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VALOSZINUSEG

A val6szinlség a hétkoznapi életben és a tudomany-
ban egyarant nagy szerepet jatszik, azonban vitatott
kérdés, hogy hol huzodik a hatar a fogalom pontos
tudomanyos értelme és laza diszkurziv hasznalata
kozott. A problémat egy kitalalt, de azért elég realisz-
tikus részecskefizikai példan mutatom be.

Tegylk fel, hogy egy elméleti fizikus arra a kovet-
keztetésre jut, hogy a neutron tartalmaz még hirom
eleddig ismeretlen tipust kvarkot, amelynek két le-
hetséges valtozata van. A két valtozatot fizikusunk
Jfehér” és fekete” kvarknak nevezte el, de nem tudta
megmondani, hogy a harom Gjfajta kvark kozott hany
fehér és hany fekete van: Az elmélet mind a négy
lehet&séget (0, 1, 2 vagy 3 fehér kvark) egyforman
megengedte.

Sikertilt azonban megmutatnia, hogy a fehér-fekete
szinmegoszlas kisérletileg vizsgalhat6. Amikor ugyan-
is elektronokkal bombidzzuk a neutronokat, az Uj
kvarkok egyike nagyon ritkan, véletlenszerten, vir-
tudlis részecske formajaban rovid idére kilép a neut-
ronbdl, és az elektron sz6rddni tud rajta. A folyamatot
az 1. abra (természetesen fiktiv) Feynman-grafjai
szimboliziljik. Az ,elmélet” szerint a fehér és a fekete
kvark kilonb6z6 modon szorja az elektronokat (az
egyik mondjuk ,jobbra”, a masik ,balra”), ezért ebbdl
a kisérletb6l meg lehet tudni, hany fehér és hany fe-
kete kvark van a neutronokban.

A kisérletnek ezt az aspektusit egy egyszerd urna-
modell szemlélteti. Egy urniban van hiarom golyo,
amelyek csak a sziniikben kiilonbdznek egymastol:
lehetnek fehérek vagy feketék. Tobbszor egymas utan
véletlenszerGen kivesziink egy golyot tgy, hogy mi-
utin a golyo szinét feljegyeztik, rogton vissza is
tessziik az urnaba (és az urnat természetesen minden
huzas elé6tt jol megrazzuk).

Mi a valoszinlsége annak, hogy n probalkozas
soran k fehér golyot hazunk? A valasz nyilvan attol
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fugg, milyen a golyok szinmegoszlasa. Jeloljik a fehér
golyok szamat M-mel (M = 0, 1, 2 vagy 3). A fekete
golyok szama ekkor (3—-M). Annak valoszintsége,
hogy egy fehér golyot hazzunk ki, M/3-mal, annak
valoszinlsége pedig, hogy feketét, (1-M/3)-mal
egyenld. A kérdéslinkre — milyen val6szintséggel lesz
n kihazott goly6 kozott k fehér — a binomidlis elosz-
las adja meg a valaszt:

k n-k
val(k| M, F) = (’;]({fj (1 —];4) NE!

Ebben a képletben és a tovabbiakban is minden
valoszintséget jelentS fliggvényt val(.l...) alakban
irunk. A valQ figgvény argumentumat a | jel két rész-
re osztja. A vonaltdl balra taldljuk azt a valtozot,
amelynek a valoszinlségérdl sz6 van. A fuggdleges
vonaltol jobbra talalhaté szimbolumok azokra a felté-
telekre utalnak, amelyek mellett a valoszinlségi elosz-
las érvényes. Az (1) képlet példaul akkor igaz, amikor
az urnidban M fehér golyo van és dsszesen n-szer ha-
zunk. A biztonsag kedvéért szerepel még egy Fjel is,
amely figyelmeztet ra, hogy mindig vannak speciali-
zalatlan feltételek, amelyek koziil késébb egyet vagy
tobbet esetleg expliciten is meg kell majd adnunk.
Mivel minden valbszinlségre egyontetien a valQ
jelet hasznaljuk, az argumentumbdl kell kidertlnie,
minek a valoszintségérdl van szo.

1. dbra. A fiktiv szoras ,Feynman-grafjai”

fehér kvark fekete kvark

neutron elektron neutron elektron
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2. dbra. Binomialis eloszlas
Az (1) mindhdrom tényezgjének vilagos matematikai
jelentése van. Az (M/3)* annak kovetkezménye, hogy —
feltételezésiink szerint — k-szor htizunk fehér golyot, az
(1-M/3)" *-ra pedig azért van sziikség, mert a maradék
(n—k) alkalommal fekete golyot hizunk ki. Az

4

binomiilis egytitthato veszi figyelembe, hany kulon-
b6z6 sorrendben kovetkezhetnek egymas utan a fe-
hér és a fekete golyok. Ez az eloszlas helyesen van
normalva, mert a binomidlis tétel alapjan

Y val(k| M, n,F) = [M+ 1-M ] -1
k=0 3 3

A 2. abrdn példaként a val(k|12,12 F) eloszlast abra-
zoltuk.

Az (1) arra jo, hogy ha M-et ismerjik, kiszamithas-
suk, milyen val6szintséggel hizunk n probalkozas-
bol k-szor fehéret. Azonban nem ez az a valoszint-
ség, amelyre szikségink van. Az M-et szeretnénk
megtudni, azt, hogy hany fehér kvark van a neutron-
ban (hany fehér golyot tartalmaz az urna). Mar emli-
tettiik, hogy az 1. dbrdn felrajzolt folyamatok, ame-
lyek errdl informalnak, nagyon ritkak, ezért a kisérlet
nagyon draga (a sziikkséges gyorsito-id6 hossza). Ezt
figyelembe véve a koltségvetésiinket — elég rugalma-
san — Ggy allapitottdk meg, hogy a kisérletet addig
folytathatjuk, ameddig — mondjuk — 5 benntiinket ér-
dekl6 folyamatot nem taldlunk, ami az urnamodellben
n =5 huzasnak felel meg.

Tegylk fel, hogy a kisérlet megtortént és az S fo-
lyamatbdl 2 tartozott fehér, 3 pedig fekete kvarkhoz.
Az urnamodell nyelvén ebben a helyzetben a kovet-
kez6 kérdésre kell valaszt taldlnunk: Ha n = 5 huzas-
bol k= 2 fehéret kaptunk, akkor hiany fehér goly6 van
az urniaban (mekkora az M)?

Biztosat nyilvin nem mondhatunk, de esetleg kapha-
tunk M-re egy valoszintlségi eloszlast, val(M | k, n, F)-t,
amely val(k | M, n, F)-t6l csak abban kiilonbozik, hogy
a kés az M helyet cserélt egymassal. Ez azonban egy-
altalan nem lényegtelen kiilonbség, mert a két jel a
fuggdleges valasztovonal kiilonbozé oldalan all. A ka-
lonbség illusztralasara forduljunk a kockadobidshoz.
Annak val(6 | ps) valoszintsége, hogy 6-ost dobjunk fel-
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téve, hogy a dobasunk paros, 1/3-dal egyenlS, mert a
kockan 3 paros érték talalhato, és ezek egyenlGen valo-
szinGek. A val(ps|6) valoszinlség viszont nyilvan 1,
hiszen ha 6-ost dobunk, azzal automatikusan a doba-
sunk paros is.

A valoszinlségszamits ismer egy képletet, a Bayes-
Sformuldt, amely kapcsolatot teremt a val(X 1Y, F) és a
val(Y'| X, F) val6szintségek kozott. A képlet levezetésé-
hez azt kell felhasznalnunk, hogy a val(X| Y, F) feltéte-
les val6szintséget a

val(X és Y| F)
val(Y| F)
ahol val(Y|F) # 0

val(X| Y, F) =

)

(2)

képlet segitségével szamithatjuk ki, amelyben val(X
és YIF) az X és az Y egylittes bekovetkezésének va-
16szintsége.

A (2) igaz marad, ha az X-et és az Y-t felcseréljik
egymassal:

val(Y és X|F)
val(X| F)
ahol val(X|F) # 0.

)

val(Y| X, F) =

Az (X és Y) kijelentés (vagy esemény) természetesen
azonos az (Y és X) kijelentéssel (eseménnyel). A két
képletbdl ennek a kijelentésnek a valdszintségét ki-
kiiszobolve jutunk el a

val(X| Y, F) val(Y| F)
val(X| F) ’ 3

ahol val(X|F) # 0

val(Y| X, F) =

Bayes-formulahoz (Bayes-tételbez).

Mint latjuk, ez a képlet valdéban kapcsolatot 1étesit
aval(YI X F) és a val(X | Y, F) val6szintség kozott. A
kockadobdsos feladatban példaul Y— 6 és X — psazo-
nositassal ez a relacid természetesen teljesil, mert —
mint lattuk — val(61ps, F) = 1/3, val(ps|6,F) = 1, és
val(61 F) = 1/6, val(ps | F) = 1/2.

Térjlink most vissza a részecskefizikai példahoz (és
a neki megfelel6 urnamodellhez), és a Bayes-tétel
segitségével fejezzik ki val(M |k, n, F)-t az (1) bino-
mialis eloszlason keresztul:

val(k| M, n, F) val(M | n, F)
val(k|n, F) .
Foglalkozzunk a jobb oldalon szereplé valoszintsé-

gekkel. A nevezdbeli valdszinlség nem tartalmaz
M-et, ezért a

val(M | kyn, F) = 4

,
Y valM|knF) =1 )

M=0
normalasi feltétel segitségével kifejezhets a szamlalo-
ban 4116 valoszintségeken keresztil:

3

val(k|n, F) = E val(k| M, n, F) val(M | n,F). (6)

M=0
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A szamlalo elsé tényezGje formailag azonos az (1)
fuggvénnyel, de — az (1)-tdl eltérGen — itt nem k fligg-
vényeként kell érteni (fix M mellett), hanem M fligg-
vényeként rogzitett k-nal. A két fliggvény tehat ugyan-
abban az értelemben kiilonbozik egymastol, mint az x”,
amikor a fuggetlen viltozé6 x (hatvanyfuggvény), és
amikor a figgetlen valtozo n (exponencidlis figgvény).
A val(k| M, n, F)-nek is célszerd a két esetben kiilonbo-
736 elnevezést adni. A (4)-ben, amikor a fuggetlen valto-
z0 M (rogzitett k mellett), likelibood-fiiggvény a neve
(magyarul is), mig az (1)-ben a kvalodszintségi eloszla-
sanak hivjuk.

A (4) szamlalojanak els6 tényezdje tehat a likeli-
hood-figgvény, amit ismeriink. A masodik tényezd
mibenlétét kell még tisztaznunk. Ez a tényezs — a bal
oldalhoz hasonl6an — valoszintségi eloszlas M-ben,
ezért eleget kell tennie a

3
Y val|nF) =1 @)

M=0

normalasi feltételnek. A (4)-ben a bal oldali és a
szamlalobeli M-eloszlas kozott az a kilonbség, hogy
az el6bbiben mar figyelembe vettik a megfigyelés
(szoraskisérlet, urnakisérlet) eredményét (poszterior
valésziniiség), mig az utobbi csak azokat az ismerete-
ket tartalmazza, amelyekkel a kisérlet elvégzése elstt
is rendelkeztink (prior valoszintiség). A Bayes-for-
mula tehat a kisérletezés lényegét fejezi ki tomor ma-
tematikai formaban: egy kisérlet értelme ugyanis az,
bogy a meglévd ismereteinket korrigdlja.

Mint mar mondottuk, az elképzelt kisérletiinkben 5
probalkozasbol 2 golyd bizonyult fehérnek. A likeli-
hood-fuggvénytink ekkor

val(2| M5, F) = 1(2]1‘42(3 - M.

>

Mi lesz a prior? A kisérlet el6tt fogalmunk sincs rola,
milyen a szineloszlas. Ezt a teljes tudatlansagot valo-
szintleg akkor fejezzik ki megfelel6 moédon, ha kez-
detben mind a négy lehetséges M-et egyenlGen valo-
szintnek tekintjuk:

val(M| n, F) = %

(ez a val6szinlség semmiképpen sem fligghet attol,
hogy a késébb elvégzendd kisérletben mekkora lesz
az n).

Mindezeket (4)-be helyettesitve a keresett valdszi-

niségre a
val(M12,5,F) = K-M?*(3 - M) )
képletet kapjuk. A K-ra az (5) normalasi feltételbdl a

1 1

12.23+22.13 12
érték adodik. Igy végiil
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0 0
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M
3. dbra. Az M ,tapasztalati” valoszintségi eloszlasa

val(M|]2,5,F) = 1—12M2 3 -M)>. )

Ezt a valoszintségi eloszlast a 3. dbran lathatjuk. Mi-
vel fehér golyot is, feketét is htztunk, ezért bizonyos,
hogy M nem lehet egyenlS se nullaval, se harommal,
és a kisérlet szerint az urna kétszer olyan valoszint-
séggel tartalmaz egy fehér goly6t, mint kett6t. Ez
ugyan tavol van a bizonyossagtol, de részecskefiziku-
sunk szamara értékes informaciot jelenthet.
O

Ez az a pont, ahol visszatérhetiink a legelsé bekez-
désben felvetett problémahoz. A helyzet ugyanis az,
hogy a valészintségszamitis mivelGinek 6ridsi tobb-
sége szerint a (9) képlet tékéletesen értelmetlen, mert
annak, hogy a neutronban hany fehér kvark van,
nincs valésziniisége, hiszen ez a szam nem a véletle-
nen mulik, hanem hatarozottan nulla, vagy egy, vagy
ketts, vagy hirom. Ugyanez a helyzet természetesen
az urnaval is. Bizonytalansagrol és valoszinlségrdl itt
csak a szineloszlasra vonatkozd tuddsunk kapcsin
lehet sz6, ami azonban esetleges, szubjektiv dolog
(szubjektiv valosziniiség). Az effajta szubjektiv elva-
rast szigortan véve nem is lenne jogos valoszintség-
nek hivni, mert egyaltalin nem lehetiink biztosak
benne, hogy alkalmazhatok ra a valoszintségszamitas
tételei, konkréten példaul a Bayes-formula.

A (9)-cel ellentétben — folytatodik az érvelés —az (1)
binomiilis eloszlas a véletlenen muld objektiv valoszi-
nlséget fejez ki, hiszen ugyanazt a kisérletet sokszor
megismételve ellendrizhets a helyessége. A legegysze-
ribb esetben példaul, amikor csak egyszer probalko-
zunk (n=1), a képlet szerint val(1 |1 M, 1, F) = M/3 valo-
szinlséggel hizunk fehér golyot. Az M itt természete-
sen tokéletesen hatiarozott szam, ha az urnidban mond-
juk csak 1 fehér goly6 van, akkor 1/3. A kisérletet akar-
hanyszor megismételhetjik és empirikusan meghata-
rozhatjuk a fehér golyok elSfordulasanak relativ gyako-
risagadt. Azt fogjuk talalni, hogy a huzasok szamanak a
novelésekor a relativ gyakorisag 1/3-hoz tart, ahogy ezt
a valoszintlség intuitiv jelentése alapjan varjuk is, és ez
teljesen flggetlen attél, mit tudunk vagy gondolunk a
szinmegoszlasrol az urnaban.

A relativ gyakorisigként értelmezett valoszintsé-
gekr6l (objektiv valosziniiség) nagyon konnyud belat-
ni, hogy eleget tesznek a val6szinlségszamitis axio-
mainak, és ennek kovetkeztében természetesen a
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Bayes-formulanak is. Annak val(ps | F) valoszintlsége
példaul, hogy egy kockaval parost dobunk, vagy az a
val(61 F), hogy 6-ost dobunk vele, nyilvinval6an ob-
jektiv valoszintségek. Ezért nem meglepd, hogy a
Bayes-formula érvényes rajuk. A val(k| M, n, F)-fel és
a val(M | k, n, F)-fel azonban nem ez a helyzet, mert
kozuluk csak az elsd objektiv.

Lehet-e barmit is felhozni ezzel az objektiv (, frekven-
tista”) nézSponttal szemben a szubjektiv (,bayesi”) fel-
fogas védelmében? Meg lehet példaul jegyezni, hogy a
relativ frekvenciat csak végtelen hosszua kisérletsorozat-
ban lehet pontosan azonositani a valészintséggel. Ilyen
sorozatok azonban csak a képzeletiinkben léteznek,
ezért a frekventista felfogas is tartalmaz szubjektiv ele-
met. ElképzelhetS azonban ennél konstruktivabb ellen-
vetés is: az, ha sikeriilne megmutatni, hogy a szubjektiv
valosziniiség is rendelkezik azokkal a tulajdonsdgok-
kal, amelyek elégségesek a Bayes-tétel igazoldsdahoz.

Tobb olyan gondolatmenet is ismeretes, amelyek
elég meggy6zGen demonstraljak, hogy valéban ez a
helyzet. Az alabbiakban — befejezésul — roviden kité-
rek az egyikre (azért csak roviden €s vazlatosan, mert
a gondolatmenet nehéz, és részletes ismertetése
messze meghaladna ennek az irasnak a kereteit).
EI6bb azonban tisztazni szeretnék egy lehetséges
félreértést. Az, hogy valami igazi valoszinlség-e vagy
csupan ,amorf elvaras”, nem azon miulik, hogy érvé-
nyes-e vagy sem. Ha példaul egy kockarol feltétele-
zem, hogy egyenlS valoszinlséggel esik mind a hat
oldalara, utobb pedig kidertl, hogy ez nem igaz, mert
a kocka cinkelt, az eredeti hibas varakozasom ettél
még valbszinlségi természetd marad. Csak az érvé-
nyessége az, ami elvész. Ugyanigy, a val(M | n, F) =
1/4 szubjektiv prior az urnapélddban biztosan nem
érvényes (nem igaz), de nem ezen mulik, hogy tekint-
het6-e igazi valoszintiségnek, vagy sem.

1946-ban Richard Cox igényes bizonyitast adott
arra, hogy a Bayes-tétel a szubjektiv valoszintségekre
is alkalmazhat6.! A bizonyitds a kovetkezS harom
feltevésen alapult:

1) A szubjektiv elvarasok® a mértékiik szerint sorba
rendezhetSk: Ha X teljestilésére inkdbb szamitunk,
mint Y-éra, Y teljestilésében pedig jobban bizunk,
mint Z megvaldsuldsiban, akkor X teljestilésére in-
kabb szamitunk, mint Z-ére. Ezt a feltevést matemati-
kusabb formaban is megfogalmazhatjuk, ha az X, az
Y, a Z stb. kijelentésekhez Gigy rendeliink (egyébként
onkényesen) elv(X|F), elv(YIF), elv(Z|F) valos
szamokat, hogy teljestiljenek az

elv(X|F) > elv(Y|F) > elv(Z| F)

egyenlStlenségek. Az elv(. | F) fuggvény természetesen
az elvaras mértékére utal az Fnem specifikalt feltételek

Y Am. J. Phys. 14 (1946) 1-13.

> Az angol belief sz6 pontosabban fejezi ki, hogy mire kell gon-

dolni. A belief magyar jelentései azonban (hit, meggy6z&dés, biza-
lom) olyan érzelmi toltettel rendelkeznek, amelyek alkalmatlanna
teszik Sket egy tisztan valoszindségszamitasi fogalom megnevezésé-
re. Ezért valasztottam — jobb hijan — az elvaras nevet.
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teljestilése mellett. Az F-re valo utalds biztositja, hogy a
jelentGs mértékben eltérd kontextushoz tartozo elvara-
soknak ne kelljen egymdssal Osszehasonlithatoknak
lennitk. Nehéz elképzelni olyan korilményeket, ame-
lyek kozott ossze kellene hasonlitanunk mondjuk
annak az elvardsat, hogy holnap foldrengés lesz Lissza-
bonban azzal, hogy a Voyager-2 UGrszonda radidadoja
holnap végleg felmondja a szolgalatot.

2) Ha X bekovetkeztére van elvarasunk, akkor X el-
maradasara is automatikusan rendelkeziink elvarassal.

3) Ha van elvarasunk Y teljestlésérdl, valamint ar-
rol, hogy X teljestl feltéve, hogy Y teljestl, akkor ar-
rol is van elvarasunk, hogy X és Yegylittesen teljesul.

A gondolatmenetében Cox még azt is megkovetelte,
hogy ha egy adott informaciot tobb kilonbozé moédon
tudunk felhasznalni, mindig ugyanazokhoz a kovet-
keztetésekhez jussunk el, akarmelyik lehetséges elja-
rast valasszuk is az analizishez. Azt bizonyitotta be,
hogy ha a harom feltétel teljesil, akkor az elv(X|F)
elvarasok eleget tesznek a val6szinliségszamitas axio-
mainak, specialisan az

elv(X|F) +elv(X|F) = 1, (X a ,nem X jele),
elv(X és Y|F) = elv(X| Y, F) -elv(Y| F)

osszefuggéseknek, és ha I bizonyosan igaz, H pedig
bizonyosan hamis, akkor

elv(I|F) = 1,
elv(H|F) = 0.

Ezek az Osszefuiggések a valosziniiségek legalapvetSbb
tulajdonsagait fejezik ki, kozottik azt is, amelyik a
Bayes-tétel igazolasahoz sziikséges, ezért az elv( fligg-
vényeket helyettesithetjiik benniik valO fuggvényekkel.
Cox bizonyitasa alapjan ezért konzisztens elvarasainkat
valoban tekinthetjik valoszintségeknek.
O

A  bayesi modszerrel” egyre gyakrabban lehet talalkoz-
ni az olyan publikaciokban, amelyek mérések tervezé-
sével és az eredmények kiértékelésével foglalkoznak.
Ez a modszer ugyanis jelentGs mértékben kitagitja az
analizis lehet&ségeit, mert a problémik sokkal széle-
sebb korében teszi lehetévé a valoszinlségszamitas
részletesen kidolgozott, hatékony fogalmi és matemati-
kai apparatusanak alkalmazasat. Ez az ismertetés azért
sziiletett meg, mert szubjektiven nagyon valosziniinek
tartom, hogy a szubjektiv valoszintségek Bayes-tételen
alapuld bevezetését egyre szélesebb korben fogjak
megengedett eljarasnak tekinteni és alkalmazni.

Fuggelék

A val(M | k, n, F) poszterior valoszinlség — mint lattuk —
szubjektiv, de matematikailag teljesen hatarozott kifeje-
zés, amelynek a tulajdonsagait meg lehet vizsgilni. A
fuggelékben két olyan fontos matematikai tulajdonsaga-
ra mutatok r1i, amelyek megerGsitenek abban, hogy
nincs okunk idegenkedni a szubjektiv valoszintségektol.
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A val(M| k, n, F) elsé argumentuma, az M valtozo, a
0, 1, 2, 3 értékeket veheti fel, és a figgvény értéke alta-
laban egyik M-nél sem nulla. Ezek koziil csak az egyik
egyezik meg a fehér golyok valésagos szamaval az ur-
naban. Jeloljik ezt a szamot M-mel. A val(M | k, n, F)
fuggvény els6 tulajdonsiga, amelyet igazolni is fogunk
az, hogy amikor a probalkozasok n szama egyre na-
gyobb és nagyobb, a val(M | k, n, F) értéke M = M-nél
1-hez, a tobbi M értéknél pedig nullahoz tart. Tomoren
ezt igy fejezhetjik ki:

1, ha M= M,

lim val(M|k n,F) = (10)
" 0, ha M# M.
Ennek a tulajdonsignak az ismeretében vilaszolni
tudunk a kovetkezé kérdésre: n elSzetes huzds ered-
ményének (a k-nak) az ismeretében mi a valdszintsé-
ge annak, hogy a kovetkezs, (n+1)-edik, probalko-
zasnal fehér golyot hizunk. A valaszt az

3
y %/[val(MHe, ", F)

M=0

an

Osszeg adja meg. A fehér golyo valoszintsége ugyanis
M/3-mal egyenld, ezt kell stlyozni a lehetséges M-ek
valoszintségével. A (10) figyelembevételével nagy
n-nél ez az Osszeg az M/3 értékhez tart. Egy hossza
sorozatban tehat a fehér golyok gyakorisigara a
val(M | k, n, F) szubjektiv poszterior valoszinlség
ugyanazt az objektiv értéket szolgaltatja, mint a frek-
ventista felfogas — teljesen elmosodik a kiilonbség a
két megkozelités kozott.?

A (11) képlet azonban tetszéleges szim probalko-
zasra érvényes, s6t, ha a val(M | k, n, F)-t a prior valo-
szinlséggel helyettesitjiik benne, azt a valoszintséget
adja meg, amellyel a legelsé probalkozasnal hazunk
fehér golyot. Mivel a prior valoszintségi eloszlds 1/4-
del egyenld, erre a valoszintségre — ahogy varhat6 — az
1/2 értéket kapjuk. Ha pedig az elsé huzas fehér golyot
eredményezett, akkor — mivel ezen az egy tényen kiviil
semmiféle mas informacionk sincs a golyok szinelosz-
lasarél — a masodik hazasban 1/2-nél nagyobb valoszi-
nilséggel varhatjuk (szubjektiv valoszintségl, hogy
gjra fehéret hizzunk. A (11) képlet erre a megnove-

3 llyen természet(i problémaval Laplace foglalkozott elGszor. Azt a

kérdést vizsgalta, hogy ha egy ismeretlen tulajdonsigi pénzérmét
n-szer feldobunk és a sorozatban k fejet talalunk, akkor mi lesz a fej
valoszinlsége az (n+1)-edik dobasban. A pénzfeldobast is az (1) bi-
nomialis eloszlas irja le, ha benne M/3-at az érmét jellemzé p para-
méterrel helyettesitjiik, amely a (0, 1) intervallumban barmilyen érte-
ket felvehet. Ha ezt a p-t ismerjik, a kérdés konnyen megvilaszolha-
tO: A fej valoszintsége minden egyes dobdsban p-vel egyenld. A p-t
azonban dltalaban nem ismerjiik, erre a nagyon is valosigos esetre
vonatkozott Laplace kérdése. Azt talalta, hogy a keresett valoszinG-
ség (k+1)/(n+2)-vel egyenld. Ez a képlet tetszdleges n-nél (12 = 0-nal
is) érvényes. Ebbdl vonhato le az a kovetkeztetés, hogy az ismeretlen
pegy hossza sorozat relativ frekvencidjaval egyenld.

Laplace ismerte a Bayes-tételt és a jelentGségével is tisztdban
volt, de ebben a bizonyitaisban nem hasznalta fel. A Bayes-tétel ki-
hasznalasaval a bizonyitas nagyon leegyszertsodik és kevesebb fel-
tevést igényel, mint amennyire Laplace-nak sziiksége volt.

HRASKO PETER: VALOSZINUSEG

kedett valoszintségre a 7/9 értéket szolgiltatja, mert
benne val(M11,1,F) = M/6-tal egyenls. Persze ha is-
mernénk M-et (a fehér kvarkok szamat a neutronban),
akkor mindkét val6szinlség ugyanazzal az M/3-mal
lenne egyenlS. De most még csak a kezdeti 1€péseket
tessziik M megismerése felé: Ezért valtozik egyik 1€pés-
r6l a masikra a fehér golyo tallati valdszintsége.

A (10) bizonyitasara ratérve mindenekel6tt azt kell
tisztazni, hogyan viselkedik %, amikor 7 a végtelenhez
tart. Az M = 0 esetben a k végig zérus, mert ekkor az
urniban egyiltalin nincs fehér golyd. Amikor pedig
M = 3, az urna csak fehér golyot tartalmaz, ezért &
folyamatosan n-nel egyenlS. A két kozbilsS esetben
k viselkedését a Nagy Szamok Torvénye hatarozza
meg, amely szerint hosszG huzassorozatban a k/n
arany ahhoz a valészinGséghez tart, amellyel egyszeri
probalkozasnal fehér golyot huzunk: M = 1-nél ez a
valoszintség 1/3-dal, M = 2-nél 2/3-dal egyenld.

