat a marsi kopenybdl szarmaztatja. Amikor a marsi
bazaltos parcidlis olvadékok — a foldi parhuzamos
eseményeknek megfelelGen — eltivoztak a kopenybe-
li forrashelyrdl, akkor kitritették azt és elszegényitet-
ték bizonyos geokémiai 0sszetevGkben. Ennek alap-
jan Warren és Bridges bevezet haromféle shergottitot:
erGsen (E), kdzepesen (K) és gyengén (Gy) kitlirese-
dett shergottitokat. Az E-shergottitok kozé tartozik
példaul a QUE94201, a K-shergottitok kozé tartozik
példaul ALHA77005, a Gy-shergottitok kozé tartozik a
Shergotti és a Zagami. (A Gy-shergottitok azonban
leszarmaztathatok az E-shergottitokbol tgy is, hogy a
folfelé tart6 lava a kéregben nagy ritkafoldfém-tartal-
mu kéregdsszetevG-komponenst asszimilalt, olvasz-
tott magaba.)

A magma parcialis kiolvadasa, majd az Gtja és lehd-
lése soran bekovetkezs differencialodasi folyamatot jol
tiikrozi a létrejott kGzet és a benne 1évs asvanyok ritka-
foldfém-tartalma. Ilyen modszerrel ismerték fol a foldi
kézetekben is a peridotitos kopenybdl a bazaltot le-
szarmaztato parcidlis olvadasi folyamatokat. A parcialis
olvadas sordn ugyanis a ritkafoldfém-tartalom a korai
kiolvado fazisban halmozodik fol (Bérczi, 1991).
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A nakhlitok

A nakhlitok fGleg monoklin piroxén-
bél allé kumulatos kézetek. Kisebb
részben olivin és mas asvanyok is
el6fordulnak benne. A nakhlitok
nagyméretd magmatesten beluli
kristalyosodas soran jottek létre. A
mar létrejott piroxén asvanyok a
magmatestnél nagyobb strlségiik
miatt lassan Ulepedtek és a magma-
test aljara stillyedtek, ahol egymason
megtamaszkodtak.

)
@5}5 S\ MIL03346
NCY
SN

@X¢ %WA817
DL

Y-000593

Az igy létrejott kézetszovet a ku-
mulitos szovet. Osszetételében is és
szovetét tekintve is nagyon hasonlit
a nakhlitokra a foldi Theo-lava Ka-
nadiaban (Treiman és mutarsai,
1996). A magmas kristalyosodasi és
szétvalasi folyamatok soran a Theo-
lavatest 120 méter vastag Osszleté-
ben harom nagy kd&zettipus réteg
kilontlt el. Ezek szovete is kulon-
bozik. Felulrsl lefelé haladva egy
fels6 20 méteres breccsas fedd alatt
a kovetkezdS rétegek helyezkednek
el a Theo-lavatestben (4. dbra):
gabbro, mintegy 35 méteres vastag-
sagban, alatta mintegy 50 méteres

vastagsagban piroxenit, legalul pe-
dig peridotit mintegy 10—12 méteres
vastagsagu rétegben (Lentz é€s mtar-
sai, 1998).

Lafayette.

A Mikouchi-modell a nakhlitok
kialakulasarol

A Theo-lavatest ismeretében, tobb nakhlitminta
Osszehasonlitd vizsgalataval Mikouchi japan kutatod
modellt alkotott arr6l a geologiai kornyezetrél, ahon-
nan a nakhlitok szirmazhatnak. A nakhlitok szoveté-
ben a kumulatos szovetet alkoto, sajatalaka piroxé-
nek kozott olivinkristalyok, valamint a kézetolvadék-
bol kristalyosodott foldpat talalhatd. Mikouchi annak
alapjan, hogy az olvadék aljara sillyedS asvanyok
kozott kevesebb a maradék kézetolvadék, mig az
olvadékoszlop fels6bb részein lazabban helyezked-
nek el a timaszkodo piroxének, mélységi sorba tudta
rendezni a nakhlitokat. Egy nakhlitos lavaoszlop ma-
gassagi ,emeletei” szerinti sorozatban az oszlop tete-
jéen helyezhet6 el a jelenleg (2005-ben) legtjabb
nakhlit, a MIL03346. Lefelé haladva az NWA817 ko-
vetkezik, még lejjebb a Yamato-000593, majd a Go-
vernador Valaderes és a Nakhla helyezkedik el. A
hils lavaoszlop legmélyebb pontjardl szarmazhat a
Lafayette, mert ebben illeszkednek legtomorebben a
kumulatos piroxének (Mikouchi €s mtarsai, 2003). A
folsorolt 6 nakhlitot Ggy is szemlélhetjiikk tehat, mint
amelyek egy 30 méteres vastagsagu lavaoszlopba mé-
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a Theo-lavaoszlop rétegzédési képe

>, Governador
& Valadares
/-4 Nakhla

klinopiroxenit

4. abra. A hilé lavaoszlopban elhelyezkedd nakhlitok (kumulatos piroxének) Mikouchi
és mtarsai, (2003) modelljében. A folsorolt 6 nakhlit lefelé haladva egyre tomottebb kumu-
latos szdvetet mutat: MIL03346, NWAS17, Yamato-000593, Governador Valaderes, Nakhla,

lyitett fardasi magnak egyes szakaszait képviselik. E
sorbarendezhetGség megerGsiti azt a feltételezést,
hogy egyetlen becsapddasi esemény szakithatta ki
marsi forrashelytikrél a nakhlitokat. Harvey és Hamil-
ton ezt a forrashelyet a Syrtis Majorban feltételezik a
TES és THEMIS szinképvizsgalatok alapjan.

Osszegzés

A Marsrol érkezett meteoritok azt tanusitjak, hogy
érdekes és sok szempontbdl a foldihez hasonlé mag-
mas folyamatok hoztak 1étre kézeteket a Marson. De
nagyon kevés helyszinrgl vannak még k&zetminta-
ink, és a f6bb marsi meteoritok nem fedik le a spekt-
roszkopiai és a felszini rovermérésekkel megismert
k&zettipusokat sem. Ezért a marsi meteoritok csak
bevezets jellegi kézettani ismeretekhez juttattak
benntinket a marsfelszini kézettanr6l. A mallasi torté-
netet a Mars felszinén végzett anyagvizsgalatok fé-
nyében tekintjik majd at.
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AZ EGYSZERU RADIOAKTIV BOMLAS STATISZTIKAJA

A legtobb radioaktivitassal foglalkozo konyvben az
elsé oldalakon szerepel az egyszerd radioaktiv bom-
las egyenlete:

N(l‘) - [VOQ—M,
amit a
dN
AN AN
dt

differencidlegyenletbdl szarmaztatnak. Ennek értel-
mezéséhez rendszerint hozzaflzik, hogy N a bomlo
magok szama, A pedig egy pozitiv valos szam.
Azonban ezzel az értelmezéssel van egy kis gond.
Ugyanis, ha Na boml6 magok szama, akkor N egész
szam, kovetkezésképpen az N(#) figgvény nem diffe-
rencialhato, tehat a kiindulasi egyenlet eleve értelmet-
len. Nem beszélve arr6l, hogy a bomlis statisztikus
jellege miatt a boml6 magok szamara vonatkozoéan
csak valoszintségi megallapitasokat tehetiink.
Természetesen vannak alaposabb konyvek is, ame-
lyek N-et a boml6é magok szamanak vdrbaté értéke-
ként értelmezik. Ekkor viszont joggal vagyunk kivan-
csiak arra a valésziniiségi eloszldsra is, amelyikbdl ezt
a varhato értéket szarmaztatjak. Az sem egészen nyil-
vanvalo, hogy ennek a varhat6 értéknek az idg sze-
rinti derivaltja aranyos magaval a varhat6 értékkel.
Tovabbi gond az a széles korben elterjedt allitas,
hogy a radioaktiv bomlas Poisson-eloszlast kovet. Ezt
konnyen megcafolhatjuk. A Poisson-eloszlds szerint n
szamu esemény bekovetkezésének a valoszintsége

n

P = Mo,

ahol A az eloszlds paramétere. Lathato, hogy ez a va-
16szintség barmilyen n € N esetén nagyobb nullanal.
Tehat adott NszaimG bomld mag esetén annak a valo-
szinlsége, hogy N+1, 2N vagy akar 100 N mag fog
elbomlani valamennyi id6 alatt, nem nulla, ami nyil-
vanvaldan hibas.
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Kocsy Gabor
OSSKI, Lakossagi és

Kérnyezeti Sugaregészségugyi Osztaly

Hogyan kell hit értelmezniink
a bomlis egyenletét?

Hogy az iménti kérdésekre valaszt kapjunk, tekintsiik
a kovetkez6 gondolatkisérletet. Legyen adva valami-
lyen radioaktiv anyag és két megfigyels, A és B, akik
mindent tudnak a szoéban forgd anyag bomlasarol.

Az A megfigyelS el6veszi a nagyitojat, és megfigyel
egy atommagot. (Ennek a nagyitonak természetesen
magikus tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, hiszen az
atommagok nagyitoval nem lathatok.) Azt latja, hogy
még nem bomlott el. Ismeri az atom bomldsi idejének
valoszintiségi eloszlasfiggvényét, p-t. Ertelmezése sze-
rint tehat p(8) = Pl <D, ahol P a valdszinlséget,
Lomis Pedig a bomlas idejét jeloli. Embertinket azonban
az is érdekli, hogy ha valamely ¢ ideig nem bomlik el a
kiszemelt mag, akkor mennyi annak a valoszintsége,
hogy a 4-t6l szamitott £, idén beltl elbomlik. Itt feltéte-
les valosziniiségrol van szo, ezért emlékeztetiink a fel-
tételes valoszinlség formuldjara. A g eseménynek az r
eseményre vonatkozo feltételes valoszintsége:

P(qr)
P(r)’

P(g|r) =

ahol P(gr) a q és r esemény egylittes bekovetkezésé-
nek valoszinlsége. Esetlinkben az r esemény az, hogy
a kiszemelt mag # ideig nem bomlik el, a g esemény
pedig az, hogy a #,-t8l szamitott £, idén beliil elbomlik.
Konnyen lathat6, hogy P(gr) = p(t,+t)—p(t), és P(r)
= 1-p(1). A keresett feltételes valoszintség tehat:

p, +6) - p(e)
P(g|r) =) )

Eltelik # idS, és megjelenik a B megfigyels. O is
el6veszi a nagyitojat, és véletlenil ugyanazt a magot
veszi szemuigyre, amit korabban az 4 megfigyelS. Azt
tapasztalja, hogy még mindig nem bomlott el. Mivel &
is mindent tud a megfigyelt mag bomlasarol (és sem-
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mit sem tud az A megfigyel6 ténykedésérdl), azt
mondja, hogy annak valoszintsége, hogy a mag ¢,
id6n belil elbomlik, P(#,:s<%) = p(L).

Mivel egyik megfigyel6 sem kovetett el hibat, és a
mag tényleg nem bomlott el ¢ ideig, a fenti két valo-
szintségnek egyenlének kell lennie:

Pt + 1) -pQ)
iy p(t)

minden ¢, £, > 0 esetén. Vezessiik be az s:= 1—-p fligg-
vényt. Ez nyilvin R; —[0, 1] leképezés. Ezzel a fenti
egyenlet a kovetkezSképpen irhato at:

s(2) s(t) = st +t,).

Tudjuk, hogy az exponencidlis fliggvény teljesiti ezt
az egyenletet. De vajon kovetkezik-e ebbdl az egyen-
letbdl, hogy s exponenciilis fliggvény?

Konnyen jutunk arra a kovetkeztetésre, hogy a
nemnegativ racionalis szimok halmazin s megegye-
zik az f: R->R, t = s(1)' fuggvénnyel. Ugyanis s(0)
=1-p(0) =1=s(1)°. Tovibba x e Q' esetén létezik n,
m € N ugy, hogy x = n/m. Tekintsiik a kovetkezé
atalakitast:

s[n) = s(n o n] =s(n) =s(1+.+1)=s(1)",
m m m —
- ndb
m db

amibdl m-edik gyokvonas utin adodik, hogy
s(x) = s(”] = s = s(D~
m

Innen, ha belatjuk, hogy s folytonos, mar az is kovet-
kezik, hogy s megegyezik f-fel a nemnegativ valos
szamok halmazan is. A bizonyitast a folyoirat honlap-
jan megtalalja az érdekl&dé.

Azt kaptuk tehat, hogy minden ¢ > 0 esetén s(f) =
(D' Mivel s(1) < 1, ezért egyértelmden létezik A > 0
agy, hogy s(t) = e™. Nevezziik A-t bomlasi allando-
nak. Ezek utan p(1) = 1-e™.

Megvan tehat a bomlas idejének valoszinlségi el-
oszlasfiiggvénye. Ahhoz, hogy a valamely ¢ id& alatt
elboml6é magok szdmanak varhato értékét meghata-
rozzuk, tudnunk kell, hogy milyen eloszlis szerint
zajlik a radioaktiv bomlas. Itt azzal a feltételezéssel
¢élink, hogy a magok fiiggetlenck egymastol, azaz
egymas bomlasat nem befolyasoljak. Figgetlen ese-
mények bekovetkezését pedig a binomidlis eloszlds
irja le. Ha valamely esemény bekovetkezésének valo-
szinlsége p, akkor annak a val6szinlsége, hogy ez
az esemény N fuggetlen kisérletbsl n-szer bekovet-
kezik:

P(n) = (i};)p”(l _p)]\',ﬂ'
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Ismeretes, hogy a binomidlis eloszlas varhato értéke:
n= Np, ennek szorasnégyzete pedig: o*(n) =
Np(1-p). Esetiinkben tehat az N magbodl ¢ idS alatt
elboml6 magok szamanak varhato értéke és szoras-
négyzete:

N=Np(t) = N(1 -e™),
G*(\N) = Np(O[1 - p(D] = Ne™(1 - e™).

Meg kell még emlitentink, hogy a binomialis elosz-
las bizonyos esetekben kozelithets a Poisson-eloszlas-
sal. Ennek feltétele, hogy N> 1 és p(1) < 1. Az elsG
feltétel rendszerint trividlisan teljesiil, az utobbi felté-
tel pedig azt jelenti, hogy At < 1, azaz t < T,,/In2
(T, a felezési idG).

A detektalt betitések statisztikdja

Ezek utdn vizsgaljuk meg azt is, hogy milyen eloszlast
kovet egy mérés soran a detektalt betitések szama.

Minden egyes fotont, amely a vizsgalt mintiban
keletkezik, valamilyen € valoszinlséggel detekta-
lunk. Annak val6szinlsége tehidt, hogy egy adott
atommag bomlasat ¢ id6n beldl detektaljuk, P(4, <)
= p(p)e. Ezek utin annak a val6szinlsége, hogy N
darab atommagot ¢ ideig mérve k betitést detekta-
lunk, a binomiilis eloszlas szerint szamolhat6, hiszen
az egyes betitések (kis holtidé esetén) fliggetlenek
egymastol:

N k N-k
o = (ool T el

Ugyanerre az eredményre jutunk akkor is, ha tgy
gondolkodunk, hogy n bomlids esetén annak a valo-
szintsége, hogy ebbdl k-t detektalunk,

(Z)e’?(l —e)" R

Ha ezt kiszamoljuk valamennyi lehetséges n-re, és a
kapott értékeket az n bomlas val6szintségével sa-
lyozva 6sszeadjuk, szintén Py (k)-t kell kapnunk (tel-
jes valoszinlség tétele). A levezetés szintén a honla-
pon talalhato.

Itt is meg kell még jegyezniink, hogy a binomiilis
eloszlas kozelithetd a Poisson-eloszlassal, s6t a maso-
dik feltétel (pe < 1) itt még inkabb teljesil, mint az
el6bb, hiszen € rendszerint joval kisebb 1-nél.

Ezek utan a ¢id¢ alatt detektalt betitések szamanak
varhato értéke és szorasnégyzete:

¢ = Np(He = Ng,

6%(c) = Np(Dell-p(nel.

Ez a képlet lehetGséget nyujt € meghatarozasara: vala-
mely ¢ ideig mériink egy ismert aktivitisG mintat,
majd a detektalt beltések szamat elosztjuk a ¢ id6
alatt varhatd bomlasok szamaval.
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MIT TANITOTT BOLYAI FARKAS A GRAVITACIOROL?

2007 6szén a marosvasarhelyi Bolyai Farkas Elméleti
Liceum fenndllasinak 450. évforduléjat tnnepli,
ugyanis 1557 &szén nyitotta meg kapuit az akkor még
Székelyvasarhelynek nevezett Marosvasarhelyen a
Schola Particula, amely azutin 1718-ban egyesult az
ide menekilt sarospataki kollégiummal. Az egyesii-
léssel a Schola kollégiumi rangra emelkedett. 1804-
ben a filozo6fiarol éppen levilasztott matematika—fizi-
ka—kémia tanszékre Bolyai Farkast hivtak meg, aki 47
évig tanitott a kollégiumban.

A kéziratok

Bolyai Farkas hossza tandri palydja soran a kollégium
nyomdajaban jelentette meg matematikai muveit. Fizi-
ka tankonyvet nem adott ki, leszamitva Az aritmeti-
kdnak, geometridnak és physikdnak eleje cimit 1834-
ben, amely md azonban csak kevés fizikai ismeretet
tartalmaz. Kéziratos hagyatékdban viszont sok szaz
oldalnyi latin és magyar nyelvi fizikdval, kémidval és
csillagaszattal foglalkozé jegyzetet is talilunk. Az
1819-es keltezésd, 500 oldalas latin nyelvd jegyzet!
Bolyai Farkas kézirasa. A tobbit tanitvinyok masoltak,
illetve tandruk diktalasa utan irtak.

A jegyzeteket kézzel irt tankényveknek tekinthet-
juk. Tobbségiik a jelenségek, torvények és alkalmaza-
saik tomor megfogalmazasat, kisebb résziik pedig a
vizsgakérdéseket, illetve vizsgakérdéseket és a vila-
szokat tartalmazzdk. Majdnem minden fejezet ketts
vagy tobb viltozatban lelheté fel a hagyatékban. Ezen
valtozatok egymastol kisebb-nagyobb mértékd elté-
rést mutatnak. EszrevehetS, hogy Bolyai Farkas az
évek sordn a tananyagot kissé modositotta, egy-egy
témat részletesebben targyalt, és egyre jobb magyar
szakszavakat hasznalt.

E jegyzetek tanulminyozisa kilonodsen fontos,
mert Bolyai Farkas tandri palydja idején, az 1840-es
években, teljesedett ki a latinrél magyar nyelvd okta-
tdsra torténd attérés a Kollégiumban. Masrészt Bolyai
Farkas, az alkot6 matematikus, a sokféle gyakorlati
tevékenységet (kalyharakds, boraszat, gyogyaszat
stb.) eredményesen folytato, széles érdeklédési korrel

1

B. F. 427 a legterjedelmesebb, konyv alaku latin jegyzet (fizika,
kémia, csillagaszat) Bolyai Farkas kézirasiban

2 Ezaton szeretnék koszonetet mondani Biro Tibor fizikatanirnak,
aki a kéziratok kibettzését és értelmezését ellendrizte, és Grindisch
Gyorgy orvosnak, aki a nagy mennyiségd forrdsanyagot kivaloé mi-
ndségben fényképezte le.

200

Gindischné Gajzag6 Maria
Hatvan

Els6 anyank és Paris almaja altal
a pokol darabontjava lett a Fold,
Newton almija az ég csillagai
tarsasigiba emelte planétankat.
Bolyai Farkas Jelentése alapjan

biré polihisztor, fizikatanarként is joval az atlagon
feliili volt [1, 2].

Nézzik meg, mit tanultak a gravitaciorol 150-170
éve a marosvasarhelyi Reformatus Kollégium jurista
(fels6bb) osztalyainak didkjai.

A kovetkezSkben a magyar nyelvi jegyzetek gravi-
taciohoz kapcsolodo szovegrészeire szoritkozunk. A
kéziratokbol idézett szovegrészek jelzeteit labjegyzet-
ben kozoljik. A Bolyaiak hagyatékat a marosvasarhe-
lyi Teleki—-Bolyai Konyvtarban 6rzik, de megtalalhato
a Magyar Tudominyos Akadémia Konyvtarinak Mik-
rofilmtaraban is. Az idézeteket irashden kozoljik,” igy

1. dbra. Rovid Jegyzések a’ Fisikarol elsé oldala (B 545/1)
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azok tukrozik a kialakuloban levé magyar fizikai
szaknyelv allapotat Marosvasarhelyen.

,...Bdkoban,® Kopernikben, Keplerben hajnallott,
Newtonban feljott a fizika...” olvashatjuk a Bolyai
Farkas 4ltal 1843-ban lediktalt, Ditsé Lajos® altal leirt,
Rovid Jegyzések a’ FisikaroP cimd, kéziratban maradt
fuzetben (1. dbra).

Newton (1642-1727) gravitacioés elmélete Bolyai
Farkas tanari tevékenysége idején (1804-1851) mar
matematikailag is jol kidolgozott tudomanyag [3].
Nem csoda hat, hogy Bolyai Farkas, aki Gottingdban
a hires Lichtenberg professzor fizika és csillagaszati
elGadisait hallgatta [4, 5], és akinek maginkonyvta-
rahoz féltucatnyi tob kotetes, német nyelvd, 1800
utan kiadott fizikai, illetve csillagaszati egyetemi tan-
konyv is tartozott [6], igen magas szinvonalon és ér-
dekesen tanitotta a gravitdcioval kapcsolatos ismere-
teket.

Hét alcimhez csatoltuk a kivalasztott szovegrésze-
ket, melyekbdl korvonalazdédhat az olvasd szamara,
mit és hogyan tanitott Bolyai Farkas a gravitacio
targykorébdl.

A koznehézség” torvénye

,Ez a gravitas oly erd, mely a’ vonszo test tdmegétol
egyenesen a’ vonatott test tivjanak pedig masodrang-
jatol /:potentia :/ visszdsan fligg.

Ezen torvény feltaldloja Newton, ... és sem a’ vo-
natott test nagysigatol,® sem nemétdl nem fiigg: u : m
: pihe és egy mazsa arany lég Uress hengerbe egy-
szerre esnek le. A’ suly az nehéz testek mennyisége,
két akkora leesott” két akkora erovel kelletvén meg
tartani.”®

,Az egymastol tavol 1évo Testekre vonszo erd ne-
veztetik Gravitas Universalisnak melynek torvénnye
az hogy egy Test annyiszor inkdbb vonatik, a’ mennyi-
szer nagyobb a’ vonszo eré massija és a distantiae
quadratuma kisebb. Ez az er¢ tartya a nap systhemaja-
ban a’ planetakat a’ nap korul irt uttyokban, ’s a’ pla-
nétak darabontjait az 6 planétaik korul; ...

Jegyzés A hold ha egy mis er6 nem taszitotta volna
meg kezdetben, ugy esett volna le a’ foldre mint a ko;

* Fr. Bacon (1561-1626)
4 Dits6 Lajos az a Bolyai tanitvany aki késébb, amint azt tandra a
Jelentésben meghagyta, ponyik almafat tltetett sirjahoz.
> B 545/4 Rovid Jegyzések a’ Fisikdrol, DitsG Lajos kézirasa 1843-
bol, 80 oldalt tartalmaz.
= méreteitsl

= leess testet
% B 598/13" A jegyzet elsG sora ,Egy orat elbontva ’s vissza rakva
érthetni meg”. A 8 iv=72 oldal hosszu jegyzet kiillonbozs oldalain
Simon Elek, Balint, Benkd, Valyi, Gombas, Bitay, Burjian aldirasok
olvashatoak, mely nevek a kollégiumi értesitGk ,1847-48 évi elsé
kozmegvizsgiltatds rendjé”-ben is szerepelnek.
? B 545/27"
1 B 599/7" A 24 oldalas jegyzet elsé sorai: A Phisika targya a’ test
lévén, azaz az a’ mi az Grnek bizonyos részét elfoglalni lattatik
"1 foldrajzi mérfold = 7,42 km
2 B 598/16" Balint kézirdsa
3 B 598/15" Balint kézirdsa
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az arany és pelyhe egyforman vonatnak és esnek le
az aértol tress térbe”.’”

.-~ A Newton utidnni idokben tett tapasztalisok
arra mutatnak, hogy a’ nap systhemajan feljili véghe-
tetlen trben is ezen nehézség koztorvénnye uralko-
dik”.'?

A régies szOhasznilat nem okoz nehézséget az
egyetemes tomegvonzas torvénye és az ahhoz kap-
csolodo jelenségek felismerésében. Egyértelmd, hogy:
koznehézség = egyetemes tOmegvonzas, vonzo és
vonatott test = kdlcsonhato testek, a tdiv masodrangja-
to6l visszasan fligg = a tavolsag négyzetével forditottan
aranyos stb.

Kepler torvényei

,Hogy a’ nap Systemaban a’ nehézségnek ez a torve-
nye tartja az égi testeket a’ nap nagy massajihoz, bi-
zonyitja Keplernek els6 torvénnye, hogy a’ Planétak
ellipszisben jarnak, melyet legelébb 6 vett észre, ha
egy lapon mintegy millio mértfoldre! két szeget gon-
dolunk, melyekhez 42 millio mért foldnyi hosszu
sparganak végei legyenek kotve, s’ plajbasszal belol-
rol kifelé hazva kereken vitetni gondoltatik a’ vissza
térésig a fold utja irodik le. A Nap pedig az egyik
szognél van, télben kozelebb mint nyarban — midon
kissebbnek is latszik.”'?

Ha deszkalapra helyezett papirlapra két gombostit
szurunk egységnyi (példaul 0,5 cm) tavolsigra és
ezekhez 42 egységnyi hosszisigi (= 21 c¢cm) cérnat
kotunk, ceruzaval kifeszitve a cérnat, megrajzolhatjuk
a Fold-palyat jelképezé ellipszist.

Konnyen kiszdmithatjuk a Fold palydja nagy- és
kistengelyének értékét. A fél nagytengely 42/2 = 21
millié mérfold; a fél kistengely pedig a

2 | b +(;JH = 42

Osszefliggésbdl hatairozhaté meg. Ahonnan

2 _
b= VA1 20,99

2

millié mérfoldnek adodik. A nagy- és kistengely érté-
ke majdnem egyenld, tehat a foldpalya gyakorlatilag
kor, melynek sugara = 21-:10°-7,42 km = 155,82 mil-
li6 km, a jol ismert Nap-Fold tavolsag.

,...a’ radius vector altal seprett areak egyenloknek
talaltatvan Kepler egyik torvénye altal...”

LA tapasztalis bizonyitvan Keplernek azon (II1.)
torvényét, hogy T?:t* = R*:1’. A’ miért meg volt mutat-
vaV:v=1/R*:1/r%. S’ ez szint igy van a fobb planétak-
nak hozzijok tarto darabontjaival.”*?

Az elsG idézet Kepler II. torvénye: a vezérsugar
egyenld id6kozonként egyenld tertileteket strol.

Az els6 egyenlGség Kepler III. torvényét fejezi ki a
bolygok peridodusai és az ellipszis palyak fél nagyten-
gelyei kozott, a szokasos jelolésekkel.
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foldfelszin

2. dbra. Alagit a Fold belsejében

A Viv=1/R*:1/r* dsszefiiggéshez hozza kell flzni,
hogy itt a V és v a ,vis centripeta” roviditéseként a
centripetilis gyorsuldsok felét jelentik. gy mar leve-
zethet$ ez az egyenlGség, ellipszis helyett korpalydra
gondolva. Val6ban, a gyorsuldsok arianya a kovetke-
z6képpen irhato:

(ZnR)Zl R

vip- I° R_ T _RZP
Qrr? 1 r r
e o7

és figyelembe véve a III. torvényt,

3
V:U=£L= 1:
r R® R?

=

,A nehézség ereje”

,A Fold szinén akkora a’ Fold vonzo ereje, hogy a test
szabadon 1”pertz alatt 15,5 ldbat ir le. A Fold kozepé-
tol két akkora tavrol csak 1/4-ed, harom akkora tavrol
csak 1/9-ed sat., annyit esne; innen a hold is, ha mas
erd nem tartana ... a Foldre esnék, a tavnak emlitett
torvénye szerént. — Igy ha csak ez az erd volna, mind
Oszve gyllnének az égi testek, mint egy temetdbe.”

,Hogy mekkora a’ Nap szinén, mekkora Jupiterén,
Saturnusén, sat., a nehézség ereje az az egy masod
pertz alatt hany labat irna le a ko; a’ mint Newton fel
szamitotta. Péld: A nap szinén két olyan sebességgel
esnék a ko, mint egy puska golyobis.”!

Mivel 1 1ab = 0,3126 m, az els6 masodpercben
15,5-0,3126 = 4,845 = 4,9 m-t esik a szabadon ha-
gyott test. Ez valoban igy van, hiszen

B 590/6-6" A 20 oldalas jegyzet kezddsora: A lélek egész kor-
nyezetének”

5 B 590/6

16 B 590/6

208

987 _ 981 _

49 m.
2 2 om

Ez az érték Bolyainal a ,nehézség ereje”. Ma viszont a
gravitacios gyorsulds a szabadon esé test altal az esés
els6 masodpercében megtett Gt szamértékének két-
szeresét jelenti.

A gravitacios gyorsulas és ,a nehézség ereje” is
négyzetesen csokken a Fold kozéppontjatol mért ta-
volsag novekedésével. A Nap felszinén a gravitacios
gyorsulds értéke 274 m/s?, ,a nehézség ereje” pedig
137 m, ami azt jelenti, hogy a Nap felszine kozelében
leesd test sebessége 1 masodperc utin 274 m/s. Bo-

lyai Farkas szerint g0 = 137 m/s.

Alagut a Fold belsejében

,Bé felé menve a Fold kozepe felé, ezen erd, mely
koz nehézségnek neveztetik apad, mivel a kivil 1évo
boriték is vissza von, és a Fold szinén belol a kozép
pont tavjatol egyenesen fugg.”"

Vagy, mai szOhasznalattal: A graviticios térerGsség
a Fold belsejében a kozéppontig mért tavolsiggal
egyenesen aranyos. Igazoljuk ezt a kijelentést!

Valdban, a Fold belsejében, a kozépponttdl rtavol-
sdgban, a gravitdcios térerGsség a g = YM/ 7 képlettel
szamithato ki (2. abra), ahol M nem az egész Fold
tomegét, hanem csak az » sugard gdomb tomegét je-
lenti (hiszen az ezen kiviili, bevonalkazott ,boriték” itt
nem szamit). Igy, p-val jelolve a Fold strtségét,

473
3

4mypr

M=0p és igy g = 3 , tehat g~ r

Ezek utan érdemes feltenni a kovetkezd kérdést is:
Milyen mozgast végezne az a test amelyet egy a Fold
kozéppontjan dtvezets léegmentes alagiithba ejtenénk?
Az elébbiek alapjan erre a testre rugalmas tipust erd
hatna, igy harmonikus rezgémozgast végezne az ala-
gt két vége kozott.

,Ha pedig a Foldnek mint egy dionak belét kivéve
gondoljuk, ott akdrmely test egyamtalan meg allana,
a’ vonattatas minden felé egyenloleg le rontva egy-
mast, ugy, hogy ezen Kliniusi alviligban, a’ harang-
nak nem kellene 14b.”'® — A fenti gondolatmenetbdl
egyenesen kovetkezik, hogy a beliil tires Foldben egy
testre sem hat nehézségi erd, igy még a nagy tomegu
harang alatamasztasara sem lenne sziikség.

Newton almaja

,---Newton egy cholera nevi pestis miatt falun tartoz-
kodvan, estve sétalt hold viligon a kertben; egy alma
le esett a’ farol; Newton a fat magossabbnak meg ma-
gossabbnak a’ Holdig gondolvan, azt a’ kérdést tette
magiban, hogy onnan leesnék-é? Es azt sejditvén
hogy le, tovabba azt kérdezte hat a’ Hold miért nem
esik le onnan? Azt felelte magaban hogy kettség kiviil
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3. abra. Bolyai Newton szabadesésével foglalkozo kézirata (a Rovid
Jegyzések a’ Fisikarol masodik lapjan)

egy mas er0 tartya — visgalat ald vévén az alabb iran-
do motus Centralis Theoreajat'” dolgozvan ki, annak
az eronek, melyen az alma le esett az infinitumba
kiterjedd Torvényt adott és a’ mint alabb lesz bamu-
lando modon megilitodott az az erd melyen'® minden
bujdosok' a’ magok napjok koril forognak az ¢ Da-
rabontjaiknak® kortlettek valo forgasokkal. — Lattzik
ugyan, hogy ez nem Mathematicus concludetur mo-
dus;* ugyanis egyenlo Jelenetek egészszen kilémbo-
z6 okokbol lehetnek p:o: két haz ég, egyiket a’ meny-
ko (Utotte meg:) a’ masikot a’ Tolvaj gyujtotta meg.
De itt haladni nem lehet egészszen mathematikai mo-
don ’s tsak ugyan hozza kell adni ehez, és mind a’
négy régulihoz hogy a Természetet mintegy Oraculu-
mot meg kell minél t6bbszor experimentumok altal
kérdezni; Jollehet sokszor igen kéttségesen felelis, és
akar melyiket az irt és még kovetkezo regulak kozil
csak addig kell megtartani, mig ez az Ordculum?®
helybe hagyja”® (3. dbra).

Ugyanez a kérdés mdsutt tomorebben olvashato:
,Sétalva estve a kertben, egy alma leesésébol kérdés-
be tette, hogy ha a’ holdig érne a fa, [az alma] leesnék
€? S hat a hold miért nem esik le?”

= kozépponti mozgas elméletét
megtalaltak azt az erét, aminek kovetkeztében

¥ =bolygok

% = holdjaik

2 = matematikai kovetkeztetési modszer
2 = szaktekintély

? B545/2-3

% B 598/16" Balint kézirisa
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P Up
4. dbra. Az alma pilyaja

A Holdig ér6 farol leesS alma foldet érésének felté-
telei (itt a Hold jelenlététdl eltekintlink, csupan egy
olyan almafira gondolunk, melynek magassiga a
Fold-Hold tavolsidggal egyenld):

e mozogjon ellipszis palyan,

e az egyik fokuszban a Fold kozéppontja legyen,

e aleszakadis pillanataban az A apogeumban legyen,
e a Pperigeumban érjen Foldet.

Az ellipszis palyan mozgo6 almara érvényes a teri-

leti sebesség €s energiamegmaradas torvénye:
UpTp = Uy Ty
mu? muv?
poy Mmooy

2 7, 2 r,

A 4. dbra alapjan irhatjuk, hogy: r,= R, r,= 60R, g =
YM/R? = 9,8 m/s%. Kikiiszobolve a v,-t és felhasznalva
a feltételeket, a leszakado alma sebességére kapjuk:
v,=185,7 m/s.

Ismerve ezt a sebességet meg tudjuk hatarozni,
hogy a Fold mely szélességi korén kellene a Holdig
érd fanak kindni (5. dbra).

5. dbra. A Holdig ér6 fa forgasa

A alma
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0. abra. A Foldrdl leszakadt granitdarab lehetséges palyai

v, a Holdig ér6 fa Foldtengely kortli forgasabol
szarmazik. Igy v, = 2np/T. Az 5. dbrdn litszik, hogy p
= r,c080. E két Osszefliggésbdl kapjuk:

v, T
cosfp = =
217,

184,724 -3600
(&)
27 60 -6370000

o = 89,6°.

Tehat szinte a Sarkoknal kellene allnia az alma-
fanak!