A (8)-ra vezetS gondolatmenet alapjan a poszterior
val6szintségre tetszéleges k, n parnal a

val(M|k,n,F) = K, M* (3 -M)""* (12)
képletet kapjuk, amelyben a normalasi tényezd
Kym —5—— (13)
E m}e (3 -m n-k

m =0

értékkel egyenlS (a szumma alatti M-et azért valtoz-
tattuk m-re, hogy nehezebb legyen Osszetéveszteni az
M valtozoval).

Targyaljuk el6szor a & = 0 esetet, amikor az »n pro-
balkozas egyikében sem huzunk ki fehér golyot. Ha
M = 0, akkor ez biztosan igy van, de M = 1-nél és M =
2-nél is eléfordulhat. A Nagy Szamok Torvénye alap-
jan azonban ez utobbi két esetben egy k= 0-s sorozat
valoszintsége 1 — eo-nél nulla. Amikor 2= 0, a (12)-
ben M = 0-nal a 0° kifejezés jelenik meg, amely hata-
rozatlan: lim,_,, 4" = 1, mig lim,_,,0*=0. A (12)-ben ezt
a kifejezést 1-nek kell tekinteni, mert a

val(k[0,n, F) = [Z]'Ok'(l -0k

likelihood-figgvénybdl szarmazik, amely — mint a &
valoszintségi eloszlasa — 1-re van normalva:

y (Z]Ok -0t =fora-0" =1
£=0

Az 6sszeg k> 0 tagjai azonban mind nullak, ezért a k=

0-s tag az, ami 1-gyel egyenlS. Ebbdl lathato, hogy az

ebben a tagban szerepld 0° kifejezés 1-nek tekintendd.
Ennek ismeretében a (12)-bdl nyilvanvalo, hogy

G -m"
17 + 27 + 3"

Amikor 7 — oo, a nevezs elsé két tagja elhanyagolhatd
a 3" mellett, ezért ebben a hataresetben az M = 0-hoz

val(M|0,n, F) =
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tartoz6 valoszinlség 1-hez, a tobbi nullahoz tart. A
most vizsgalt esetben (M = 0) a (10) szerint valoban
ennek kell torténnie. Teljesen hasonldéan igazolhato
(10) helyessége akkor is, amikor &= #.

A kozbensé tartomanyban, amikor 0 < k& < 7, (12)
szerint

2;1*/@
——  haM=1,
Zisz_‘_zle
- 3
val(M| k,n, F) 2 ha M- 2, (14)
Zrzf/eJrzle
0 ha M =0 vagy M= 3.

Most, amikor k& nem egyenlS se 0-val, se n-nel, az n
kihazott goly6 kozott fehérek és feketék is vannak,
ezért M nem lehet se 0, se 3. A (14) harmadik sora
mutatja, hogy ebben a tekintetben ¢sszhangban va-
gyunk (10)-zel. Véges n-nél a (14)-beli két tort egyike
se nulla, de az n — o hataresetben, a (10)-zel ugyan-
csak Osszhangban, az elsS tort 1-hez, a masodik nulla-
hoz tart, M = 2-nél pedig pont megforditva. Ez annak

a kovetkezménye, hogy a Nagy Szamok Torvénye
szerint M = 1-nél k helyébe n/3-t, M = 2-nél pedig
2n/3-t kell irnunk. A (10) érvényességét ezzel minden
lehetséges esetre igazoltuk.

A val(M | k n, F) masik kedvez6 matematikai tulajdon-
siga, amelyre a fliggelék elején utaltunk az, hogy a (10)
képlet érvényes marad akkor is, amikor val(M | n, F) =
1/4 helyett masik prior valészinGséget valasztunk. Ez a
prior lényegében tetszGleges lehet. Az egyetlen kikotés
az, hogy egyik M-nél se legyen pontosan nulla. Ez a
tulajdonsag, amelyet numerikus szimuldcio segitségével
lehet demonstralni, azért nagyon fontos, mert a szubjek-
tiv valoszinlség kritikusainak gyakori érve, hogy a prior
valoszintiség megadasinak a sziikkségessége elfogadha-
tatlan 6nkényességet visz bele a szimitisokba. Amikor
azonban 7 elég nagy, a fliggés a prior valoszintiségtol —
mint latjuk — gyenge. Abban a nagyon gyakori esetben
pedig, amikor az n értéke korlatozott, a poszterior valo-
szinlséget javithatjuk azzal, hogy a prior megvalasztasa-
nal maximalisan kihasznaljuk az el6zetes ismereteinket
és a megalapozott elvirisainkat. Igy példaul egy kisérlet
megismétlésénél a korabbi kisérlet poszterior valoszi-
niségét valaszthatjuk priornak.

A RESZECSKEFIZIKA ANYAGELMELETE:

A STANDARD MODELL

A CERN nagy hadrontitkoztetd (LHC) gyorsitojat
2008-ban inditjak, négy hatalmas észlelGrendszere
kozul kettében jelentGs magyar részvétellel. Az LHC
egyik f6 feladata a részecskefizika elméletének, a
Standard modellnek kisérleti ellenérzése. Mivel ma-
napsag igen sokszor emlegetjik, a szerkeszt6k kéré-
sére megirtam ezt a bevezetd jellegl 6sszefoglalot a
Standard modell elméleti alapjair6l és legelemibb
kisérleti bizonyitékairdl. Ehhez persze jelentGs mér-
tékben felhasznaltam korabbi hasonld cikkeimet —
foként a Természet Vildga Mikrokozmosz kilonsza-
maban (szerk. Lévai Péter €s Hegyi Sandor, 2000) és a
Handbook of Nuclear Chemistry (szerk. Vertes Attila
és tarsai, 2003) 1. kotetében megjelenteket — Ggy-
hogy, ha bizonyos dolgok visszacsengenek egy-egy
hiséges és j6 emlékezb-tehetségl olvasonak, az nem
a véletlen mtve.

Allando vita targya, hogyan irjuk a Standard modellt
magyarul. Angolul Standard Model, magyarul szokas
csupa kis betivel irni. Szerintem ez nem egy szabva-
nyos modell, hanem Standard a neve, hasonl6an a pesti
Vici utcahoz, szemben Vic egyik vaci utcajaval.

A tovdbbiakban tehdt megprobilom osszefoglalni a
részecskefizika alapismereteit. Mivel a fizika egzakt
tudomany, csak szavak hasznalata sziikségszerten
zavar érzetét kelti. Ha cikkem 0sszezavarja az olvasot,
az a szerzG hibija, nem a mogotte levd fizikai elméle-
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té, amely pontos matematikai formalizmuson alapul
és eldrejelzései gyonyorien egyeznek a kisérleti ered-
ményekkel, amint azt a késébbiekben latni fogjuk.

Elemi (és még elemibb) részecskék

A természet megismerésének egyik irdnya egyre mé-
lyebbre hatolni az anyag szerkezetében. Ennek soran,
minden nagyobb 1épés eredményeképpen uGjabb,
oszthatatlannak hitt részecskék jelentek meg: Démok-
ritosz 4 atomja (a-tom = oszthatatlan), Dalton és Men-
gyelejev elemeinek atomjai, Rutherford atommagja,
majd az Ggynevezett elemi részecskék, amelyek kozil
a legismertebb az elektron, a proton és a neutron, lat-
hat6 vilagunk f6 alkatrészei. Az elektron valéban ele-
mi, de a proton €s a neutron egyaltalin nem azok,
komoly belsé szerkezettel rendelkeznek.

Az elemi részecskéket kiilonféle szempontok sze-
rint osztalyozzuk. A legfontosabb a spin (sajat perdi-
let) szerinti osztilyozds: a feles spind (S = 1/2; 3/2;

! Egy R sugart korpilyan V sebességgel mozgd, M tdémegl test

perdilete MVR. A spin nem kapcsolhato a részecskék forgasihoz,
de hozzidadodik mas eredetd perdiiletekhez, az atomokban példaul
a palyamomentumhoz. Nagysiganak természetes egysége a redu-
kalt Planck-dllando, » = b/(2m).
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5/2 ...) fermionok és az egész spind (§=0; 1; 2 ...)
bozonok szimmetria- és egyéb alapvetd tulajdonsigai
erGsen kilonboznek. A fermionok szima megmarad,
amig bozonokat biintetleniil kelthetiink vagy elnye-
lethetiink: egy lampa akarhany lathat6 bozont (fo-
tont) kisugdrozhat és egy vev&antenna akarhanyat
elnyelhet, csak az energia és impulzus megmaradasat
kell biztositanunk. Ugyanakkor a televizié képernys-
jét felvillant6 elektront, amely fermion, valahonnan
oda kell vinniink és dolga végeztével valahova el kell
vezetniink. Erdekes és a fizika szempontjabol igen lé-
nyeges kiilonbség az is, hogy adott allapotban akar-
hany bozon lehet egyidejileg, de fermionbdl csak egy
(Pauli-elv). Ennek kovetkeztében toltenek be az ato-
mi elektronok egyre novekvs energidju energiahéja-
kat és ez akadialyozza meg azt, hogy az atomok az
anyagban és a nukleonok az atommagban egymasba
hatoljanak, ily médon biztositva makroszkopikus for-
mat targyainknak.

A részecskék masik osztalyozasi szempontja az,
hogy a jelenleg ismert négy alapvets kolcsonhatas, a
graviticios, elektromiagneses, gyenge és erds kozil
melyekben vesznek részt. Valamennyi részecskére hat
ugyan a gravitacio, de szerepe csak csillagaszati szin-
ten jelentSs, laboratériumi szinten elhanyagolhatjuk.
Ugyancsak minden részecskére hat a gyenge és min-
den toltéssel vagy magneses momentummal rendelke-
z6re az elektromagneses kolcsonhatas. Az erds kol-
csOnhatasban résztvevs részecskéket hadronoknak,
kozottik a fermionokat barionoknak, a bozonokat
pedig mezonoknak hivjuk. Az erds kolcsonhatasban
részt nem vevd részecskék a leptonok. A nevek a kez-
detben megfigyelt részecskék tomegébdl erednek: a
leptonok (pl. az elektron) konnylek, a mezonok (pl.
a pion, m_ ~ 139 MeV,? az elektron témegének, m, =
0,511 MeV, 273-szorosa) kozepes tomeglek, amig a
barionok (proton, neutron) nehéz részecskék (m, =
938 MeV = 1836 m,).

Szimmetriak

A szimmetriak a részecskefizikiban még fontosabb
szerepet jatszanak, mint a kémiaban vagy a szilardtest-
tizikaban. A jégben a hidrogénatomok tetraéderes
szimmetriaval helyezkednek el az oxigénatomok ko-
rul; ettdl lesz fajtérfogata nagyobb a folyékony vizénél,
amelyben nincs ilyen megszoritas. Az anyagok vezeté-
si (elektromos, hé-, hang-) tulajdonsagai pedig a k-
16nboz6 kristalyracs-szimmetridkra vezethetSk vissza.
A részecskék belsG szerkezetét, mindenfajta anyagel-
mélethez hasonléan, szimmetriak irjak le, a részecske-
fizikaban viszont minden a szimmetriakbol (vagy azok
sérilésébdl) szarmazik: a megmaradasi torvények, a
kolesonhatasok, st a részecskék tomege is.

* Az Einstein-féle E = mc® tdmegformula értelmében a részecskék
tomegét energiaval fejezziik ki. 1 eV az a mozgasi energia, amelyet
egységnyi toltésu részecske 1 V potencialkiilonbség dtszelése soran
szerez; nagyobb egységei a MeV = 10° eV és a GeV = 10° eV.

HORVATH DEZSO: A RESZECSKEFIZIKA ANYAGELMELETE: A STANDARD MODELL

Tertink alapvet$ szimmetridi vezetnek a megmara-
dasi torvényeinkhez. Az energia- és lendiletmegma-
radas levezethetd abbol a kézenfekvd szimmetriabol,
hogy a fizikai torvények nem fligghetnek attél, hol
vesszik fel az id&skalank és koordinatarendszertink
kezdGSpontjat, a perdiilet megmaradasa pedig a koor-
dinatarendszeriink tetszéleges szogének kovetkezmé-
nye. Altaliban minden folytonos szimmetria valami-
lyen megmaradasi torvényhez vezet, a vonatkozo
megmaradasi torvények pedig a kolcsonhatasok fon-
tos jellemz&i, ezért is olyan fontos a szimmetridk fel-
deritése.

A feles és egész spinl részecskék alapvetSen ki-
16nb6z6 szimmetridjiak: a fermionok fizikai viselke-
dését leird hullamfriggvény olyan felépitésd, hogy két
azonos fermion felcserélésekor elGjelet valt, szemben
a bozonokéval, amely nem valt elGjelet, és a korab-
ban targyalt fermion-bozon kiillonbség innen vezet-
het6 le: két teljesen azonos allapotban levé fermion
kozos allapotfiiggvényének zérusnak kellene lennie.
A részecskék spinje is furcsa szerzet; habar hozza-
adodik a részecskék hagyomianyosabbnak tekinthetd
palyamomentumdhoz, amely a kiilonboz8 atomi pa-
lyakon elhelyezkedé (de nem igazan keringd) elekt-
ronoknak megfelelGen kapta a nevét, csak két fizikai
sajatallapota van: vagy jobbra forog (azaz a spinje
felfelé mutat) vagy balra (lefelé). A haromdimenzios
térben kell tehat kezelniink egy olyan vektort, amely
ugyan barmerre mutathat, de méréskor csak két alla-
pot valamelyikében talalhatjuk, tehat csak két fugget-
len mennyiség jellemzi. E két mennyiség hagyoma-
nyosan a spin hossza és valamelyik iranyra vett veti-
lete. Mivel a hiromdimenzios térben a vektoroknak
hirom komponensiik van, a spin esetében valaho-
gyan meg kell szabadulnunk a harmadik szabadsagi
foktol, és ez vezet a spin igencsak kilonos szimmet-
riatulajdonsagaihoz.

Kitérd:? Szimmetriacsoportok

A részecskék egy-egy jellegzetes szimmetridjat a halmazelmélet
nyelvén szimmetriacsoportok segitségével irjuk le. A fizika igazi
nyelve a matematika: az elmélet és spekulacio kozott a megfelels
matematikai formalizmus adja a kiilonbséget, az teszi lehetévé
ugyanis, hogy elméletiink alapjan kisérletileg ellendrizhets, szam-
szerd eredményeket kapjunk.

Mivel a szimmetridk tobbnyire koordinatarendszeriink transz-
formacioi sordn jelentkeznek, a matematikai apparatust is igy
valasztjuk meg. Erre kézenfekvs példa a sikbeli koordindtarend-
szer forgatasa a kozéppont koril © szoggel. Az 1. dbrdn lathato,
hogy ilyenkor egy P pont régi (x,)) koordinataibol az elforgatott
rendszerben elfoglalt («/,)") Gjakat a kovetkez§ transzformacioval
kapjuk meg:

X' =a+b=xcosO+ysin®, 1)
Y =)= c=ycos® - xsin®. 2)

*  Cikkem nehezebben emészthetd és elss olvasaskor elhagyhato,

de a mélyebben érdeklsds olvasokat érdekelhetd részeit Kitérokbe
helyeztem. Sajnos, a szimmetriacsoportok (remélhetSleg) kozérhets
magyarazata szamos potmagyarazatot igényel, ez a Kitéronk tehat a
tobbinél lényegesen hosszabb és farasztobb, mind az olvasonak,
mind pedig a szerzének.
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A P pont, mint kétdimenzios vektor, tehit a kovetkezé koordi-
nata-transzformacion megy at:

x/ [ cos®-x+sin@-y) ( cosO® sin®) (x 3)
9y -sin@* x + cosO * y -sin® cosB®] |y

A fenti egyenlet a kovetkez6t mondja: az (&,)) vektort agy
kapjuk meg, hogy az (x,y) vektort megszorozzuk az elétte allo
szamtablazattal, mdtrixszal, mégpedig ugy, hogy az eredményvek-
tor elsG eleméhez a matrix elsé sorat, a masodikhoz pedig a matrix
masodik sorat kell a vektor megfelels elemeivel szorozva Ossze-
geznlnk.

A forgatishoz vezetd transzformacios matrixok fontos tulajdon-
saga, hogy nem viltoztatjadk meg a P pont tavolsagat a koordinita-
rendszeriink kezdépontjatol (hiszen egyik ponton sem mozditot-
tunk), azaz

x/z +y/2 - (xz +y2) '(COSZO + SinZG)) = xz +y2‘ (4)

A részecskefizika altalaban nem valds, hanem komplex mennyi-
ségekkel dolgozik. A komplex szamok altalanos alakja x = a+ib,
ahol i a képzetes egység: i* = —1. A mérhet6 fizikai mennyiségek-
nek, természetesen, val6saknak kell lenniik, ezért azokban a
komplex mennyiségek abszolut értékének négyzete jelenik meg,

amelyet gy kapunk, hogy az x komplex szimot megszorozzuk a
sajat X7 konjugadltjaval:

x?=x"x=C(a-ib)-(a+ib) = a*+ b’ &

Komplex matrixoknal a konjugalast az elemeinek a fGatlora tor-
ténd tukrozése, a matrix transzpondldsa stlyosbitja. Az a feltétel
tehat, hogy a forgatds a vektorok hosszat ne viltoztassa meg, a
komplex elemd U forgatomatrixtol megkoveteli, hogy wunitér le-
gyen, azaz hogy U transzponalt-konjugaltja sajat magaval szorozva
az egysegmadtrixot adja, amely a f6 atlojaban egyeseket, azon kiviil
nullakat tartalmaz:

[ﬁ[/: 11 Ui . L[ll []12 -
v ol v,
(©)
Ui BULY R0, (1o
Tl wn, e =[0 1)

A fenti tipust forgatisok a kovetkezd matematikai tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek:

e Osszeadhatok: forgatds ©,, majd ©, szoggel egyenértékd egy
0 = 0, +0, szogl forgatissal;

e az osszeadasuk felcserélhets: ©,+0, = ©,+0,

e van egységelemiik, a © = 0 szoggel torténd forgatas ugyanis
semmit nem csinal.

A fenti tulajdonsagokkal rendelkezé matematikai objektumok
balmazat a halmazelméletben csoportnak hivjuk, a hairomdimen-
zi6s forgatasok csoportjat pedig forgascsoportnak. A forgascsoport
elemeinek konkrét matematikai alakjat nem irjuk fel, az tdlmegy
cikkiink érthetéségi korén (mar az eddigiek is erésen feszegetik a
keretet).

Ennyi bevezetés utin visszatérhetiink végre a spinre. A spin —
mint mar emlitettik — hiromdimenziés mennyiség, a tulajdonsagai-
nak megfelel6 szimmetriacsoport pedig a forgascsoport. Ahhoz,
hogy matematikailag kezelni tudjuk a spint, a forgascsoportot le
kell tudnunk irni, azaz egyenleteket kell tudnunk rendelni a mtve-
leteihez: ezt abrdzoldsnak hivjuk. A hiromdimenzios forgatdsok
csoportjanak kézenfekvé abrazolasa fenti példank alapjan az SU(2),
a 2x2-es specidlis (egységnyi determiniansa) unitér komplex matri-
xok csoportja. Egy ilyen A matrix determindnsa egységnyi, ha

All AlZ
Dell 4 oAl A Ay, -~ A, A, = 1. @

Az SU(2) természetesen nemcsak a spinre alkalmazhat6, hanem
barmilyen, a spinhez hasonl6é szimmetridja fizikai mennyiség leira-
sara. Az alapvetd fermionok osztalyozasa ilyen mennyiségeken ala-

pul, mint példaul a késébb bevezetendd izospin.
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1. dbra. Koordinatarendszer sikbeli forgatisa: az [X’,Y’] koordina-
tarendszert az [X, Y] rendszer © szoggel valo elforgatasaval kapjuk.

Ha a szabadsagi fokokat noveljik, hasonl6 tulajdonsagi, maga-
sabb szimmetriacsoportokat kapunk. A kovetkez6 fokozat, a késSb-
biekben ugyancsak elSfordulé SU(3) hiarom lehetséges sajatdllapo-
tar ugy kell elképzelnink, mint egy egyenlS oldald hiromszog
harom sarkat, amelyek kozott, tehat a haromszog oldalai mentén,
parosaval, egy-egy SU(2) szimmetria létezne.

A komplex mennyiségek miatt azonban a forgatasi szabadsagi
fokot csokkenthetjik is, igy jon létre az U(1) csoport, amely az
1x1-es unitér matrixoké, azaz a komplex szamsik egységnyi abszo-
lat értékd szamaié. Ez az elektromagneses kolcsonhatas meérték-
transzformdcioinak szimmetriacsoportja. Az elektromigneses mér-
tékszimmetria legegyszerGbb példdja az, hogy az elektrosztatikus
potencial zéruspontjit szabadon valaszthatjuk meg, az a rendszer
fizikai allapotat nem befolyasolja.

Antirészecskék

A részecskéknek altalaban van antirészecskéjiik, amely
azonos tulajdonsagt, de ellentétes toltésd, és kolcson-
hatasuk annibildciot, sugarzisos megsemmisilésiiket
eredményezi. Amikor az elektron antirészecskéje, a po-
zitron annihilal egy elektronon, relativ spinallasuk
fuggvényében két vagy harom foton keletkezik; a pro-
ton és antiproton annihildcidjakor viszont akkora ener-
gia, kozel 2 GeV szabadul fel, hogy fél tucat részecske
is keletkezhet.

A Vilagegyetem altalunk belathato részében a ré-
szecske-antirészecske aszimmetria oka, azaz hogy mi-
ért nincs benne jelentés mennyiségl antianyag, a fizika
nagy kérdései kozé tartozik. Ha lennének ugyanis an-
tianyagbol allo csillagrendszerek, azok antirészecské-
ket sugarozninak. A galaxisok és antigalaxisok hata-
ran, ahol az egyik galaxis kibocsatotta részecskék a
masik anyagaval szétsugaroznak, erGs sugarzasi zonat
kellene latnunk, de a csillagiaszok sehol sem észlelnek
ilyen jelenséget.

Kitéré: A CPT-szimmetria

Az antirészecskék érdekes tulajdonsaga, hogy matematikailag Ggy
kezelhetSk, mintha azonos tomegl, azonos nagysagu és ellentétes
elGjeltd toltéssel rendelkezs, térben és idoben ellenkezd irdanyban
balado részecskék volndnak. Ez a természet fontos szimmetridja: a
toltés, a tér és az id6 egyideji tiikrozésétdl a fizika torvényei nem
valtoznak meg. A harom tiikrozési mivelet angol roviditése nyoman,
charge, parity, time ezt CPT-szimmetridnak hivjuk. Az elektron és
pozitron annihilaciéjat tehat Ggy irhatjuk le, mintha egy elektron be-
jonne a képbe, kisugarozna két vagy harom fotont, azutan dolga vé-
geztével, térben és idGben ellenkezdleg kihatrilna; az elektromag-
neses aram analogidjara ezt részecskedramnak nevezzik.

FIZIKAI SZEMLE 2008/7-8



Egyszerd részecskelitkozés esetén egy ilyen oda-vissza mend
részecskedram kolcsonhatdsi bozont cserél egy masik hasonlo
arammal. Ezt Heisenberg hatdrozatlansagi reldcioja teszi lehetévé,
amely kimondja, hogy egészen rovid id6tartamokra, illetve tavolsa-
gokon megengedett az energia-, illetve impulzusmegmaradas sérii-
lése: AE-At > %/2 és Ap-Ax = /2, ahol A az utdna allé6 mennyiség
(kis) valtozasat jeloli, E, p, t, x pedig a szobanforgo részecske ener-
giajat, impulzusit, az eltoltott idét és a megtett Gthosszat. A 2x-vel
osztott Planck-dllando, % = 1,055-107 J/s kicsinysége biztositja,
hogy a makrovilagban a megmaradasi torvények pontosan teljestil-
nek. A cserebozon lehet tehit valodi vagy virtudlis aszerint, hogy
teljestl-e ra az energia- és impulzusmegmaradas, azaz ténylegesen
(kisérletileg megfigyelhetGen) l1étrejon-e vagy sem.

A CPT-szimmetriat napjainkig minden kisérleti megfigyelés
messzemenden alatimasztja, és szerepe annyira alapvets a térelmé-
letben, hogy sokak szerint nem is lehet kisérletileg vizsgalni; latszo-
lagos kis eltérések megfigyelése esetén inkabb hihetiink valamelyik
megmaraddsi torvény sérilésében, mint a CPT-szimmetriaéban.
Ennek ellenére komoly kisérleti erdfeszités irinyul ellenGrzésére.
Legpontosabb tesztje a semleges K-mezon és antirészecskéje relativ
tomegkiilonbsége, amely a mérések szerint <10, A CERN-ben
1999 végén megépllt Antiproton-lassito berendezés & célja anti-

bidrogén-atomok (antiproton és pozitron kotott allapota) eléallita-
sa, hogy a hidrogénatommal 6sszehasonlitva a CP7-szimmetriat

ellendrizzék (antianyag-fizika).

A kvarkmodell

Az egyik legkorabbi megfigyelés, amely az elemi ré-
szecskék lehetséges belsG szerkezetére mutatott, a
proton és a neutron hasonlésiga volt: csaknem azo-
nos a tomeglk és azonosan hat rdjuk az atommagot
osszetartd eros kolcsénhbatas, csak a toltéstik kiilonbo-
zik. Bevezették tehat a nukleon fogalmat, amelynek
két allapotat, a neutront és a protont az izospin kvan-
tumszam®* kiillonbozteti meg. A nukleon feles izospin-
je a spinjéhez hasonldan két sajatallapottal rendelke-
z6 vektor, a felfelé mutatot rendeljik a protonhoz, a
lefelé mutatot a neutronhoz.

Az izospinnek a spinhez csak annyi koze van, hogy
azonos szimmetria, az SU(2) irja le a tulajdonsagait.
Az izo el6tag magfizikai eredet: adott protonszamu
elem kilonb6z6 neutronszima izotopjai, illetve az
adott tomegd, tehat azonos teljes nukleonszamu, de
ktilonb6z6 protonszamu izobdr-magallapotok az izo-
spin segitségével azonosithatok.

A kisérleti technika javulasaval egyre tobb erds kol-
csonhatasban résztvevd elemi részecskét, hadront fedez-
tek fel és valamennyi rendelkezett izospinnel, azaz annyi
kilonbozé toltésd, kozel azonos tomegd, és egyébként
igen hasonld tulajdonsiagokkal rendelkez$ részecskét
lehetett megfigyelni, ahdny lehetséges dllapota volt az
izospin harmadik komponensének (Z). A nukleon teljes
izospinje 7= 1/2, a harmadik komponense L = +1/2 lehet
a két allapotnak megfelelGen. A legkonnyebb hadron, a
T-mezon vagy pion teljes izospinje 1, ezért a harom le-
hetséges sajatallapotnak (4 = -1, 0 és +1) megfelelGen
haromféle toltésd pion létezik: pozitiv, semleges és nega-
tiv. Az izospin tehat az elemi részecskék osztilyozasanak
alapvetS kvantumszama lett.

4

Kvantumszam: a mikrovilag olyan fizikai jellemz&je, amely csak
bizonyos meghatarozott adagokkal kvantumokkal valtozhat; ilyen
példaul az elektromos toltés és a perdiilet.

HORVATH DEZSO: A RESZECSKEFIZIKA ANYAGELMELETE: A STANDARD MODELL

1. tablazat

Az alapvetd fermionok harom csaladja

1. csalad 2. csalad | 3. csalad toltés T,

1
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T; a gyenge izospin harmadik komponense, a tobbi jelolést a szo-
vegben fokozatosan ismertetjiik.