Hasonlé jelenségekrdl olvashatunk még a Benkd
nevld Bolyai-tanitvany kézirasaban is: ,... Ha fliggélyi
lapban egy abroncs ollyan sebességgel forog, a’ mek-
korat kapna a’ fél radiushoz egyenlé magassagrol
esve, az alol beldl feldl tett pohar viz felytl fordulva
sem esnék le: mert ekkor a’ V = ¢%/2r = g, tehat 2rg =
¢* = 40g; tehat 6 = ¢*/4g = r/2. Innen egy kereken
forgo rostaban a’ nehéz buza szemek mennek leg-
messzébb, a’ gaz kozbol maradvan.”®

Valoban, az #/2 magassagbol leess test

2@% =\/E’

sebességre tesz szert (a = 9,8 m/s?). Ha ezzel a kerii-
leti sebességgel forog az r sugart abroncs, akkor a
centripetalis gyorsulas

<\/7r)2 _ar _

a=981

a‘ =
r s?

Ha a fuggdleges sikban forgd abroncshoz a forgas-
pontra nézGé poharat rogzitettek, abbdl legmagasabb
helyzetében sem folyna ki a viz, mert a viz sulyat ki-
egyensulyoznd a forgas miatt felleps centrifugilis
tehetetlenségi erS. Az idézett szovegben megadott
levezetés is kovethetd, ha figyelembe vessziik, hogy ¢
(celeritas) a sebességet, V (vis centripeta) a centripe-

» B 598/17-17"
% B 598/17-18"
¥ B.F 390/6
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talis gyorsulas felét, g a gravitacios gyorsulas felét, ¢
pedig az esés kozben megtett utat jelenti.

LA’ fold foroghatna olly sebessen, hogy a’ granit
hegyek ollyas darabjait elhanynd; konnyu latni, hogy
tangensbe esnék az elszakadas; az elszakadas utin
visszavonatva a’ foldre (,) kérdés micsoda utat irna az
elszakadt darab? Meg lehet mutatni, hogy ha a’ tang -
sebesség akkora a’ mekkorat az otti nehézséggel
kapni a’ kozép pontoli tdv’ kdzepéig esve parabola
iratik, ha kisebb ellipszis, ha nagyobb hyperbola;
tehat az irt esetben a’ forgas’ sebessége, 's a’ tengely-
toli tav hataroz,...”%

A leszakadt darab lehetséges palyait szemléltets 6.
dbrat egy latin jegyzetbdl mellékeljiik.”” Nézziik meg,
mekkora sebességre gyorsul fel az a test, amely ,a’
kozép pontoli tav kdzepéig esne”, vagyis, amely az R
foldsugarnyi tavolsaghol R/2 tavolsagra kozelitené
meg a tomegpontnak képzelt Foldet. Nyilvanvalo,
hogy ez esetben mir nem tekinthet6 homogénnek a
mez6, centralis erStérre kell felirni az energiamegma-
radas torvényeét:

mM
R/2°

mM _ muv’
R 2

0=7v -y

ahonnan

%4 - /2gR =2-981-6370000 =

11,18 -10° m/s = 11,18 km/s.

Az itt kapott sebesség éppen a szokési sebesség. Va-
loban, a szokési sebesség értéke abbol a feltételbdl
hatdrozhaté meg, hogy a megszokd test mozgasi ener-
gidja egyenlS a Fold vonzasabol szarmazo potencialis
energiaval:
1 , . Mm

—mvuv: =y —
2 R
és innen

2
v - ZYRM _ ZgRR _ /—ZgR.

Ha tehat legalabb 11,18 km/s sebességgel forogna
a Fold EgyenlitGje, az onnan leszakado granitdarabok
elrepliilnének és parabola- vagy hiperbolapilyan
hagynik el a Foldet.

Ehhez a sebességhez

2m R _ 27w 6370
v 11,18

T= s = 0,993 6ra = 1 6ra

periodusidS lenne sziikséges, tehat 24-szer gyorsab-
ban kellene forognia a Foldnek.

Ha a ¢ szélességi koron levé targy ,megszokésére”
gondolunk, a forgasi sugar és a forgasi periddus is
cosf-szeres érték lesz. A ¢ szélességi korrdl tehat
akkor szokhetne meg egy ,elszakadt darab”, ha a Fold
T'= cos( 6ra alatt fordulna meg a tengelye korul, tehat
ha 24/cos¢-szer gyorsabban forogna.
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7. dbra. A tengelye koril forgo Fold

Stlytalansag

,A Fold maga is, ha bizonyos sebességgel forogna, a
flasztereket az égre hanyni, s fel lehet vetni, hogy
mekkorinak kellene lenni [a sebességnek], hogy az
aequatornal a testnek semmi nehézsége ne légyen, s
akarholis a polusokon kiviil?” *

A feladat mai megfogalmazisa: Mekkora szogse-
bességgel/periddusidével kellene a Foldnek forognia
ahhoz, hogy a test silya nulla legyen a) az Egyenli-
tén, b) barhol mashol?

b) Ha a test a ¢ szélességi koron van, a sulytalan-
sag feltétele (7. abra):

mg = mo?*rcoso,

ahol = Rcosd, g=9,8 m/s* és R= 6370000 m. Innen
kapjuk a szogsebességet:

w = § 1 =
R coso

és ennek ismeretében kiszamithat6 a periodusidé:

0,00124
cos®

(1/9),

T = %" — 5064,73 - cosd (s).

a) Az Egyenlitén cos¢ = 1, igy a szogsebesség:

= 0,00124 (1/s)

T,= == = 500473 (s).

# B 546/10" A FIZIKA
= fliggdleges egyenes
0 B 545/3

= alapjan

2 B 545/3™

3 B 598/22-22"

3 B 546/8

.o o —1

R I
u‘ - - .-" -
o, S ot P

——

8. dbra. A pisai torony. Dits6 Lajos rajza

Osszehasonlitva ez utobbi értéket a Fold 24 6ras pe-
riodusidejével, azt kapjuk, hogy a Foldnek
24+:3600:5004,73 = 17-szer kellene gyorsabban forog-
nia ahhoz, hogy a testek sulytalanok legyenek az
Egyenlitén. Ahhoz, hogy a ¢ szélességi koron legye-
nek sulytalanok a testek, 17/cos¢-szer kellene gyor-
sabban forognia a Foldnek.

Sulypont

,Hogy sulypont van, s hova esik, ebbe vagy abba, a
konnyebb eseteken kiviil felsobb mathesissel lehet
latni még Archimédesben, s mas felsobb mechanikai
munkakban, s az Aritmetica elejében is. A testek nyug-
tira nézve meg kivantatik, hogy a nyugponton tett fiig-
gélyi® tartva legyen; s anndl biztosabb az 4lldsa, minél
alabb van a sulypont, s terjedtebb az alja.”

,...minél fennebb esik a test suly pontja, annal
konnyebben fordul fel, s legbiztosabb ha alol esik. Ide
tartozo a pisai torony? is; melynek a fundamentumaval
keményen foglalva 6ssze a suly pontja az alyan® belol
esik (8. dbra)¥; a Kant emlék pénzen ez a torony van
‘perscrutatis fundamentis stabilitur veritas’ kor irattal. —
A mozgasban a suly pont atjat kell nézni: innen szogre
atjat kell nézni: innen szogre tett két hago lapon a fene-
keikkel Ossze tett két conus a tornyig fel haghat, ha a
sz0g s conusahoz vannak mérve.”

Bolyai Farkas fizikajegyzeteiben mas valtozatban is
megtalalhato ezen érdekes paradox kisérlet: ,A dup-
lex conus apparens felmenése két szegeletre tett pla-
num inclinatumon, amiddn a centrum gravitatis lefele
megyen.”

Sok fizikaszertairban ma is megtalalhat6 a kettds kap,
két egymdssal valtoztathatod szoget bezard ,hagolappal”
(fuggdleges helyzetd derékszogl hiromszog alaka, me-
rev lap). Ha ez a szo6g nem talsagosan kicsi, a ,hagola-
pokra” tett kettSs kap felemelkedik” (9. abra). Kimu-
tathato, hogy a kettGs kap ,felemelkedésének” feltétele:

1gf < tgo - siny,

ahol 2o a kap szogét, B lejts szogét, 2y az élek 4ltal
bezart szoget jelenti.

Bizonyitas: Legyen a kupok alapkérének sugara 7
egy kap magassiga m, a lejtSlapok magassiga b, a lej-
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m = AB/2
9. dbra. A kettSs kup felgurul a szoget bezaro lejtGéleken

t6k alapjanak hossza [, és a lejtSlapok legalso, kozos
pontja Q, legfelsé pontjai pedig A és B. Helyezziik a
kappart gondolatban a Q pontba, és tételezzik fel,
hogy a kiippar az AB helyzet felé gurul. A kGppar saly-
pontja ekdzben r magassighol h magassagba kertil,
kozben gravitacios helyzeti energidja csokken. Ezért r>
b. Az 4bra alapjan megfigyelhets, hogy: »= mtgo,; m =
[siny, b = ItgB. Ez utdbbi négy osszefiiggés alapjan
konnyen megkaphato a mar emlitett feltétel.

Kovetkeztetések

,A Bolyai hagyaték szénakazlabol” — Toth Imre (8]
szOhasznilataval élve — kiemelt szovegrészek révén
az olvasot is magaval ragadhattak Bolyai Farkas gravi-
taciorol szarnyald gondolatai.

Benkdé Samu sajat fényd, szellemi értelemben vett
csillagnak tekinti a két Bolyait [9]. Igy érezhetett az ol-
vaso is, amikor Bolyai Farkassal a Holdig ér6 fardl, a
felporgetett FoldrSl megszoks granitdarabrol, a belil
uresnek képzelt Fold sulytalansigarol stb. elmélke-
dett. Elmondhatjuk, hogy Bolyai Farkas 150-170 éves
feladatai érdekesek és értékesek a mai olvas6 szama-
ra is. Megoldasuk javasolhat6 a fizika irdnt elkotele-
zett, érettségihez kozeledS diakoknak.

Uj szakkifejezésekkel is talilkoztunk az idézett szo-
vegekben, példaul: adott mennyiség ,egyenesen”,
illetve ,visszasan fligg” egy masiktol (egyenes, illetve
forditott ardnyossig), egy mennyiség ,masodrangja”
(négyzete) stb. A ,nehézség ereje/koznehézség” kife-
jezéseket Bolyai Farkas a gravitacios gyorsulas/tér-
erdsség megfelelGjeként hasznalja teljes kovetkezetes-
séggel csupan azzal a killonbséggel, hogy félakkora
értéktnek tekinti. A ,planétik / bujdosék darabontjai”
a bolygok holdjait jelentik.

Tapasztalhattuk, milyen fontos Bolyai Farkas szamara
a szemléletesség €s a gyakorlatiassag. Példaul a gravita-

¥ Az alapelvek vizsgalata 4ltal szilirdabb lesz a tudis.
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cios térerGsség nagy értékét a Nap felszinén a puskago-
lyo sebességével, a stlytalansag allapotat a Fold tres
belsejében az alvilagi nyugalommal (ahol az altalunk
sulyosnak ismert harang csak Ggy megall) érzékelteti. A
Fold-palya ,szinte kor” alakjat egy képzeletbeli — de ki-
csiben el is végezhetS — ellipszisszerkesztéssel lattatja.

Jellemz6 Bolyai Farkas fizikajegyzeteire a tomor-
ség. Példaul a kett6s kup latszolagos ,felgurulasa”
azzal magyarazhato, hogy a ,centrum gravitatis lefele
megyen”. Vagy ,A fold kozepe felé menve, a kdzne-
hézség apad” Kkijelentés arra a tomor megjegyzésre
alapozhat6, hogy ,a kivil levo boriték vissza von”.

Mais esetekben Bolyai Farkas elkalandozik a targy-
tol és kultartorténeti kitérdket tesz. Példaul, miutan a
pisai ferde tornyot példaként emliti az aldtamasztott
testek egyensulyara (,A pisai torony ... sulypontja az
alyan belol esik”), eljut a Kant-emlékérmen olvashato
filozofiai kijelentéshez, hogy ,perscrutatis fundamen-
tis stabilitur veritas”.?

Befejezésképpen meg kell emlitentink, hogy a két
Bolyainak a gravitacio targykorében is voltak j, forra-
dalmi gondolatai. Errdl értesitett Gabos Zoltan nemrég
megjelent cikkében [3]: ,Bolyai Farkas 1832-ben kiadott
Tentamen cimd munkdja elsé kotetében egy zsenialis
sejtést fogalmazott meg. Elséként allitotta, hogy a boly-
g6k mozgasaban jelentkezhetnek olyan zavarok, ame-
lyeket csak nemeuklideszi alapon lehet magyariazni. A
sejtést a fejlédés 27 év multan a tények korébe sorolta.”
Ugyanitt olvashatjuk, hogy Bolyai Janos az

_KmM

2

F =
I=

newtoni gravitacios torvényt a kovetkezd nemeukli-
deszi alapra helyezett ,erGképlettel” helyettesitette:

B KmM
k? sinh?(r/k)

E torvénnyel Bolyai Janos fél évszazaddal el6zte meg
korit.
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ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

MINDENNAPOK FIZIKAJA

A fizika a valosig megismerésének és leirasanak tu-
dominya. A fizika tanitisanak sikere dontSen fligg
attol, hogy a tudomany érdekes, Gj eredményeinek
felvillantasan tal be tudjuk-e mutatni tanitvanyaink-
nak mindennapjaink fizikdjat és azt, hogy a fizika
segitségével jobban megérthetjiik a mir ismert jelen-
ségeket is. Az alabbiakban az ELTE Fizikai Intézeté-
ben didkoknak szervezett Atomoktol a csillagokig
sorozat keretében tartott eladis nyoman egy ilyen
lehetséges mindennapi témat mutatunk be.

Mikozben dobjuk, ragjuk, utjik a labdat, nemigen
gondolunk arra, hogy a sikeres jaték feltétele a meg-
felel6 alkalmazkodas a labda mozgasat megszabo
alapvet6 fizikai torvényekhez!

Mekkora sebességgel reptilhet egy labda? Milyen ala-
ka a roppalya? Mekkora er6 hat fejel jatékosra? Ilyen és
hasonl6 kérdések konnyen felvethetSk a labdajatékok-
kal kapcsolatban. Ritkin gondolunk azonban arra, hogy
a valaszokat egyszerd, kozépiskoliban is elvégezhets
szamitasokkal keressiik, bemutatva ezzel a kozépiskolai
fizika mindennapi alkalmazasinak lehetSségeit is.

Mekkorit tthet egy labda?

A kérdésre legtobben sajat tapasztalataink alapjan
tudunk valaszolni: bizony néha igen nagyot. Meggyesi
Balint bravuros fotéja (1. dbra) a Nemzeti Sportban
jelent meg a kozelmultban — Gera Zoltant, kivalo

1. abra. Gera Zoltan fejel (fotd: Meggyesi Balint, Nemzeti Sport)

i

ATOMOKTOL A CSILLAGOKIG

Juhasz Andras
ELTE, Anyagdfizika Tanszék

labdartgonkat mutatja fejelés kozben. A fényképen a
labda annyira belapul, hogy még az is felmertlhet
benniink, nem volt-e lyukas véletlentl? Vajon eldont-
het6-e ez a kérdés utodlag, a felvétel alapjan?

Végezziink egy kis nyomozast! Becsiljuk meg,
mekkora erével hathat a belapult labda a jatékosra,
majd vizsgaljuk meg, redlis-e a kapott eredmény!

A fejelés soran deformalédo labda és egy sima falnak
utkoz6, hasonlé mértékben belapuld labda erGhatasa
nem kiillonbozhet lényegesen egymastol. Tekintsiik sza-
mitdsaink kiinduldsaként az utobbi esetet! A sima falnak
utk6z6, deformalodott labdat mutatja a 2. dbra.

Ha az R sugarG labda belapuldsinak mértéke x,
akkor a labda

p = \/sz(fo)2 = \/ZRxfx2

sugart korlapon érintkezik a fallal. A falra kifejtett
nyomoerd

F=pp’m,

ahol p a labdaban levé levegé talnyomasa. Els6 koze-
litésként vegylk ezt a szabvanyosan felfajt labda p, =
0,6-10° Pa talnyomasanak. (Ez biztosan alabecslés,
hiszen a deformalodo labdaban a levegs adiabatiku-
san Osszenyomodik.) A falnak itk6z6 és belapulo
labda altal kifejtett ers tehat

F=p(2Rx-x%m. @)

A fényképfelvételen vonalzoval lemérhetS a labda
2R dtmérdje, tovabbid (2R—x) értéke. Ismerve a szab-
vanyos futball-labda atmérgjét (2R = 22 cm), meghata-
rozhato a foton lathatd benyomodas tényleges mérté-
ke (x= 5 cm). A kapott x értéket a fenti er6formulaba
helyettesitve megkapjuk a fejel6 jatékosra haté eré

kozelité nagysagat: F= 2072 N.

2. dbra. Sima falnak csap6do labda

p? = RA(R-x)*
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Redlis lehet ez az érték? Hathat a fejelGre négy ce-
mentes zsak stlyanak megfelels pillanatnyi ers?

Ellen6rzé szamitasainkat a dinamika alaptorvényé-
re alapozhatjuk. Eszerint az titk6z6 labda mozgas-
mennyiségének A/ megvaltozasa megegyezik a labda-
ra hato atlagos F er$ nagysiginak és az erGhatas At
idejének szorzataval:

FAt= AL

Mivel a labda, rugalmas tutkozést feltételezve, kozeli-
t6leg ugyanolyan sebességgel pattan vissza, mint ami-
lyennel becsapodott, sebessége

Av=2v

értékkel valtozik. Ennek alapjan, ha az m, v és At érté-
keket ismerjiik, a labdara hato, illetve a labda 4ltal kifej-
tett er a dinamika alaptorvényébdl meghatarozhato.

A futball-labda hivatalosan el&irt tomege 0,45 kg.
A labda sebességének és ltkodzési idejének becslésé-
re tovabbi meggondolasok sziikségesek.

Az elragott futball-labda jellemz& sebességének
durva becslésére idézzik fel a TV-kozvetitések soran
gyakran lathato kiragast. KirGgaskor az otosre letett
labdat a hatvéd vagy a kapus rendszerint a félpalyan
talra juttatja. A labda ivelt palyija, ha nem lenne lég-
ellenallas, a kozépiskolaban is tirgyalhat6 hajitasi para-
bola lenne. Adott sebesség mellett a maximalis hajitasi
tavolsag o = 45° inditas esetén adodik és értéke

Tegylk fel, hogy a kapus altal kiragott labda ezen az
optimdlis palyan a felez6vonalig (kb. 60 m) jut el. Az
Osszefliggést felhasznilva a labda kezdGsebessége
korulbelil 30 m/s (30 m/s = 108 km/6ra) nagysagu-
nak adodik. Mivel a 1égellenallas a labdat er6sen féke-
zi, biztosak lehetiink abban, hogy a felezGvonalig
ragott labda kezd&sebessége ezt az értéket joval meg-
haladja. Ha tehat az titkoz6 focilabda sebességét az
utkozéskor 25 m/s-nak tekintjik, nem talzunk.

Az utkozés 1d6 nagysagrendje szintén megbecsiil-
hetS. Ehhez érdemes visszakanyarodni a falnak ttko-
z6 labda korabban targyalt deformaci6jahoz. A (*)
kifejezésben szereplé x* értéke lényegesen kisebb
mint 2Rx értéke, ezért az utdbbi mellett elhanyagol-

hat6. Az erG és az titkozési deformicio kapcsolatat az

F=2RTp,x

linearis Osszefliggéssel kozelithetjik. A linearis erd-
torvény szerinti eré hatasa alatt a testek rezgémozgast
végeznek. A labda Utkozésének ideje a

7=2m |
D

rezgésidé fele, ahol m a labda tomege, és D az effek-

tiv rugdallando (D = 2Rnp,). Az adatok felhasznalasa-
val az utkozési idére t= 0,01 s adodik.
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3. dbra. Egyszerd kisérleti eszkoz a futball-labda benyomodasanak
méréséhez

Az utkozG labda sebességét (25 m/s), az litkozési
idét (0,01 s) valamint a labda tomegét (0,45 kg) fel-
hasznilva a dinamika alapegyenletébdl szamithato
eré 2500 N, ami kicsit tobb, mint a fot6 alapjan be-
csult ergértek.

A bemutatott bravuaros sportfot6 alapjan felmertls
kérdésre — ,vajon nem lyukas-e a labda?” — szamitdsa-
ink alapjan megadhatjuk a valaszt: a labda valoszinii-
leg nem volt lyukas, mert ekkora deformacié valéban
felléphet a labda Utkozése soran.

A fotohoz kapcsoldéddan, az erd meghatirozasa
mellett, érdemes a felléps gyorsuldsokat is megvizs-
galni. A gyorsulas mértékét a dinamika alaptorvénye
szerint az er§ és a gyorsitott tomeg hianyadosa adja
meg. Eszerint a fejelés sordan a labda gyorsulasa

F 2000

m 0,45

= 400 g,

azaz a szabadesés gyorsulasanak kozel négyszazszo-
rosa! Természetesen a visszapattand labda altal kifej-
tett er a jatékos fejét is gyorsitja. Ha a fej tomegét
8-10 kg-ra becstljuk, akkor a fejeléskor felléps gyor-
sulasara korulbelul 25 g adodik. Ez az adat azonban
természetesen nem redlis! Béven meghaladja a kdro-
sodas nélkul elviselhetd maximalis gyorsulds értékét.
A fej pedig kiillondsen érzékeny a nagy gyorsuldsokra,
mert az agyvel6t szalagok rogzitik a koponyacsontok-
hoz, s ezek nem tudjak az agyat nagy gyorsuldssal
mozgatni. Igy a gyorsan mozgd koponyacsont mint-
egy nekiszorul az agyvelSnek, s azon sérilést okoz.
(Igy keletkeznek pl. az 6kolvivok agysériilései is.)! A
fejels focistaik azonban nem szenvednek ilyen sérii-
lést. A fejel6 ugyanis megfesziti nyakizmait (ez a
foton is jol latszik), és ezaltal megakadalyozza a fej
o6nallo elmozdulasat. Ily moédon a labdaval nem csak a

' Bar a labda és az emberi fej kozotti titkozéskor a kdrosodas

nélkil elviselhetS gyorsulasrol beszéltiink, érdemes megemliteni,
hogy val6jaban nem a gyorsulds, hanem az eréhatis modja az, ami
az emberi szervezetet karositja. Ha a test minden pontja Ggyneve-
zett tomegerdk hatdsira azonos mértékben gyorsulna, azaz az er6-
hatas felléptekor a testen belil nem lennének deformaciok, akkor
az emberi szervezet tetszéleges gyorsulast elviselne. (Ilyen erd pl. a
nehézségi er6.) Az erck tobbsége azonban nem ilyen, a testek
tobbnyire a feltletiikon lépnek kolcsonhatasba, s ez a fentiekben
leirt moédon belsé deformacidkhoz és kiarosodasokhoz vezethet.
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1000+ .. 1. tabldzat
800 - Kiilonboz6 labdajatékok labdajara jellemzd titkozési adatok
( ]
2 600+ Jaték neve sebesség tomeg utkozési idé atlagos atlagos
= : (m/s) (kg) (s) erchatas (N) | gyorsulas (g)
400
futball 25 0,45 107 2250 500
2004 _
00 tenisz 30 0,06 5107 720 1200
0 T I I I ingpong 15 0,0025 - - -
1 5 3 4 pingpong
x (em) golf 70 0,05 3-5-107" 23300-14000 = 46700-28000
4. dabra. Er6-benyomodas grafikon

fej, hanem joval nagyobb tomeg ttkozik, ezért a valo-
sagban a gyorsulas joval kisebb.

A fot6 alapjan végzett elméleti meggondolasaink
mérdkisérlettel is megerGsithetdk.

Az er6-benyomodas fuggvény linedris kozelitése
kisérletileg iskolai kortlmények kozott is aldtamaszt-
hat6. Ennek elvégzéséhez célszeri elkésziteni két rajz-
tablabol a 3. dbrdn lathato egyszerd eszkozt. (Fontos,
hogy a fels6 lap a vezetést szolgilo négy flggdleges
radon koénnyen mozogjon. A méréshez a szabvanyosan
felfajt labdat helyezziik a két deszkalap kozé; majd ter-
heljik a fels6 lapot egyre nagyobb erdkkel tgy, hogy a
fels6 rajztabla mindvégig vizszintes helyzetben marad-
jon, és ne szoruljon a vezetS rudakhoz. A terhelés kez-
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NYUGALMI VS. RELATIVISZTIKUS TOMEG

,---a relativisztikus tomeg fogalma sok népszerd tudo-
manyos konyvben megjelenik. ... Hawking, Feynman
és masok a relativisztikus tomeg fogalmat hasznaljak,
mert ez egy 0sztonos és hasznos modja, ha matema-
tika nélkiil szeretnénk elmagyarizni a dolgokat. Ugy
tinik, néhany fizikus szamara elfogadott szabdly,
hogy nyugalmi tomeget hasznilnak tudomanyos, mig
relativisztikus tomeget ismeretterjeszts irasok esetén.
Ez a terminologiai kettGsség elkeriilhetetlentl ztrza-
varhoz vezet.” [1]

A fogalmak tisztazasa a fizika tanitasa soran alapvetd
kovetelmény. A cimben és az idézetben emlitett téma-
ban az elmult években tobb iras sziiletett €s jelent meg
a Fizikai Szemle hasabjain is. A vita, ha vitinak nevez-
hetjik egyaltalan, val6jaban arrdl folyik, pontosan mi is
az a mennyiség, amit tomegnek hivunk. Ennek sorin
rendszerint figyelmen kivil szoktdk hagyni azt a tényt,
hogy a tomeg fogalmat a fizika tudomanya és a kdzna-
pi (és mérnoki) gyakorlat egyarant hasznalja, igy az
objektivitais megkivanja, hogy mindkét teriilet szem-
pontjait figyelembe vegytik. Ebben az irasban tehat
igyekeztem egy objektiv, attekinthetd képet adni a
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deti értéke 10-20 kg legyen, majd elGszor kisebb, ké-
sGbb egyre nagyobb sulyt tanulok alljanak rd a lapra.
Meérjiik meg vonalzoval a kiilonbozé terheléseknél a
két lap tavolsagat. A 4. dabra egy ilyen modon felvett
erG-benyomodas grafikont mutat be.

A labda utkozésének idejét gyorsfilmezéssel, illetve
érzékel6 lapnak ragott labda esetén a szamitogépes
technikaval mérik. A mért ttkozési id6k szazadma-
sodperc értékiek.

A futball-labda esetén alkalmazott gondolatmenet-
hez hasonl6an természetesen a tobbi labdajatékra jel-
lemz6 erG- és gyorsulasértékek is meghatarozhatok.
Kilonbozd labddk 0sszehasonlitdsra alkalmas titkozé-
si adatait tartalmazza az 1. tablazat.

Szondy Gyorgy
Budapest

tomeg fogalmaval kapcsolatos terminologiai kettGsség-
rél, tisztazni annak okat és mibenlétét.

Mirdl is van szo?

A nyugalmi tomeg fogalmat mindenki érti és elfogad-
ja. Konnyd a helyzet, hiszen nyugalmi esetben a
klasszikus, newtoni tomegfogalomhoz képest semmi-
lyen ,komplikdcié” nem Iép fel. Mas a helyzet persze
relativisztikus korilmények kozott: a tapasztalatok azt
mutattak, hogy relativisztikus hatdsok miatt a sebes-
séggel a testek tomege latszolag megnd, méghozza az
alabbi képlet alapjan:

€))

Ezt a mennyiséget nevezziik relativisztikus tomegnek.
A képlet egyszerlsége ellenére a relativisztikus tomeg
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mibenléte, értéke nem egyértelmd, létjogosultsaga
pedig erésen vitatott [8]. A kérdés tisztizasihoz a
tomeg definicidjahoz kell visszanyilnunk.

Tomegdefiniciok
Internet

A kulonbo6zé forrasok killonbozé dolgokat allitanak a
tomegrél. Az internetre barki barmit feltehet: ilyen
szempontbol tehdat nem megbizhat6 forrds — még ak-
kor sem, ha az ember igyekszik csak edu, nasa, gov
és hasonl6 oldalakra timaszkodni. Ennek ellenére
fontosnak tartom megemliteni, hogy az ott talalt to-
megdefiniciok kétfélék: vagy nemrelativisztikusak
(50%), vagy a nyugalmi tomeg mellett definialjak a re-
lativisztikus/latszolagos tomeget is. A két csoport ko-
zul — mind alapossag, mind pedig a forras megbizha-
tosaga szempontjabol — ez utdbbiak, a relativisztikus
definiciok a leginkabb bizalomkelték [1-3].

Tankonyvek, szakkonyvek

Alapossag tekintetében sokkal jobb a helyzet az alta-
lam fellapozott tankodnyvek, szakkonyvek, illetve
egyéb szakmai publikiciok esetén. A kovetkezSkben
néhany — a tomeg fogalma szempontjabol lényeges —
definiciot gyujtottem ki.

Hrasko Péter konyvében [4] ugyan ,mozgisi”, illetve
Jatszolagos tomeg” néven definidlja a relativisztikus
tomeget (W/?), de a ,tdmeg” fogalmat — az ,energia”
és ,nyugalmi energia” fogalmak hasznalata mellett — ki-
zarélag ,nyugalmi tomeg” jelentéssel hasznalja. S6t, a
mozgasi (relativisztikus) tomeg fogalmat deklarltan
nem haszndlja. Ezen kiviil kilon hangsilyozza azt is,
hogy a kdnyvben hasznilt fogalmak esetén E= m ¢ he-
lyett csupan E, = m ¢ igaz, vagyis az energia és tomeg
altalanos ekvivalenciaja nem all fenn. ([4] 111. 0.)

A Landau-sorozat vonatkozo kotete [5] tartalmaz egy
olyan definici6t, miszerint ,Stlyos tomegnek nevezziik
azt az adatot, amely meghatarozza a test altal keltett
gravitacios tér erGsségét.” Ez a definicio értékben meg-
egyezik a — Hrasko Péter altal mozgasi, vagy latszola-
gos néven emlegetett — relativisztikus tomeg (E/) ér-
tékével.! Ugyanitt a tehetetlen tdmeg értéke csak a nyu-
galmi dllapot esetére van megadva. ([5] 429. 0.)

A relativisztikus tomegnovekedésre legrészleteseb-
ben Janossy Lajos konyve [6] tér ki. Ebbdl emeltem ki
néhany fontosabb momentumot. ,A jelenséget Lorenz
mdr 1909-ben az (1) képlet formajaban adta meg. Magat
a hatdst Kaufmann viszont mar joval elébb, 1901-ben
kimérte, de nem elég pontosan ahhoz, hogy a Lorenz-
képlet kvantitativ helyessége eldonthetS lett volna —
erre még 1940-ig varni kellett. Végtil 1958-ban protonki-
sérletekkel a Lorenz-féle képletet a fénysebesség 83%-a
mellett 0,1% pontossaggal igazoltik.” ([6] 40. 0.)

! A relativisztikus tdmeg esetén természetesen figyelembe kell

venni a gravitdcios energia hatdsat is.
*  tazadott inerciarendszerben mért idG.
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A tovabbiakban tehat a felmerult tomegdefiniciokat
veszem sorra, mégpedig:

1. Newtoni tomegdefinicio: a tomeg a tehetetlen-
ség mértéke (F= ma).

2. Nyugalmi tomeg: mely szerint tomeg és nyugal-
mi energia ekvivalens (m = E,/ ).

3. Relativisztikus tomeg: mely szerint tOmeg és
energia ekvivalens (m = E/ ).

4. Gravitdcios tomeg: az az érték, mely meghata-
rozza a test altal létrehozott graviticios tér erGsségét

(5] (m=E/.

A tomeg a tehetetlenség mértéke

A hagyomanyos, nemrelativisztikus definici6 szerint a
tomeg a tehetetlenség mértéke, vagyis inerciarend-
szerben F= ma. Pontosabban

dp=mdv

ds dr’

(2)

Ezen definici6 hasznilata esetén, mozgd testet vizs-
galva, azt tapasztaljuk, hogy az er6 és a gyorsulds
hinyadosanak szamértéke a sebességgel viltozik. Ez
a valtozas raadasul a mozgassal parhuzamos és arra
merdleges iranyokban kilonbozs. A tomeg ilyetén
definiciojanak ezt a kovetkezményét legrészleteseb-
ben Janossy Lajos [0] irta le, de a problémanak Hrasko
Péter is szentelt egy cikket a Fizikai Szemle egy ko-
rabbi szimaban [7].

Természetesen Landau [5] is foglalkozik ezzel a
jelenséggel, és kimondottan kertli, hogy az igy kapott
hinyadost tobmegnek nevezze. Ennek oka, hogy mig a
newtoni definici6 feltételezi a tomeg allandosagat,
addig a fenti képlet relativisztikus esetre altalanositva
az alabbiak szerint modosul:?

dp _ dmo) _
dt dt

dm ., dv
dt dt

3

ahol a jobb oldal elsé tagja arra utal, hogy az eré nem
kizarolag gyorsitasra, hanem részben a tomeg megval-
toztatisara is forditodik. A sebességre merdSleges gyor-
sitas esetén ez az elsé tag zérus, igy az eré és gyorsulas
hanyadosa (,transzverzalis tomeg”) megegyezik a rela-
tivisztikus tomeg szamértékével. Mozgassal parhuza-
mos erd esetén viszont az er$ és a gyorsulds hinyadosa
a relativisztikus tomeg értékénél nagyobbnak adodik,
amint azt a (4) egyenlet bal oldalan lathatjuk.

F vdm_
- = d ml+mrel:
a v
m, v* m,
= _dov+ dv =
UZ 3/2
2 )
c |1 -= 2
v
2 L (4
c?
m
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Mint sejthettiik, az egyenlet egyszerisitése utin a
jobb oldalon az ismert ,longitudinalis tomeg” képletét
talaljuk, ami — fizikai értelemben — nyilvin mar nem
tekinthet6 tomegnek.

Mindezeket Osszegezve: nem véletlen, hogy a
tomeg eredeti, az alcimben emlitett newtoni definicio-
jat a vizsgalt tankonyvek egyértelmien elutasitjak, a
modositott, relativisztikus egyenlet (3) ugyanis mar
nem alkalmas a tomeg definialasara.

Az E=mc vita

Valbszintleg ez az Einstein nevével fémjelzett fizikai
osszefliggés a viligon a legismertebb. Eppen ezért
Ggy tekintiink ra, mint a mai fizika egyik alappillérére.
Mégis, amint az a relativisztikus tomegre vonatkozo
értelmezésekbdl kitlinik, még ma is éppen e képlet
koril van a legalapvetSbb vita.

Az egyik értelmezés szerint ugyanis az egyenlet
bal oldaldn egy test belsé energidja szerepel (a kine-
tikus és potencidlis energia levondsa utan), a masik
oldalon pedig — ebbdl kovetkezGen — a nyugalmi to-
meg értéke. A modern fizikdban altalaban ezt az ér-
telmezést hasznaljidk [7]. A masik értelmezés szerint a
képlet a tomeg és energia altalinos ekvivalenciajat,
igy a tomeg definiciojat adja meg [9]. Mint latni fog-
juk, éppen ez a két eltér6 megkozelités az egyik f6
forrasa a relativisztikus tomeg kortili végtelennek td-
nd vitanak.

A tomeg, mint nyugalmi tomeg

Amig a nyugalmi tomeg egy igen fontos, invaridns
mennyiség, addig a relativisztikus tomeg megfigyels-
fiiggd, tehat nem invarians. Mivel pedig az altalanos
elméletek alapvetS célja a fizikai jelenségek megfi-
gyeldfiggetlen leirdsa [10], igy azt is mondhatnank,
hogy a modern fizikdban egyetlen tomegfogalomnak
van létjogosultsiga, ez pedig az invaridns, mds néven
nyugalmi tomeg. Nem véletlen tehit, hogy a modern
fizikusok egy emberként allnak ki a ,tomeg” = ,nyu-
galmi tomeg” értelmezés mellett.