Amikor azutan felfedeztek egy Gjabb kvantumsza-
mot, a ritkasdgot (angolul strangeness, furcsasag),
amely szabadon kombinalodik az izospinnel Gjabb és
Gjabb hadronokban, Gell-Mann és Zweig bevezették
a hadronok kvarkmodelljét. Hirom kvark feltételezé-
sével sikertlt leirni az Osszes addig megfigyelt ré-
szecskét. Az izospin az els6 két kvark kvantumszama,
és az [, = r1-sajatértékiiknek megfelelGen az up (foD)
és down (le) nevet kaptik, a harmadik pedig a
strange (kilonods) nevet. Jelolésiik ennek megfelelGen
u, d és s. A kvarkmodell szerint a kvarkok kétfélekép-
pen kapcsolodhatnak ossze: harom kvark bariont (és
harom antikvark antibariont), illetve egy kvark és egy
antikvark mezont formal. A kvarkok spinje feles (1.
tabldzat), tehat fermionok. Harom kvark kotott alla-
pota is fermion lesz tehat, a kvark+antikvark-rendszer
pedig bozon. A kvarkok toltése 2/3 és —1/3, igy adja
ki példaul a p = (uud) allapot a proton pozitiv és az
n = (udd) a neutron zérus toltését. Az izospin harma-
dik komponense tehat a részecskék toltésével van
szoros Osszefliggésben, egységnyi novelése ugyanis
azt jelenti, hogy az adott részecskében egy d-kvarkot
u-kvarkra cseréliink, tehat a toltését egységgel novel-
juk: +2/3-(=1/3) = 1.

A kvarkmodell, habar sikeresen megmagyarazta az
osszes megfigyelt részecske tulajdonsagait, azonnal
komoly ellentmondasokba keveredett. Nem volt ért-
hetd, példaul, miért csak a fenti két allapot johet létre
belslik, miért nincsenek szabad kvarkok, és hogyan
lehetnek egy barionban azonos fizikai allapota kvar-
kok, holott a Pauli-elv ezt fermionokra hatarozottan
tiltja. A részecskefizika fejl6dése soran, ha valami ért-
hetetlennel talalkoztunk, gyakran bevezettiink egy Gj
kvantumszamot. Ez tortént most is: mivel harom le-
hetséges allapotot kellett leirnunk, a szinlatas harom
alapszinének analdgidjara az 4j kvantumszamot szin-
nek hivjuk.

Az erGs kolesonhatds hordozoja, a kvarkok harom
szine bevezetése az Osszes fenti problémat egyszeri-
ben megoldotta: az Gjabb kvantumszam feloldotta a
Pauli-tiltast, és annak posztuldlasa, hogy a természet-
ben csak febér (azaz mindhirom szint, vagy szint és
antiszint tartalmazo) részecskék létezhetnek, mert a
szin-szin vonzas annal erdsebb, minél inkabb tavo-
lodnak egymastol a szinek hordoz6i, megmagyarazta,
miért csak a 3-kvark- és kvark+antikvark-allapotok
stabilak, csakis ezek fehérek ugyanis a lehetséges
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kombinaciok kozil. Az analdgia a szinlatassal igen jo,
hiszen az antikvark anti-szine megfelel a kiegészits
szinnek. Fehérnek a hirom alapszin keverékét, vala-
mint a szin + kiegészitd szint latjuk. A szin szerepe az
erés kolesonhatas toltéseként hasonld az elektromos
toltéséhez az elektromagnességben, azzal a kilonb-
séggel, hogy a szinek mindig vonzzak egymdst, amig
az azonos toltések taszitjak.

A harom fermioncsalad

A kvarkmodellt6l a Standard modell felé az egyik leg-
nagyobb lépést Glashow, Iliopoulos €s Maiani tették
1970-ben a roluk elnevezett GIM-mechanizmus beve-
zetésével. Kiulonbozé kisérleti megfigyeléseken ala-
pul6 elméleti megfontolasok alapjan kimondtak, hogy
a kvarkok parokban léteznek, a hirom addig ismert
kvark mellett tehat 1éteznie kell egy negyediknek, az
u kvarkhoz hasonléan +2/3 toltéssel. A negyedik ¢
(charm) kvarkot 1974-ben sikerilt két csoportnak is
kisérletileg megfigyelnie (az Gjonnan megfigyeltcc
kotott allapotot a két csoport kilonbozsképpen jelol-
te, ezért maig J/y részecskének hivjuk), és ezért Rich-
ter és Ting 1976-ban megkaptik a fizikai Nobel-dijat.

A parokba rendezédott kvarkok mellett ugyanannyi
leptonparnak kell lennie, kiilonben elromlik az elmélet
belsé rendje; anomaliak 1épnek fel, amikor a részecske-
reakciok valoszintségét szamitjuk. Az anomaliak kika-
szObolése megkoveteli, hogy a leptonok és kvarkok 6sz-
szes toltése zérus legyen, és a kvarkok haromféle sziné-
vel ez a feltétel csaladonként teljesiil: 0-1+3+(2/3-1/3) =
0. Amikor tehat Perl csoportja 1975-ben felfedezte a har-
madik leptont, a -t (Nobel-dij, 1995; ami késik, nem
mulik), azonnal feltételezték Gjabb kvarkpar létezését.
Igy alakult ki az 1. tabldazat menazséridja; azota mind-
két 4j kvarkot megfigyelték. A fermionok helyét a pa-
rokban a nukleonok izospinjének mintdjira beveze-
tett gyenge izospin (T) jelzi: a felsé részecskékre a
gyenge izospin harmadik komponense 7 = +1/2, az
alsokra T; = —1/2. A parok gyengeizospin-dublettek.
Vegylik észre a gyenge izospin €s az izospin kozotti
killonbséget: az elébbi a gyenge kolcsdnhatds kvan-
tumszama, amellyel valamennyi elemi fermion rendel-
kezik, amig az utobbi csak a két legkdonnyebb kvarké
és az erds kolesonhatasra vonatkozik.

Ezen a ponton joggal vetddik fel a kérdés, vajon
hany hasonl6 kvark-lepton csaladot rejteget még a Ter-
mészet. A valaszt a CERN és Stanford nagyenergiaja
e’e" utkozonyalabjai’ adtik meg csaknem tiz éve: se-
mennyi, csak harom csalad létezik. A fenti gyorsitokon
eléallitott Z-bozon ugyanis valamennyi fermionparra
elbomolhat, és a Standard modell a bomlasi csatornakat
pontosan leirja, az egyetlen ismeretlen tényezd a lepto-

> A hagyominyos gyorsitok részecskenyaldbja 4ll6 céltargyba
utkozik, Ggy hoz létre Gj részecskéket. Sokkal tisztabb korilmények
kozott, sokkal nagyobb energidkat lehet elérni, ha két részecske-
nyaldbot gyorsitanak egymassal szemben és ket egy észlelGrend-
szer kozepén ttkoztetik.
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nokhoz tartoz6 neutrindk szama; mivel a hagyomanyos
detektorok a neutrinét nem észlelik, ezek Ildathatatian
bomlasi modusok. A teljes bomlasi élettartam és a lat-
haté6 modusok mérésével megallapitottak a lathatatla-
nokét, és abbol kidertlt, hogy hiromféle konnyd neut-
rind, tehat csak a mar meglevé hirom leptoncsalad
létezik (egy esetleges nehezebb, tehit a toltott leptono-
kéval vagy a mezonokéval 6sszemérhets tomegil neut-
rin6hoz nem okvetlentil tartozna Gj csalad).

Az 1. tablazat tehat a Standard modell altal jelen-
legi tudisunk szerint megengedett Osszes alapvets
fermiont tartalmazza. A kedves olvasot ne rémitse
meg a fenti kijelentés latszolag talzott 6vatossiga. A
megalkotdsa ota eltelt harom évtizedben a Standard
modellt sokféle modon sikertilt elméletileg kiterjesz-
teni, ami szamos (s6t idénként rengeteg) Gj hipoteti-
kus (azaz egyelGre csak a fizikusok képzeletében €l6)
részecske megjelenéséhez vezetett. Bar egyelSre sem-
miféle kisérleti bizonyitékot nem taldltunk sem a Stan-
dard modell teljeskorid érvénye ellen, sem a kiterjesz-
tések josolta Gj jelenségek, illetve részecskék mellett,
az utodbbiakat teljesen kizarni sem lehet.

A kolesonhatasok

Mint emlitettiik, a gravitaciorol elfeledkezve, a ré-
szecskefizikdban harom kolcsonhatasrol szoktunk
beszélni, alapvetd tulajdonsagaikat a 2. tablazatban
Osszegezzuk.

A Standard modell szerint a kdlecsonhatasok helyi
szimmetriakbol erednek, forrasuk valamilyen toltés,
és bozonok kozvetitik 6ket. Ezek a bozonok nemcsak
a kolcsonhatasok hordozoéiként, hanem szabadon is
léteznek, ugyanolyan elemi részecskék tehat, mint az
1. tablazat fermionjai, és kisérletileg is észlelhetSk.
Egy fermion részt vesz egy kolcsonhatasban, ha ren-
delkezik annak toltésével: a gyenge kolcsonhatas va-
lamennyi fermionra hat, az elektromigneses az elekt-
romosan toltottekre, az erés pedig a kvarkokra.

2. tablazat
A harom alapvetd kolcsonhatas
koleson- | relativ cencidl | élettart: kozvetitd M
hatds | erGsség | POtEncial - cletlaram 1y, 0, 00 | (Gev/c?d)
. 5 102 s ;
erds 1 r (A —pn) 8 gluon 0
; 1 102-10"s
el-mign. 102 - 7 >77) foton 0
2 e R
enge | 107 r >10712 s W 80
syens R-_ " (m -u W z° 91
M, c

A harmadik oszlopban ra tavolsig, R pedig a hatotavolsag. A ne-
gyedik oszlopban a tipikus élettartamok alatt, zaréjelben egy-egy
jellegzetes reakciot is felsoroltunk. Az utolso oszlopban a kozvetitd
bozon nyugalmi tobmege szerepel.
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Az elektromagneses kolcsonhatds hordozoja a
foton (jele ), a gyengéé a harom gyenge bozon (W,
W~ és Z°. Mivel az er6s kolcsdonhatds soran a két
kvark szint cserél, hordozojanak, a gluonnak (glue
angolul ragasztd) egy szint és egy antiszint kell hor-
doznia. Ez nyolc kilonb6z6 gluont jelent, mert a 3x3
lehetséges szin-antiszin kombindciobol 1étrehozhatd
egy olyan, a RR+ GG+ BB, amely fehérbdl fehérbe
vinne at, tehat nem jelentene szincserét.

Az elektromiagneses és a gyenge kolcsOnhatas
Osszehasonlitiasara kiting példa a pionbomlas. Tipi-
kus elektromagneses folyamat a semleges pion bom-
lasa két fotonra: m° — vy, 8107 s élettartammal. A
toltott pion ugyanakkor csak gyenge kolcsonhatasban
tud bomlani miionra és neutrinéra, T — W +V,_, ésaz
élettartama ennek megfelelGen 26 ns = 2,6:107° s,
nyolc nagysagrenddel nagyobb a semleges pionénal.
Vegylik észre, hogy a fenti reakcidban a bozon eltint,
de a lepton egy antilepton tarsasigiban keletkezett: a
fermionok szama megmarad, a bozonoké nem.

Az elektromagneses kolcsonhatas tulajdonsagait
régen ismerjuk: forrasa az elektromos toltés, kozvetits
bozonja a foton, helyi szimmetridja, amelybdl szar-
maztathat6, a Maxwell-egyenletek mértékszimmetria-
ja’ Ez a szimmetria az elektromigneses potencial
nullpontjanak szabad valasztasaval kapcsolatos: a fizi-
kai er$ potencialkiilonbség kovetkezménye; ezt a ma-
darak bizonyitjak, amikor nyugodtan tldogélnek a
nagyfesziltségl vezetéken. A lokalitds kovetelménye
azt jelenti, hogy megkoveteljik a mozgasegyenletek
invariancidjat akkor is, amikor a mértéktranszforma-
ci6 tartalmaz egy tetszSleges térid6-figgvényt; némi
matematikai manipulacié arin ez a fliggvény fogja
szolgaltatni az elektromigneses teret. Mivel a foton
tomege zérus, az elektromigneses kolcsonhatas vég-
telen hatotavolsagl; potencidlja a toltések tavolsaga-
val forditottan arinyos. A fotonokat mindennapi éle-
tink soran szemunkkel és televizios vevdkésziilé-
kinkkel is észleljik, létezésikhoz tehat nem férhet
kétség.

Az erGs kolesonhatas forrasa a szintoltés, kozvetits-
je a nyolc gluon, helyi szimmetridja pedig a hirom
szinnek megfelelGen az SU(3) szimmetria.” A gluonok
tomege is zérus, tehat az erds kolcsonhatas is végte-
len hatétavolsaga, potencidlja viszont kozelitSleg a
szines részecskék tavolsagaval egyenesen arinyos. Ez
annak a kovetkezménye, hogy — a fotonnal ellentét-
ben — a gluonok maguk is hordozzak a szint, a kol-
csonhatas forrasat, tehat sajat magukkal is kolcsonhat-
nak. Ha tehat két kvarkot megprobalunk egymastol
elvidlasztani, a terik energija a tivolsaggal ng, mert a
gluonok egyre tobb Gjabb gluont és kvark-antikvark
part keltenek kozottik, a kvarkok pedig hadronokka
alakulnak, amig az 6sszes szin el nem tilnik; ezért
nem észleliink szabad kvarkot (kvarkbezaras).

¢ Az unitér (U'U=1) 1x 1-es matrixok (azaz az egységnyi abszolit

értékd komplex szimok) U(1) szimmetriacsoportja.
7 3x3-as specidlis (egységnyi determininst) wunitér matrixok
szimmetriacsoportja
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2. abra. Hadronzaporok (jetek) a gyenge bozonok bomlasanil kelet-
kez6 kvarkokbol és gluonokbodl, ahogyan azt a CERN Nagy elektron-
pozitron UtkoztetGjénél az OPAL-detektor észlelte. Felil: a Z-bozon
bomlasa egy b-kvarkparra (ahogyan azt a jetek alakjaibol meghataroz-
tdk), e +e* - Z - b+b - 2jet. Kdzépen: a Z-bozon bomlasa két b-kvark-
ra és az egyik kibocsat egy gluont, e +e* ~ Z -~ b+b+g - 3 jet. Lent: egy
W*W~ par négy kvarkra bomlik, 4 jetet adva.
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A kvarkokat mégis észleljik kisérletileg, nagyener-
gidju részecsketitkozések soran keletkezd, kozel egy
iranyba kirepls részecskenyalabok, hadronzdaporok,
Jetek formajaban. Elektron-pozitron ttkozésnél, pél-
daul, keletkezhetnek kvark-antikvark parok, és a
megmaradasi torvények miatt, tomegkozépponti
rendszerben, ezeknek 180° alatt kell kirepilnitk.
Ahogy egymastol tivolodnak, az allanddéan novekvs
térers addig kelt gluonokat és Gjabb kvark-antikvark
parokat, amig valamennyi részecske szintelen nem
lesz. Nagyobb energiakon ez akkora részecskesokasa-
got jelent (10-20 részecskét egy jetben), amely sem-
milyen mas fizikai folyamattal nem értelmezhets. A
gluonok létezését a 3-jetes események észlelése bizo-
nyitotta, ezek ugyanis csak ugy johetnek létre, ha egy
kvark-antikvark par egyik tagja kibocsat egy gluont,
minden mas folyamatot tiltanak a megmaradasi torvé-
nyek (2. dbra).

A kvarkbezarias kovetkezményeként az erés kol-
csonhatas hatotavolsaga gyakorlatilag igencsak véges;
mintegy 1 fm azaz 107" m, az atommag méretéhez
kozeli. Az atommagot tehat az erds kolcsonhatasnak a
nukleonokbol kilogo része tartja Ossze, hasonldan a
kémiai kotéshez, amely a semleges atomokbol kilogo
elektromagneses potencial kovetkezménye.

A Higgs-mechanizmus

A gyenge kolcsonhatas szarmaztatasara a gyenge izo-
spin SU(2) szimmetridja szinte talcan kinadlja magat. A
dolog azonban szépséghibas: az elmélet a harom koz-
vetitG részecske, a W', W~ és Z° gyenge bozonok to-
megére is zérus tomeget josol, noha a gyenge kol-
csonhatds igen rovid hatotivolsigibol nagy tomegek
kovetkeznek. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi rela-
ci6 ugyanis, mint korabban emlitettiik, lehetéveé teszi,
hogy egy M tomegl részecske v/Q2QM ) ideig sértse
az energiamegmaradast (itt h = »/(2n) a Planck-allan-
do és c a fénysebesség vaikuumban); igy képes a 80
GeV tomegl W' bozon kozvetiteni a neutronbomlas-
nil, n - p+e”+v_, felszabadul6 1,3 MeV (csaknem 5
nagysagrenddel kevesebb!) energiat. A gyenge kol-
csonhatds hatotavolsiga R = h(Myc) = 2107 fm,
kozel 3 nagysagrenddel kisebb, mint az atommag at-
mérGje. Raadasul az SU(2) invariancia nem viseli el a
fermionok tomegét: tomegtagok jelenlétében a moz-
gasegyenlet invarianciaja sértl. Kérdés tehat, honnan
van a részecskéknek tomegiik?

Ezt az ellentmondast oldotta fel a spontan szim-
metriasértés elmélete (felfedezgjérsl Higgs-mechaniz-
musnak hivjuk), amely a Standard modellt mai forma-
jara hozta. A Higgs-mechanizmus feltételezi egy olyan
négykomponensid fluggvény (komplex izospin-dub-
lett) létezését, amely hozzdadodik a fermionokat leird
figgvényhez, mintha a fermionok ebben a térben mo-
zognanak. Az egyébként tomeg nélkili fermionok a
Higgs-térrel kolcsonhatisban tomeget nyernek, ha-
sonldéan ahhoz, ahogy egy toltott részecske folyadék-
ban sokkal nehezebben mozog, mint vakuumban,
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mert az elektrosztatikus vonzas kovetkeztében maga-
val kell hurcolnia a kornyezetében levs, polarizalt
molekuldkat.

A Higgs-tér sérti az SU(2)-szimmetriat, és ezzel, a
szilardtestfizika kvdzirészecskéibez hasonléan olyan
4j részecskéket hoz létre, amelyek kozil harom el-
nyeli az elmélet zérus tomegl kozvetitGrészecskeéit,
ezaltal tomeget teremtve nekik és létrehozva a harom
ahitott, nehéz gyenge bozont, a negyedik komponen-
se pedig, melléktermékként, Gjabb nehéz részecskét
hoz létre, a Higgs-bozont. A Higgs-mechanizmusnak
még szamos jotékony hatasa van, amely teljesen ke-
zelhetévé teszi az addig ellentmondasokkal terhes
modellt: lehet&séget teremt arra, hogy kiszamoljuk a
folyamatok valoszintségeit; nélkiile az egyenletekben
végtelen tagok 1épnek fel, hatdsara azonban kolcso-
nosen kiejtik egymast.

Habar rengeteg jel mutat arra, hogy a Higgs-bozon-
nak léteznie kell, kimutatnunk eddig még nem sike-
rilt. A LEP-gyorsit6 utolso éve erre iranyult, de a négy
kisérlet egytittes erdfeszitése is csak azt mutatta, hogy
a Higgs-bozonnak, ha létezik, 114,4 GeV/c*nél na-
gyobb a tomege. Nagyon reménykediink benne, hogy
az idén indul6 LHC kisérletei meg fogjak figyelni.

A gyenge kolesonhatds egyéb furcsasdgai

Adosok vagyunk még az 1. tablazatban szereplS két
jel, az L index és a kvarkok jele melletti aposztrof ma-
gyardazataval: mindkettd a gyenge kolcsonhatas k-
lonlegessége.

Az egyik a paritdssértés. Ha egy karorat ugy épi-
tink meg, hogy a tervrajzat tikorben nézzik, azaz
tukrozzik, valdszintleg pontosan jar majd, legfeljebb
a mutatdja forog majd ellenkezS iranyban és a sza-
mai-betdi lesznek az altalunk megszokottak tiikorkeé-
pei. Sokaig azt hittik, hogy a fizika valamennyi torvé-
nye tikorszimmetrikus, amig Lee és Yang elméleti jOs-
lata alapjan (Nobel-dij, 1957) Wu asszony kisérlete
meg nem mutatta, hogy magneses térben a kobalt-
atommag gyenge bomlasa sorin a térrel ellenkezd
iranyban bocsatja ki bomlasi elektronjait.

A masik két kdlcsonhatas meg6rzi a rendszerek pa-
ritasat, azaz emlékszik ra, jobbra vagy balra (azaz
mozgasiranyba vagy azzal ellenkezéleg) volt-e polari-
zalva, amig a gyenge maximadlisan sérti azt. Ez abban
nyilvanul meg, hogy a gyenge kolcsonhatas soran a
részecskék inkabb balra, amig az antirészecskék jobb-
ra polarizalva keletkeznek, amennyire azt a megmara-
dasi torvények engedik: ezt jelképezi az 1. tabldazat
dublettjei melletti L (angolul left = bal). A neutrin6d
esete extrém: ha zérus a tOomege, a neutrindé csak
balra polarizalva, az antineutrindé pedig csak jobbra
polarizdlva létezhet.

A paritassértés felfedezése utan sokaig azt hitték,
hogy a CP-szimmetria, tehat a fizikai torvények valto-
zatlansaga a toltés és paritds egyideji tukrozésével
szemben, dltalinos érvényd; egészen 1964-ig, amikor
Cronin és Fitch (Nobel-dij, 1980) felfedezték, hogy a
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gyenge kolcsOnhatas azt is sérti, ha nem is maximali-
san, mint a paritast, csak egy ici-picit. Mint emlitettik,
a CPT-szimmetriat abszolutnak tartjuk. A CP-sértés
elvi lehetSséget nyujt arra, hogy megkiilonboztessiik
a vilagot és antivilagot, és valoszintleg kapcsolatban
van az anyag-antianyag aszimmetriaval. Visszatérve a
karora példajara, a térbeli (P) tikrozés a jobb-bal cse-
rét jelenti, a toltéstikrozés (C) azt, hogy az 6rat anti-
anyagbol csinaljuk, az id6tikrozés (T) pedig azt,
mintha az 6ra mozgasat rogzits videofelvételt ellenke-
zG irdnyban jatszanank le.

A gyenge kolcsonhatas a kvarkok fajtajat sem tisz-
teli, ellentétben a masik kettével: az erés kolcsénha-
tasban keletkezett kvarkok a gyenge kolcsonhatas
szempontjabol a harom csaladbol vett allapotok keve-
rékei.? Praktikus szempontbol elég vagy az also vagy
a felsS tipust kvarkokat keverteknek feltételezniink;
megallapodas szerint az alsokat keverjik, és erre utal
az also kvarkok jelei feletti vesszé. Ha a neutrindknak
tényleg nullatol kiilonb6z6 a nyugalmi tomege, amire
mutatnak kisérleti jelek, akkor a leptonallapotok is
keveredhetnek.

s oz

Kitérd: Keveredési szogek

A részecskeallapotok keveredését keveredeési szogekkel jellemezzik.
A harom als6 kvarkot egy haromdimenzios tér koordinatatengelyei-
nek képzelve, a rendszert harom szoggel kell elforgatnunk a harom
tengely kortl, hogy megkapjuk az 6sszes lehetséges kvarkkevere-
dést. A hirom szoghdl pedig megkapjuk a (d,s,b) vektort
(d’,s",b")-be transzformal6 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-matri-
xot. A CP-sértés a hirom keveredési szog mellett negyedik paramé-
terként egy fazisszoget visz a CKM-matrixba.

Masik nevezetes keveredés a gyenge és elektromagneses kol-
csonhatds egyesitésekor (Glashow, Weinberg és Salam, Nobel-dij,
1979) felleps gyenge keveredés. A részecskefizikaban, ha két allapot
keveredését nem tiltja valamilyen torvény, akkor keverednek, azaz
a természetben elSforduld allapotok az elsédlegesek linearis kom-
binacioi lesznek. Ez torténik a gyenge kolesonhatds semleges arama
és az ugyancsak semleges elektromagneses aram kozott. Az utobbi
semlegessége viccesen hangzik, hiszen az elektromos dram elektro-
mos toltések arama, viszont mint aram semleges, mert a foton nem
hordoz toltést, tehat a kolcsonhatds folyaman a rendszer toltésalla-
pota nem viltozik meg. A foton és a semleges gyenge bozon keve-
redésekor csak egy szog lép fel, a Weinberg-szég (vagy weak =
gyenge keveredési sz6g), amelyet igy két okunk is van Oy-vel jelol-
ni. A gyenge keveredés miatt lesz a gyenge bozonok tomege kiilon-
b6z6: a Z° valamivel nehezebb a W*-nil, mert a foton besegit.

Valamennyi keveredési szog szabad paraméter, tehat nem elmé-
letileg megjosolhato, hanem kisérletileg megallapitando érték.

A Standard modell jelene és kilatasai

A Standard modell alapvetS alkatrészei tehat a harom
fermioncsalad és a hirom helyi szimmetria, amelybdl a
harom kolcsonhatds és 1+3+8 kozvetité bozonja szar-
maztathatd a szimmetriasérté Higgs-tér aldasos kozre-
mukodésével, amely utobbi melléktermékeként megje-
lenik a Higgs-bozon. Nem tudjuk, miért éppen az emli-
tett harom szimmetria hozza 1étre a harom kolcsonha-
tast, de azt igen, az elektromagneses U(1) szimmetridja

8 Precizebben fogalmazva: a kvarkok erGs kélcsdnhatds szerinti

sajatallapotai nem egyeznek a gyenge kolcsonhatas szerintiekkel.

HORVATH DEZSO: A RESZECSKEFIZIKA ANYAGELMELETE: A STANDARD MODELL

az elektromos toltés skalar (azaz egykomponensi)
voltaval, a gyenge kolcsonhatds SU(2) szimmetridja a
kétkomponensud gyenge izospinével, az erGs kolcson-
hatas SU(3) szimmetridja pedig a haromféle szinével
van Osszefiiggésben.

A Standard modellnek 19 szabad paramétere van;
aki ezt soknak talalja, arra gondoljon, hogy elvileg az
egész (mikro)vilagot leirja veliik. Mindharom kolcson-
hatasnak van eréssége (csatolasi allanddja), a finom-
szerkezeti dlland6 az elektromdgnesesé, a Weinberg-
szOg a gyengéé és ott van még az erls kolcsdnhatas
allandoja. Szabad paraméter a 3 toltott lepton és a 6
kvark tomege (és még harom a neutrinoké, ha figye-
lembe akarjuk venni, de azt a szamitdsokban altala-
ban elhanyagolhatjuk), a Higgs-bozon tomege, vala-
mint a kvarkok keveredési matrixanak 4 eleme. Az
utolso két paramétert az erSs kolcsonhatas és a spon-
tan szimmetriasértés elmélete adja.

A Standard modell helyességét szamtalan kisérleti
megfigyelés igazolja. Mindjart sziiletésekor szamsze-
rien megjosolta a gyenge bozonok tomegét €s mas
tulajdonsagait, amit a kisérlet késébb teljes mértékben
igazolt (C. Rubbia, Nobel-dij, 1984). A létrehozadsa 6ta
eltelt csaknem 30 év alatt a kisérlet minden joslatat
teljes mértékben igazolta, semmiféle olyan megfigye-
léstink nincs, amely ellentmondana neki. A Higgs-
bozon kivételével valamennyi alkatrészét megfigyel-
tuk, utoljara a t-kvarkot, és a Természet vakon enge-
delmeskedni latszik neki. Még az az Gj megfigyelés
sem mond igazan ellent a Standard modellnek, hogy a
neutrinbknak lehet némi (igen kicsi) tomege.