A ,nyugalmi tomeg” definicionak a ,hétkdznapi”
hasznalatban is van néhany elénye. Példaul, hogy
ebben a speciilis esetben a tomeg és energia ekviva-
lencigja, illetve az eré és a gyorsulas aranyara vonat-
koz6 (newtoni) definicid (F= ma) egyszerre van ér-
vényben. Megfigyelhetd, hogy azt a jelenséget, misze-
rint ,minél nagyobb sebességgel mozog egy test,
annil nehezebb tovabb gyorsitani” egyszerten elke-
rilik Ggy, hogy a gyorsulast mindig egylittmozgd
rendszerben irjak le, és az emlitett jelenséget Lorenz-
transzformaci6é alkalmazdsa utin az idddilataciora
vezetik vissza [8].

Fontos attekintentink mi is a helyzet makroszkopi-
kus testek esetén, ahol a testet alkotd részecskék to-
megét egyenként nem lehet mérni. De ha lehetne is,
ezek nyugalmi tomege nem 6sszegzédik. Mind a Lan-
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dau-, mind a Hrasko-konyv egyértelmden leirja, hogy
makroszkopikus test esetén a nyugalmi tomeg a nyu-
galmi energidbol szamolhatd, vagyis a részecskék
kotési és kinetikus energidja is tOomegként jelenik
meg. Ez alapvetGen a relativisztikus tomegdefiniciora
emlékeztet, persze leszikitve a makroszkopikus mé-
retekben nyugalomban 1évS rendszerek vizsgdlatara.
,Még nehezebb a tomeg—energia szétvalasztas akkor,
amikor mezdket és nyugalmi tomeggel rendelkezé
anyagbol all6 kozeget, nem idealis, hanem disszipativ
kontinuumokat szeretnénk leirni.”

Relativisztikus tomeg

A relativisztikus tomeg fogalmanak hasznalata esetén
Einstein hires képletét definicioként fogadjuk el és a
tomeg értékét az energiabol szamoljuk (m = E/ ).

Abban egyetértés van, hogy nemrelativisztikus
(nyugalmi) esetben a két megkozelités kozott nincs
kilonbség [7]. Azt azonban kevésbé szoktak hangoz-
tatni, hogy nyugalmi tomeggel rendelkezé relativiszti-
kusan mozgo testek esetén az objektumok mozgasa-
ban éppen ez az E/ relativisztikus tdmeg jatszik
szerepet. A tomegnovekedés mérése is éppen ezen a
jelenségen alapul. Fontos megjegyezni, hogy a nyu-
galmi tomeggel nem rendelkezd sugarzasokra (pl.
radidhullamokra) nyilvin nem a newtoni mozgas-
egyenletek vonatkoznak, igy ezekre a newtoni érte-
lemben vett tehetetlen tomeg fogalma (akar nyugalmi,
akar relativisztikus) sem értelmezhetd.

Gravitacios tomeg

A nyugalmi tomeg mellett fontos, elfogadott fogalom
a gravitacios tomeg. Landau-féle definicié szerint ,Sa-
lyos tomegnek nevezzik azt az adatot, amely megha-
tarozza a test altal keltett graviticios tér erGsségét” [S].
Ez a sulyos, helyesebben gravitacios tomeg egyértel-
muen az energiabol vezethet6 le [7], igy értéke meg-
egyezik relativisztikus tomegével, mig értelmezési
tartomdanya nem korlatozodik a nyugalmi esetre,
hanem igaz a relativisztikusan mozg6 testekre és a
nyugalmi tomeggel nem rendelkezé sugarzasokra is.

A gravitacios tomeg értékében — és tulajdonképpen
definicidjaban is — megegyezik a relativisztikus tome-
gével.* Ez 2 mennyiség természetes moédon nem kova-
rians, mégis jol definialt, hiszen az energiaval, vagyis
a kovarians négyesimpulzus id&szerd komponensével
aranyos érték. Speciilisan, egylittmozgb esetben meg-
egyezik a nyugalmi tomeggel.

> A lektor megjegyzése alapjan

Fontos megjegyezni, hogy a graviticios tomeg ilyetén definicioja
Gjabb kérdéseket vet fel a gravitiacios energia és a tomeg viszonya-
val kapcsolatban, melyek tirgyaldsa joval talmutat egy ilyen cikk
keretein, ezért itt nem is tériink ki rd. Azt jegyzem meg csupan,
hogy ezek a tomegfogalmak inkabb tartoznak a graviticié post-
newtoni leirdsdhoz, mint az altalinos relativitiselmélet fogalom-
rendszeréhez.

4
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Van-e kompromisszum?

En az ésszerd kompromisszumok hive vagyok. Bir
mondhatjuk, hogy a tudominyos igazsagot illetGen
kompromisszumoknak nincs helye, de itt masrdl van
sz6. Van két, rokon fizikai mennyiség, melyekre
ugyanazt a szOt hasznaljuk. A helyzet nem rendezhetd
ugy, hogy valamelyiket — jelen esetben a relativiszti-
kus tomeget — egyszerlen ,lehtzzuk a listar6l”. Las-
suk be: ez nem volna tudomanyos hozzaallas.

A latszolagos ellentmondas felolddsira az egyetlen
korrekt megoldasnak a két tomegfogalom viszonyanak
,sendezését” latom. Ez — mint ahogy az alabbiakban
latni fogjuk — egyaltalan nem bizonyul bonyolultnak.

Adott inercidlis vonatkoztatasi rendszerben a v"
négyessebesség (¢ = 1 helyettesitéssel):

ot = L0 5)
V1-0?
Ebbdl a p™ négyesimpulzus:
pY = mo" = m muv =
Ji-02 J1-02 6)
= (mrel’ mrelv) = (mreﬁp)'

A képletrdl egyértelmtien leolvashato, hogy a nagyok-
nak igaza van akkor is, amikor nyugalmi, és akkor is,
amikor relativisztikus tomeget hasznalnak. Ugyanis a
harmassebesség fogalmahoz természetes moédon a re-
lativisztikus tomeg fogalma tartozik, mig a tudoma-
nyos irasokban, ahol a négyessebesség van hasznalat-
ban, kizarolag az invarians, nyugalmi tomeg fogalma-
nak van értelme.

Helyzetértékelés

A kezdetektdl nyilvanvald, hogy a témaban fogalmi
vita folyik:

— Val6ban megtéveszts és ellentmondasos-e a rela-
tivisztikus tomeg fogalma?

— Van-e értelme egy, az energiaval arinyos, tomeg
jellegt, megfigyels fliggd mennyiséget bevezetni?

Szerintem nyugodtan kimondhat6, hogy a relati-
visztikus tomeg fogalma nem ellentmondasos, hiszen
— mint lattuk — egy jol definilt mennyiség.

Azt is tapasztalhattuk, hogy a  relativisztikus to-
meg” fogalmanak létezése tény. Nem bevezetésrSl
van tehat sz6, hanem egy mélyen gyokerezs szemlé-
letrSl. Igy aztin nyilvan nem is fogjuk tudni az embe-
rek szazmillioit ribeszélni arra, hogy felejtsék el. Ra-
adasul mindaddig, amig a hétkoznapi életben ,sebes-
ség” alatt nem négyessebességet értiink, vagyis amig
e klasszikus fogalomrendszer haszndlatban van (és
amig a specialis relativitiselméletet is ebben a foga-
lomrendszerben tanitjak), addig az ehhez tartozo to-
megfogalom sem vonhato ki a forgalombodl. Az lenne
a fontos, hogy egyértelmuien helyezziik el fizikai foga-
lomrendszeriinkben és a fizikatanitasban: mikor és
mire hasznaljuk, mikor és mire ne, gondoskodjunk
rola, hogy ne legyen félrevezetd.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet Hrasko Péternek az Gszinte véleményeért és a vitaért, amit
a témarol vele folytathattam, illetve masoknak, akik véleménytiikkel
és magyarazatukkal donté moédon hozzdjarultak ahhoz, hogy a
fizikusok relativisztikus tomegrdl valo vélekedését, ellenvetéseit
megismerjem, illetve, hogy megillapitasaimat fizikus” nyelven
megfogalmazhassam.
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A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika vonzébba
tétele, a tanitas eredményességének

fokozasa érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel préobalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Szemle hasabjain
az olvasdkkal.
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Geszti Tamas: KVANTUMMECHANIKA

Typotex Kiad6 Budapest, 2007, 301 oldal

Az elmult o6t évben hazankban
nyolc Gj elméleti fizika targya tan-
konyv jelent meg. Orvendetes mo-
don ez a sor most egy tovabbi fon-
tos kotettel bévult. Targya a kvan-
tummechanika, minden természet-
tudomany alaptudomanya, szerzoé-
je Geszti Tamds, az ELTE profesz-
szora, e targy jeles oktatoja és al-
kalmazoja. A sziikségletekhez vi-
szonyitva ez a tankonyvallomany még igen szerény
(tobbek kozott nagyon hidnyzik egy modern klasszi-
kus mechanika és egy atfogo statisztikus mechanika
tankonyv, valamint egy, a fizika matematikai mod-
szereit ismertetG kézikonyv). Bizony igen hasznos
lenne, ha a konyvesboltok polcain megint ott sora-
koznanak Landau-Lifsic Elméleti fizikdjanak és
Feynman Eloaddsainak kotetei, a mélyenszanto fizi-
kai gondolkodas remekmivei. Reméljik, idével erre
is sor kerul, és reméljik, a kiadok a jovében is meg-
kapjak a hézagok betoltéséhez elengedhetetlen anya-
gi tamogatast.

Geszti Tamds konyve bevezetés a kvantummecha-
nikdba, amely a tirgy elemeit hasonlo valogatisban
és hasonl6 szinten targyalja, mint Marx Gyérgy, Nagy
Karoly és Gombds-Kisdi régebbi muvei, valamint
Apagyi Barnabads és Hrasko Péter Gjabb keletd mu-
egyetemi jegyzetei. Tartalmazza tehdt a ,kanonikus
anyagot” (Schrodinger-egyenlet és egyszerd megolda-
sai, operatorok, az allapotfiiggvény valoszintségi in-
terpreticioja, forgatonyomaték, spin, H-atom, pertur-
bicidszamitis, szoraselmélet, tobbtestprobléma), és a
matematikai felkésziltséget illetGen csak az analizis, a
differencidlegyenletek, a komplex fliggvénytan, vala-
mint a linedris algebra elemeinek ismeretét tételezi fel
(ami két félév alatt kényelmesen elsajatithato).

Egy igen fontos szempontbo6l azonban lényegesen
kilonbozik az emlitett mivektsl: szamtalan ponton
kapcsolatot teremt az elmélet Gjabb keletd alkalma-
zasaival és fogalomalkotasaival az alagitdiodatol a
Berry-fazisig, részletesen kitér néhany igényesebb
nem elemi témara (Einstein—Podolsky—Rosen-para-
doxon, Osszefonddds, méréselmélet) és az utdbbi
id6k fejleményeire (Bell-féle egyenlétlenségek, ko-
herens allapotok, dekoherencia, csapdak és 1ézerhi-
tés, kvantuminformacio), melyek a kvantummechani-
ka fogalmi megalapozasat is érintik és a jelenlegi ku-
tatds targyat is képezik. Ezek javarészt a Friggelékek
részbe kerlltek, jollehet nem kevésbé kidolgozottak,
mint a torzsfejezetek. Az egész mivet egyontetiien

KVANTLM-
MECHANIKA

KONYVESPOLC

egy alapelv uralja: a lehet6 legegyszertibben, de az
egzaktsig kovetelményét szamon tartva, a lényeget
kifejteni. Ezt a szerz$ leegyszerusitett rendszerek és
hataresetek targyaldasaval éri el. Konnyed, beszélgets
stilusa konyve olvashatosagat hatékonyan fokozza.
Kézen fogja az olvasot, és elvezeti, néha gyorsitott 1é-
pésben, az alapok lankas tajaibol a magaslatok, kila-
tohelyek felé.

Néhany sz6 a hidnyossagokrol. Ezek megitélése,
persze, nagymértékben izlés dolga, annal is inkabb,
mivel egy tankonyvnél figyelembe kell venni az egy
félév alatt Jleadhatd” anyag mennyiségét is, ami az
elméleti fizika esetében kortlbelil 300-320 oldal. Ki-
maradt, de talan egy kés6bbi kiadasba fel lehet venni,
a kompromisszumos hullimcsomag és ennek szétfo-
lyasa, a hidrogénmolekula és altalaban a kovalens
kémiai kotés leegyszerUsitett kvantitativ elmélete, a
szimmetria €s az elfajulds kozotti kapcsolat targyalasa
(a Neumann—-Wigner-tételleD), a teljes impulzusnyo-
maték megmaraddsinak demonstracidja a Dirac-
egyenlet alapjan és talan a kvantum Hall-effektus ro-
vid ismertetése is.

Még néhany megjegyzés, javaslat. Az azonos ré-
szecskék targyaldsanal az olvasé azt a téves benyo-
mast szerezheti, hogy a Hamilton-operator felcserélési
szimmetridjabol kovetkeztetni lehet a hullamfiiggvény
szimmetrikus vagy antiszimmetrikus voltara. A Lan-
dau-szintek levezetésénél jo lenne megemliteni, hogy
a rendszernek a magneses térre meréleges sikban leg-
alabb egy iranyban végtelen kiterjedéstinek kell len-
nie. A strdségoperdtort célszerd lenne rogton a ke-
vert sokasag esetére definidlni. A masteregyenlet tar-
gyalasanal tanulsigos lenne megmutatni, hogy az
energiaeloszlas egy Markov-féle egyenletet elégit ki,
ha a rendszer id6skalai hierarchikusan szétvalnak, és
kitérni a Wigner—Weisskopf-kozelitéssel fennallo kap-
csolatra. Az olvas6 megnyugtatasira k6zolni kellene,
hogy, eltekintve néhany kilonleges esettél, a Schro-
dinger-egyenlet és a Feynman-féle palyaintegral azo-
nos eredményre vezetnek.

A konyv feladatokat is tartalmaz. A helyes ered-
mény a legtobb esetben adott, a megoldis modja
nem. Egyik-masiknal elkelne egy kis utbaigazitas.
Hellyel-kozzel hidnyzik egy szemléltets abra. Az iro-
dalomjegyzék elég spartai. Az EPR-cikk példaul hoz-
zaférhet6 magyar forditasban is (A. Einstein vdloga-
tott irasai, Typotex, 2005). Egy korabbi kiadvany (A.
Einstein: Vdlogatott tanulmdnyok, Gondolat, 1971)
tartalmazza Niels Bohr tanulsigos valaszcikkét is. A
témaba vag Hrasko Péter A konyvtdr fogja cimd esz-
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székotete is (Typotex, 2001). Az jo, hogy van targy-
mutatd, de kar, hogy nagyon hianyos.

Kiknek sz0l Geszti Tamas konyve? Természetesen
mindazoknak, akik szeretnének vagy akiknek kell
kvantummechanikat tanulniuk (és rendelkeznek a
sziikséges matematikai €s fizikai elGismeretekkel). Az
alapfoku képzés szintjén kihagyhaté néhany alfejezet.
A mesterképzés szintjén viszont hozza kell venni
egyet és mast haladoknak szant mivekbdl.

En nagy élvezettel olvastam a konyvet és figyel-
mébe ajainlom mindazoknak is, akik valamikor régen
mar tanultak kvantummechanikat. Jarjak ismét végig
a kalandos utat, ha lehet papirral és ceruzaval keziik-
ben, oldjaik meg a feladatokat és ismerkedjenek meg
az Ujabb fejleményekkel. Hiszem, hogy nem fogjak
megbanni!

Hajdu Janos
Koln/Budapest

Erostydk Janos, Kiirti Jend, Raics Péter, Stikosd Csaba:

FIZIKA TII.

Fénytan, relativitiselmélet, atomhéjfizika, magfizika, részecskefizika
Szerkesztette Erostyak Janos és Litz Jozsef. Nemzeti Tankényvkiadd Rt., Budapest, 2000.

A Nemzeti Tankdnyvkiadd egyik
egyetemi tankonyvsorozatanak bi-
zonyos értelemben a zar6 koteté-
hez érkeztink. Ez a kotet ugyanis
a Demeény Andras, Erostyak Janos,
Szabo Gabor, Trocsanyi Zoltan
készitette Fizika I. (A klasszikus
mechanika) €s a Liltz Jozsef altal
irt Fizika II. (Termodinamika és
= molekularis fizika — Elekiromos-
sag és magnesesség) kotetek zaro tételének latszik. A
sorozat a fizika (tanari, vagy fizikusi) szakot valasz-
tok szamara az elsG egyetemi évek megalapozo ta-
nulmanyait segiti. A hagyomanyos tantargyfelosztas
szerint ezek a kotetek a kisérleti fizika oktatisanak a
segitSi lehetnek. Az utdobbi évtizedek sorin az okta-
tasban az egyik lényeges valtozas, aminek tanai va-
gyunk azzal kapcsolatos, hogy a kisérleti fizika —
elméleti fizika hagyomianyos tantargyfelosztis in-
kabb atmegy a megalapozo dltalanos fizika és a mo-
dern specidlis dgazatok fizikdja felosztas iranyaba.
(A szoban forg6d tankodnyvsorozat f6 érdeme e fel-
osztas hangszerelése, de a leginkabb lenylg6z6 tu-
lajdonsaga, hogy a referilt eredményei a lehetd leg-
frissebbek!) Az els6ként emlitett irdnyvaltas alapvets
oka lehet, hogy — bar a tapasztalatszerzés, a kisérle-
tezés nem veszit jelentGségébdl — egyre szikebbre
hazodik az a mezd ahol maga a kisérletezés azon-
nal, a tanulmanyoknak mar a kezdeti idejében elvé-
gezhetS. (Hiszen a klasszikus kisérletek mai, kell6
pontossagl, demonstrativ végrehajtisa olyan mo-
dern ,gépészeti” hatteret igényel, ami gyakran elrejt-
heti magat a jelenséget.)