Joggal felmertl tehat a kérdés, mi sziikség van még
gyorsitokra, és egyaltalan részecskefizikusokra, ha
egyszer ilyen, mindent helyesen leir6 elmélettel ren-
delkeziink. A vidlasz a Standard modell nevében rejlik:
nem teljes elmélet, csak modell, amelyrdSl nem igazan
értjik, miért mikodik ilyen jol. Hirom mértékelméle-
tet jonéhany szabad paraméterrel ellatva 6sszehazasi-
tottunk; megfejeltik egy ad hoc Higgs-mechanizmus-
sal, mert kiloénben nem mikodik; mesterségesen
hozzatettik a fermionok tomegét, és annak orilink,
hogy mindezt hagyja, azaz nem vezet elméleti ellent-
mondasokra. Nem tudjuk, miért van éppen harom fer-
mioncsaladunk és mi a kapcsolat egy-egy csalad fer-
mionjai kozott, azon kivill, hogy a toltésosszegiik zé-
rus. Nem tudjuk, miért nincs antianyag a lathaté uni-
verzumunkban és mi alkotja a Vilagegyetem sotét
anyagat. Nem sikertlt tovabba észlelnliink a modell
kulesfigurajat, a Higgs-bozont, amelynek léte és tulaj-
donsagai bizonyitandk a Standard modell érvényét.

Vannak jelei annak, hogy a Standard modell mo-
gott egységes, mélyebb elmélet lehet. Erre vall az a
megfigyelés, hogy a harom kolcsonhatds erGssége,
azaz csatolasi dllandoja az energia novelésével ha-
sonlo érték felé tart, tehat mintha egy univerzalis kol-
csonhatasra lennének visszavezethetSk. Kikiiszobo-
lend§ a fenti problémikat, az elmult 3 évtizedben a
Standard modellnek szamos kiterjesztése sziletett, és
a jovo kisérleteinek kell dontenie, melyik irja le kozi-
lik helyesen a mikrovilagot.
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A kolesonhatasokat egyesits elméletek kozil ma a
szuperszimmetria (SUSY) a legnépszertbb, bar iga-
zat egyelGre semmiféle kisérleti megfigyelés nem bi-
zonyitja. Szimmetriat feltételez a fermionok és bozo-
nok kozott, tehat azt, hogy minden ismert fermion-
nak és bozonnak van szuperszimmetrikus partnere: a
feles spind leptonoknak és kvarkoknak zérus-spind
részecskék, a kolcsonhatasokat kozvetits, egyes spi-
nid bozonok és a Higgs-bozon szuperpartnerei pedig
feles spind fermionok.

A Standard modell lehet§ legegyszertibb szuper-
szimmetrikus Kiterjesztése, a Minimalis Szuperszim-
metrikus Standard modell (MSSM) az elmélet csak-
nem valamennyi problémajat tetszetGsen megoldja,
de igen nagy 4ron: a rengeteg Uj részecske mellett
igen sok Uj paraméter bevezetésével. Az utobbi évek-
ben érdekes versenyfutdsnak vagyunk tanti a kisérleti
és elméleti kutatok kozott: a kisérletiek hiaba igye-
keznek megfigyelni a megjosolt Gj szuperpartnereket,
és ekdzben mind nagyobb részeket zarnak ki a lehet-
séges paraméterértékek terében; ekdzben az elméle-

tiek, szamitasaik, modelljeik finomitasaval egyre no-
velik az elméleti alapon megengedett és kisérletileg
még nem tanulminyozott paraméter-tartomanyokat.’
Mivel altalaban feltételezziik, hogy a szuperszimmet-
ria érvénye esetén a legkdnnyebb szuperpartner al-
kotja a sotét anyagot, valosigos attorést hozott ezen a
tertileten a WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) mesterséges hold vizsgalata, amely 6riasi tert-
leteket torolt (azaz nyilvanitott valoszinttlennek) az
MSSM elméletileg lehetséges paraméterterébdl.
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Ebbdl a megfogalmazasbol az olvaso szamara nyilvanvalova kell

valnia, hogy a szerzé maga kisérleti kutato.

A KOZMIKUS HATTERSUGARZAS KUTATASANAK

TORTENETE ES KILATASAI

A feketetest-sugiarzas spektruma egyszer s minden-
korra 0sszefonoddott Max Planck nevével. Planck 19.
szdzad végén és 20. szazad elején elért eredményei
nemcsak a korabeli kutatds élvonalat jelentették, de
nagymértékben elGsegitették a kvantumfizika, sét
egész modern fizikai vilagképiink kialakulasat is.

Fontos azonban hangstlyoznunk, hogy a Planck-
spektrum a kornyezetével termodinamikai egyen-
sulyban 1évé elektromidgneses sugarzas fizikai jel-
lemzdGje, és eredetileg semmilyen kapcsolatban sem
allt kozmologiai kérdésekkel, vagyis Univerzumunk
multjdnak, térbeli kiterjedésének és szerkezetének
kérdéskorével. Igaz, hogy Planck a feketetest-sugar-
zas tanulmanyozasa soran mar 1899-ben bevezette
abszolut egységrendszerét, amely a ¢ fénysebessé-
gen, a G graviticios allandon, valamint (I€nyegében)
a késébb b hataskvantumnak vagy Planck-allando-
nak elnevezett mennyiségen alapult [1]. Planck ki-
emelte ennek az egységrendszernek az univerzalis,
Vilagegyetemiink barmely részén érvényes, antropo-
morf mértékegységektsl megszabaditott jellegét. Ez
azonban csupan a fizikai torvények univerzalitisa-
nak feltételezését tikrozte, és nem volt kdzvetlen
kapcsolatban a tényleges Univerzum fejlédésének és
szerkezetének kérdéseivel.

Az ELFT és az MTA Fizikai Tudomanyok Osztilya rendezésében
Max Planck sziiletésének 150. évforduldja alkalmabol tartott emlék-
ulésen elhangzott eladas szerkesztett valtozata.
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Annak vizsgalata, hogy milyen is Viligmindensé-
glink szerkezete, sokaig elsGsorban a vallas és filozofia,
majd a tavesS és Newton torvényeinek felfedezése utan
egyre inkdbb a csillagiszat és a newtoni mechanika
vadasztertlete volt. A 20. szazad elsG harmadaban Ein-
stein altalanos relativitaselmélete és az Univerzum ta-
gulasanak felfedezése, majd késébb a csillagok ener-
giatermelésével és a kémiai elemek keletkezésével kap-
csolatos szamitasok hoztik egyre kdzelebb egymashoz
a modern fizikai és csillagaszati gondolkodast. A legna-
gyobb attorést talan az 1965-6s év hozta, amikor tobbé-
kevésbé véletlentl kiderlt, hogy a malt mélyébdl, a tér
minden irinyabol hideg feketetest-sugarzas éri Foldin-
ket, és hogy ez a konnyl elemek keletkezéséért is fele-
16s Gsi tlizgoly6 adiabatikusan lehdlt maradvanya. EttSl
kezdve hatalmas verseny indult e sugarzas tulajdonsa-
gainak minél jobb mérésére, valamint a mérési adatok
alapjan az 6si Univerzum tulajdonsiagainak megértésé-
re. Ez az erdfeszités egyre inkabb osszekapcsolodott az
elemi részecskék fizikajanak kutatisaval, mivel az &si
tlizgoly6 elég korai szakaszaban a legnagyobb gyorsi-
toinkkal elértnél is nagyobb energidja részecskék for-
dulhattak el6. Ez az egylittmikods versengés most is
folyik. A kovetkezs 1épcséfok a gyorsitok terén az LHC,
a CERN nagy hadronttkoztetdje, a feketetest-hattérsu-
garzas iranyeloszlasanak vizsgalata terén pedig a Max
Planckrol elnevezett, elsGsorban eurépai kooperacio-
ban elkészilt Grszonda. Varhatéan mindkettd még
2008-ban munkaba 4ll.
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1. abra. Edwin Hubble (1889-1953) a Mount Wilson obszervatorium
2,5 méteres teleszkopjanal 1923-ban. Ezzel a tivesével mérte meg a
galaxisok vordseltolodasit, és fedezte fel, hogy az Univerzum tagul.

Miért sotét az éjszakai égbolt
— €s miért még sem az?

A nappali égbolt tiszta, felhétlen idSben fényesnek
latszik a napfény légkori molekulakon val6 szorodasa
miatt, bar felileti fényessége sokkal kisebb, mint a
Napé. Az éjszakai égbolt viszont sotét, csak halvany
csillagok pislakolnak rajta. Ez a kilonbség olyan &si
élménye az emberiségnek, hogy sokaig mindenki ter-
mészetesnek tartotta. Pedig mast varnank, ha vilagunk
statikus, térben és idSben végtelen, a térfogategységre
jutd csillagok szdma pedig térben és idében allando
lenne. Konnyu belatni, hogy ekkor akarmerre nézve
valamely csillag feliletére latnank ra [2]. Tegyik fel
ugyanis, hogy minden csillag feliileti fényessége és
mérete is Napunkéval azonos. Ekkor egy tSlink adott
tavolsagban, egységnyi vastagsigi gombhéjban 1éve
csillagok dtlagos szdma a tavolsig négyzetével, az
egyes csillagokbol hozzank érkezé fény viszont a tavol-
sag négyzetének reciprokaval arinyos. A gombhéjbol
hozzank érkez6 fény mennyisége tehat fiiggetlen a
tavolsagtol (ha csak a fény egy részét egy kozelebbi
csillag részben vagy egészen el nem takarja). A végte-
len Univerzumban a tavolsig szerint integralva az elta-
karasok nélkil végtelen fényer&sséget kapnank, azokat
is figyelembe véve viszont minden latosugarunk csil-
lagban végz&dne, vagyis az egész €jszakai (és nappali)
égboltot is Nap-fényességlinek litnank.

E latszolagos paradoxon tobbek kozott mar Kep-
lert is izgatta, nevét mégis egy 19. szdzad eleji német
orvos-csillagaszrol (Heinrich Olbers) kapta. Az sem
jelentené a paradoxon feloldasat, ha a nagyon tavoli
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csillagokat kozbeess porfelhdSk takarnak el, hiszen
akkor e porfelhdk is a csillagok hémérsékletére me-
legednének.

Az Olbers-paradoxon tagulo, véges élettartamt
Univerzumunkban nem [ép fel, igy ma mar jol érthe-
t6, hogy a tipikus csillagok hémérsékletének megfele-
16 optikai frekvencidkon miért sotét éjszakai égbol-
tunk [2]. Egyrészt a fénysebesség és az elsS csillagok
keletkezése oOta eltelt id6 véges (ez az oka annak,
hogy az éjszakai égbolt fényét ado csillagok Osszessé-
glkben is csak az égbolt teljes térszogének pardnyi
részét fedik le), masrészt a nagyon tavoli csillagok
hozzank ér6 fénye a voroseltolodds miatt is halva-
nyabbnak latszik a lathato szinképtartomanyban.

Van-e azonban a spektrumnak olyan tartominya,
amelyben mégis fényes az éjszakai égbolt? A valaszt a
kozmikus hattérsugarzas felfedezése és késébbi rész-
letes vizsgalata adta meg. Kiderult, hogy az Gsi tiizgo-
lyobol szarmazo sugarzast minden irinyban (ahol azt
valamilyen el6térben 1évé abszorbens nem akada-
lyozza) ,lathatjuk”, és e sugarzas spektruma mintegy
2,725 K hoémérsékletd feketetest-sugarzasénak felel
meg. Ejszakai égboltunk tehit az ilyen hémérséklett
sugarzasban (a néhany tized mm-t6l néhany dm-ig
terjedé hullimhosszakon) maximalis fényességgel
ragyog. Spektruma pedig a maximum kozelében sok-
kal kozelebb all a Max Planck altal levezetett elméleti
feketetestspektrumhoz, mint a Napé és mas csillago-
ké, s6t annal is, mint amit laboratériumunkban elér-
hetiink.

Persze a ,ragyog” kifejezés talan talzasnak tlnhet,
hiszen egyrészt e sugarzas szabad szemmel nem lat-
hato, masrészt a Planck-spektrum maximumatol tavol
lév6 hullaimhossztartomanyokban sok kozelebb 1évs
forras tulragyogja azt. Nagy hullimhosszakon els6-
sorban a nagy energiaja elektronok Tejutrendsze-
rink magneses terében keltett szinkrotronsugarzasa,
kis hullimhosszakon a kozmikus porfelh6k hémér-
s€kleti sugarzdsa a f6 vetélytars. Ezek, valamint a
csillagok spektruma azonban a szamunkra érdekes
hullamhossztartomanyokban nagyon erdsen eltér a
mikrohullaima kozmikus hattérsugarzasétol, igy az
el6térforrasok jaruléka tobb hullimhosszon vald mé-
réssel viszonylag jol levalaszthato.

Bar Tejutrendszertinknek azon vidékén, ahol Nap-
rendszeriink van, a csillagfény energiastrisége va-
lamivel feltilmulja a hattérsugarzasét, Univerzumunk
egészében az elektromagneses sugarzas energiasird-
sége szempontjabol a mikrohullima hattérsugarzas
dominal.

A kozmikus hattérsugarzas felfedezésének
néhdny el6zménye

A 20. szazad elsS évtizedeiben Einstein altalanos re-
lativitaselmélete és Edwin Hubble (1. abra) tagulo
viligegyeteme adta meg az elsé 10kést a modern koz-
mologia kialakuldsihoz. A gorbilt téridS és a benne
lévs anyag kapcsolatat leir6 Einstein-egyenletek, va-
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lamint a tavolsaggal elsé kozelitésben aranyosnak ta-
lalt voroseltolodas aj, mar fizikailag és csillagiszati-
lag is megalapozottnak tekinthet§ vilagmodellek felé
nyitottak utat.

A Vilagegyetem tagulasinak matematikai lehet&sé-
ge mar koran, roviddel az altalanos relativitas elméle-
tének megalkotdsa utan felmerilt. Az Einstein-egyen-
letekre Willem de Sitter, majd Alexander Friedmann
és kés6bb Georges Lemaitre (2. dabra) adott olyan
megoldasokat, amelyek taguld univerzumként voltak
értelmezhetSk. Einstein viszont egy statikus, véges,
de hatartalan megoldast talalt, és ezt részesitette
elényben, bar ehhez kénytelen volt bevezetni egy
egyenletei esztétikai értékét némileg elronté Gj para-
métert, a kozmologiai allandot. Az 1920-as évek ma-
sodik felében Edwin Hubble a cefeida-valtozok vizs-
galataval kimutatta, hogy Univerzumunk nem csak a
Tejatrendszerbdl all, hanem sok ahhoz tobbé-kevésbé
hasonlo tavoli ,kodot” (galaxist) is tartalmaz. A nagy
szenzaciot 1929-es dolgozata jelentette, melyben a
kodok latszolagos fényességét korabban, masok altal
mért voroseltolodasukkal hasonlitotta dssze. Eszerint
e kodok nagyjabdl tavolsagukkal arinyos voroseltolo-
dast mutatnak, vagyis minél messzebb vannak télink,
annal nagyobb sebességgel tavolodnak. Ez egyébként
de Sitter modellje alapjan varhat6 volt, és Hubble
munkdjat is ez motivalta.

Georges Lemaitre belga csillagasz volt az, aki a 20-
as évek végén legkovetkezetesebben hangsulyozta,
hogy a tigulas tényébdl egy korai, sokkal strdbb alla-
potra kovetkeztethetiink (,kozmikus tojas” hipotézise
a nagy Gsrobbanasrol vallott mai felfogas elddjének
tekinthetd). Lemaitre és Hubble munkassiga nyoman
a tdguld Univerzum koncepcidja dltalinosan elfoga-
dotta valt, s6t a 30-as évek elejétdl Einstein is feladta
korabbi allaspontjat. Maga Lemaitre viszont késébb,
f6leg Fritz Zwicky hatasara, hajlott a  faradt fény”
hipotézis elfogadisara, amely szerint a tavolsiggal
novekvs voroseltolodds nem Doppler-sebességgel,
hanem gravitaci6és vagy mas hatasokkal magyarazha-
t6. Késébb Hubble is hasonlo kovetkeztetésekre ju-
tott. A tisztanlatast az is akadalyozta, hogy az akkori
megfigyelések szerint a tigulds sebességét jellemzd
Hubble-alland6 tal nagynak, az Univerzum ebbdl
szarmaztatott kora tal kicsinek adodott a csillagok, sé6t
Foldink mas modszerekkel meghatarozott kordhoz
képest. Ezeket az ellentmondasokat késébb a cefeida-
valtozok tipusainak megkiilonboztetése és jobb meg-
ismerése révén sikertlt kikliszobolni.

A 30-as és 40-es években a magfizika fejlédése el-
érhetd kozelségbe hozta a csillagok energiatermelésé-
nek és az elemek keletkezésének megértését. Hamar
vildgossa valt, hogy az energiatermelésben a fG szere-
pet a hidrogén héliumma alakuldsa jatssza, a részfo-
lyamatok és a tobbi elem kialakulasinak megértésé-
hez azonban szamos magfizikai adat hianyzott. Hans
Bethe és Fred Hoyle neve emlithets talan els6ként a
csillagok belsejében végbemend magfizikai folyama-
tok leirasanal, de George Gamow eredményei is fon-
tos szerepet jatszottak. Sokdig ugy latszott, hogy a
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2. dabra. Willem de Sitter (1872-1934), Alexander Friedmann (1888—
1925) és Georges Lemaitre (1894-1966) a tdguld univerzum hipotézis
Gttoroi.

héliumnal nehezebb elemeket az 5 és 8 tomegszamu
stabil izotopok hidnya miatt nem lehet a csillagok bel-
sejében szintetizalni, és e nehézségen csak az 50-es
években sikertlt tallépni.

A rendkivil invencidzus, de gyakran kissé feltletes
Gamow latott hozza, hogy az elemek csillagok elétti,
forr6 és tagulé Univerzumban valo keletkezésének
lehet&ségeit doktoranduszaval kidolgoztassa. Bar
1948-ban a kémiai elemek eredetérdl Ralph Alpherrel
kozosen irt dolgozata [3], amelynek szerzGi kozé
Gamow tréfabol Bethe nevét is bevette (afy-elmélet),
ezer sebbdl vérzett, az 6si nukleoszintézis f6 folyama-
tat lényegében joOl irta le. Feltételezve, hogy kezdet-
ben csak neutronok alltak rendelkezésre, a bomlo és
a bomlastermékekbe befogd6dé neutronok megfelels
kezdeti hémérséklet és slriség esetén a folyamat
végén a tapasztalthoz kozeli hélium/hidrogén aranyra
vezettek. Az egész folyamat a neutron bomlasidejével
0sszehasonlithat6 id&tartam, vagyis percek alatt kel-
lett hogy végbemenjen, ami nagy szenzaciot keltett
(Alpher védésén mintegy 300 érdeklsds vett részt, az
Ujsagok pedig szalagcimekben hoztik a hireket). Kri-
tikusaik hamar ramutattak arra, hogy a javasolt folya-
mat nehéz elemek eléallitasara nem alkalmas, emel-
lett kozvetlen megfigyelésekkel bizonyitottik, hogy a
csillagokban viszont létrejonnek nehéz elemek (ha az
nem is volt vilagos, hogyan).

Gamowék mis fiatal munkatdrsakkal k6z6s mun-
kakban finomitottak a szamitasokat, és elég pontos
becsléseket kaptak arra, hogy a folyamat a taguld
Univerzum milyen hémérséklete és strtisége mellett
mehet végbe. A csillagok belsejéhez képest entropia-
ban sokkal gazdagabb, nukleononként mintegy 10°
fotont tartalmazo6 kodrnyezetre van sziikség, amelyben
a fotongaz energiasirisége sok nagysagrenddel feliil-
mulja a nukleonkomponensét. Az e folyamatokat biz-
tosito Gsi tlzgolyo 1étébdl kovetkezett, hogy az Uni-
verzum taguldsa sorin a fotonokkal szoros kapcsolat-
ban lév6é plazma elébb-utobb kiilonvalik semleges
gazra és szabad fotonokra, majd a fotongaz tovabbi
adiabatikus lehtlés utdn minden iranyban terjedd
hattérsugarzast alkot. Az &si tlzgolyd paraméterei
alapjan korulbeltl 5-10 K hémérsékletd mai hattérsu-
garzasra szamitottak, bar ezeket a szamokat tobbszor
is modositottak, és dolgozataikban sem e sugarzas
spektrumat, sem megfigyelésének lehetGségeit nem
targyaltak. Kés6bbi visszaemlékezésekbdl kidertilt,
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3. dbra. Felul balra: a Bell-laboratorium kiirtészerd radidantennija
Holmdale-ben (New Jersey), ezzel fedezte fel Arno Penzias (alul
balra) és Robert Wilson (alul jobbra) a maradvanysugarzast. Jobbra

fent: a Nobel-dijhoz vezetS Gt antennatisztitast is tartalmaz.

hogy Alpher probalt tapogatdzni radiocsillagasz isme-
réseinél, hogy kimutathaté lenne-e esetleg ilyen su-
garzas, de a technika akkori allisa mellett erre nem
latszott lehet&ség. A spektrum vizsgalata plane irrea-
lisnak tinhetett, igy azzal nem is foglalkoztak. Pedig a
Planck-spektrum fontos tulajdonsiga, hogy adiabati-
kus tagulds utan is feketetestjellegi marad, csak hé-
mérséklete csokken a linearis tagulassal forditott
aranyban.

Az 50-es években ez a Fred Hoyle altal ginyosan
Nagy Bummnak (Big Bang) nevezett elmélet nem valt
népszertvé az elméleti csillagiszok korében. Hoyle
és munkatarsai egyrészt részletesen kidolgoztak az
elemek csillagok belsejében végbemend nukleoszin-
tézisének elméletét, masrészt kozmologiai szempont-
bol a  folytonos teremtés” hipotézisét timogattak,
amely szerint a lokalis feltételek idében lényegében
dllandoak. Erdekes viszont, hogy 1964-ben éppen
Fred Hoyle mutatott rd arra, hogy ha az 6sszes megfi-
gyelhetS hélium csillagokban jott volna létre, akkor a
megfigyeltnél mintegy 10-szer tobb csillagfényt kelle-
ne latnunk. E problémat a csillag-el6tti nukleoszinté-
zis és az azt kovetd adiabatikus lehtlés (vagy vordsel-
tolodas) kényelmesen elkertili.

Aki keres — és aki talal

A 60-as évek elsS felében a részecskefizika és az Ur-
kutatds latvanyos eredményei miatt megnétt az érdek-
16dés a kozmikus fizika alapkérdései és a kozmologia
irdnt. Princetonban Robert Dicke és csoportja minden
korabbindl pontosabb Eétvds-kisérlettel igazolta a
graviticio ekvivalencia-elvének érvényességét. Dicke
javaslatdra ezutan hozzakezdtek a tiguld Univerzum-
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bol esetleg visszamaradt sugarzas elméleti vizsgalata-
hoz (Peebles) és egy ezzel kapcsolatos megfigyelés
el6készitéséhez (Wilkinson és masok). A Szovjetunio-
ban Zeldovics és Doroskevics vizsgalta az Gsrobbanas
maradvanyainak kimutathat6sagat, de a radidcsilla-
gasz-zsargon egyes kifejezéseit félreértve azt hitték,
hogy az amerikai kutatok korabbi megfigyelései mar
kizartak a vart hémérsékletd hattérsugarzast. Steven
Weinberg eredetileg 1977-ben irt, magyarul is megje-
lent konyvében [4] részletesen tirgyalja annak okait,
hogy 1965 elStt miért nem keresték nagyobb erébe-
dobassal a forré Univerzum mai maradvanyait.

A radiocsillagdszat az 50-es években nagy technikai
fejlédésen ment at, és a miholdas megfigyelések is
hozzajarultak Gj antennak és detektalasi modszerek
kifejlesztéséhez. Az Egyesiilt Allamokban a Bell Labo-
ratoriumok egy korabban mtholdas mérésekre hasz-
nalt igen érzékeny, kiterjedt forrasok abszolat intenzi-
tasanak mérésére is alkalmas, kiirt6szerd radidanten-
naja (3. dbra) a 60-as évek elején feleslegessé vilt.
Két fiatal kutatd, Arno Penzias és Robert Wilson ka-
pott lehet&séget arra, hogy ennek az Gj tipusa anten-
nianak a radiocsillagaszatban val6 felhasznalhatosagat
megvizsgaljak, majd tudomanyos méréseket is végez-
zenek vele. A kalibracids mérések utin korabbi dok-
tori témaik, a galaktikus elektronok szinkrotronsugar-
zasa és a semleges hidrogén 21 cm-es radidsugarzasa
pontosabb vizsgalatat tervezték. Elémérésként egy
olyan hullimhosszon (7,35 cm) kezdtek méréseket,
ahol a korabbi, nagyobb hullimhosszi mérések és a
varhat6 hullamhosszfiiggés alapjan Tejutrendszertink
fésikjatol tavol mar igen kis intenzitasu szinkrotronsu-
garzas volt varhato. Azt akartdk ellendrizni, hogy a
kilonbo6z§ iranyokban mért radidzaj valoban jol leir-
hat6-e a talaj, a légkor, valamint a miszer egyes kom-
ponensei jarulékainak osszegeként. 1964-ben végzett
méréseik azt mutattik, hogy a kiilonb6zé jarulékok
levondsa utdn is marad egy 3—4 K hémérsékletd feke-
tetest jarulékanak megfelel6 maradék. El&szor gyana-
kodtak a kirtS-antenndjukba bekoltozott galambok
altal termelt fehér dielektrikumra”, de ennek eltavoli-
tasa, sGt a galambcsalad elkoltoztetése sem segitett.
Volt benntik elég tirelem és kovetkezetesség, hogy a
kozel izotrop hattér minden altaluk lehetségesnek tar-
tott okat kikiiszoboljék.

1965-ben véletlentl, egy kozos ismerSs révén tud-
tak meg, hogy a kozeli Princetonban Robert Dicke és
csoportja pont ilyesfajta hattérsugarzast keres. Bar a
szamukra ismeretlen elmélet hipotetikus kovetkez-
ményeiben nem nagyon biztak, a két csoport meg-
egyezett abban, hogy az elméleti virakozdsokat és a
mérési eredményeket két egymas utiani cikkben ko-
zoljék. Ezutan hamar kidertlt, hogy a két gyanutlan,
de lelkiismeretes kutatd eredménye forradalmasitotta
a kozmologiat, és a 20. szizad egyik legnagyobb fel-
fedezésének bizonyult. A fizikai Nobel-dijat 1978-ban
kaptik meg. Bar kevéssel utinuk az elméleti értelme-
zést megado Dicke-csoport kutatoi is megfigyelték a
hattérsugarzast, nekik mar sokkal kevesebb elisme-
rés jutott.
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A felfedezés kozvetlen kovetkezményei

A maradvanysugirzas felfedezését kovetSen nagy
verseny indult mind tulajdonsigainak pontosabb mé-
résére, mind a korai Univerzum elméleti leirasara és
mai kovetkezményeinek feltarasira. A felfedezés {6
uzenete az volt, hogy az Univerzum taguldsit és forrod
eredetét komolyan kell venni, és nem csak kozmol6-
giai, de részecskefizikai kovetkezményeit is vizsgalni
kell. Hiszen az &si nukleoszintézis el6tti idében sok-
kal nagyobb energidju részecskék is létezhettek, mint
amiket ma gyorsitdinkban el§ tudunk allitani, és az
elektromagneses hattérsugarzas ezeknek az &si kol-
csonhatasoknak valoszintleg nem egyeduli maradva-
nya. Igy a forré Univerzum természetes kovetkezmé-
nye, hogy neutrin6-hattérsugarzas is létezik, és ennek
jelenlegi hémérséklete, strisége jol kiszamithat6. De
létezik-e gravitacios hattérsugarzas? Termodinamikai
egyensulyban volt-e valaha a gravitacios sugarzas az
anyag tobbi formaival? Es az Gsi kolcsonhatisokban
létrejottek-e olyan, esetleg nagy tomegu részecskék,
amelyek ma minimalis kolcsonhatasban allnak vila-
gunk lathat6 anyagaval?