Ebbél adodhatnak olyan eltolodasok, hogy példa-
ul a gyenge aramok kimerit§ targyaldsa veszit jelen-
tdségébdl a tanmenetben, (de fontossagabol nem!)
hiszen a mikrodramkorok szamara is keretet kell biz-
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tositani. A modern atomfizikai—magfizikai kisérletek
pedig igaz val6jukban be sem mutathatok az oktatas
soran. A tankonyvirds célnak megfelel6 muivészete
éppen abban érhet§ tetten, hogy sikertil a demonst-
ralo kisérlet fizikai lényegét kiragadni a megval6sitod
technikai részletek hattérbe szoritasaval. Az  altala-
nos fizikai” hozzaallas igy hamarabb tarja fel a megis-
merni kivant tirgykort, és ezzel a megalapozas ming-
ségi folyamatat segiti el§, mig a ,hogyan” kérdéssel
az id6t nem pazarolja. Erre jo példa az elektronspin
feltarasanak torténete, ami a spektroszkopiatol a sta-
tisztikus mechanikaig és a magfizikaig vezet, nem is
beszélve a kvantummechanikardl. A kotet — a tobb
szerz$ ellenére — épp azaltal képes kiforrott szemlé-
letet adni, hogy megmutatja, a bolcs mérséklettel
lecsupaszitott tények feltarjdk a természet alapvetd
torvényszerlségeit, amelyekbsl nemcsak Gj eszko-
zok éptilhetnek, hanem a valo vilagot hiven tikrozé
megismeres is.

Mindenképpen arrdl tudosit ez a tankdnyvsorozat,
hogy a 21. szazad mar (ndlunk is) elkezd&dott. Csak
halasak lehettink a kiad6nak, a szerz6knek és a szer-
keszt6knek, hogy modern tankonyvsorozatot adtak a
fiatalok kezébe. (Az egyetemistakon kiviil, persze, az
orokifja érdeklddd is batran keresheti a valaszt a kér-
déseire — mert bizvdst megtaldlja.) Ebben a kotetben
az ismeretek a modern optikaig (kb. 200 old.), a rela-
tivitdselméleti bevezetGben (kb. 50 old.) az atomhéj-
fizikai (kb. 70 old.), a magfizikai (kb. 180 old.) isme-
retek, valamint a részecskefizikai 6sszefoglalo egé-
szen a neutrinocsillagaszatig (kb. 50 old.) megtalal-
hato.

Elismeréssel tartozunk a szerzdknek, szerkesztGk-
nek és a kiadonak ezért a mdért. S bar Ggy tinik, a
kotet ara borsos 5250,- Ft, mégis jo szivvel ajanlhatjuk
minden érdekeltnek ezt a modern tankonyvet.

Abonyi Ivan
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HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Simonyi Karoly Tudomanyos Emlékiilés 2007

Az idei Simonyi Karoly tudomanyos emlékiilést a Ma-
gyar Tudominyos Akadémia és a Gabor Dénes F&isko-
la szervezésében 2007. oktober 19-én, pénteken 9:30—
15:00 6ra kozott rendezik meg az MTA Felolvasotermé-
ben (Roosevelt tér 9. 1. em.). Az (ilés programja:
9:30 Kroo Norbert, az MTA alelnoke: Megnyitod
9:35 Csurgay Arpddné Illdiké (BME): Megtartani vagy
tovabbadni — és hogyan? Az emberiség tudaskin-
csérdl A Fizika Kultartorténete alapjan
10:10 Vamos Tibor (MTA SZTAKD: Simonyi, az episz-
temologus
10:45 Farkas Gyo6z6, Simonyi-dijas (MTA KFKI SZFKI):
Attoszekundumos fényimpulzusok

11:20 Lovas Istvan (Debreceni Egyetem): Milyen len-
ne a vilag, ha a fénysebesség végtelen, a Planck-al-
lando6 zérus volna?

11:55 Ebédsziinet

12:35 Stépan Gdabor, Simonyi-dijas (BME): Kerekek
rezgései: stabilitds és idGkésés

13:10 Almadr Ivan (MTA KTM CSIKD): Az trkorszak 50
éve — tanulsagok

13:45 Ronaky Jozsef (OAH): Nemzetkozi egytttmiko-
dés az atomenergetikaban

14:20 Szentpétery Imre (MTA KFKI RMKD: Miért és
hogyan vizsgiljuk a nagyenergiajG nehéz magok
reakcioit?

Alapkutatisok az OTKA timogatdsaval

Szemelvények az OTKA (Orszdagos Tudomdnyos Kuta-
tasi Alapprogramok) tamogatdasdval végzett alapkutatd-
sok tijabb eredményeibdl cimmel a sz€lesebb olvasoko-
zonségnek sz0l6, gazdagon illusztralt tanulmanygyuij-
teményt tett kozzé az OTKA Bizottsag. A 2004-ig leza-
rult, OTKA-timogatassal folytatott kutatasok eredmé-
nyeibdl reprezentativ valogatast nyujtd gydjtemény az
élettudomidnyok, a muszaki és természettudomanyok,
valamint a tarsadalomtudomanyok tertletérsl 32 tamo-
gatott projekt eredményeirél ad attekintést.

Mint Makara B. Gabor, az OTKA Bizottsig elnoke
elGszavaban kifejti: a kutatoknak el kell szamolniuk az-
zal, mire hasznaltak fel az orszag altal rendelkezéstikre
bocsatott forrasokat. Az OTKA palydzati rendszerében
évente mintegy 2000 palyazatot véleményeznek, me-
lyeknek mintegy harmada részestl négy éves vagy en-
nél rovidebb ideji tamogatasban. A taimogatott kutata-
sokrol szakmai zarojelentések készilnek.

A most megjelent kotet azonban Gjszerd koncep-
cidra épul. Létrehozasakor az OTKA Bizottsag azt a

célt tizte ki maga elé, hogy a szik szakmai kozonség-
nél joval szélesebb kor, a tudomany eredményei, mu-
kodése irant érdeklGds szélesebb kozonség, végss
soron pedig a kutatasokat finansziroz6 adofizets pol-
garok alkothassanak képet az OTKA tamogatasaval
folyo, a legktilonboz6bb tudomanyterileteket érintd,
sokoldala kutatomunkarol.

A szerkesztSi koncepcio Gjszerd feladat elé allitotta
a kutatasvezetSket is: a szerz6k a szakmai zsargonbol
kiléepve, kozérthet6 formidban, értelmezS abrakra,
fotokra tamaszkodva mutatjak be kutatasuk targyat és
eredményeit. A kotet fejezetei teljes terjedelmikben
letolthetk az OTKA honlapjarol. A fizikai kutatasok
terén az alabbi eredmények kertltek kivalasztasra:
Szabo Gydrgy: Mintazatok és stratégiak
Szegd Kdroly: Energiadtadasi folyamatok a Naprend-

szerben
Faigel Gyula, Tegze Miklos: Holografia az atomi skalan
Vicsek Tamds: Menekilési panikhelyzet — fizikus-

szemmel

Felhivas a Magyar Tudomany Unnepe 2007. évi megrendezésére

Tanusitva, hogy a j6 kezdeményezések konnyen és
gyorsan szilirdulnak tradiciokka, az 1997-ben indult
Magyar Tudomany Napja az évek sordn egyre életers-
sebb rendezvénysorozatta valt. 2003-ban mar a Ma-
gyar Tudomany Unnepeként, vagyis mai nevén ara-
tott széles koru sikert. Célja ma is az, hogy — mint azt
az MTA elnoke, Vizi E. Szilveszter fogalmazta — ja
kozfigyelem el6terébe allitsa a tudomanyt”.

»

HIREK - ESEMENYEK

A Magyar Tudomanyos Akadémia a szaktarcdk, a
tarsadalmi intézmények, a tudominyos szervezetek
kozremtkodésével 2007-ben is ezt a célt kivanja meg-
valositani, de tartalmi és formai Gjitasokkal 6hajtja
flszerezni a hagyomanyos tudomany-népszerisitési
eljarasokat.

A 2007. évi rendezvénysorozatra november 3. és 30.
kozott kertl sor. A kézponti téma az idei esztendSben:
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»A tudomany iskolaja”. Ez a megjelolés egyszerre utal a
tudomanyban valé elmélyedés iskolai lehetGségeire,
illetve maganak a tudomanynak a kozvéleményt ,isko-
laz6” potencidljara. A téma magaban foglalja a tudo-
many és az oktatas, a tudomany és a kozgondolkodas
teljes kérdéskorét, a kozoktatastol a felsGoktatason at a
kutatointézetek oktatoi szerepéig.

Az eurdpai szintéren egyre népszertibbé valo tudo-
manyos fesztivalok mintdjara a Magyar Tudomény Un-
nepe idei rendezvényei is fesztivalszertibbek lesznek. A
nyitd és a zard rendezvény kivételével, amelyeken a
magyar tudomanyossag legelismertebb tekintélyei lesz-
nek a fészerepl6k, maga a rendezvénysorozat az ér-
dekl6ds, akar kamaszkora, kozépiskolas kozonséghez
szOl mar azzal is, hogy lazabb, szinesebb, jatékosabb
tudomanynépszerdsité formakat valaszt.

Elsédleges informacios forum az elmult években
mar megszokott moédon a www.tudomanyunnep.hu in-

ERC - sikeres hazai palyazok

Az FEur6pai Kutatasi Tanacs (European Research
Council — ERC) altal kiirt Starting Grant palyazatra
9167-en jelentkeztek, a birdlati folyamat masodik ko-
rébe 559-en jutottak, koztikk 16 magyar kutatd. Ez a
szam aranyaiban is kimagaslo: a vildg 6sszes orszaga-
bol érkezé palyazat kozil az EU 12 Gj tagorszagabol
30 palyamunka kertlt az esélyesek kozé.

Az ERC altal meghirdetett, 2007. 4prilis 25-én leza-
rult Starting Grant palyazati kiiras eredeti célkitGizé-
se szerint a fiatal kutatok szamara nyujt tamogatast,
osszesen 300 millid eurd felhasznalhato keretosszeg-
gel. A kiiras alapjan fiatal kutatonak szamit az, aki a
PhD fokozat megszerzése oOta eltelt két évnél hosz-
szabb ideje, de kilenc évnél nem régebben folytatja
kutatasait.

A masodik forduldba jutott palyazoknak részlete-
sebb kutatasi tervet kell majd késziteniiik, ennek
alapjan vesznek majd részt a szakmai interjun. A vég-
eredményt varhatéan az év végére hirdeti ki a Bizott-
sag. A palyazatot a viligon barhonnan benyujthattak,
az egyeduli feltétel az volt, hogy az 6sszeget az Eur6-
pai Unidban koltsék el. Ehhez sziikség volt egy befo-

A TARSULATI ELET HIREI

ternetes oldal lesz, és a rendezvények adatbazisa is az
internetes jelentkezések alapjan 4ll majd ossze.

A tudominynak a nagykozonséghez valo eljuttata-
sa nélkilozhetetlen ahhoz, hogy a kutatas, az innova-
cio elnyerje a neki kijaré rangot, és ahhoz is, hogy
minél tobb korosztilyban ébredjen fel a vagy a vilag-
ban val6é tudominyos eligazodasra. Aki a tudast, a
tudomanyt valasztja, az a jovét valasztja. Korantsem
véletlen, hogy a World Science Forum Budapest 2007.
évi vezérgondolata is éppen ez lesz.

A magyar tudomany és tudasatadas minden egyes
muvelgjét és népszersitsjét felhivjuk, hogy otletei-
vel, munkajaval jaruljon hozza a nagyszabasa rendez-
vénysorozat sikeréhez! Igy vilhat a magyar tirsada-
lom igazi tudomanyos fesztivaljava a Magyar Tudo-
miny Unnepe!

A Magyar Tudomdny Unnepének
Rendezvénytandcsa

gado intézményre is, amely szandéknyilatkozatban
biztositotta a kutatd szamara a feltételeket.

Egy masik, hasonlo jellegl palyazat kiirasat is terv-
be vette a Bizottsag, melyet a seniorok szdmdara hir-
detnek majd meg. Senior kutatonak tekintheté min-
denki, aki mar nem palyazhat a Starting Grantra.
Tehat, a PhD fokozat megszerzése Ota tobb mint ki-
lenc éve kutatok szamithatnak erre a forrasra. Az el-
képzelés az, hogy a felhasznalhatd keretosszeg egy-
harmada jusson majd a fiataloknak, kétharmada pedig
a senioroknak. Ennek megfelelGen jovére két palya-
zatot ir ki az ERC a tapasztalt kutatoknak: az elsét az
év els6, a masodikat pedig az év masodik felében.

A Starting Grant masodik korébe jutott magyar
palyazok szama tudomanyteriletenként (f6): termé-
szettudomanyok 7, élettudomanyok 0, tarsadalomtu-
domanyok 3.

Az EU 12 1j tagorszagabol a masodik korbe jutott
palyazok szama (f6): Bulgdria 0, Ciprus 5, Csehorszag
2, Esztorszdg 0, Litvdnia 0, Lettorszig 0, Lengyelorszig
3, Magyarorszag 16, Malta 0, Romania 2, Szlovénia 1,
Szlovakia 1.

Fizikus Vandorgyilés — 2007. augusztus 22-24., Eger

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat augusztus 22. és
24. kozott az egri Eszterhazy Karoly Féiskolan ren-
dezte meg vandorgyulését. A konferencia f6 tAmoga-
toi Eger Megyei JogQ Varos és az Eszterhdazy Karoly
Féiskola (EKF) voltak. Utobbi ingyenesen bocsatotta
rendelkezésre elGadotermeit és jelentSs logisztikai
timogatast is nydjtott. Ertékes anyagi tdmogatast
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kaptunk az ETV-ErGterv Zrt.-tSl, a General Electric
Magyarorszagtol, az MTA Muszaki Fizikai és Anyag-
tudomanyi Kutatdintézetétsl, a Radioaktiv Hulladé-
kokat KezelS Kft.-tSl €s a Villamosipari Kutatéintézet
Zrt.-t6l. A Polgarmesteri Hivatal sajat honlapjan és a
varosi televizibban népszertsitette a tudomanyos
programnak a nyilvinossighoz szol6 részét (lasd
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A Liceum diszterme

alabb). A Heves Megyei Hirlap két alkalommal is be-
szamolt a rendezvényrdl.

A megnyito ulésszak az EKF kozponti éptilete, a fo-
kozatosan teljes szépségében megujuld Liceum diszter-
mében volt. A vendéglatok nevében Habis Ldszlo pol-
garmester és Hauser Zoltan rektor idvozolte a 120 re-
gisztralt (a Tarsulatot timogat6 szervezési dijat is kifize-
t6) résztvevat és szamos tovabbi érdeklSdé kollégankat.
Patkos Andras, a szervezdbizottsag elndke a konferen-
cia célkittizései kozott a kovetkezdket sorolta fel:

e Hiromévenként érdemes tematikus korlatozas
nélkil osszegyljteni az alapvets természeti jelensé-
gek megismerésében és értelmezésében a megel6z6
id6szakban elért eredményeket, kilondsen azokat,
amelyeknek elérésében a magyar fizikusok viligszer-
te elismert szerepet jatszottak. A felkért elGadasoknak
e szempont alapjan tortént kivalasztisit a szervezébi-
zottsag az egyes szakcsoportoktol kapott személyi és
témajavaslatok alapjan végezte el.

e Megkulonboztetett gondot forditunk a tarsadalom
figyelmének koézéppontjiban 1évé, a fizikusok szakmai
szerepvallalasat igénylS kérdésekre. Ez alkalommal a fi-
zika eredményeit hasznosité vallalkozasokat és az alta-
luk nyujtott karrier lehetGségét, a tudomany és az altu-
dominy kozott sztintelentil folyo viadal kornyezetvédel-
mi oldalat, valamint a fizika vonz6 oktatasanak kérdé-
seit vontuk be a Vandorgytlés programjaba.

e Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat vaindorgytlése
kinalja a legalkalmasabb férumot, ahol a teljes fizikus-
kozosség megismerkedhet a fiatal, igéretes kutatok-
kal. E szandékot megértve a 120 résztvevs mintegy
fele fiatal kutato volt, akik 2002 6ta szereztek tudoma-
nyos fokozatot, illetve még diakként, doktorandusz-
ként értek el figyelemre mélt6 kutatasi eredményeket.

A megnyitd protokollaris programjanak lezaro ese-
ménye volt a Tarsulat 2007. évi kutatoéi dijainak atada-
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sa Janosi Imrének (ELTE), Kis Zsoltnak (MTA SZFKI),
Koszegi Laszlonak (MTA SZFKD, Nanai Ldszlonak
(SZTE) és Ronaky Jozsefnek (OAH), amelyeket a Tar-
sulat elnodke, Sélyom Jend és a dijbizottsag elnoke,
Faigel Gyula nyqjtott at.

A konferencia harom nyit6 el6adasa jol illusztrilta
szandékainkat. Kertész Janos (BME) a tarsadalmi ha-
l6zatok természetére vonatkozo6 szociologiai felisme-
réseknek a korabban elképzelhetetlen méretd, nagy
mintakon, a statisztikus fizika szamszerdsité modsze-
reivel torténd ellendrzését mutatta be. Bor Zsolt
(SZTE) a femtoszekundumos lézerimpulzusok segit-
ségével végezhets szemlencse-korrekcios mutétekrsl
(lézer-tamogatasa keratomia) szamolt be, amelyben a
szegedi kutatdcsoportbol indult kutatok jelentSs piaci
sikert elért gyogyaszati eljarasokat is kidolgoztak.
Csabai Istvdan (ELTE) a Sloan Digital Sky Survey gala-
xistérképezési programjarol tartott beszdmolot,
amelynek adatbazisa szinte teljes mértékben magyar
fejlesztésd. Ennek a programnak az eredményei nél-
kilozhetetlenek az Univerzum kozmologiai paramé-
terei meghatarozasaban.

A tovabbi szekciokat a Féiskola Természettudoma-
nyi Karinak kampuszin rendeztik. Az elsé délutin
Richter Péter a BME Atomfizikai Tanszékének alkalma-
zott optikai kutatdsait mutatta be. Hirom korabbi dok-
toranduszanak korreferituma fényes bizonyitdsat adta
a fizika és a mérnoki tudominy sikeres és jelentSs pro-
fitot is eredményezS egylttmikodésének. A szegedi
optikai iskola fiatal képviselGinek elGadasaival egytitt
bizonyitottak, hogy az optikai kutatdsok a magyar fizi-
ka egyik legerSsebb iranyzatat adjak. Mibaly Gyorgy
(BME) az egyetlen atomsor mezoszkopikus vezetési
tulajdonsdgainak megismerésében elért eredményeit
mutatta be. Frey Sandor és Mosoni Ldszl6 a ridiocsilla-
gaszat nyitott felhasznalast modern eszkodzeit mutatta
be, amelyet az 6romtelien nagyszamu fiatal csillagasz
bemutatkozo elGadasa élvezetesen egészitett ki.

Az elsG napot a Liceumban rendezett nagyvonala fo-
gadas zarta, amelyet megel6zGen szakavatott vezetd
mutatta be az érdekl6dSknek a féegyhdzmegyei konyv-
tarat és a FGiskola tobbéves rekonstrukcio utan a kozel-
multban megnyitott egykori kdpolnajat.

A misodik nap a magyar statisztikus fizikai iskola
kivalo fiatal garddjanak és Mihaly professzor tudoma-
nyos iskoldjanak bemutatkozasaval kezdddott. Ezt
kovetSen a nagyenergias fizika kutatéi vették at a
stafétabotot. Siklér Ferenc (MTA RMKD) és hirom ha-
sonldan fiatal kollégdja a kvarkanyag tulajdonsigai-
nak megismerésében elért magyar eredményeket és
nemzetk6zi kooperacios hitteriiket vilagitottik meg.
Horvath Dezsé (MTA RMKD a genfi LHC gyorsitonal
hamarosan megindulé mérésekrsl beszélt, amelyek
egyik legfontosabb célja a részecskefizikai Standard
Modellen tallépé értelmezést igényls jelenségek felfe-
dezése. Az 6 el6adasanak parjaként hangzott el a za-
ronapon Trocsanyi Zoltan (Debreceni Egyetem és
ATOMKID) elGadasa az LHC legnagyobb varakozassal
Ovezett programjarol: a Higgs-bozon kutatasrol (ez
egyben jelen szamunk nyito irdsa).
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A masodik délutian elsé felét az ATOMKI kutatoi-
nak szereplése dominalta. Krasznahorkay Attila az
alacsonyenergias magfizika fejlédési iranyai kozil az
egzotikus (a stabilitasi volgy szélén elhelyezkedd)
atommagok kisérleti vizsgalataban elért debreceni
eredményeket mutatta be, kiemelve kozultuk tobbnek
asztrofizikai jelentGségét. A délutin masodik fele az
ionizald sugarzasok orvosi és kornyezeti hatasaival
foglalkozott. Kovdcs Laszlé (Kutfej Bt.) nagyon rokon-
szenvesen mutatta be a kozepes aktivitisa radioaktiv
hulladékok elhelyezésére szolgdlé bataapati tirozo
el6keésziileteihez végzett kisérleti vizsgalatokban a
mérnoki és fizikusi szakismeretek egymast kiegészitd
egyuttmikodését. Giczi Ferenc (Széchenyi Egyetem)
az orvosi célt sugardiagnosztika és terdpia kontrollalt
alkalmazasi normainak fejl6désérsl szamolt be, ame-
lyet kivaloan egészitett ki egy doktorandusznak az
Onkologiai Intézetben végzett munkdjat bemutatod
rovid elGadas.

A zsufolt program masodik napja az Eger varos ko-
zonségének ajanlott, nyilvinos eseménnyel zarult. A
Tudomany és altudomany parviadala a kornyezetve-
delemben ciml podiumvita résztvevoi: Egyed Ldaszlo,
a Csodak Palotaja igazgatoija, Kiss Adam fizikus egye-
temi tanar, Szabé Mdria geografus egyetemi tanar és
Weiszburg Tamds geologus egyetemi docens volt. A
Liceum zenetermében legalibb 80 f&s hallgatosig
¢€lvezte az azbeszt épitSipari felhasznalasa korlatoza-
sanak tudomanyos racionalitist nélkiil6zS fejlemé-
nyeit, vagy a klimavaltozds emberokozta tényezGinek
vitathatosigat elemzs$ szellemes ismertetéseket. A
résztvevok a rendezvény tervezett idejét messze tal-
lépve beszélgettek a hatisos tudomanyos érvelés le-
het&ségeirdl.

A zar6 nap délel6ttjén az anyagtudomanyi kutatdsok
kilonboz6 megkozelitéseit mutattak be. Biré Ldszlo
Peéternek a fizikus—zoologus egytittmikodést is kiva-
l6an példazo elGadasat a lepkeszarnyak fotonikus kris-
talyszerkezetérdl a sikeres kutatocsoport két tovabbi
el6adasa tette teljessé. Bottydn Ldaszlo a nuklearis szora-

si modszerekkel elért legtjabb eredményeket mutatta
be, amelyhez fiatal kollégai két bemutatkoz6 elGadassal
és szamos poszterrel adtak kiegészitG anyagot. Pusztai
Laszl6 a kémia és a fizika hataran mozg6 gondolatok-
kal vilagitotta meg a diffrakcios vizsgalatokbol szarma-
20 parkorrelacios fiiggvényt reprodukalo Reverse Mon-
te-Carlo modszer hatékonysagat. Ezt az elGadast is tobb
rovid elGadas egészitette ki.

A zar6, délutani szekcio elsé felére Trocsanyi Zol-
tan mar emlitett elGadasan kivil Mdrka Szabolcsnak
(Columbia Egyetem, USA) a graviticiés hullimok
utani kutatas eréfeszitéseit kivaléan bemutat6 elGada-
sa maradt. Ehhez is kapcsolodott egy lenduletes dok-
toranduszi el6adas. Erre a délutinra maradt a 25 posz-
terrel valo kozelebbi ismerkedés is. A poszterszekciot
a fizika oktatasaval foglalkozo két elGadas kovette.
Horvath Arpad (BMF) a CERN-beli mérésekhez kap-
csolodo interaktiv tanuldi tdvkapesolat lehetGségérdsl
és magyarorszagi eredményes megvalositisarol sza-
molt be. A vendéglato fizikai tanszék oktatdja, Vida
Jozsef aratta talan a legnagyobb kozonségsikert zaro-
el6adasdval. Szamos vardzslatos hatdsu kisérletet be-
mutatva tobbszor ragadtatta tapsra az utolso pillanatig
kitartd 50-60 f6s kozonségeét.

Az elGadasok vetitett anyaga, amennyiben a szerve-
z6k azt megkaptak, a vindorgytlés honlapjara felke-
rilt. Az Gj koncepci6ji vandorgytlés sikere alapjan
remélhets, hogy harom év mualva még tobben lesznek
kivancsiak az 4j fizikai eredmények széles spektrumat
fiatalos lelkesedéssel bemutato ifja és tapasztalt kuta-
tok szemléjére.

A szervezésben végzett munkajukért koszonet illeti
Ujfaludi Laszlo professzort, az EKF Fizika Tanszék ve-
zetéjét, Nagy Zsigmondnét és Koranyi Tivadarnét, az
ELFT titkdrsdgarol. Lux Ivannak (OAH) kdszonhets a
vandorgyulés kilsé timogatbdinak nagy szama. Hor-
vath Akos (ELTE) gondozta a webes kommunikaciot
és biztositotta a helyszinen a vetitéses elGadisok gor-
dillékenységét.

Patkés Andrds

51. Orszdgos Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és Eszkdzbemutatd

Békéscsaba, 2008. marcius 26-30.

Az ELFT Kozépiskolai Oktatasi Szakcsoportjanak don-
tése értelmében a 2008. évi Fizikatanadri Ankét Békés-
csaban lesz. A helyszin a Szent-Gyorgyi Albert Gim-
ndazium, Szakkozépiskola és Kollégium, amely 2005
Gszén jott létre harom békéscsabai kozépiskola 6ssze-
vondsaval. Az iskola és kollégium egymas mellett
helyezkedik el, igy a helyszin, remélhetSleg, idedlis
korilményeket biztosit a résztveviknek.

Az ankét honlapjan - http://www.fizkapu.hu/
anket2008/anket.html — mar a szervezés elsé lépései-
t6l kezdve tajékozodhatnak az érdekldds kollégak az
ankeéttal kapcsolatos elGkésziiletekrdl, a helyszinrél, a
tervezett programokrol. Az ELFT Kozépiskolai Szak-
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csoportjanak vezetGségével egyeztetve egy internetes
kérdoiv segitségével a potencialis résztvevok vélemé-
nyét is megkérdeztik az ankét témajaval és néhany
egyéb szervezési kérdéssel kapcsolatban. A szavazas
végeredménye a honlapon megtekinthetd.

Az ELFT Kozépiskolai Szakcsoportjanak vezetSsé-
ge 2007. szeptember 19-én a szavazas eredményét is
figyelembe véve ugy dontott, hogy az ankét témaja:
Kisérletek a fizikaban, kisérletezés az iskolaban.
(Mivel 2009 a Csillagiszat Nemzetkozi Eve lesz, igy
az internetes szavazasban minimalis tobbséget szer-
zett Urhajozas/drkutatas témakor ahhoz kapcesolod-
hat majd.)
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Molekulitol az agykutatasig

EzGton meghivjuk a Pazmany Péter Katolikus Egye-
tem Informaciés Technolbgiai Kara és a Semmelweis
Egyetem altal k6zosen rendezends

Molekulatol az agykutatdsig

— 4 utak az informatikaban
cimd sorozatra, melyen a fenti szaktertletek kivalo
kutatoi tartanak egy-egy elGadast, majd laboratériumi
bemutatok, és kiscsoportos beszélgetések keretében
lehet az Gj tertilettel megismerkedni.

Id6pontok: 2007. november 10., december 8., 2008.

januar 12., februar 9.

Molekularis Bionika

Egy j iparag induldasakor legyél az els6k kozott Eurcpad-
ban, jelentkezz a 2008 6szén indulo elso évfolyamra!

Milyen is az agy informaciotechnikdja? Hogyan lehet
a vérképet elemzG orvosi laboratoriumot egy chipre
tenni? Hogyan lehet zavartalanul ,belenézni” a mikods
¢€l6 szervezetbe? Miért jo egy gyogyszer nekem, és ka-
ros mas csaladtagomnak?

Az utobbi évtizedben a biotechnologia és az elekt-
ronika—szamitastechnika—informatika talalkozasi pont-
jan egy Uj tudomanyag és egy 4j iparag bontakozik ki.
Ahol a fentiekhez hasonlod tucatnyi kérdésre nemcsak
valaszokat taldlnak a kutatok, de ennek soran Gj ter-
mékek, Gj orvosi készilékek, és 0j szolgaltatdsok je-
lennek meg. A példak is bnmagukért beszélnek: gén-
chipek, testbe tltetett gyogyszeradagolok, chipes
vérképelemzé laboratorium, tav-operdciok, személyre
szabott gyogyszerek stb. Ahhoz, hogy ilyen eszk6z6-
ket és modszereket 1étre lehessen hozni, mas gondol-
kodasra, Gj szakemberekre van sziikség.

El6adok: Csurgay Arpad, Hdmori Jozsef, Roska
Tamas, Karmos Gyorgy, Matyus Péter, Proszéky Ga-
bor, Liposits Zsolt, Gyulai Jozsef.

Minden alkalom délelétt 10 6rakor kezdadik, az el6-
adasok utan kotetlen beszélgetés, ebéd, ezt kovetik a
laborbemutatok. Jelentkezni lehet: titk@itk. ppke.hu

Tovabbi informaciok: www.itk.ppke.hu

2007. november 9-én, pénteken 9 6ratol tartando
Nyilt Napon is varjuk az érdekléddket.

Az el6adasok és a Nyilt Nap helye: 1083 Budapest,
Prater u. 50/a, Simonyi terem.

Ezért inditja Utjara a Pazmiany Péter Katolikus
Egyetem Informacids Technolb6giai Kara és a Sem-
melweis Egyetem kozosen a Molekularis Bionika
alapszakot.

A londoni Imperial College mellett, Eurb6paban
els6ként nalunk 2008 szeptemberében induldé mul-
tidiszciplindris képzés tobb tudomanyigat — a mole-
kularis biologiat; a mikro—nano méretd elekromag-
nesességet és optikat; a szamitastechnikat—informati-
kat, valamint az idegtudomanyokat fogja at.

A képzésrol: Erettségi utin 7 féléves alapképzés
(3,5 év), melynek elvégzése utin molekularis bioni-
kus BSc oklevelet kapnak a didkok. Erre épilnek
majd az infobionikus mérnoki, valamint orvosi bio-
technologusi mesterszakok (2 év). A szdmitdgépes
szimulacidkkal is timogatott elméleti képzés mellett —
a gyakorlatok soran — szamos 0j diagnosztikai eljarast
sajatithatnak el a hallgatok. Az oktatds nyelve az elsé
év utan nagyrészt angol.

Uj tudomdnyos ismeretterjesztd filmek

A Magyar Mozgokép Kozalapitvany Kuratoriuma ja-
liusban dontott a tudomanyos ismeretterjesztS film
palyazatok taimogatasarol. A dontés a kovetkez6 fizi-
kai/kémiai témakkal foglalkoz6 filmek elkészitésére
juttat timogatast:

Buda Janos: Via tofana Edtvds — A film bemutatja
Eotvos Lorandot, mint tudost, tudomanypolitikust és
mint embert is. Az ember bemutatasihoz egyebek kozt
az apa, baro Eotvos Jozsef és fia levelezése adja meg a
keretet.

Heveér Zoltan: A kozeledd Naprendszer — A film a
bolygokutatas legtjabb eredményeit, azon beliil a Nap-
rendszer szerkezetének kutatdsat ismerteti meg a né-
z6vel. Ebben jelentSs szerep jut az Grkutatds korszerd
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modszereinek, a kilonbdzd drmisszioknak. A film
szakért6i az MTA RMKI kutatoi, a hazai Grkutatas jeles
képviseldi.

Ricséy Béla: A csodalatos viz — A film témaja a viz,
a foldi élet szamdara nélkulozhetetlen vegyulet. A
szakérté Beck Mibdly akadémikus, a neves fizikoké-
mikus, aki a nézét megismerteti a vizre vonatkozo
alapveté tudomanyos ismeretekkel. A film erénye,
hogy kitér a vizre vonatkozo6 kiilonféle dltudomanyos
nézetek és allitasok cafolatara is, igy foglalkozik tob-
bek kozott a ,bioviz”-zel, a ,Pi-viz”-zel és mas, anyagi
haszonszerzés altal motivalt sarlatinsagokkal is.

A filmek varhatdéan vagy ebben az évben, vagy a
jove év elsé felében készllnek el.
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Tarnoczy Tamas (1915-2007)

2007. szeptember 14-én elhunyt Tarnéczy Tamds, a
fizikai tudomany doktora, egyetemi tanar, az MTA
Akusztikai Kutatocsoportjanak egykori igazgatoja.
A Pazmany Péter Tudominy Egyetemen a késSbb
Nobel-dijas Békésy Gyorgynél akusztikabol doktoralt.
O hozta létre a MTA kutatdsi hilozatiban a Békésy
Gyorgy Akusztikai Kutatolaboratoriumot.

Kitlintetés

A Debreceni Egyetem ez év junius 30-an Berényi Dé-
nes akadémikusnak a debreceni egyetemi integracio
el6készitésében végzett kimagaslo tevékenységéért, a
Magyar Tudomanyos Akadémia Debreceni Bizottsiga

HIREK A NAGYVILAGBOL

Az MTA Akusztikai Komplex Bizottsiganak alapitoja,
iranyit6ja, majd 6rokos tiszteletbeli tagja volt. Az Opti-
kai, Akusztikai, Film- és Szinhaztechnikai Tudomanyos
Egyestilet alelnoki tisztét kozel 20 évig toltotte be.

Az akusztika majd minden agaban ért el jelentSs
eredményeket. Tudomanyos munkassagat tobb mint
400 dolgozat, 19 konyv és konyvrészlet illusztralja.

és a Debreceni Egyetem egytttmikodésének eredmeé-
nyes fejlesztéséért, valamint a Tdrsadalmi Tandcs volt

elnokeként végzett kimagaslé munkajaért a Debreceni
Egyetem Emlékérem Kkitiintetést adomanyozta.

Elhunyt Kai Siegbahn, az ESCA mddszer feltaldloja

2007. julius 20-an a dél-svédorszagi Angeholmban 89
éves koraban meghalt Kai Siegbahn, aki 1981-ben el-
nyerte a Nobel-dijat az elektronspektroszkopia kémiai
elemzésre torténd felhasznalasanak (ESCA, electron
spectrosopy for chemical analysis) kidolgozasaért. A
modszert széles korben hasznaljak a fémek és mas
anyagok kémidjaban a feltletek roncsolasmentes elem-
zésére, protézisek kopasinak vizsgalatara, elektromos
aramkorok szennyezéseinek azonositasara, és még sza-
mos egyéb fontos ipari céla alkalmazasa van.