Ahogy Foldink torténetét is nagyrészt koviletek
alapjan ismerjik meg, régi Univerzumunk ,kovile-
teit”, fosszilis maradvanyait is érdemes keresni. Az
eddig talalt legfontosabb ilyen kovilet a kozmikus
hattérsugarzas mellett Univerzumunk mai anyagi
osszetétele és hierarchikus szerkezete.

Roviddel a hattérsugarzas felfedezése utan Andrej
Szaharov hivta fel a figyelmet arra, hogy milyen felté-
telek mellett alakulhatott ki az &si Univerzumban a
kozonséges anyag paranyi talstlya az antianyaghoz
képest, ami késébb, a nukleonok és antinukleonok
nagy annihilaci6ja utdn gyakorlatilag antianyag nélku-
li Univerzumhoz vezetett. Joseph Silk hangstlyozta
el6szor a hattérsugarzas kis anizotropidinak fontossa-
gat, amelyek feltételezése szerint mai galaxishalma-
zaink és szuperhalmazaink kialakuldsinak csirdit al-
kottak. Ismét intenziv vizsgalat tirgyava valt az Ggy-

4. dbra. A Pierre Auger detektorrendszer (Argentina) 1600 Cseren-
kov-detektorabdl egy az elStérben, hatul az elsé fluoreszcens de-
tektor épiilete Los Leones mellett.
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nevezett ,sOtét anyag”, amelynek gravitacios hatasat
Fritz Zwicky mar a 30-as években kimutatta (a sotét
anyagrol és kozmologiai vonatkozasairdl Fényes Tibor
a Fizikai Szemle 2008. marciusi szamaban irt Ossze-
foglald elemzést [5]). A hattérsugarzas tulajdonsagai-
bol dertlt ki késébb, hogy a sotét anyag nem allhat
barionokbo6l (protonokbdl és neutronokbol), mert
akkor az 8si nukleoszintézis soran nem a megfigyelt
mennyiségd deutérium jott volna létre. A mikrohulla-
mu hattérsugarzas hatasainak elemzésekor fontos
kovetkeztetésre jutott Greisen, Zacepin és Kuzmin a
legnagyobb energidju kozmikus sugarzds spektruma-
val kapcsolatban is (GZK-hatds). Megmutattak, hogy
mintegy 5-10" eV felett a spektrum elég éles csdkke-
nést kell, hogy mutasson, mivel ilyen energiaja proto-
nok a mikrohullama hattérsugarzas fotonjaival ttkoz-
ve mar pionokat keltenek, ami jelentSs energiaveszte-
séggel jar. Az idén elkészuls, Pierre Auger-rol elneve-
zett 3000 km* kiterjedésid detektorrendszer (4. dbra)
eddigi adatai szerint ez a gyors csokkenés valoban
megfigyelhetd.!

Az elméleti spekuldciok mellett tovabbi, pontosabb
mérések is elkezdddtek. Fontos kérdés volt, hogy a
hattérsugarzas szinképeloszlasa valdban Planck-
spektrumnak felel-e meg. Dicke csoportja kisebb hul-
lamhosszon, 3,2 cm-en mért, és 2,5 és 3,5 K kozotti
hémérsékletet talalt.

A hosszabb hullamhosszakon végzett mérések is 3
K koruli hémeérsékletet mutattak. Léggdombok és raké-
tak segitségével is végeztek méréseket. Kidertlt, hogy
egy 1941-es, csillagkozi gazfelhSk abszorpcids vona-
laira vonatkoz6 mérés szerint 2,6 mm-en is hasonlo a
hémérséklet. Biar a kozvetlen méréseket a Planck-
gOrbe maximuma kornyékén légkoriink akadalyozta,
1972-re altaldnossa valt a meggy5z6dés, hogy a spekt-
rum nagyjabol megfelel a feketetest-sugarzasnak (per-
sze volt egy par eltéré eredményt add mérés is). A
hetvenes évek kozepére az is nyilvanvalova valt, hogy
a spektrum és az esetleges anizotrOpia pontosabb
vizsgalatahoz légkoriinkon kivili, mesterséges hol-
don végzett mérésekre van sziikség.

A precizios kozmologia kezdetei:
a COBE-id6szak

A kozmikus hattérsugarzas tulajdonsagait vizsgald elsé
muholdra (COBE, COsmic Background Explorer) 1974-
ben mar sztiletett javaslat, de felbocsatasara csak 1989-
ben kertlt sor. A lassan forgd szonda a Nap-Fold-ten-

-

gelyre nagyjabol merdleges sikban, a Foldt6l 900 km

! Noha nehéz elhinni, az argentin pampakon koriilbeliil 1400 méter

magassigban valoban 3000 négyzetkilométeren (Nograd megyénél
nagyobb teriileten) helyezkednek el a mintegy 12 négyzetméteres
vizzel t0ltott Cserenkov-detektorok. A detektorok haromszoges el-
rendezésben, szomszédjuktol 1,5 km-es tavolsagban vannak. Mivel
ilyen nagy energidkon (a GZK-levagas folott) egy-egy részecske a
foldfelszinen tobb km-es sugara részecskezaport kelt, ilyen nagy ta-
volsagok esetén is j0 néhany detektor ad jelet, s ezek megbizhatéan
jellemzik az eredeti részecske érkezési irinyat és energidjat.
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tavolsagban keringett. FS feladata a spektrum és az an-
izotrOpia pontos vizsgalata volt, de fontos szerep jutott
egy olyan mUszernek is, amely elsGsorban az elGtérfor-
rasok (csillagok, gazfelhék, por, elektronok fékezési és
szinkrotronsugarzasa) jarulékait vizsgalta.

Egyik leglatvinyosabb eredményt a tavoli infravoros
abszoluat spektrofotométer (FIRAS, Far Infrared Abso-
lute Spectrophotometer) muszer érte el. Kimutatta,
hogy a hattérsugarzas hémérséklete 0,001 K pontossag-
gal 2725 K, még a Planck-gorbe maximumanal rovi-
debb hullimhosszakon is. A feketetestspektrumon
olyan pontosan tltek a mérési pontok, hogy az altala-
ban egyszeres szorast jelols fuiggbleges vonalkakat
legalabb 50-szeresre kellett n6velni, hogy az elméleti
vonalbol kilogjanak”. Ilyen pontos Planck-gorbét a
laboratériumban sem tudunk rekonstrualni.

A masik fontos kozmologiai miszer, a differencialis
mikrohullama radiométer (DMR), az abszolat hémér-
séklet helyett a kilonbozG iranyokbdl jové sugirzds
paranyi eltéréseit mérte. A mikrohullamu technikaban
alapveté fontossigi Dicke-kapcsold segitségével a
muszer masodpercenként tobb ezerszer hasonlitotta
Ossze a kulonbozd irinyokbdl érkezd intenzitast. Ezzel
egyrészt mérte a fluktuaciok atlagos négyzetes eltérését
és részben kikiiszobolte az elektronikus eredetd zajo-
kat is, masrészt a szonda forgisa és keringése sorin
feltérképezte az égbolt hémérsékleti kilonbségeit. A
kapott relativ eltérések mindossze szazezrednyi nagy-
sagrendinek adodtak, természetesen a csillagaszati
el6térforrasok hatiasanak elég sok szamolast igénylS
levondsa utan. Mivel a muszer irinyfelbontdsa elég
gyenge (7° kortili), a hémeérsékleti térkép finomszerke-
zetére nem lehetett kovetkeztetni. Az izotropiatol valod
eltérés kimutatdsa és az 6si Univerzum hémérsékleti
térképének megrajzoldsa viszont Oridsi jelentGségl
volt. A nagy szogtavolsagokon is felléeps korrelacio
kimutatasa azért is volt fontos, mert a standard kozmo-
logiai modellek szerint azon tartomanyok ,rezgései”,
amelyek a semleges hidrogén kialakulisa (rekombina-
cio) idején tobb fok szogtavolsagra voltak egymastol,
elvileg nem lehettek volna egymassal kauzalis kapcso-
latban, hiszen az Gsrobbanast6l a rekombinacidig nem
telt el elég id6 ahhoz, hogy akar fény-, akar hangrezgé-
sek utjan kommunikaljanak egymassal. Ilyen kommu-
nikacio a szamitasok szerint csak mintegy 1°-os szogel-
térésekig lehetséges. Erre az ellentmondasra csak a 80-
as évek elején kifejlesztett felfavodas- (inflacio-) elmé-
let adott magyarazatot, amely szerint a nagyon korai
Univerzum igen rovid id§ alatt exponencialisan kita-
gult, és a kozos, tagulds elStti malt teremtett kauzalis
kapcsolatot a késébb mir kiilon fejl6ds tartomanyok
kozott. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy a mikrohul-
lama hattérsugarzas vilagunk rekombinacio-kori, sét
nukleoszintézis-kori allapotanal sokkal régebbi torténé-
sekr6l is hordozhat informdaciot. Ez az informacio
azonban jol el van rejtve, és a hozzaférés sok tovabbi
mérést és szamitast igényel.

A COBE mindkét kozmologiai miszerének vezets
kutatdja, George Smoot és Jobn Mather, eredményei-
kért 2006-ban Nobel-dijat kaptak.
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Kisszogl korrelaciok és WMAP-eredmények

A COBE utan egy sokkal érzékenyebb és jobb szog-
felbontast detektorokkal felszerelt szonda, a 2001-
ben palyara illitott Wilkinson Mikrohullamt Anizotr6-
pia Szonda (WMAP, Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) kovetkezett. Neve emléket allit David Wilkin-
sonnak, aki Charles Bennett-tel egyttt készitette el6 a
WMAP missziot, de 2002-ben elhunyt. A WMAP m-
szerei megerdsitették a COBE lecsatolddas kori hé-
mérsékleti térképének helyességét, de jobb szogfel-
bontasuk miatt sokkal tobb részletet tirtak fel. Az j
szonda altal mért szogkorrelacios fliggvény is sokkal
kisebb szogtivolsigokig megbizhatd. A szogkorrela-
cios modszer némileg emlékeztet a Fold és a Nap
belsé szerkezetének szeizmologiai vizsgalatara, bar a
hattérsugarzasba befagyott rezgési modusok idébeli
valtozasa tal lassta a mi idéskalankhoz képest, ezért
csak irinybeli korrelaciokat tudunk mérni.

A szogkorrelacios fliggvény helyett altalaban annak
Fourier-transzformaltjat, illetve gombi geometria ese-
tén gombfliggvények szerinti kifejtését hasznaljak. A
hattérsugarzas fluktuicioirdl feltételezik, hogy négy-
zetes varhato értékiik csak a bezart szogtdl, illetve az
azzal ekvivalens / multipolus-paramétertdl ( kvantum-
szamtol”) fugg, az irdnyt jellemzS m paramétertSl
nem. Mig a COBE gyenge szogfelbontisa miatt ho-
malyban maradt a csak a felfivodas utin kauzalis
kapcsolatba kertlt 6si tartomanyok kozotti korrelacio,
a WMAP muszerei mar ezt is mérik. A mintegy 380
ezer évvel az Gsrobbanis utin végbemend rekombi-
nacio (fotonok lecsatolédasa, hidrogénatomok kiala-
kulasa) elstt a forr6 plazmaban a hangsebesség jo
kozelitésben ¢/3"2 volt, ahol ¢ a fénysebesség. Igy az
igen korai perturbdciok (a késébbi rezgések csirai)
hangsebességgel terjedve legfeljebb mintegy 220 ezer
fényév tavolsagig fejthették ki hatasukat a fotonok
lecsatolodasa elstt. Az, hogy ma ezt az Gsi ,mérdlé-
cet” milyen szog alatt latjuk a hattérsugarzasban, és ez
hogyan jelenik meg a fluktuaciok teljesitményspektru-
maban, az Univerzumunkat leir6 kozmologiai para-
méterektdl fiigg. A spektrum elsé maximumanak he-
lyébdl elsGsorban a hiromdimenzids tér gorbiiletére,
s egyben az Univerzum tomegstriiségére kovetkeztet-
hetiink. Ennek alapjan kidertlt, hogy a térgorbiilet
lényegében zérus, vagyis haromdimenzids teriink
euklideszi. A maximumok és minimumok helye (/-ér-
téke) és amplitidoja alapjan mas paramétereket is
meghatarozhatunk, de ezek értékének hibaja attol is
figg, milyen paraméterezésbdl indulunk ki. A teljes
lési modszerek és az elméleti hattér targyalasatol itt
eltekintiink, de az 5. dbrdn bemutatjuk, hogy a
WMAP és két mas jo szogfelbontisi muszer mérési
eredményei milyen jol illeszkednek a mindossze 6
becstilt paraméterrel szamolt elméleti gdrbére.

A WMAP szonda mérési eredményeit és az azokon
alapul6 kozmologiai paramétereket elGszor 1, majd 3
éves adatok alapjan publikaltak, végul idén marcius-
ban megjelentek az el6zetes dolgozatok az 5 éves
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5. dabra. A hémérséklet-korrelaciok teljesitményspektruma

mérési eredményekrdl is [6]. A f6bb paraméterek érté-
ke ugyan nem sokat valtozott a korabbiakhoz képest,
de a jobb kalibrici6 és nagyobb statisztika néhany
tertileten fontos elGrelépést tett lehetévé. Szignifikan-
san sikertilt kimutatni a neutrind-hattérsugirzas léte-
zését, amelyre eddig csak elméleti indikacié volt.
Emellett a korabbiaknal sokkal pontosabb adatokat
sikertilt kapni arra, hogy a foton-hattérsugarzas pola-
rizacidja kicsiny ugyan, de nem zérus, és az égbolt
egy elég gyenge felbontast polarizacids térképét is
sikertlt elkésziteni.

Hol tartunk ma, és mi varhato?

ElsGsorban a COBE- és WMAP-szonda eredményei
mutattak meg, hogy a mikrohullima hattérsugarzas
ma a kozmologia legfontosabb informacioforrasa. A
sugarzas igen pontos Planck-spektrumanak kimérése
utdn a legnagyobb erdfeszitést a kis hémérsékletfluk-
tudcidk korreldcios, illetve teljesitményspektrumanak
mérésére forditottak. Igen fontos tovabbi informacio
varhat6 a teljesitményspektrum még pontosabb és

6. dbra. A Planck-szonda Noordwijkben, az Eurépai Urtigynokség
hollandiai telephelyén. A szonda fellovését 2008 végére vagy 2009
elejére tervezik.

kisebb szogekre kiterjed6 mérésétsl, valamint a pola-
rizacios mérésektSl. A polarizacio az elméletek szerint
tobb forrasbdl szarmazik, és kiilondsen fontos lenne
az ugynevezett B-tipusu, 6rvényes komponens meg-
talalasa, mivel ez az Gsi forrasokbol szirmazo6 gravita-
cios sugarzas 1étét is igazolna. Azonban a sokféle el6-
térforras miatt ez igen nehéz feladatnak latszik.

A kozmikus hattérsugarzas méréseinek értelmezé-
sénél fontos szerep jut a tdvoli szupernoévak megfi-
gyelésének és a galaxisok, galaxishalmazok vorosel-
tolodasa mérésének és irdnykorrelacidjuk meghatiro-
zasanak is. A kozmikus szerkezetképzddésre vonat-
kozo6 adatok jo 6sszhangban vannak a hattérsugarzas-
mérésekkel, de a kozmikus csomoésodasok kései,
nemlinedris fejlédése bonyolult modellvizsgalatokat
igényel, és nem vezethetS le egyszerlen a hattérsu-
garzasban is tiikr6z6d6 korrelaciokbol.

Azt, hogy az Univerzum ma gyorsulva tagul, 1998-
ban a tavoli szupernovik vartndl kisebb fényessége
alapjan fedezték fel, és nem a hattérsugarzas adataibol.
Ma valamennyi megfigyelés Osszhangban van azzal,
hogy a barion-alapt ,kozonséges” anyag az atlagos
tomegsurliségnek legfeljebb 5%-at teszi ki, mig az is-
meretlen részecskékbdl all6 hideg, s6tét anyag mintegy
22%-ot, az Univerzumban lényegében egyenletesen
eloszlott és Einstein kozmologiai dllandéjaval hasonlo
viselkedést mutatd sotét energia pedig 73%-ot. A CERN
idén indul6 nagy hadrontitkoztetSje (LHC, Large Had-
ron Collider) talan segit valamit legalabb a sotét anyag
azonositasiban, de az is lehet, hogy még tovabb bo-
nyolitja a képet. Hasonl6 varakozasok vannak az elemi-
rész-fizika irdnt az Univerzum korai felfavodasi idGsza-
kanak megértésével kapcsolatban is.

A hattérsugarzas polarizacios szerkezetének és a
spektrum feketetesttsl valo kis eltéréseinek vizsgalata-
ban sokat varhatunk a Max Planckrdl elnevezett szon-
datol, ami rovidesen megkezdi mikodését (6. dbra).
Erzékenységében, szogfelbontdsiban és kiilondsen po-
larizacidés mérési pontossigiban a korabbiakhoz ké-
pest nagysigrendnyi elrehaladas varhato. Es ez lesz a
hattérsugarzast vizsgalo elsé olyan szonda, amely nagy-
részt europai egylttmikodésben épiilt.

A feketetest-sugarzasnak kulcsszerepe volt a kvan-
tummechanika 6skoraban, és Planck aligha gondol-
hatta volna, hogy egy évszazaddal késSbb ismét
kulcsszerepe lesz a mikro- és makrovilag egytittes
megértéséért folyo kutatisokban.
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A7 ENERGIAMEGMARADAS TORTENETEHEZ

Julius Robert Mayer a 19. szdzad Galileije vagy dilettdns fizikus?

Egyetemista korom 6ta izgatott Robert Mayer. Tényle-
gesen mit és hogyan fedezett fel? Szokasos zanzasitott
¢életrajza szerint észrevette, hogy a hajosok vénas vére
a tropusokon élénk piros, ebbdl rajott, hogy az erd
(energia) megmarad. Cikkét elGszor elutasitottak,
késébb a konzervativ tudosok (a héanyagelmélet hi-
vei) e felismerése miatt elmegyogyintézetbe zartak.
Szamomra ez a torténet lehetetlennek tint.

A mostani tankonyvek az allandé nyomasa és al-
land6 térfogata fajhé aranybol torténd hé-munka
egyenérték szamitasat emlitik. Egy fizikat nem tanult
orvostol ez szép, de érthetetlen.

Par évvel ezel6tt Ropolyi Laszloval Robert Mayerrdl
azt irtuk Simonyi: A fizika kultiirtérténete alapjan [1],
hogy elképzelése azért nem valhatott népszerive,
mert azt a romantikus természetfilozofia szellemében
fejtette ki [2]. Nemrég megtaldltam magyarul két rész-
letes Robert Mayer-€életrajzot: Czogler Alajos muvét [3]
és Wilbelm Friedrich Ostwald irasat [4]. Ezen kiviil
2008-ban kozelebbrsl megismerkedtem a romantikus
természetfilozofiaval [5]. Ezek egyttt érthetGbbé te-
szik Robert Mayer életét és munkassagat. A romanti-
kus természetfilozofia nemcsak formailag jelent meg
Mayer muveiben, hanem ez a szemléletmod tette le-
het6vé az energia megmaradisanak és maginak az
energianak a felismerését. Mayer rajott, hogy a termé-
szetfilozofiai megkozelités egységes szemléletmodja-
ban szereplé metafizikai ,er6” (energia) lehozhato a
Foldre, kiszamithato, és egy Gj fizikat (mai szOhaszna-
lattal a termodinamikat) kapunk.

Mayer felfedezése: az er6 megmaradisa

Robert Mayer (1814—-1872) autodidakta fizikus orvos-
nak késziilt. Az egyetemen nem is tanult fizikat, mert
éppen akkor, amikor a tiibingeni egyetem hallgatdja
volt, a fizikaprofesszori 4llds nem volt betoltve. Hires
felismerése utan nagyon rovid id§ alatt sajatitotta el a
sziikséges ismereteket baritai, elsGsorban a radikalis
teologus, Baur segitségével.

1840-ben hajoorvosként Java felé utazott egy hol-
land hajon, amikor megfigyelte, hogy a matr6zok
vénas vére a tropusokon vorosebb, mint a mérsékelt
égov alatt. Arra kovetkeztetett, hogy a szervezetben
ilyenkor kisebb mértékd oxidacioés folyamat zajlik le,
minthogy az életmtkoddéshez sziikséges hé egy részét
a természet szolgaltatja, €s ez csokkenti a vénas és
artérias vér kozotti szinbeli kilonbséget. Innen elju-
tott ahhoz a gondolathoz, hogy az élelmiszer oxida-
ci6jabol szarmazo kémiai energia, a test hgje, és az
emberi test altal végzett munka egymasba atalakitha-
tok, s ekdzben az erd (energia) nem vész el, nem is
keletkezik, csak atalakul.

MARTINAS KATALIN: AZ ENERGIAMEGMARADAS TORTENETEHEZ

Martinas Katalin
ELTE TTK

Mai ismereteink, fogalmaink alapjan nehéz kovetni
felismerését. Az energia koznapi sz6 lett, és mar gye-
rekkorban megtanuljuk az energia nem vész el, csak
atalakul frazist. A fizika (termodinamika) torténete
szerint az energia megmaraddsa a h&anyag (kalori-
kum) elmélet tagadasaval alakult ki. Ez a folyamat
nehezen alkalmazhaté Mayer esetében. Valoszintleg
nem is ismerte a hGanyagelméletet. Ha ismerte volna,
akkor segitségével megmagyarazhatta volna a jelensé-
get. A kalorikumelmélet alapjan a hé ,anyag”, amely
egyik testb6l a masikba aramlik a hémérséklet-kii-
lonbség hatasara. A munkaval (dorzsoléssel) keletke-
76 hét gy értelmezték, hogy ekkor a kornyezetbdl
visziink be hét a testbe. Sadi Carnot ezzel a képpel
irta le a g6zgép mikodését. Igy a vér szinének meg-
valtozasa értelmezhetd lett volna egy, a Carnot-é€hoz
hasonl6 gondolatmenettel.

Czogler Alajos igy Osszegezte Mayer munkassagat
és felfedezését [3]:

,Egy oly torvénynek a folkeresése, melynek szigora
alol egy természeti tiineményt sem lehet kivonni, a leg-
meéltobb targya lehetett az olyan tudomanynak, mint a
milyen a fizika. Hogy ez a targy, mely most, miutan fel-
talaltatott, olyan nagyon egyszertnek latszik: mégis
egyike volt a legnehezebbeknek, arr6l meggyszGen ta-
nuskodik az a kortlmény, hogy feltalalasa csak a fizika
egyes againak nagy kifejlédése utan sikertlt, hogy e
talalmanyt a tinemények benss Osszefliggését kimuta-
td6 experimentilis és racziondlis bavarlatok nagyszamu
speczialis eredményeinek kellett megelSznitik.

Az er6 megmaradisa elvének felallitisa a Mayer
halhatatlan érdeme. Ez az elv, mely nem csupin a
fizikdra, hanem a természettudomanyok valamennyi
agara Gj fényt vala deritendd, egyike a legnagyobb
tényeknek, melyekkel a fizika Galilei ota gazdago-
dott, mert mig egyrészt ezen elv altal az ismert tények
elvies jelentGségu torvényei altalanos igazsignak ala-
rendelt, de egymassal — épen ez altalanos igazsag ko-
vetkezményei altal — szorosan Osszefliggd tagjaiva let-
tek, masrészt ez az elv maga is a specziilis bavarlatok
Uj mezejét nyitotta meg, oly mezejét, mely emez alap-
igazsag nélkul, mint a foltétlen kiindulé pont nélkil,
eddig sem vala, s ezutan sem lett volna atkutathat6. A
Mayer megnyitotta mezdnek teljes megmivelése még
sok nemzedék munkajat fogja igénybe venni.”

Az er6 fogalma a 19. szazadban

Robert Mayer szerepét és munkassagat csak akkor
érthetjik meg, ha torténelmi perspektiviban vizsgal-
juk. Mayer az er6 megmaradasarol beszélt. Az erG a
mai sz6hasznalatban egyértelminek tiinik: A newtoni
er6 az impulzus (lendilet) vektorinak id& szerinti
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differencialhanyadosa, megmaradasa nem értelmez-
hetS. Az erének a mai jelentése csak a 19. szazad ma-
sodik felében terjedt el. A szazad kozepéig egy diffuz
fogalom volt, amely talan a valtozasképességnek fe-
leltetheté meg. Sok mindent jelentett, és nagyon sok
szOt hasznaltak hasonlo jelentésben. A problémit
természetesen felismerték. David Hume mar 1740
korul igy jellemezte a fogalomzavart: ,I begin with
observing that the terms efficacy, agency, power,
force, energy, necessity, connexion and productive
quality, are all nearly synonimous.” Sajnos, nem isme-
rek olyan 18. sziazadi magyar nyelvi muvet, amely
ezzel a problémaval foglalkozott volna, ezért a fenti
mondat hiteles forditasit nem tudom megadni, a mo-
dern forditds pedig mar a mai sz6hasznalatot tikroz-
né. A forditas helyett inkabb egy Osszefoglalast adok
az altalam ismert jelentésekbdl:

Mai fogalmakkal kifejezve a régi erd fogalmat, leg-
alabb otot azonosithatunk. Ezek

— a newtoni vonzo6-taszitd erd;

— ahajtéerS (kémia, termodinamika) — a killonbsé-
gekbdl eredd valtoztatas képessége;

— az impulzus (lendilet) — elsGsorban a skolaszti-
kaban és a kartézianusoknal;

— a megmarado energia;

— a felhasznalhat6 energia (exergia) — amely nem
teremthetd, atadodik és disszipalodik.

Az er6fogalom a tudomany torténetében

Arisztotelész szerint a vilagot felépité négy Sselem a
tdz, a viz, a levegé és a fold. A dolgok természetét
kialakit6 alapvets aktiv minGségek, szervezs elvek a
meleg és a hideg. Ezek egyszerre szerepelnek szerve-
z6 elvekként és konkrét termikus hatasaikkal is: pél-
daul a meleg melegségénél fogva meggyogyithat
(rendbe tehet) beteg testrészeket. Tehat altalaban
nem pusztin elvont elvekként mikoddnek, hanem
nagyon konkrétan is. Az Arisztotelész-féle tiz nem
elsGsorban éget, hanem inkabb a mai hg, energia és
exergia fogalmak antik megfelelGje. Az irreverzibilitas
vildgnézeti és termodinamikai szerepének Osszekap-
csolodasara talan a legszebb példa a mozdulatlan
mozgato (vagy a héhalal) problémdja.

Az arisztotelészi rendszerben a természetes mozga-
sok eredménye egy egyensulyi helyzet volna, példaul
a felhSkben 1év6 viz nehéz természete miatt esé for-
majaban leesik, a tengerbe jut. De nem marad ott,
ugyanis a Nap ismét elparologtatja. De mi mozgatja
ezt a mechanizmust, honnan ered a Nap melege? A
Nap mozgatoerejét a szférak surlodasa révén szerzi, s
igy képes a vizet elparologtatni.

De mi tartja fenn ezt a mechanizmust, honnan szar-
mazik a szférdk mozgasa? A szférak egymason surlo-
d6 mozgasat az elsé szféra mozgasa valtja ki, amelyik
viszont kdzvetlentil a mozdulatlan mozgatd beavatko-
zdsara jon létre. Vagyis: a természetes mozgasok
révén kialakuld egyensuly folytonosan megbomlik a
mozdulatlan mozgaté alland6 beavatkozdsa miatt. A
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mozdulatlan mozgat6 akadalyozza a stabil egyensuly
bealltat, a rendet folytonosan 6sszezavarja, allando
keletkezésre készteti. Ez egy entropikus Isten: éles
ellentétben all a 17. és 18. szizad mechanikus Istené-
vel, aki majd a rend létrehozojaként a nagy konstruk-
tiv szerepét fogja jatszani.

Igy az arisztotelészi rendszerben nincsen héhaldl, ez
egy nyilt rendszer. A mozdulatlan mozgato ilyen moédon
valo bevezetésével Arisztotelész rendszerét logikailag
zartta, fizikailag, energetikailag pedig nyiltta tette.

Torténetileg a skolasztikanal kezdhetjik a kozép-
kor leirasat, ahol még minden mozgot valami mozgat.
Az eldobott targyat az impetus (impulzus) mozgatja.
Az impetuselmélet elsG megfogalmazasat a hatodik
szazadi alexandriai filozofus, Philoponosz Grammati-
kosz adta. A skolasztika szerint minden egyes ,er§”
mozgasa kozben ,elhasznalodik”, csak addig képes
barmit is mozgatni, amig el nem hasznalodik — az
impetus (impulzus) mozgas kézben elfogy.

Descartes-nal a természet torvénye az impetusmeg-
maradas formajaban jelenik meg, amely az impulzus-
megmaradas proto-megfogalmazasanak is tekinthetd,
mivel az irany nem (csak az m-v abszolat értéke)
jelenik meg. Descartes a tomeg és a sebesség szorza-
tat tekintette impetusnak. Erdekes, hogy Mayer a leg-
elsG valtozatban, amelyet a Poggendorff Annalesébe
kuldott be, szintén az impetusmegmaradas alapjan ér-
velt. Erre a dolgozatra azonban még valaszt sem ka-
pott. Az impulzusmegmaradas torvényét Newton fo-
galmazta meg; a III. axidma, a hatids-ellenhatids tor-
vénye azt jelenti, hogy kolcsonhatasban a teljes im-
pulzus nem valtozik. A modern fizika az impulzus-
megmaradast a Viligegyetem eltolds invariancidjaval
kapcsolja dssze.
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Leibnitz a vis viva és a vis mortua fogalmat vezette
be — ezt szokds a proto-energiafogalomnak tekinteni. A
vis viva a tbmeg és a sebesség négyzetének szorzata.
(A kettes oszto lényeges koncepcionalis kilonbséget
jelent) A vis viva valtozasa nem kapcsolhatd Ossze a
munkavégzéssel. A munka fogalma a fizikaban csak
1830-ban, Coriolis mivében jelent meg, aki megmutat-
ta, hogy a kinetikus energia megvaltozasa megegyezik
a munkavégzéssel.

A mechanikai energia megmaradasat, mint matema-
tikai eredményt (integricios allandot) felismerték, de a
fizikusok szamara nem volt fontos. Ahogy a munka,
ugyanugy a mechanikai energia is megjelent a matema-
tikai eredményekben, de nem kapott 6nalldé nevet. A
fizikusok nem foglalkoztak a metafizikai problémaval,
az univerzalis megmarad6 mennyiség kérdésével.

Joseph Black 1770-ben felismerte, hogy a hékozlés
mérhetd, bevezette a fajhs fogalmat, és ezzel megal-
kotta a kalorimetriit, amelynek elméletét Lavoisier
dolgozta ki részletesen. A vizsgalt jelenségekben hé-
atadas tortént, ezért a jelenségek magyardzatira La-
voisier a kalorikum (h&anyag) elméletet javasolta. A
termikus jelenségek magyardzata igy hasonlo lett az
elektromos jelenségekéhez. Erdekességként érdemes
megjegyezni, hogy a termodinamika elnevezés is ezt
a szemléletet tiikkrozi: a termikus (hé) jelenségek vizs-
galatat sugallja a név, nem a természet fenomenologi-
kus leirasat, amely pedig a tényleges tartalma.

Az energiamegmaradas

Az energiamegmaradas felismerése a metafizikai és a
fizikai eredmények egyesitésébdl szarmazott. 7. S.
Kubn 1959-ben irt Az energia-megmaraddas, mint pél-
da a szimultan felfedezésre cimU cikkében ramutatott
arra, hogy az energiafogalom megsziiletése hirom
kiillonb6z6 folyamat egylittes eredménye.

Eldszoris volt az angol Gt: a h6 — munka — elektro-
mossag atalakitasa torvényszertségeinek vizsgalata,
James Prescot Joule (1818-1889) mérései, Thomson (a
késébbi lord Kelvin) munkassaga és Rankine ered-
ményei, akinek az energia sz6 elterjedése koszonhe-
t6. Az erd (energia) megmaradas allt a kozéppontban.
Idézem Joule fajhés cikkének kezdetét: ,Believing
that the power to destroy helongs to the Creator
alone, T entirely coincide with Roget and Faraday in
the opinion that any theory which, when carried out,
demands the annihilation of force, is necessarily erro-
neous.” (Abban a hitben, hogy a pusztitas ereje egye-
dil a Teremtd birtoka, teljességgel egyetértek Roget-
val és Faraday-jel azon véleménytiket illetGen, hogy
barmely elmélet, amely a gyakorlatba ultetve az eré
megsemmisitését kivinja meg, sziikségszerten téves.)

Joule gondos méréseivel meghatarozta a h6-munka
egyenértéket, és megmutatta, hogy a kalorikumelmé-
let joslataval szemben a munka-hé atalakitis nem
figg a hémérséklettsl, hanem egy univerzalis allando.
Tiszteletiink jeleként rola neveztik el az energia mér-
tékegységét, és igy — a mai egységekkel — Joule gon-
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dos méréseinek eredménye: 1 joule munka melegité
hatasa megegyezik egy joule hé melegité hatasaval.
Eredményei nem keltettek érdeklddést egészen addig,
amig Kelvin kozvetitésével a német eredmények az
er6 megmaradasar6l meg nem érkeztek Angliaba.
Joule-nal hianyzott a metafizika, és mérései egy spe-
cidlis eredményt fejeznek ki, amelyek a szdmszerd
adatok nagy szorasa miatt nem voltak meggy6zéek,
nem voltak bizonyité erejiek.

Mdasodszor ott volt a raciondlis francia mérnoki
iskola, amelynek egyik célkitlizése a lehetd legjobb
gép készitése volt. ElGszor a vizi er6gépek elvi miko-
dését vizsgaltak. ElsGsorban Nicolas Carnot nevét kell
megemliteni, a héer6gépek elemzését mar fia, Sadi
Carnot végezte. Ez a kutatds vezetett a perpetuum
mobile lehetetlenségének kimondisihoz (1775) és a
korfolyamatok vizsgalatihoz. Meg kell még emliteni
Coriolis és Poncelot nevét, akik bevezették a munka
fogalmat a fizikaba, és megadtik a mozgisi energia
megvaltozasa és a munkavégzés a kapcsolatat.

Sadi Carnot a hé-munka atalakitast vizsgalta, és
annak a feltételezésével, hogy a h6 megmarad, (azaz
a magasabb hémérsékletd helyrSl atmegy a hide-
gebbre) és perpetuum mobile nem készithets, meg-
mutatta, hogy a maximalis munkavégzés csak a hé-
mérsékletektsl figg. Talan a mai szOhasznalattal azt
kellene mondanunk, hogy Carnot ,mozgato ereje” az
exergia volt.

Harmadszor volt a metafizika, a német Gt, amely
az €16 szervezetekben lejatszodo folyamatok vizsgala-
tabol indult ki. Két f6bb irdnyzat emelhetS ki: a vis
vitalis elmélet, amely szerint a fizika és kémia torveé-
nyei az €l6 szervezetekre nem érvényesek, valamint a
természet egységét valldé romantikus természetfilozo-
fia. Az altaldnos eré — a természeti hajtoeré — megma-
radasat, mint a természet egységének kifejezgjét érett
formaban a romantikus természetfilozofia fogalmazta
meg. Schelling a természetet egyetlen szellemi princi-
pium megnyilvanuldsanak tartja, amely a maga képé-
re formalja az anyagot. Minden természeti forma
ugyanahhoz a mintihoz, idealhoz kozelit.

Robert Mayer és Hermann Helmbollz ugyan mas
aton kozelitették meg, de ugyanazt a kérdést, az allati
hé eredetét vizsgaltaik. Mindketten orvosi egyetemet
végeztek, és a felismerés idején ténylegesen orvos-
ként dolgoztak. Mayer a késébbiekben is megmaradt
orvosnak, Heilbronnban volt fGorvos, mig Helmholtz
késsbb fizikaprofesszor lett. Helmholtz munkaja
1847-ben jelent meg Uber die Erbaltung der Kraft
cimmel. Helmholtz stilusan is érzédik a romantikus
természetfilozofia hatdsa, de tirgyaldsmodja mar telje-
sen fizikusi.

Mayer érdeme a metafizika és a fizika egyesitése. Fel-
ismerte, hogy az er6 mérhetd, kvantitativan jellemezhe-
t6. A felismerés folyamata Mayer megfogalmazasaban:

,1840 nyaran a Java szigetére Gjonnan megérkezett
eurdpaiakon végrehajtott érvagasoknal azt tapasztal-
tam, hogy a kar véndjabol eresztett vérnek majdnem
kivétel nélkul foltiinGen voros szine volt. Ez a jelen-
ség magara vonta teljes figyelmemet. Kiindulvan a
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Lavoisier égés-elméletébdl, mely az allati hét égés-
folyamatnak tulajdonitja, azt a kettSs szinvaltozast,
melyet a vér a kicsiny és a nagy korfutas hajszdledé-
nyeiben szenved, Ggy tekintettem, mint a vérrel vég-
bemend oxidaczionak érzékileg észrevehets jelét,
lathato reflexusdt. Az emberi test dllando mérsékleté-
nek megtartasira kell, hogy annak hdéfejlesztése a hé
veszteségével, tehat a kornyezé médium mérsékleté-
vel is szlikségképen bizonyos értékviszonyban alljon
s ennélfogva kell, hogy mind a hétermelés és az oxi-
daczio-folyamat, mind pedig mind a két vérnemnek
szinkiilonbsége a forré égov alatt egészben véve ki-
sebb legyen mint a hidegebb vidékeken.”

1842-ben kozolt frasdban,' amely a vegyész Liebig
altal szerkesztett évkonyvben jelent meg, nem hivat-
kozik filozofusokra, de a német romantikus termé-
szetfilozofia szemléletmodjanak hatasat egyértelmien
felfedezhetjiik. Mayer értekezése megprobal megfe-
lelni ama kérdésre, hogy mit értiink erdk alatt, és
hogy ezek egymassal hogyan fliggnek Ossze. Mayer
arra torekszik, hogy az eré fogalmat ép oly szabatossa
tegye, mint az anyagét. Egy részlet a 42-es cikkbdl:

,Az er6k okok, és igy azokra teljes mértékben al-
kalmazhato6 az alaptétel: causa aequat effectum. Ha a
¢ ok okozata e, akkor ¢ = ¢; ha e ismét az oka egy
masik fokozatnak, akkor e= f sth. c=e=f... = c. Az
okok és okozatok egy lancolatiban, mint ahogy az
egy egyenlet természetébdl kovetkezik, sohasem val-
hat egy tag vagy egy tag egy része nullava. Minden ok
elsé tulajdonsiga tehat az elpusztithatatlansaga.

Ha az adott ¢ ok létrehozta a vele egyenld e hatast,
ezzel c egyuttal megsziint 1étezni; c tehat e-vé valt. Ha
e létrehozasa utan ¢ egészen vagy részben még meg-
maradt volna, Ggy ezen visszamarado oknak tovabbi
okozat kellene hogy megfeleljen; ¢ okozata tehat e
kellene hogy legyen ellentétben ¢ = e feltevéstuinkkel.
Igy, minthogy ¢ e-be, e f-be stb. megy it, ezeket a
mennyiségeket egy és ugyanazon objektum kilonbo-
z6 megjelenési formainak kell tekintentink. Az a ké-
pesség, hogy ktilonbozé formakat tud felvenni, a
masik lényeges tulajdonsiga minden oknak. A két
tulajdonsagot Osszefoglalva mondhatjuk: az okok
kvantitative elpusztithatatlanok és kvalitative valtozé-
kony objektumok.”

Ez a rész ma nehezen érthetd, de akar Schelling is ir-
hatta volna. Mayer ezzel meghatarozta az er6k (ener-
gia) f6 tulajdonsagat: atalakulhatnak és elpusztitha-
tatlanok.

LA természetben az okok két nagy osztalya létezik,
amelyek kozott a tapasztalat szerint nincs dtmenet.
Az egyik osztalyt azok az okok alkotjak, amelyek
ponderabilisak és impenetrabilisak: az anyagok; a
masik osztalyt azok az okok teszi ki, amelyeknél hi-
anyoznak ezek a tulajdonsiagok: az er6k ... Az erck
tehat: elpusztithatatlan, valtozékony, imponderabilis
objektumok.

! Robert Mayer: (Bemerkungen iiber die Krifte der unbelebten

Natur [Megjegyzések a szervetlen természet erdir6ll Annalen der
Chemie und Pharmacie 43 (1842) 233.

264

Az esési erS, a mozgas és hé kozott fennallo ter-
mészetes Osszefliggést az alabbi modon tehetjik
szemléletessé: tudjuk, hogy a hé ugy 1ép elStérbe,
hogy a test egyes anyagrészei egymashoz kozelebb
igyekeznek; az Osszenyomas hét fejleszt; ami most
mar a legkisebb anyagrészekre és a koztik levs leg-
kisebb térre igaz, alkalmazhat6é kell, hogy legyen
nagy tomegekre és mérhetd térrészekre is. Egy teher
stllyesztése a Fold szamara tényleges térfogatcsok-
kenést jelent, minden bizonnyal kapcsolatban kell,
hogy alljon az ilyenkor felléps hével; ennek a hének
a teher nagysagaval és a tavolsagaval pontosan ara-
nyosnak kell lennie.”

Ez a rész a zsenialis autodidakta irdsa. Az érvelés
nem felel meg a mai ismereteinknek, de a végered-
mény jo6. Mai megfogalmazasban a helyzeti energia
alakul at ilyenkor hévé, és ténylegesen a héhatas a
tobmeg €s a magassag szorzatival arinyos.

,Téziseinket, amelyek szlkségszerlen kovetkez-
nek a »causa aequat effectum« alaptételbdl, és ame-
lyek tokéletes 6sszhangban allnak az Osszes termé-
szeti jelenséggel, egy gyakorlati kovetkeztetéssel zar-
juk ... meg kell hatiroznunk, hogy milyen magasra
kell a Fold felszine folé emelni egy meghatarozott
sulyt, hogy az esési ereje ekvivalens legyen az azonos
sulya vizmennyiség 0-rol 1 °C-ra valé melegitésével.
Hogy egy ilyen egyenlet a természetben gyokerezik,
tekinthetS az eddigiek reziiméjének.”

Ez a mérés igy kivitelezhetetlen, de Mayer megta-
lalta a kiszamitds modjat.

LA gizokra vonatkozo ismert hé- és térfogatviszo-
nyok alkalmazasabol ... az atmoszferikus levegé al-
land6 nyomason és allando térfogaton mért kapacita-
sanak hanyadat 1,421-nek véve, az adodik, hogy egy
stly lesillyedése korilbeliil 365 m magassagbol meg-
felel egy hasonl6 sulyu viz 0-r6l 1 °C-ra val6é melege-
désének.”

A helyes (pontos) eredmény 418 m. A szamitds
eredménye csak azért téves, mert pontatlan adatokbol
indult ki.

Az egyenértéket kifejezd szam tette fol Mayer esz-
méire a koronat. Enélkiil az egész elmélkedés metafi-
zika maradt volna, ettdl viszont fizika lett. Mayer felis-
merése, hogy a metafizikai ,er6” allapotjelzé és mér-
het6, kiszamolhat6. A természet egysége a ,mozgatd
erd” atalakithatdsaga, és nem teremthetSsége.

(Mivének nem volt visszhangja, de szerencsére
testvére, aki patikus volt, timogatta. A késébbi muveit
sajat koltségén adta ki.)

Kozelebb jutunk a megértéshez, ha a Baurhoz irt
levelének a vonatkozo részét olvassuk (a levél a gyj-
teményes kiadasban talalhat6, Gesammelten Schriften
1867, 1874 Stuttgart):

LA vegyésznek az az alapelv az iranyitdja, hogy ma-
ga a »szubsztancia«, az anyag lényege elpusztithatatlan,
és hogy az alkotéelemek a létrejott Osszetétellel a leg-
sziikségszeribb vonatkozasban allanak; ha H és O el-
tinik (mindségileg elértéktelenedik) és HO 1ép fel, a
kémikusnak nem szabad azt feltételeznie, hogy H és O
tényleg semmivé lett, s HO véletlentl és kiviilrél kép-
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Megjegyzések a hé mechanikai egyenértékérdl, 1851.

z6dott; ennek a tételnek szigora érvényesitésén épil fel
az Gjabb kémia, amely nyilvanvaldlag csak igy vezethe-
tett hatarozott eredményekhez. ... Az erékre [energiak-
ra] is ugyanezeket az alapelveket kell alkalmaznunk;
szintén elpusztithatatlanok, mint a szubsztancia, szin-
tén kombinalédnak egymassal, régi alakjukat elvesztik
(mennyiségileg semmivé lesznek), Gj formaban 1épnek
fel s a régi [valamint] Gj formak Osszefliggése épp oly
lényeges, mint a H és O, valamint a HO kozott. Az er6k
(amelyeknek szigorGan tudomanyos kifejlédését nem
fogom magyarazatlanul hagyni) mozgasbodl, villamos-
saghol és melegbdl allanak.”

Mayer felismerése az elsG f6tétel, az energia meg-
maradasa. Az a fontos tobblet Schellinghez képest,
hogy kvantitativ 6sszefliggés van a valtozasok kozott.
Mai szo6hasznalattal élve, felismerte, hogy az erS (ener-
gia) allapotjelzs. Felismerte, hogy egy szigora konyve-
I6vel van dolgunk; csak olyan valtozasok mehetnek
végbe, amelyekre a megmaradas teljestil. Megsejtette a

dU=dQ+dL

formait, és ehhez megtanulta a fizikai alapokat.
Elméletének bizonyitéka (kovetkezménye) a hé-

egyenérték meghatarozasa. ElGszor a leesé test (viz)

melegedésével tervezte a meghatarozast, azutan meg-

MARTINAS KATALIN: AZ ENERGIAMEGMARADAS TORTENETEHEZ

ismerte Gay-Lussac eredményét, hogy a vaikuumba
kiterjesztett gdz hémérséklete nem viltozik. Ebbd]
levonta kovetkeztetést, hogy a giz fajhdje nem fligg
a srdségtdl, és igy az allando nyomasa és az allando
térfogata fajhdk aranyabol az egyenérték meghata-
rozhato.

Az organikus mozgads az anyaguvaltozdassal kapcso-
latban; természettudomanyi tanulmany cimi kony-
vében? talalhat6 az energia ismeretes alakjainak els6
tablazatos kimutatasa, valamint arra val6 utalas, hogy
a foldon elhasznalt minden energia a Nap sugaraibol
ered, és a novényekben kémiai energia alakjiban
halmozodik fel. Ttt is megtalalhatok teljesen szaksze-
rden és viligosan azok az alapelvek, amelyek szerint
a tdpanyagok kémiai energidja az dllatok és emberek
minden tevékenységének altalinos energiaforrasaul
tekintenddk.

Ugyancsak Mayer végezte az elsG szamitasokat ab-
ban az iranyban, vajon hogyan arianylik az emberek-
nél és allatoknal a teljesitett mechanikai munka a tap-
anyagok égési melegébdl kiszamithatd Osszes ener-
giaveszteséghez. Mindez Népszerii tanulmany a vi-
lagrendszer dinamikdjdarol cim alatt 1848-ban Land-
herrnél jelent meg Heilbronnban.?

Mayer tragédidja

Mayer kisvarosi polgar volt. Nem szerezhetett maganak
és gondolatainak rajongokat és tanitvanyokat. Batyja
timogatta, de a felesége mar csak azt latta, hogy a pén-
zét muveinek kiaddsara kolti. Munkijanak els6 vissz-
hangja Joule timadasa volt.

Joule 1843-ben kozolte elsé eredményeit, amelyek
1847-ben mar kiérlelt formaban jelentek meg, és
1847-ben ismertette ezeket a francia akadémiihoz
benyujtott, és a Comptes Rendus-ban megjelent tanul-
manyaban is, ahol nem emlitette Mayert.

Mayer irasit, amelyben elsGségére hivatkozik, ko-
zOlték. De Joule 1848-ban megtimadta Mayert. Azt
allitotta, hogy Mayernek 1842. évi értekezése ,nem
érdemelte meg a tudosok figyelmét”, mert az & (Joule)
kisérletei elStt senki sem tudhatta, hogy a fajhd a su-
riséggel nem valtozik. Mas stilusban ugyan, de Joule
is az er6 megmaradasabol indult ki, és ezt kisérletileg
felhasznalta az egyenérték kiszimitisihoz. Nem koz-
ismert, hogy gizokkal is végzett méréseket.

Mayer a kovetkezd, 29. kotetben (1849. nov. 12.
szam) elég udvariasan figyelmeztette Joule-t, hogy a
fajhé eme tulajdonsiagat mar Gay-Lussac kisérletei
kétségtelentil eldontotték. Erdekes, hogy az angol-
szasz irodalomban ez késébb is felbukkant, sét nem-
rég P. Mirowski Mayert, mint a zsenialis autodidaktat
mutatta be, aki nem tudta, hogy a fajhd figghet is a
térfogattol, és igy rahibazott a j6 eredményre.

2 Robert Mayer: Die organische Bewegung in ihrem Zusammen-
hange mit dem Stoffwechsel. Heilbronn, 1845.
3

Robert Mayer: Beitrdge zur Dynamik des Himmels. Landherr,
Heilbronn, 1848.
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Helmholtz 1847-ben k6zolt dolgozatiban csak Joule
nevét emliti, Mayert nem. Mayer talan ezért hatarozta
el, hogy a nyilvanossighoz fordul. 1849-ben az Augs-
burger Allgemeine Zeitungban is ismertette elméletét
Lényeges fizikai felfedezés (Wichtige physikalische
Erfindung) cimen, és leirta, hogy hogyan hatarozhato
meg a hé mechanikai egyenértéke kisérletileg. Erre
mar kapott valaszt, egy professzor, Seyffer irt egy
cikket, amelyben Mayert fantasztanak nevezte, aki
nem érti az igazi tudomanyt. Aki az angol eszméktél
elmaradé dilettans. Mayer kénytelen volt ropiratot
kiadni, mert valaszat nem kozolték. Megjegyzések a
h6 mechanikai egyenértékérdl cimd irasa* 1851-ben
felfedezésének elméleti fontossagat tisztan és telje-
sen megvilagitja.

1850 majusaban stlyosan megsértlt, amikor egy
almatlan éjszakdn deliriumos allapotban masodik
emeleti lakdsarol az utcara ugrott. A betegséget ko-
vets tobb honapos pihenés utin tudott csak tovabb
dolgozni.

1851 szeptemberében agyhartyagyulladast kapott,
amelybdl ugyan gyorsan felgyogyult, de csaladja el-
megyogyintézetbe zaratta, hogy gyogyitsik ki abbol a
rogeszmébdl, hogy jelentSs felfedezést tett. Ez nem
sikertilt; 1853-ban elhagyta az intézetet, de ezutan
sem orvosi praxisat, sem tudomanyos tevékenységét
nem folytatta.

Mayer csak 1862-ben 1épett ki Gjra a nyilvanossag
elé, a lazrol irt értekezésével (Uber das Fieber) amely
az Archiv der Heilkundében jelent meg, és lényegé-
ben régi szempontjainak Gjabb és bdévitett kifejtését
foglalja magaban.

Az elsé nyilvanos elismerést a baseli természetvizs-
galo tarsasag tiszteletbeli tagjava tortént megvalaszta-
sa jelentette 1858-ban. 1867-ben kiadtik dsszegyujtott
muveit. 1872-ben jelent meg Diibring A mechanika
dltalanos elveinek kritikai térténete cimi konyve,
amelyben Mayert az energetika tobbi muivelgje folé
helyezte. 1874-ben Tyndall leforditotta angolra Mayer
muveit és megjelentette Sket a Philosophical Maga-
zine-ban.

Mayer torténetét Dihring miveibdl ismerjik, aki
egy érdekes elGaddsban, majd irasban is nyilvanos-
sagra hozta véleményét, és Mayert a 19. szazad Gali-
leijének nevezte.

Mayer hatdsa

A termodinamika kialakulasiaval egy maig tartd polé-
mia kezd&dott a mechanikai hGelmélet és a fenome-
nologikus (axiomatikus) termodinamika kozott. A vita
lényege, hogy az irreverzibilis termodinamika vissza-
vezethetG-e a reverzibilis mechanikara. Ebben a meg-
fogalmazdsban viligos a valasz: aki reverzibilis
egyenletekbdl irreverzibilis megoldast szarmaztat, az
mas biinokre is képes.

*  Robert Mayer: Bemerkungen tiber das mechanische Aequivalent

der Wéirme. Landherr, Heilbronn, 1851.
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A mechanikai h6elmélet célkitlizése volt a newtoni
mechanikdbodl leszarmaztatni a fétételeket. Az irdny-
zat nagy sikere a statisztikus mechanika, nagy veszte-
se a termodinamika. A mechanikai szemléletm6dnak
megfelelGen a fizikaban nincs sziikség metafizikara,
ezért Planck csodalatos nemegyensulyi termodinami-
kaja is teljes érdektelenséggel talalkozott. Max Planck
onéletirasaban leirta, hogy dolgozatat, amely az irre-
verzibilis termodinamika megalapozasinak tekinthe-
t6, nem fogadtik megértéssel. ,A tartdzkodas oka
valoszintleg a tudomanyban a szdzad kozepe Ota —
Schelling és Hegel természetfilozofiai munkassaganak
»koszonhetSen« — jelenlévs ellenszenv a spekuldcio
irant, amivel az elméleti kutatast is konnyen meggya-
nusithattak.”

Mayer munkassagat, szellemiségét az energetizmus
vitte tovabb, ez tekinthetd a természetfilozofia 610-
kosének [6]. Miutdn az energetizmus, mint irdnyzat,
Ostwald haldlaval megszint, inkabb csak hibait is-
merjik. Példaul azt, hogy tagadta az atomok létezé-
sét. Pedig, ha elolvassuk az eredeti irast [7], akkor
latjuk, hogy nem az atomok létezésének tagadasa
szerepel benne, hanem annak megkérdgjelezése,
hogy minden makroszkopikus (megfigyelhets) vi-
selkedés leszarmaztathato-e az atomok mozgasanak
leirasabol, vagy sziikség van a fenomenologikus le-
irasra.

»-.. vajon milyen elénylink szarmazik abbdl, ha a
természeti jelenségek torvényeit valoban vissza tud-
juk vezetni az energia megfeleld formainak torvé-
nyeire? ElGszor is, ami rendkiviil fontos, lehetségessé
valik a hipotézisektSl mentes tudomany megteremté-
se. Nem kerestink tovabb olyan eréket, amelyek fel-
léptét nem bizonyithatjuk az atomok kozott, melyek
létérsl nem szerezhetlink tudomast, ehelyett az eltd-
ndé és a megjelené energiak fajtaja és mennyisége
alapjan alkotunk véleményt a folyamatokrol. [Ezeket]
megmérhetjik, és ezzel a modszerrel mindent kife-
jezhetlink, amit tudni kell. Mindenki, akinek tudoma-
nyos érzéke szenvedett a tények és hipotézisek ama
folytonos Osszeolvasztisatol, amelyet a fizika és a
kémia ma ésszerd tudomanyként kinal nekiink, meg-
érti, hogy ez milyen Oridsi és altalanos érvényd
elény. Az energetika olyan eszkozt kinal, ... amely-
nek révén a természet Ggynevezett magyardzatat a
jelenségek leirasaval helyettesithetjik.”
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A FIZIKA TANITASA

A VIRTUALIS MERESTECHNIKA KISERLETI LEHETOSEGEI

A KOZOKTATASBAN

A fizika és a tobbi természettudomanyos tirgy oktata-
saban is kiemelt szerepe van a kisérletezésnek, hiszen
ez szemlélteti és igazolja a modellek helyességét, se-
gitségiinkre van az érvényességi hatarok megismerte-
tésében, és igy fontos kapcsolatot teremt a tananyag
és a valodi jelenségek kozott. A kisérletezés a diakok
szamara sokkal érthetébbé, kézzelfoghatobba teszi a
gyakran bonyolult, nehezen kovethetS leirast, torvé-
nyeket. Ahhoz, hogy az iskolai fizikatanitias az adott
szinten visszatiikrozze a tudomany jellegzetességeit,
az életkorhoz és a tananyaghoz illeszked6 méréseket
kell beépitenlink az oktatasba.