Kai Manne Siegbahn 1918. aprilis 20-in Lundban
sziletett, egyetemi tanulmanyait az Uppsala Egyete-
men végezte, majd Stockholmban szerzett doktori
fokozatot. 1940-ben doktoranduszként a béta-bomlast
tanulmanyozta és elektronspektroszkopiai célokra
egy gombaalak( magnest tervezett, amely két irany-
ban volt képes fokuszilni az elektronokat. A kettSs
fokuszalas egy nagysiagrenddel novelte a mérések
pontossagat. Az 1950-es években kollégaival, Carl
Nordlinggal és Evelyn Sokolowskival a fotoelektronok

tanulmanyozasara kettés fokuszalo béta-spektromé-
tert épitett. Munkaja nyoman az elektronspektroszko-
pia egy ritkdn hasznalt laboratoriumi modszerbdl szé-
les korben alkalmazott ipari technikava fejédott.
1981-ben megosztott fizikai Nobel-dijjal tintették
ki, a dij masik felén Nicolaas Bloembergen, Harvard
Egyetem és Arthur L. Schawlow, Stanford Egyetem,
osztozott a lézerspektroszkopia kifejlesztéséért. Sieg-
bahn egyike volt a négy apa-fia parosnak, akik fizikai
Nobel-dijat nyertek. Apja 1924-ben kapott Nobel-dijat
a rontgenspektroszkopia terén végzett vizsgalataiért.
Err6l az 6rokségrdl szolva Siegbahn kijelentette: ,Ha-
tarozottan elénynek szamit, ha az ember minden nap
mar a reggelinél elkezd fizikarol beszélni.”
Palyafutdsanak rovid szakaszaban a Nobel Intézet-
ben és a stockholmi Royal Institute of Technologyban
dolgozott, de aztan visszatért Uppsalaba, ahol l[ényegé-
ben az egész életét toltotte. 1984-ben vonult nyugdijba,
de halalaig folytatta munkajat a laboratériumaban.
http://blogs.physicstoday.org

A DO és CDF egytittmkodés Gj bariont talalt

A Fermilab Tevatronja altal gydjtott adatokat tobb
évig egymastol figgetlentl elemezve a két egytittmd-
kods csoport néhany nap kilonbséggel ugyanannak
az Gj barionnak a felfedezését jelentette be. A DO
egyuttmikodés junius 12-én a Physical Review Let-
tershez bekuldott cikkében jelentette be a ritka barion
Xi, els6 kozvetlen megfigyelését. Janius 15-én a Fer-
milabban egy zsufolt el6adoteremben Eduard De La
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Cruz Burelo éppen bejelentette a DO egyuttmikodés
felfedezését, amikor felallt Dmitry Litvintsev, a CDF
egyuttmikodés kutatdja és ugyannak a részecskének
a megfigyelésérdsl mutatott be fliggetlen kisérleti bizo-
nyitékot. Ez a harom kvarkbol — egy-egy d, s és b —
allo részecske az elsd, amely mindharom kvark-gene-
raciobol tartalmaz részecskét.

http://cerncourier.com
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A Kongresszus timogatja a kutatasok koltségvetésének megduplazasat

Az amerikai Kongresszus mérfoldkének tekinthetd tor-
vényjavaslatot fogadott el, melynek célja a fizikai és
muszaki tudomanyokat timogat6 intézmények koltség-
vetésének megduplazisa. A Huszonegyedik Szdzadi
Versenyképességi Térvény azt az ajanlast fogalmazta
meg, hogy a National Science Foundation és az Ener-
giatigyi Minisztérium koltségvetését a kovetkezs hét év
folyaman, a National Institute of Standards and Tech-
nologyét pedig tiz év alatt emeljék a kétszeresére.

A torvényjavaslat a tudomanyos képzést és a techno-
logianak a kutatasbol az iparba valo transzferjét igyek-

-

szik erdsiteni, valamint tdimogatja az Energialigyi Mi-
nisztériumon beliil egy olyan iroda 1étrehozasat, amely
célzottan a nagy kockazata (csak hosszua tavon eredmé-
nyeket hozo) kutatisokat timogatja. A tOrvényjavas-
latot 2007. augusztus 2-an mind a képvisel6haz, mind
pedig a szenatus megszavazta, €s akkor valik hatalyos-
sa, ha azt Bush elnok alairja. Az intézmények éves kolt-
ségvetését ténylegesen az illetékes bizottsigok szabjak
meg, azonban ezek varhatéan kovetik majd a torvény
ajanlasait, legalabbis rovid tavon.

Www.nature.com

India vonzova szandékozik tenni a tudomanyos életpalyat

a fiatalok szamara

Az indiai kormany 50%-kal megemelte a doktorandu-
szok és a posztdoktori kutatok osztondijat, hogy tobb
fiatalnak legyen kedve a tudomanyos kutat6i palyat va-
lasztani. A terv szerint a doktoranduszok havi 12000 ra-
pia (kb. 300 USD) a posztdoktori 6sztondijasok pedig
havi 16000 rapia juttatasban fognak részestilni. A don-
tést augusztus 1-jén Thirumalachari Ramasamitudo-

manyutgyi miniszter jelentette be, aki hozzitette, hogy a
kormany évente 1,2 milliard rapiat fog az 0sztondijak
emelésére forditani az egyetemeken és a nemzeti kuta-
tolaboratoriumokban. Az orszag tudosai nagy 6rommel
fogadtak a bejelentést, amelynek eredményeképpen re-
mélhetSleg novekedni fog a fiatal kutatok szama.
Www.nature.com

A német részecskefizika tobb pénzhez jut

A német részecskefizikusok hamarosan megerdsithetik
pozicidjukat a nemzetkdzi tudomanyos versengésben.
Majus 15-én a Német Kutatokdzpontok Helmholtz Szo-
vetségének Szenatusa bejelentette, hogy 25 millio eurdt
juttat a kovetkezS ot évben a Fizika teraskdlan cimud
projekt timogatasara. A kutatdsi javaslat vezet$ intéz-
meénye a DESY, tagja még a Forschungszentrum Karls-
ruhe, a miincheni Max Planck Fizikai Intézet valamint
17 egyetem is — a cél az elemi részecskék és kolcsonha-
tasaik kutatidsa. Ugyanakkor a Szovetség az eddigieknél
jobban 6sszpontositott alapot kivan szolgaltatni a tech-
nologiai fejlesztéshez is. A Szovetség az els6 ot év alatt
tobb mint 50 Gj allast fog létrehozni tudésoknak, mér-

A Dirac-érem Kkitlintetettjei 2007-ben

A Dirac-érmet minden évben augusztus 8-an, P.A.M.
Dirac szlletésnapjan, adjak at az arra érdemeseknek
Triesztben az Abdus Salam Nemzetkozi Elméleti Fizi-
kai Kozpontban.

Ezévben a két kitintetett John Iliopoulos (Ecole Nor-
male Supérieure, Paris) és Luciano Maiani (Universita
degli Studi di Roma), akik az 5000 USD 6sszeggel jaro
dijat a ,bdjos” kvarknak a standard modellbe vald beil-
lesztéséért, ,az elemi részecskék modern elméletéhez

o

HIREK - ESEMENYEK

nokoknek és technikusoknak, hogy vonzova tegye a
fiatalok szamara a kutatoi palyat a részecskefizika tert-
letén. Az Gj szervezeti forma segiteni fogja az egytittm-
kodést az egyetemek és kutatointézetek kozott az adat-
feldolgozds, valamint az Uj technologidk fejlesztése
terén is. Kiillonleges tdimogatasban részesil az informa-
cios technologia, valamint a gyorsitd és detektor tech-
nologia, mivel ezek kozponti szerepet jatszanak a ré-
szecskefizika jovéobeli fejlddésében. A szovetség tagja-
ként a DESY rendelkezésre bocsitja eszkodzeit és beren-
dezéseit Gj gyorsitos és detektor technologidk tesztelé-
sére és fejlesztésére.

WwWWw.cerncourier.com

val6 hozzajarulasukért” nyerték el. A bajos kvark léte-
zését 1970-ben josolta meg Iliopoulos és Maiani, az el-
mélet pedig 1974-ben nyert megerdsitést a J/'¥ részecs-
ke felfedezésével, amely bajos kark és bajos antikvark
kotott allapota. A Dirac-érmet olyan kutatok nyerhetik
el, akik ,jelentGsen hozzajarultak a fizika fejlédéséhez”
de eredményeikért még nem részestiltek Nobel-dijban,
Field-éremben vagy Wolf-dijban.
http://physicsworld.com
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Ujabb kisérlet a relativitiselmélet igazoldsira

A Fold két ellentétes oldalan dolgozo kisérleti kutatok
egyesitették eréiket, hogy Einstein relativitiselméletét
egy Ujabb tesztnek vessék ala. A kaliforniai Stanford
Egyetemen Holger Miiller és kollégai a Lorentz-inva-
riancia sérulését vizsgaltak a Berlinben, valamint az
ausztraliai Perth-ben végzett kisérletek eredményei-
nek kombinalasaval. Az egyik esetben két kvarc tireg-
rezonator fényének frekvenciajat, a masikban két zafir

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

HALLHATATLAN HANGOK

A hanghullamok — energiahordozasuk révén — alkalma-
sak jelek, informaciok tovabbitasira, amelyeket a hul-
lamforrastol tavol is fel tudunk fogni. Ritkdn gondolunk
arra, hogy amit a fuliinkkel érzékeliink, az csak egy ré-
sze a hangoknak. Ma, amikor a fejlett technikai eszko-
zokkel észlelésiink szinte hatdrtalan, akar kérdgjelet is
tehetnénk a cim végére. Mindenesetre érdekes attekin-
teni azt, hogy mi van a hallhat6 tartomanyon kivil.

Hanggal kapcsolatos alapfogalmak

Fizikai értelemben hangnak nevezik a rugalmas kozeg-
ben fellepé mechanikai rezgéseket és hullimokat. A
hang terjedési sebessége levegSben 330-340 m/s, folya-
dékokban és szilard anyagokban sokkal nagyobb, viz-
ben kortlbeltl 1400, acélban nagyjibol 5000 m/s. A
sebesség — egyes esetektdl eltekintve — a frekvenciatol
és hullimhossztol fiiggetlen, de minden anyagban nagy
mértékben fligg a kozvetits kozeg strliségétsl, hémer-
sékletétSl. (Szilard anyagokban tobbféle rugalmas hul-
lam is terjedhet, hangsebességen altalaban a longitudi-
nalis hullamok sebességét értjik.) Léglires térben ezek a

kristalyban a mikrohullamok frekvencidjat hasonlitot-
tak Ossze. A kisérletek a fotonok és az elektronok vi-
selkedését vizsgaltak, és kisérlet kozben a berende-
zést forgattik, hogy megviltoztassdk a vonatkoztatdsi
rendszert. A tobb mint egy évig gyUjtott adatok szerint
a Lorentz-invariancia esetleges sértlésére adott felsé
korlat a korabbi értéknél 3—50-szer kisebb.

Phys. Rev. Lett. 99, 050401 (2007)

mechanikai hullimok nem terjednek. (Kozismert kisér-
let szerint egy bura ala helyezett csengé hangjat nem
halljuk, ha kiszivattytzzak a levegdét.)

A hang két legfontosabb jellemz6je a hangerésség és
a hangmagassiag. A hang magassagat a rezgésszama ha-
tirozza meg, azonos frekvencia esetén a nagyobb amp-
litddoja hangrezgés hangerdssége a nagyobb.

A frekvencia szerinti felosztas szerint a bhallbaté hang
olyan hang, amelynek (vagy legalabb egy szinuszos
osszeteviének) frekvenciaja 20 Hz és 20 kHz kozé, az
atlagos hallastartomanyba esik. A 20 Hz-nél kisebb frek-
venciaju hang neve infrabhang, a 20 kHz nél nagyobb

cidja hangot hiperhangnak is szoktak h1vr11 (1. abra).

Hangok az ember 4ltal hallhatd
tartomanyon kivl
Infrahangok keletkezése, terjedése

Az infrahangok fontos tulajdonsagai: Egyrészt, hogy
kozegben (légkor, viz, talaj) kevésbé csillapodnak,
ezaltal nagy tivolsigra (akar tobb sziz kilométerre is)

1. abra. A hang spektruma

hall. ‘ iy roeziikaban )

hatara

20 Hz

288

40 kHz

| |_ultrahang I |
I

100 kHz
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2. dbra. Nem szellem, infrahang hatasa!

terjednek. Masrészt, az alacsony frekvencidnak ko-
szonhetSen terjedését nagyon bonyolult meggatolni,
konnyen at tud hatolni akar szilard épitmények falain
is. A természetben meglehetSsen gyakran keletkez-
nek infrahangok, példaul gyenge foldrengések és
széllokések miatt. Néhany allat is hasznalja az infra-
hangokat: példaul az elefant tavolsiagi kommunikacio-
ra és az ellenfél elriasztdsara.

Infrahangok hatdsai

Az infrahangnak, bar hangként nem észlelhets, van
fiziologiai hatisa az emberi szervezetre. Kell6 erGs-
ségben rosszullétet, emésztési zavarokat, panikhan-
gulatot okozhat. (Halaleset is el6fordult mar. Egyes
allitasok szerint kiilonosen veszélyes a nagy teljesit-
ményd, 7 Hz-es infrahang.)

Az infrahangokat szinte mindennel Osszefiiggésbe
hoztdk. Korabban is sok tudos feltételezte a mara iga-
zoltnak latszo tényt, hogy a ,szellemjarta” helyeken
ezek a hangok okoznak olyan érzést, amelyet az em-
berek a kisérteteknek tulajdonitanak: rejtélyes koril-
meények kozott elalvo gyertydk, furcsa érzések és bor-
zongas. Ezeket a jelenségeket aligha a kisértetjarta
hazak szellemei okozzak, sokkal inkabb egy rendki-
vil alacsony frekvencidji hang, ami az emberi fil sza-
mara nem hallhat6 (2. abra).

Az infrahangokat nem haladlos fegyverként is fel
kivanjak hasznalni. A hallhat6 tartomanyon kivil
egyre tobb kutatdst végeznek az infrahangos akusz-
tikus fegyverek eléallitasa érdekében. A kétkedések
ellenére az amerikai hadsereg katonai rendészei
nagy lehetGséget latnak az infrahangfegyverben,
fGleg tomegzavargisok esetén. Véleményik szerint
hatdsa sokkal jobban kontrollalhat6, mint példdul a
koénnygazeé.

Ultrahang az dllatvilaghan
Az allatok az ember 4ltal keltett és hallott hang frek-

hangkeltésre és érzékelésre. Leginkdbb az ultrahan-
gok felé terjed ki ez a képességiik. A delfinek képe-

3. abra. A Robert Adler konstrualta elsg, ultrahangos TV-taviranyitd

sek zsikmanyuk felderitésére 170000 Hz-ig terjedd
ultrahangokat is kibocsatani.

Az éldlények altal keltett és hallott hang frekven-
ciatartomanya nem feltétlenil egyezik meg. A fajtarsa-
ikkal valo kommunikalashoz hasznalt frekvencidnal
altalaban magasabbat is képesek érzékelni zsakmany-
szerzéskor, illetve veszély elharitasakor. Példaul a
macska nem képes ultrahangot kibocsatani, de meg-
hallja az egér 30000—40000 Hz kortli cincogasat, a
lepkék is érzékelik a denevérek ultrahangjeleit. Az,
hogy a denevér a fulével lat, korantsem tévedés, a re-
pulés kozben mandverezs és rovarokra vadaszo em-
16s ultrahangradarja segitségével kell6 precizitassal
érzékeli a kornyezd vilagot.

Egyszer( ultrahangos eszkozok

A 20 kHz-nél nagyobb frekvencidji mechanikai rez-
gések és hullamok keltésére alkalmasak egyebek ko-
zott a Galton-sip (kicsiny, zart ajaksip), specialis sziré-
nak, a magnetosztrikcios (egyes ferromdgneses anya-
gok erGs magneses térben torténd méretvaltozasat
hasznal6) adok. A MHz-es frekvencidk el&allitasara
kivaléan alkalmasak a piezoelektromos (egyes anya-
gokban mechanikus deformacié hatasara elektromos
fesziiltség keletkezik, illetve fesziiltség hatisira me-
chanikusan deformalédnak) ultrahangadok.

A mindennapi életben is gyakran haszniljuk az
ultrahangokat. Ma mar kevesen tudjak, hogy az elsé
igazdn jol haszndlhato televizios tavirdnyitdok ultra-
hanggal mukodtek. Robert Adler konstrualta azt az
ultrahangos taviranyitot (3. dbra), amely 1956 janiu-
saban kerilt Amerikaban kereskedelmi forgalomba.
Ugy miikodott, hogy az adoérészbe négy kiilonbozé
hosszisagt aluminium palcat épitettek és egy me-
chanikus szerkezet valamelyik pdlca végére tott,
amitdl a palca rezgésbe jott és ultrahangot bocsatott
ki. Az ultrahangot érzékelS vevarészt pedig beépitet-
ték a TV-be.

Az ultrahanggal mikodét levaltd infravords tavira-
nyitok az 1980-as évek elején jelentek meg. (Egyes
allitasok szerint az ultrahangos eszkdzok zavartik a
lakasban lévé haziallatokat.)
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4. abra. Magzatrol készult 4D ultrahangkép és a képalkotas elve

Ultrahang az egészségiigyben

A modern technika révén a hang segitségével nem-
csak a denevérek, mi is ,lathatunk”. Sok csalad fény-
képgytjteményében megtalaljuk a sziiletés el6tt ké-
sziilt magzati felvételeket, amely a sziletendS gyer-
mek jO minGségl képét mutatja. A felvételek titka itt
is az ultrahang (4. dbra).

Az orvosi diagnosztikdban hasznilatos ultrahang
frekvencidja lényegesen nagyobb, mint a természet-
ben el6forduld ultrahangoké. A képalkotd késziilé-
kekben 2-20 MHz frekvenciaja ultrahangot hasznal-
nak. Atlagosan 1540 m/s terjedési sebességet feltéte-
lezve az ultrahang hullimhossza szovetekben 0,77-
0,154 mm, ami mar j6 felbonto-képességet biztosit. A
transzducerekhez — az ultrahangos jel addsara és véte-
lére is alkalmas eszkozokhoz — piezoelektromos el-
ven mikodds anyagokat hasznalnak.

Az egészségligyben hasznalt ultrahangos eszkozok-
hoz az otletet az 1. vilighabortban a tengeralattjarok
felderitésére hasznalt, a hang visszaverGdésén alapuld
navigacios készulék (szondr) adta (5. dbra). Kis to-
megl, elemmel mikodS szondr-eszkozok ma mar
mindenki szdmara elérhetSek, amelyek segitségével
az aktualis vizmélységen kivil az is meghatarozhat6,
hogy hol és milyen mélységben vannak halak.

5. abra. A szonar és a segitségével egy hajoroncsrol késziilt kép

Az ultrahang-terapianal az ultrahang izomlazito,
fajdalomesillapito és értagitd hatasat hasznaljak ki.

Az orvoslasban ultrahangokat nemcsak diagnoszti-
kai, hanem terapids célokra, tobbek kozott vesekd-,
epekdzazasra is hasznalnak. A kére fokuszalt 16kés-
hullamok segitségével ztzzidk olyan aprora (néhiny
milliméteresre) a koveket, hogy azok el tudjanak ta-
vozni a szervezetbdl.

Mester Andras
Di6sgy6ri Gimnazium, Miskolc
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