A mérdkisérletek jelentGsége megnovekedett az Gj
rendszer(d és szellem érettségi kovetelmények beve-
zetésével, amelyekben ez all:

LA vizsgizonak a kovetelményrendszerben és a
vizsgaleirisban meghatirozott médon az alabbi kom-
petenciak meglétét kell bizonyitania:

— ismeretei Osszekapcsoldsa a mindennapokban
tapasztalt jelenségekkel, a technikai eszk6zok miko-
désével,

— egyszerlen lefolytathato fizikai kisérletek elvég-
zése, a kisérleti tapasztalatok kiértékelése;

— grafikonok, abrak értékelése, elemzése;

— a napjainkban felmertld, fizikai ismereteket is
igényl6 problémiak lényegének megértése, a termé-
szet- és kornyezetvédelemmel kapcsolatos problémak
felismerése.”

Az emelt szintd fizika érettségi vizsgin ezen tdlme-
néen az alabbi kompetencia is sziikséges:

— ,a mindennapi életet befolyasolo fizikai termé-
szetd jelenségek értelmezése”. [1]

A fizika tanitisaban a kisérletek kozott szerepel-
nitk kell mérékisérleteknek is. Az iskolai tanitasban
a kisérleti eszk6zok gyakran elavultak és a mérések-
hez tartoz6 muszerek sem korszerGek. A modern
eszkozok lehetéség szerinti bevonasa a tandraba el-
engedhetetlen. Ugyanakkor a szikulé finanszirozas,
a korlatozott anyagi lehetGségek miatt utopisztikus
az az elképzelés, hogy taneszkozgyartotol rendelt
készletek segitségével valositsik meg a méréseket az
iskolakban.

Szimulacidk, animaciok bemutatasahoz a tanarok
egyre gyakrabban vesznek igénybe szamitogépet.
Részben, mert a fizikatanitasnak feladata a modern
eszkozok, mérési eljarasok megismertetése a tanulok-
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Kopasz Katalin, Gingl Zoltan, Makra Péter, Papp Katalin

SZTE-TTIK Kisérleti Fizikai Tanszék

»A tudomany akkor kezdddik, amikor elkezdiink mérni,

pontos tudomany mérés nélkil nem lehetséges.”
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kal, ugyanakkor a szamitogép motivald hatdsa is jol
kiaknazhat6 a szamitogépes méréseket alkalmazo
tanitds sordn.

A mai informatikai lehet&ségek és a hozzajuk kap-
csolodo digitilis technika segitségével azonban egy-
szerlen tehetjik igen hatékonnya a kisérletezé okta-
tast: hasznaljunk virtudlis méréstechnikat! Ismeretével
lehetGség nyilik arra, hogy kevés anyagi raforditassal
a tananyag barmely tertletéhez kapcsolodva mutas-
sunk be valodi kisérleteket, amelyeknél a mérés és
kiértékelés szamitogép segitségével torténik. Kozben
a tanulok megismerik a szenzorok mikodését, és ize-
lit6t kapnak a fizikusok munkajabol is.

A virtualis méréstechnika lényege, hogy a valodi
jeleket (elmozdulas, hémérséklet, nyomas stb.) szen-
zorok segitségével elektromos jelekké, majd digitalis
technika alkalmazdsaval szamokka alakitjuk, igy a mé-
réshez kapcsolodo feldolgozas, megjelenités és mas
muszerfunkciok mar szamitogéppel, szoftverekkel vé-
gezhetdk el [2]. Ilyen modon a valodi méréseket végzs
muszer szoftveresen realizalhatd”, innen ered a virtua-
lis méréstechnika elnevezés.

A megvalositishoz sziikséges szamitogép minden
iskolaban jelen van. A szenzorokat konnyen és arany-
lag olcson be lehet szerezni. A hidnyzo lancszem a sza-
mitdgép és az érzékelSk kapcsolatit megval6sitoé ana-
log-digitalis konverziot elvégzs adatgyjté miszer €s a
mérg szoftver (1. abra). A kozoktatas szimara jelenleg
elérhetS szamitogépes mérdrendszerekhez képest ezt
toredékaron meg lehet valositani, szamitogéphez kap-
csolasahoz pedig mindossze egy USB-csatlakozo szik-
séges. A virtudlis miszer mikodése konnyen atlathato,
kevésbé hasonlit fekete dobozhoz, mint az altalaban
hasznalt digitalis eszk6zok.

1. dbra. A virtualis mUszer elvi felépitése

feldolgozas, o
—V P kiértékelés, = <
beavatkozas, [ & H» §
megjelenités, [ § [4— =
N <
oo e |2
mentése

| PC jeleniti meg |

hardver (valosiagos) szoftver (virtudlis)
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2. dbra. Hosszusagmérés fesziiltségosztassal: a fesziltségoszto vaz-
latos rajza (a), valamint a fesziiltségosztdé és az analog-digitalis
konverziot végzs eszkoz (b).

Virtudlis muszerek korabban is késziiltek LabVIEW
fejleszt6i kornyezetben, ez azonban meglehetSsen
koltséges. Az alibbiakban bemutatand6 muszerekhez
C# forraskodot hasznidltunk. A gyorsan megtanulhato
nyelv el6nye, hogy ingyenesen hozzaférhets, és
kevés gyakorlds utdn is képesek lehetiink grafikus
feliileteken mérGprogramokat késziteni, az elkészilt
programokbodl akiar megoszthatd gydjteményt is ké-
szithetiink. Az iskolai gyakorlatban el6fordul6 szami-
togépes mérésekkel ellentétben a felhasznalok ma-
gyar nyelvd programokkal taldlkoznak, ami meg-
konnyiti a tanorai felhasznaldsukat.

Informatika és elektronika irant érdekl6dé tandrok
kezében a fejleszthets kisérletek hatarait csak az id6
és a beszerezhetS szenzorok szabjak meg. Ugyanak-
kor a fejleszt6i kornyezet a programok forditisakor
.exe Kkiterjesztésu fajlokat is készit, amelyeket a jol
megszokott médon lehet hasznilni, igy a szamitas-
technikaban kevésbé jaratos tanarok is batran felhasz-
nalhatjak ezeket 6raikon.

Az alabbiakban a Szegedi Tudomanyegyetem Ki-
sérleti Fizikai Tanszékén fejlesztett eszkozokbdl, ki-
sérletekbdl mutatunk be néhanyat, amellyel illusztral-
juk a fentebb emlitett médszer hatékonysagat.

Hosszisagméreés fesziiltségosztassal

A vialtoztathato értékd ellenallasoknal az ellenallas két
vége kozott egy elmozdithatd érintkezS (csuszka)
talalhat6, melynek helyzetétdl fiigg a potenciométer
vége és a csuszka kozotti ellendllas (2. dbra). A
csuszka helyzetének fliggvényében a mért feszlltség
értéke is viltozik [3].

’

RO
R=12 U=1
L

N‘OQI

ahol L a cstszka teljes hossza, /a pillanatnyi helyzete,
Ua mért fesziltség, U, az adatgytijtS altal kuldott fe-
szlltség.
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3. dbra. Hémérsékletmérés termisztorral: a) a termisztor, b) a mérés
soran a hémérséklet-idé grafikon mellett a mér6oran a pillanatnyi
értéket és az aktualis mérés soran elért maximumat lathatjuk.

A méréprogram a fesziltségértékbdl kiszamitja a
csuszka helyzetét. Mérés folyaman az értékek szam-
szerd megjelenitése mellett grafikus szemléltetés is
segiti a munkat. Viszonylagos egyszerlsége miatt
alkalmas arra, hogy hasznalatdval megismerkedjink
a rendszer mikodésével és a kiaknazhat6 lehet&se-
gekkel.

Hémérsékletmérés termisztorral

Speciilis célokra kiilonleges, hémérséklettiiggs ellen-
allasok készllnek. Az NTK (negativ temperatura koef-
ficiens®) termisztorok (3.a dabra) ellenallasa a hémeér-
séklet novekedésével exponencidlisan csokken a ko-
vetkezSk szerint:

1 1
RT = st eXp[B[T— Tz-, :|}

ahol R,5 a 25 °C-os hémérséklethez tartozé ellenal-
las, B a termisztorra jellemzd érték (tablazatbol kike-
reshet6) T pedig abszolut hémérsékletet jelent (7,5 =
278 K). Igy a hémérséklet a kovetkezd formulibol
szamolhato:

r- 1
R
a,+aln—
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ahol a, és a, a termisztorra jellemzé értékek. A ter-
misztorok nagy érzékenységtiek, a mérendd ellendllas
kQ nagysagrendd, igy konnyd velik mérni a —40 °C
és +115 °C kozotti tartomanyban, a kereskedelemben
készen és olcson kaphatok [3].

A virtudlis muiszer kijelz6jén (a monitoron) a hé-
mérséklet-ids grafikon lathatd; mellette megjelenik
egy meér6ora, amely a pillanatnyi hémeérsékletérték
mellett jelzi az aktualis mérés soran elért maximumot

(3.b abra).

Héterjedés vizsgalata

Egy fémrudat nagy tomegd fémtombbe (hétartaly)
illesztink. A rdd mentén egyenkdzlen termisztoros
hémérsékletszenzorokat helyeziink el (4.a abra). A
fémrad szabad végét melegitsik rovid ideig nyilt
langgal, és mérjik a hémérsékletet az idS fuggve-
nyében!

Virtualis mdszertiink (4.6 dbra) segitségével ko-
vethetjik a termikus hulldm terjedését. A hGmérsék-
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4. dbra. Héterjedés vizsgalata: fémrad mentén egyenletes tavol-
sagokra elhelyezett termisztorok, valamint az analog-digitalis
konverzidt végzé eszkoz (a). A hdéterjedés vizsgdlata soran a
mérdorakon az egyes termisztorok pillanatnyi hémérsékletét lat-
hatjuk, a hémérséklet-id6 grafikonon pedig a termikus hullam

terjedése figyelhetd meg (b).

let-id6 grafikonon mind a négy termisztor hémér-
séklet-valtozasa nyomon kovethets; az egyes ter-
misztorokhoz kapcsolt mérSorakon pedig megfi-
gyelhetjik az egyes pontok hémérsékletének maxi-
mumat, mivel ezeket az adott mérés sordn az o6rak
megorzik.

5. dbra. Termoelem mikodésének elvi vazlata (a). A fesziltség-id6
grafikon a keletkezd termofesziiltséget dbrazolja, mikdzben a mérs-
oOra a pillanatnyi hémérsékletet (és a hémérséklet maximumat) mu-

tatja (b).
IAV

a)
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Termoelem mikodésének bemutatisa

A termoelemek két kiillonbozs anyagi, egyik végiikon
osszeforrasztott (Osszehegesztett, esetleg csak erGsen
Osszecsavart) drotbol allnak. Az érintkezési pont a ter-
moelem ugynevezett ,eérzékelSpontja”. Ha a szabadon
maradt két huzalvéget galvanométerhez vagy digitilis fe-
szlltségmérd miszerhez csatlakoztatjuk, majd a fémesen
érintkezd drotvégeket (az érzékelS pontot) megmelegit-
juk, a mdszer fesziltséget jelez (5.a dbra). A jelzett ter-
mofesziltség hémérsékletfliggs. A szenzor érzékenysé-
ge 1040 uV/K, ugyanakkor széles hémérsékleti tarto-
minyban alkalmazhat6: a =100 °C és +1000 °C kozotti
intervallumon mérhetiink vele.

A digitalis jelet feldolgozva nyomon kovethetjik a
fesziiltség és a hdmérséklet idSbeli valtozasat (5.6 db-

ra), el6bbit a grafikonon, utobbit pedig a méréoran.

Meteorologiai allomds

Konnyedén készithetiink olyan eszkozt is, ami nem
csak a fizikadrakon hasznalhat6. Foldrajztanitds soran
is bemutathato az idGjaras-allomas, amelyhez termisz-
tor, nyomasérzékel§ és paratartalom-érzékels (6.a
abra) szikséges. Az eszkozzel a kozvetlen kornyeze-
tet vizsgaljuk, ezzel fokozott motivalo hatast érhetiink
el, csokkenthetjik a gyermekek tudatiban meglévs
tavolsagot az iskolai tananyag és a hétkodznapi valo-
sag kozott.

Mérés kozben a monitoron folyamatosan megfi-
gyelhet6 a hémérséklet, a légnyomas és a paratarta-
lom pillanatnyi értéke (6.b dbra).

6. dabra. Meteorologiai allomds: a felhasznalt szenzorok: termisztor,
nyomasszenzor és paratartalom-mérd (a). Parhuzamosan mérhetjik
a hémérsékletet, a 1égkori nyomast és levegs paratartalmat (b).
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7. abra. Fotoellenillas (a). Az ellenallds-id6 grafikon szemlélteti az
ellenallas értékének valtozasat, példaul ha mérés kozben letakarjuk
a szenzort (b).

Fotoellenallds vizsgalata

A fotoellenallas olyan félvezetSbdl készilt eszkodz,
amely alkalmas a fény érzékelésére (7.a dbra). A
beesd fény valtoztatja az ellenallas értékét, a valtozas
elektromos jellé alakithato6.

A mérés sordn ellenallas-id§ grafikont vehetiink fel
(7.b abra), amelyen jol latszanak a valtozasok, példaul,

8. dbra. Gyorsulasszenzor (a), annak elektronmikroszképos képe
(b), felépitése és mikodésének elve (d), valamint a rugdn rezgd test
a raerdsitett szenzorral (¢). A virtualis mtszeren kirajzol6doé szinusz-
gorbe a kitérés-idé grafikon; a mérGoran a gyorsulasszenzor fliggs-
leges iranyhoz viszonyitott kitérése lathato, fokokban mérve (e).

Agwdae  10¢m

8818 25K
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ha mérés kozben valtozik a megvilagitod fény intenzitasa.
Muszeriink lehetGséget ad arra, hogy az ellenallas érté-
kének als6 és felsé hatart allitsunk be. Ha a megadott
intervallumon kivil esik a mért érték, akkor a program
ezt egy ,vilagos”/, sotét” gomb megjelenitésével jelzi.

Rugon rezgd test mozgasinak kvantitativ vizsgdlata
gyorsulasmérd segitségével
A gyorsuldsmérS (8.a dbra) alapelve egy rugora erGsi-
tett, szeizmikus tomeg (8.c¢ dbra) elmozdulisinak elekt-
romos jellé alakitdsa. Kapacitiv érzékelés esetén a tomeg-
gel szemben egy siklap talalhato; a tomeg alja és a siklap
egy kondenzator két fegyverzetét alkotjak (8.5, d abra),
amelynek kapacitasa fligg a fegyverzetek tavolsagatol.
Ha a kitérés pontosan fliggdleges, akkor a kitérés-idé
fuggvény szinuszos; oldalirinyG mozgiaskomponensek
esetén megfigyelhets a csatolds a rezgés €s az ingaszerd
lengés kozott. A monitoron a gyorsulas-idS grafikon mel-
letti mérG6ran nyomon kovethets a rezgd test mozgasa-
nak eltérése a figgSleges irdanytol (8.e dbra).

9. dbra. Inga lengésének tanulmanyozdsa (a), a program rendre ki-
rajzolja a kitérés-idg, sebesség-ids, gyorsulas-idS grafikonokat (b).

b)
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Ingamozgds tanulmanyozisa

Az ingiahoz konnyd mozgasa forgd-potenciométert il-
lesztve az elfordulas valtozo fesziiltségosztast ered-
ményez (9.a dabra). Ezzel a szogmérést fesziiltségmé-
résre vezettik vissza. A szamitogép képernydjén (9.6
abra) a mérési adatok alapjin megjelenitett kitérés-
id6 fuggvényen tal a sebesség-idS és a gyorsulas-idé
grafikon is kirajzoltathatd (numerikus derivalas alkal-
mazasaval). A modszer segitségével gyorsan kapunk
pontos adatokat, amelyek az ingamozgis tulajdonsa-
gainak vizsgalatat megkonnyitik.
O

Az elkészult kisérleti eszkdzok alkalmasak arra, hogy
tandari mérdkisérletként, csoportos tanuldi kisérlet-
ként, vagy igényes mérési gyakorlaton hasznaljuk fel
az orakon, szakkorokon. Alkalmazasukkal a kevésbé
motivalt didkok érdeklddését is felkelthetjik a fizika
irant, az egyre csokkend tanitdsi idGben is valodi ki-
sérletet mutathatunk be szimulaci6 helyett. A kiemel-
kedd képességt tanulokat a kisérletek tovabbfejlesz-
tésébe is bevonhatjuk.

A virtudlis méréstechnika alkalmazasaval lehet&ség
nyilik a természettudomanyos tanari munkakozosség
és az informatikat tanité tanarok egytttmikodésére
is. Az érdekl6dé diakok maguk is fejleszthetik a kisér-
leteket, ezaltal 6sszekapcsolhatjak a kilonbozé tan-
orakon megszerzett tudasukat.

A virtualis méréstechnikat alkalmazo, kisérletezd ta-
nar az alabbi kompetencia-elvarisoknak is megfelel:

— azoknak a kompetencidknak a fejlesztése a tanu-
lokban/hallgatokban, amelyek a tudas alapa tarsada-
lom szamara sziikségesek. Nyitotta valnak az Gj isme-
retek megszerzésére;

VELEMENYEK

MIT ERTSUNK KORNYEZETFIZIKAN?

A  kornyezetfizika” még viszonylag 0j fogalom. Az
1990-es évek elején, mar oktatoként, az akkori Kos-
suth Lajos Tudomanyegyetemen hallottam rola el6-
szor, az oktatassal kapcsolatban, egy tantervi reform
apropojan.

A Fizikai Szemle szerkeszté bizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatat az olvasok kérésére tovabb folytatja ez év-
ben is. A szerkeszt6 bizottsag allasfoglalasa alapjan ,a Fizikai
Szemle feladatdul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatdsra és
fizika oktatasira vonatkozo véleményeknek, ha azok értékes gon-
dolatokat tartalmaznak és épit6 szdandékuaak, flggetlentl attol,
hogy egyeznek-e a lap szerkesztGinek nézetével, vagy sem”. En-
nek szellemében varjuk tovabbra is olvasoink, varjuk a magyar fi-
zikusok leveleit.

VELEMENYEK

— az Gj kompetencidk (pl. szamitogépes kompe-
tencia) fejlesztésének és a tantargyi tanulisnak az
osszekapcesolisa,

— a hatékony tanulasi kornyezet és a tanulasi fo-
lyamatok timogato légkorének megteremtése;

— az IKT (info-kommunikicios technologidk) in-
tegrilasa a kulonboza tanulisi helyzetekbe és a szak-
mai tevékenység egészébe;

— csapatmunkaban torténd egytittmikodés a tanu-
lok/hallgatdk ugyanazon csoportjaiban dolgozé mas
tanarokkal/oktatokkal, illetve egyéb szakemberekkel;

— atanar kezdeményez§ szerepet vallal sajat szak-
mai fejlédésének iranyitasaban [4].

A Szegedi Tudominyegyetemen tanul6 fizikata-
nar-szakos hallgatok a szakmodszertani laboratorium
soran megismerik a virtualis méréstechnika alapjait, a
mérdeszkozoket és a programokat is. A gyakorlato-
kon tapasztalhaté érdeklddés arra inspirdl benniin-
ket, hogy minél szélesebb kdrben megismertessiik a
kifejlesztett méréseket, és tovabbi eszkozoket tervez-
zink. Virtualis méréstechnikarol, a kifejlesztett mérs-
programokrol, szenzorokrdl tovabbi informaci6 (iro-
dalom, letdlthets anyagok) talalhatok a kovetkezd ci-
men: http://www.noise.physx.u-szeged.hu/VirtualM/
default.htm
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Papp Zoltan
DE-ATOMKI, Kihelyezett
Kornyezetfizikai Tanszék

Az 1990-es évek masodik felében, amikor a KLTE
TTK elinditotta kornyezettan tanari, majd kornyezet-
tudomanyi szakjait, magam is bekapcsolodtam a kor-
nyezetfizika oktatasiba. A kornyezetfizika-kurzust
1997-t61 kezdve immar tobb mint tiz éve tartom folya-
matosan.

A kornyezetfizika viszonylagos Gjdonsiga ellené-
re a Debreceni Egyetemen mar elég sok tapasztalat
felhalmozodott vele kapcsolatban. Szikségét érez-
tem a megszolalasnak egy a Fizikai Szemlében meg-
jelent cikk (tovabbiakban: Cikk) kapcsan, mely a
kornyezetfizika tartalmaval, targyaval foglalkozott
[1]. Megitélésem szerint a Cikk altal a kornyezetfizi-
karol festett kép pontatlanra, hidnyosra és egyolda-
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lara sikeredett, ezért fontosnak tartom azt pontosita-
ni, kiegésziteni. Erzékelem, hogy fizikus és fizikata-
nar kollégiink korében elég nagy a bizonytalansag a
,kornyezetfizika” mibenlétét illetGen, és szeretném,
ha ismereteik e targyban hatarozottabba és teljeseb-
bé valhatnanak.

Ugy tapasztalom, hogy a kornyezetfizikirol még a
vele foglalkozékban sem alakult ki egységes kép. A
helyzet Osszefligg azzal is, hogy az 6dnmagaban allo
,kornyezet” sem egyszerd fogalom, és hogy a ,kor-
nyezettudominy” értelmezése is eléggé kialakulatlan.
Az sem mindegy, hogy a kornyezetfizikat a kutatas
vagy az oktatds oldalarol nézzik. A témaban még
csak nagyon kevés Osszefoglald, attekinté szandéka
munka (koényv) jelent meg, a magyar és az angol
nyelviek is egy kézen megszamolhatok. E munkak
tartalmukban és szemléletlikben is szimottevGen el-
térnek egymastol, gyakorlatilag mindegyik a szerzé
sajat véleményének, illetve javaslatinak tekinthets
arr6l, hogy mi (legyen) a kornyezetfizika, vagy hogy
mik tartoznak (tartozzanak) a kornyezetfizikahoz.
Eszerint a Cikkben leirtakat is csak egy szubjektiv
képnek, illetve javaslatnak kell tekinteniink. En sem
vagyok olyan helyzetben, hogy a kornyezetfizikarol
ezeknél magasabb rendd, objektivebb képet adhas-
sak. Ennek ellenére remélem, hogy az érdekléds ol-
vaso kornyezetfizikarol alkotott képét ezzel realisab-
ba, pontosabba és teljesebbé tehetem.

A kornyezet, kornyezettudomany
és kornyezetfizika jelentésérdl

Ugy vélem, hogy ha a kornyezetfizika”, jkornyezet-
tudomiany” és mas ,kornyezet-” elGtaga szavak értel-
mezéséhez akarunk hozzafogni, akkor nem kertlhet-
juk el, hogy el6szor a kornyezet” jelentését vizsgal-
juk. A Kornyezetvédelmi lexikon definicija szerint a
kornyezet ,az €l6 szervezete(ke)t korilvevd fizikai,
kémiai és biologiai kortilmények Osszessége”. Ez az
igen tomor meghatiarozas azonban némi kiegészitést
igényel, hiszen nem nyilvanval6, hogy a ,kortlvevés”
a fizikai térben meddig terjed, vagy hogy a ,kortlmé-
nyek” szonak pontosan mi a tartalma. Ezért a lexikon
szocikke rogton ismerteti is a kornyezet elkiilonithets
elemeit, amelyek a ,talaj, viz, levegs, él6vilag, tij és
épitett kornyezet”. Ez mar viligosabba teszi, hogy a
,kornyezetbe” csak azok a ,kortilmények” tartoznak
bele, melyek az élSlények kozvetlen térbeli kozelsé-
gében vannak.

De melyek azok a  korilmények”? A természettu-
domanyosan hangz6 definiciobol tgy tinik, hogy itt
leginkabb a kornyezet fent elkiilonitett elemeit alko-
to, azokban jelenlévs anyagi létezSkrdl, illetve ezek
kulonféle fizikai, kémiai, biologiai tulajdonsagairdl,
allapothatarozo6irél van sz6. Némi bizonytalansagot
okoz, hogy a nem kozvetlentl anyagi jellegl tudati,
szellemi, tarsadalmi tényezdket is a (biologiai) ,koril-
mények” kozé sorolhatjuk-e. Ez kiilondsen nagy
sullyal mertl fel az ember esetében. Problémait jelent
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még, illetve zavarja a tovabbhaladast, hogy a lexikon
definicidja szerint két kilonbozs faj, vagy akar két
kilonb6z6 egyed szamara is a kornyezet” mas és
mas lehet. Hiszen példaul az egyik faj a talajban, a
masik a vizben él. Amikor viszont a kornyezet védel-
mérdl beszélink, valamilyen egységes kornyezetre
gondolunk. A kornyezet elemeinek a lexikon altali
felsorolasa is erre utal. Ha az egész foldi élévilag sza-
mara egyetlen, egységes ,kornyezet”-et akarunk defi-
nidlni, mint a Vilagegyetem egy jol meghatarozott
résztartomanyat, akkor abbol indulhatunk ki, hogy a
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nagyobb striségben a Fold felszine mentén, de ettSl
néhany kilométerrel mélyebbre (a szilird kéregben és
a vizekben) és néhany kilométerrel magasabbra (a
léegkorben) is elhatol. Nagyjabol tehat az e térrészben
talalhato kortilményeket” tekinthetjiik a ,kornyezet”-
hez tartozonak.

A fentiek szerint, gyakorlati szempontbdl, a Fold
felszinét magaban foglalo, 10-20 kilométernyi vastag-
sagu gombhéjat, illetve az ebben jelenlévs anyagi
letezSk Osszességét (benne a teljes foldi él6vilaggal és
az emberiséggel) tekinthetjik a  kornyezet’-nek.
Ebbdl kiindulva pedig tgy gondolhatnank, hogy a
,kornyezettudomany” egyszerlen ennek az anyaghal-
maznak, illetve a benne zajlé folyamatoknak a tudo-
manyos modszerekkel valo vizsgilata, és az igy ka-
pott eredmények, megallapitisok Osszessége (nem
pedig ,a Foldre, ..., vonatkozo ismeretek Osszessége”,
ahogyan a Cikk fogalmaz a ,kornyezet” értelmezését
elmulasztva). A helyzet azonban ennél sokkal bonyo-
lultabb. A kornyezetben nagyon sok dolog talalhato,
példanak okaért az egész emberi tarsadalom. Ezek
szerint az Osszes, tirsadalmi 1étiink kilonféle aspek-
tusaival foglalkozd, mar korabban kifejlédott tudo-
many is (tirsadalomtudomanyok, mérnoki tudoma-
nyok, agrartudomany, orvostudomany stb.) a kornye-
zettudomanyhoz tartozna? Nyilvanvaléan nem. Ma-
napsag mindenesetre a kornyezettudomany értelme-
zésérol folyo vita egyik forré témaja, hogy a tarsadal-
mi vonatkozast tudomanyok mely elemeit kellene a
kornyezettudomanyhoz sorolni. Vagy esetleg hagyjuk
meg a kornyezettudomanyt tisztin természettudo-
manynak? Ez utobbi allaspont egyre kevésbé latszik
tarthatonak. Nem tiszta a helyzet a természettudoma-
nyok oldalar6l sem, hisz’ nemigen sorolhatjuk be a
teljes biologiat a kornyezettudomanyok kozé (habar
ez tulajdonképpen megallapodas kérdése), és a na-
gyobb multra visszatekint§, a Fold egészével foglal-
kozo foldtudomanyokkal is vannak hataskori, illeté-
kességi ltkozések. A kornyezettudomany” fogalma
még messze van a letisztulastol, meghatarozasa nem
egyszerd. Ezen iras tirgya azonban nem a ,kornyezet-
tudomdny”, hanem a ,kornyezetfizika”, melynek tigye
valamivel konnyebbnek tdnik. Foglalkozzunk tehat a
tovabbiakban inkabb ezzel.

A fentiek alapjin logikus lenne azt feltételezni,
hogy a ,kornyezetfizika” nem mas, mint a ,kornyezet”
fizikaja. A helyzet azonban itt sem ennyire egyszerd.
Példaul: a kornyezetfizikdhoz tartozik-e az, hogy a
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hiitészekrény vagy a televizié hogyan mikodik? Ugy
gondolom, hogy nem. Ezek muszaki ismeretek. Vi-
szont a hitSszekrény- és televizid-hasznalatnak az
emberre és a kornyezet mas elemeire gyakorolt fizikai
jellegl hatdsai mar idetartozhatnak.

Fontos, hogy tisztazzuk a kornyezetfizika viszonyat
a fizikdaval. Tudjuk, a fizikdt a tobbi természettudo-
manytol leginkabb az kulonbozteti meg, hogy az
anyag legaltalanosabb jellemzéivel, tulajdonsagaival
foglalkozik (azokkal, amelyek fennillnak a legtobb
létezS anyagfajtara, a legszélesebb tér- és idSbeli kor-
latok kozott). A fizika torvényei — jelenlegi tudasunk
szerint — érvényesek a kornyezet egészére és annak
barmely elemére, de ezen tdl is, a vilaglrben, mas
bolygokon, csillagokon, a Vildgegyetem belathato
részein. A fizikai torvények érvényessége tehat uni-
verzalis, nem korlatozodik a kornyezetre. A fizika
univerzalis torvényei, példaul a klasszikus mechanika
Newton-féle torvényei, érvényesek a kdrnyezetre is,
mégsem soroljuk Sket a kornyezetfizikahoz. Ezek a
torvények a fizikihoz tartoznak. Az azonban, hogy a
fizikai torvények a kornyezetben hol, mely kornyezeti
elemekben és folyamatokban, hogyan, milyen sajitos
modokon és formakban érvényestilnek, és ott milyen
specidlis kovetkezményekre vezetnek, mir a kornye-
zet fizikdjahoz tartozik. Hogyan befolyasoljak, iranyit-
jak a Newton-torvények a levegs, a vizek, a talaj,
vagy az él6lények mozgisait, illetve egyensilyat?
Igen, ez mar lehetne kornyezetfizikal

Itt azonban megjelennek hatdskori, illetékességi tit-
kozések mas, korabban létrejott tudomanyagakkal,
mint a meteorologia és légkorfizika, vizfoldrajz és
hidrologia, foldtan és geofizika, élettan és okologia
stb. Hiszen az altaluk vizsgilt jelenségek magyaraza-
tahoz ezek a tudomanydgak is hasznaljak a fizikai
ismereteket. Hogyan, mi alapjan donthetjik el akkor,
hogy egy konkrét jelenség a fenti tudomanyagak
egyikéhez, vagy a kornyezetfizikihoz tartozik? Ho-
gyan helyezhetjik el ezt a csak nemrég kitalalt kor-
nyezetfizikat” az el6bbi, nagyobb multa tudomany-
agakhoz képest?

A kornyezetfizika a kutatds oldalardl

Ugy tiinik, a kornyezetfizika 1étrejottéhez az vezetett,
hogy egyesek elkezdtek foglalkozni (f6ként a kutatas
oldalaréD) olyan, a kérnyezet fizikajat érint6 témakkal,
amelyekre korabban mas tudomanyagak nem tartot-
tak igényt, illetve amelyekkel mas tudomanyagak leg-
feljebb csak nagyon periférikusan, kis intenzitassal
foglalkoztak. E témakat nehéz lett volna mashova
besorolni, ezért hoztak létre kategorizalasuk céljara a
,kornyezetfizika” fogalmat. A kornyezetfizika, mint
kutatds, tehat azokba a résekbe telepedett, azokat a
réseket probalja kitolteni, amelyeket a korabban létre-
jott tudomanyagak a kornyezet fizikdjanak teriiletén
uresen, illetve parlagon hagytak. A kornyezetfizikai
kutatds ma is leginkibb ezekben a résekben folyik.
Tovabbfejlédésére, terjeszkedésére lehetSséget ad az,
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hogy egyrészt még nincs minden rés kitdltve, mas-
részt nem teljesen reménytelen a behatolds a tobbi
tudominyag felségtertileteire sem. Jelenleg azonban a
helyzet az, hogy a kornyezet fizikdjanak talan legfon-
tosabb terileteit, a légkor, a kornyezeti vizek és a
talaj-foldkéreg fizikajat nem a kornyezetfizikahoz (és
nem is a kornyezettudomianyhoz) hanem a kialakult
szokasjog alapjan a megfelels foldtudomanyi diszcip-
linakhoz soroljuk.

A kutatas felSl nézve tehat a kornyezetfizika, réski-
tolts jellege miatt, témak Osszefliggéstelen, laza, szét-
es6 halmazanak tlnik. Ezt elég jol tikrozik a Cikkben
leirtak. Ott a szerz6 a kornyezetfizikat a kutatas olda-
larol szemléli, és (implicit moédon) Ggy definialja, mint
a kornyezettudomdny azon ,jelentSs terileteit, ...
amelyeknél a fizikai ismeretek donté szerepet jatsza-
nak”. Ha a kornyezettudomanyra nem a szerzé talsa-
gosan (az egész Foldre) kitagitott meghatarozasat
hasznaljuk, hanem az dltalam fentebb leirtakbdl indu-
lunk ki, akkor ez a kornyezetfizika-definici6 elég jo
Osszhangba kertil az enyémmel. Eszerint, noha a me-
teorologia-légkorfizika nagyon jelentds (talan a legje-
lentGsebb) tertilete lehetne a kornyezetfizikanak,
mégsem ahhoz tartozik.

A Cikk szerzgje felsorolja a kornyezetfizika dltala
legfontosabbnak vélt tertleteit, de ezekkel kapcso-
latban nem indokolja igazin meggy&zGen, hogy sa-
jat definici6ja alapjan miért kellene ezeknek ide tar-
tozniuk, illetve, hogy miért éppen ezek tartoznak
ide és nem masok. Tobb felsorolt tertilet kapcsan is
felvetGdnek problémak: egyaltalan a kornyezettudo-
manyhoz tartoznak-e, mennyire jelentések, és valo-
ban donté szerepet jatszik-e benntk a fizika? Mas
szerzGk altal javasolt egyéb tertiletek viszont nem
kertlnek emlitésre. Nem dertil ki igazan, hogy a
szerz6 szerint mi a ,jelentSs”. Az, amivel mar sokan
foglalkoznak, vagy az, ami sok dolog megértésében
segithet, vagy az, ami az ember életét erGsen érinti,
vagy valami mas?

A kornyezeti (anyag)aramlasok tertilete bizonyosan
jelentss, és a fizika is nagy szerepet kap benne, de
vajon a kornyezettudominyhoz, és igy a kornyezetfi-
zikahoz sorolhato-e egyaltalan, tekintve, hogy a fold-
tudomanyok mar elég régota és intenziven foglalkoz-
nak vele. Talan csak a szennyez&anyagok transzportja
az, amit ebbdl tényleg a kornyezetfizikira hagytak.
Emellett szerintem az anyagaramlasoknal jogosabban
lehetne a kornyezetfizikihoz sorolni az energia kor-
nyezeti vandorlasat, amit a foldtudomanyok eddig
eléggé elhanyagoltak.

A zaj és a zajvédelem jelentGs terilet olyan érte-
lemben, hogy az ember életét erésen és kozelrdl
érinti, de a Cikk szerzGjének érvelése nem igazin
meggy6zG a tekintetben, hogy itt a fizikinak donté
lenne a szerepe. A felmerild$ feladatok inkabb mér-
noki, muszaki jelleglinek tinnek. Vannak mais, az
ember életét erGsen érints, sét, veszélyeztets kor-
nyezeti fizikai behatasok is példaul a mechanika
vagy a hétan oldalardl (nagy gyorsuldsok, fesziiltsé-
gek és nyomasok kozlekedési balesetekben, vagy el-
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és leesésekben; héomérsékleti szélsGségek, lehtlés-
talmelegedés), amelyek érzésem szerint inkabb vet-
nek fel fizikusi feladatokat, és még a jelentGséguk is
nagyobb a zajénal az altaluk okozott halalesetek sza-
mat tekintve. E feladatokat talan indokoltabb lenne a
kornyezetfizikdhoz sorolni, mint a zajhoz kapcsolo-
dokat.

A szerzé altal felsoroltak koziil a kilonféle sugar-
zasok kornyezeti jelenlétének és hatdsainak vizsga-
lata az a tertlet, amelytdl a legkevésbé lehet elvitat-
ni, hogy (legalabbis részben) a kdrnyezettudomany-
hoz és a kornyezetfizikihoz sorolhat6. Megjegyzen-
dé azonban, hogy a sugarziasok az emberre és az
¢lgvilagra gyakorolt élettani hatasaik miatt érdekel-
nek benntiinket, és ezen a teriileten az orvosok, bio-
logusok szerepe nem kisebb a fizikusokénal. A su-
garzasok a kornyezet {6 energiaszallitoi, ezért kony-
nyen a foldtudomanyok mivelGivel kertilhetiink ha-
taskori vitaba.

A Cikk szerz6je az energetikardl ir a legnagyobb
terjedelemben. Ervelése azonban nem meggy6zs. A
fizikusok régebben komoly érdemeket szereztek az
energetika tertiletén, mara azonban az ,energiaterme-
lés” f6leg muszaki, mérnoki, gazdasagi, tarsadalmi,
politikai tGggyé valt, ahol szerintem a fizikusoknak
egyre kevesebb a keresnivalojuk. A mar meglévs
energiaatalakitdsi modszerek tovabbfejlesztése, javita-
sa, esetleg Gjak kifejlesztése még sok munkat adhat a
fizikusoknak is, de nem igazan latom indokoltnak ezt
a tevékenységet a kornyezetfizikihoz sorolni. (Meg
kell azonban jegyeznem, hogy e véleményemmel
kisebbségben vagyok. A kornyezetfizikaval foglalko-
z6 konyvek tobbsége ugyanis targyalja ezt a téma-
kort.) Szerintem, ha mar az iparndl tartunk, jogosab-
ban lehetne a kornyezetfizikihoz sorolni a kozleke-
dés és a hazépités (hazban tartozkodas) fizikai jelleg
hatasait vizsgalo kutatasokat. E tevékenységek ugyan-
is nagy, kozvetlen és sokrétd hatast gyakorolnak az
emberre és a kornyezetre.

Mas szerzok irasaikban tobb kutatasi teriiletet emli-
tenek, amelyek szerintiik a kornyezetfizikihoz sorol-
hatok, a Cikk viszont nem tesz roluk emlitést. Ilyenek
példaul: 1) a légkori aeroszolok forrdsainak, nyel&i-
nek, terjedésének, tulajdonsagainak és kornyezeti ha-
tasainak vizsgalata; 2) az energia transzportja az él6lé-
nyek teste és annak kornyezete kozott; 3) haszonno-
vények mikro-meteorologiaja; 4) kornyezeti folyama-
tok nyomon koévetése és rekonstrudlasa radioaktiv
izotopok, mint nyomjelzSk segitségével; 5) mestersé-
ges radioaktiv szennyezések eredetének és kornyezeti
migracidjanak vizsgalata; 6) kornyezeti folyamatok
nyomon kovetése és rekonstrualasa stabil izotopok
aranyainak mérése alapjan; 7) az épitkezéssel mester-
ségesen megvialtoztatott kornyezeti viszonyok (haz-
ban, varosban tartozkodas) hatdsai; 8) energiatakaré-
kos hazak épitésének alapelvei; 9) a bioszféra homeo-
sztiazis-modelljének vizsgalata a fizika oldalarol; 10) a
legkiilonfélébb, fizikai elveken alapuld mérSeszkozok
és mérési modszerek alkalmazisa kornyezeti analiti-
kai feladatok megoldasara.
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A kornyezetfizika
az (egyetemi) oktatds oldalarol

Napjainkban a kornyezeti kérdések mind fontosab-
bak. Ebben a helyzetben természetes moédon vets-
dik fel az igény, hogy fizikus és fizikatanar szakos
hallgatok képzésiik soran halljanak a kornyezet fizi-
kajarol is. Ugyanakkor a kornyezettudomanyi, kor-
nyezettan, kornyezetmérnok szakos hallgatokban
fontos tudatositani, hogy a kornyezeti folyamatok
megértése, a kornyezeti problémik megoldasa fizi-
kai ismeretek nélkiil nem lehetséges. Ezért e hallga-
tok tanterveibe is be kell kertilnie a kornyezet fizika-
janak. A tantargy neve — fGleg a rovidség igénye mi-
att — altaldban ,Kornyezetfizika”. Felvetédik a kér-
dés, hogy e ,Kornyezetfizika” nevd tantargyak kere-
tében mit oktassunk? Korlitozodjunk azokra a fen-
tebb attekintett teriletekre, melyeket a kutatas
szempontjabol a (sziken értelmezett) kornyezetfizi-
kahoz szokas sorolni, vagy inkabb torekedjtink arra,
hogy témankat ennél tigabb kontextusba helyezve,
a hallgatoknak szélesebb megalapozast, teljesebb
kitekintést nyutjtsunk, vagyis, hogy (tdgabb értelem-
ben) a kérnyezet fizikajat oktassuk? En az utébbi
megoldas mellett vagyok, és ezt az aldbbiakban
megprobalom roviden indokolni.

A fizikus, fizikatanar szakos hallgatok az egyete-
men altalaban nem hallgatnak mas olyan kornyezeti
iranyultsagua targyakat, amelyek érintenék a kornyezet
fizikajat. Ezért, ha a ,Kornyezetfizika” targy keretében
csak a kutatdsi szempontbol idesorolt néhany tertlet-
r6l hallanak, olyan helyzetbe kertilhetnek, hogy nem
latjak a fatol az erddt, illetve az erdd helyett csak né-
hany fat latnak. Szerintem jobb megoldas, ha a temati-
kat a kornyezet fizikdjan belil maradva kiszélesitjuk,
nem félve attol, hogy a foldtudomanyok és az élettu-
domanyok tertileteire kalandozzunk.

A kornyezettudomanyi, kornyezettan, kornyezet-
mérnok szakok hallgatdira sajnos jellemzd, hogy fizi-
kabol igen keveset tudnak. Mar csak ezért sincs sok
értelme annak, hogy specidlis kornyezetfizikai kutata-
si tertileteket mélységiikben (szamos fizikai egyenlet-
tel kisérve, bonyolult részletekbe menve) mutassunk
meg nekik. Itt a képzés szerkezete is azt igényli, hogy
inkabb széleskord, mint mély attekintést adjunk arrol,
hol és hogyan, milyen eredménnyel jelenik meg a
fizika a kornyezetben. E szakokon a hallgatok tobb
olyan, alapozo6 jellegl, kornyezeti vonatkozasa tar-
gyat is hallgatnak, amelyek érinthetik a kornyezet
fizikajat (Iégkortan, foldtan, hidrologia, élettan, dko-
logia). Ezek a targyak azonban nagyrészt leir6 jellegl
ismereteket kozvetitenek, €s a tapasztalat azt mutatja,
hogy benniik — részben az id6hiany miatt — hattérbe
szorulnak a fizika torvényein alapul6 magyarazatok.
Ezért a Kornyezetfizika” targy tematikdjanak a kor-
nyezet fizikdjan beltil marado, a fizikai magyarazatok-
ra koncentralo kiterjesztése a foldtudomanyok vagy
az élettudomanyok irinyaba itt sem okoz szamottevs
tematikai atfedést, és ugyanakkor biztositja a széles
kord attekintés lehetSségét.
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A fentiekbdl kiindulva én tehat amellett vagyok,
hogy az oktatas keretében a kornyezetfizikat értel-
mezzuk inkdbb a kornyezet fizikajaként, még akkor
is, ha igy a foldtudomanyok és az élettudomanyok
felségtertileteire is behatolunk. Sajat el6adasaim te-
matikajat ebbdl kiindulva allitottam Ossze. Az Gj, két-
szintd képzés rendszerében a kdrnyezettan alapkép-
zés, valamint a fizika alap- és mesterképzés kereté-
ben is a ,Kornyezetfizika” két féléves, heti 2 6ras
targy, és tematikdja a kornyezettan és a fizika szako-
kon megegyezik. Az elsé félév anyaga fogalomma-
gyarazatokkal kezddédik, majd a kornyezeti anyag
eredetének, fejlédésének rovid attekintésével folyta-
todik. Ezutan tobb eladas keretében a kiilsé (a koz-
mikus térbdl, a Fold bolygd voltabdl, valamint a Fold
belsejébdl szarmazod) hatasok és kornyezeti kovet-
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kezményeik kertilnek sorra. A félév tovabbi részében
a foldkéreg, a vizek és a légkor fizikdjaval kapcsola-
tos legalapvetébb ismereteket tekintem at. A maso-
dik félév a kornyezeti radioaktivitas és ionizal6 su-
garzasok targyaldsaval kezdddik, majd tobb elGadas
keretében az €l6vilag fizikajanak alapszintd attekin-
tésével folytatodik. Ezt koveti az emberi tevékenysé-
gek kornyezeti hatasainak targyalasa (benne a mes-
terséges, épitett kornyezettel, a zajjal és az energeti-
kaval), és végtil a kornyezet vizsgalatara alkalmazott,
fizikai elveken mikods eszkozok és modszerek is-
mertetése.
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Szentgyorgyi Zsuzsa (szerk.): MERNOK — TUDOS — ISKOLATEREMTO
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A Typotex Eletutak sorozatinak misodik koteteként
jelent meg a mérnodk-tudos Michelberger Pal interja-
kotete Szentgyorgyi Zsuzsa szerkesztésében, amely-
nek elkésziltére Michelberger professzor 75. szile-
tésnapja adott alkalmat. MielStt azonban az interjara
kerllne sor, egy Osszefoglald résszel kezdddik a
konyv (terjedelmének egyharmadiban-egynegyedé-
ben), amely mindenekelStt a magyar gazdasagfejls-
dés igen rovid, mégis kiting Osszefoglalasat adja
1867-t6l napjainkig. Kulénos hangsilyt kap itt a ma-
gyar autobbuszgyartas, amely legeredményesebb id6-
szakaban 14-15 ezer autdbuszt (ez az akkori nyugat
eurdpai autdbuszgyartis mintegy fele) termelt éven-
te, €s ebben nem kis érdeme volt Michelberger Pal-
nak. Ugyanebben a részben taliljuk Michelberger
professzor életrajzanak Osszefoglalasat is, aki mdvelt,
zeneszeretG Pest kornyéki svab munkdscsaladbol
szarmazik (ivegcsiszolok, hangszerkészit6k leszar-
mazottja).

Az interjurészt, amely tulajdonképpen ,lelke” a
konyvnek, hirom munkatirsa, tanitvinya (Magyar
Istvan, Péter Tamds, Viarlaki Péter) vette fel, mint
kérdezs. Ezek soran — tobbféle metszetben, bizonyos
atfedésekkel — egy gazdag életat képe bontakozik ki,
amely nemcsak érdekes, mint olvasmany, de a kor-
szakra, és ezen belil az iparfejlédésre (kilonosen a
magyar autdbbuszgyartisra) vonatkozoéan rendkiviil
gazdag informaciokban. Ahogy Szentgyorgyi Zsuzsa
irja a konyv elGszavdban ,Michelberger Pal gazdag
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életitja mogott a 20. szazadi Magyarorszag zaklatott
gazdasagi és tarsadalmi hattere huzodik meg”.

Az életpalya Vecsésrdl indult, és a helyi plébanos-
nak nagy szerepe volt abban, hogy a tehetséges gye-
rek gimnaziumban tanult tovabb, hogy életatja a Mu-
szaki Egyetem rektorsagiig, a Magyar Tudomanyos
Akadémia alelndkségéig és a FISITA (Federation In-
ternationale des Sociétés d’Ingénieurs des Techniques
de ’Automobile) elnokségéig vezetett, kozben és par-
huzamosan dont6 szereppel a magyar autdbbuszgyar-
tasban az Ikarus gyarnal.

Az interju kérdései és feleletei fejezetekbe csopor-
tosulnak: példaul A pdalya kezdetei, A rektorsdg évei,
A tudomanyos palya, Maganélet — csaldd, Keduvtele-
sek — zene, Pillantds a jovébe stb. A konyvet részletes
életrajzi adatok, publikidcios jegyzék zarjak.

Az ismertetést azzal az ,atravaloval” érdemes be-
fejezni, amit Michelberger professzor a konyv vége
felé a kozlekedés, a kozlekedéstudomany fejlédéseé-
vel, jovgjével kapcsolatban megallapit: ,...az adott
tudomany tertletérdl ki kell 1épni a tarsadalomtudo-
many teriiletére is. Es a tirsadalomtudomany teriile-
térdl ki kell lépniink az — egyébként nem tudomany-
nak tekinthetd — etikai kérések korébe is. Es végsS
soron, a dontéseink zomében etikai alapon kell
meghozni a dontést...” Mindez minden bizonnyal
talmutat a kozlekedéstudominy és kozlekedési ipar
tertiletén.

Berényi Dénes
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A TARSULATI ELET HIREI

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2008. évi Kildottkozgytlése

Az Eotvos Tarsulat éves Kuldottkozgydlését 2008.
majus 31-én tartotta az ELTE Fizikus tombjében.

A hagyominyoknak megfelelSen napirend elStti
elGadassal kezd6dott a program. Cserti Jozsef, ELTE
Komplex Rendszerek Fizikaja tanszék docense A jovd
elektronikdja: a spintronika cimi elGadasa a 2007.
évi Nobel-dijjal jutalmazott kutatas témajahoz kapcso-
lodott, kezdve a spintronika alapfogalmaival, befeje-
zéstl bemutatva a téma nemzetkozi és hazai kutatasa-
nak helyzetét.

Az elGadast kovetSen, miutin a megjelentek étsza-
ma elérte a hatarozatképességhez sziikséges szamot
(85 kildosttbdl 65 £6), a Tarsulat elndke megnyitotta a
Kuldottkozgytlést.

Solyom Jend koszontotte a kildotteket, a meghivot-
takat, az elndkséget, valamint a Tarsulat érdekl6dé
tagjait, majd beszdmolt a 2007. évben végzett tevé-
kenységekrdl. Részletesebben beszélt az alabbi ki-
emelt témakrol: nemzetkozi kapcsolatok (EPS,
CERN); MTA-, valamint a médiakapcsolatok; az OKM
kerettantervével kapcsolatos tarsulati allasfoglalas;
fizika, illetve természettudomanyi tantargyak oktatasa
koral kialakult helyzet elemzése; a szakcsoportok
tevékenysége; a Science Centre Alapitvany; Tisza
Ldszl6 centenariumi innepség, Teller Ede emléktabla-
avatas, Montvay Istvan tiszteleti tag székfoglalo els-
adasa, Marx Gyorgy-emlékulés (2008. majus, MTA) és
a Csillagaszat éve (2009).

A masodik napirendi pontnak megfelelGen a szava-
zatszamlalo bizottsagot, a jegyzSkonyv vezetGjét és
hitelesitsit a Kozgylés egyhangulag megszavazta.

Ezt kovetSen tartotta meg Kdaddar Gyorgy fétitkari
beszamolojat. El6zetesen az elnoki beszamolot kiegé-
szitette a tanari szakcsoportok munkajanak értékele-
sével. Kiemelte a két tanari ankétot, mindkét rendez-
vényt igen sikeresnek itélte meg. Ezt kovetGen a Tar-
sulat 2007. évi gazdalkodasat, pénziigyi beszamolojat,
valamint a 2008. évi koltségvetési tervet terjesztette a
Kozgytilés elé.

A Tarsulat elnoksége, amelynek jogkore az uigy-
rend modositdsa, a teriileti csoportok gazdalkodasat
érintve az alabbi hatarozati javaslatot fogalmazta meg,
és errdl tdjékoztatta a Kozgydlést. Ugyrend 4.4.5. A
tertleti szervezetek gazdalkodasa sorin szazezer fo-
rintot meghalado egyedi értékd targyi eszkoz beszer-
zésére csak a Tarsulat f6titkaranak el6zetes hozzajaru-
lasaval kertilhet sor. A tertileti szervezet altal beszer-
zett targyi eszkozoket — a tertileti szervezet hasznalati
joganak feltintetésével — a Tarsulat kozponti leltari
nyilvantartasaban kell szerepeltetni.”
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A feliigyelS bizottsag értékelését, Addam Péter fel-
ugyelS bizottsigi elndk egyéb elfoglaltsiga miatt,
Hdrtlein Karoly bizottsagi tag ismertette. A FeltigyelS
Bizottsag a Tarsulat 2007. évi gazdalkodasat attekin-
tette, azt rendben 1évének taldlta, ezért javasolta a
2007. évi pénziigyi beszamolo, valamint a 2008. évi
koltségvetés elfogadasit.

Otoddik napirendi pontként a Tarsulat alapszabalya-
nak modositasirdl szolo javaslatok kovetkeztek.
Kadar Gyorgy fétitkar tajékoztatta a Kozgytlést: a
Sugarvédelmi Szakcsoport vezetGsége azzal a kéréssel
fordult az elndkséghez, hogy a szakcsoportok elnoki
és titkari tisztségére — a jelenlegi alapszabalytol elté-
rGen — a 4 évre torténd megvalasztis egyszer megis-
mételhets legyen, ugyanis a fenti tisztséget betolt6k
jelenleg folyamatosan nem valaszhatok ujra. A fel-
tugyelS bizottsig kordbbi elndke, Woynarovich Fe-
rencjelezte, hogy a Tarsulat elndkére vonatkozo tiszt-
Gjitas a 2005. évi alapszabaly szerint mara ellentmon-
dasos, ezért ezt a részt is modositani sziikséges. Kadar
Gyorgy javasolta, hogy a Tarsulat kozhaszna tevé-
kenysége egésziiljon ki a kornyezetvédelmi tevékeny-
séggel. Siikosd Csaba alelnok javasolta, hogy a Fizi-
kai Szemle tamogatoi kozott szerepeljen a Magyar
Nuklearis Tarsasag is.

A javaslatokat kovets vita és szavazds eredménye-
ként az alabbi hatarozatok sziilettek:

— A Tarsulat elnokének megbizatisa 2 évre sz0l, s
egyszer Ujravalaszthato.

— A Fizikai Szemle tamogatoi kozott szerepel a
Magyar Nukledris Tarsasag.

Solyom Jend elnok beszamolojat tartja.

Foté:-Karman Tamas
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Az E6tvos Lorand Fizikai Trsulat Erem kitiintettje Gergely Gyorgy

— Az Alapszabily kiegészil a kornyezetvédelmi
tevékenységgel.

A fenti harom javaslatot a Kozgytlés egyhangulag
elfogadta.

A Szakcsoportok vezets tisztségviselGinek — elnok és
titkar — Gjravalasztasarol vita alakult ki. Solymosi Jozsef,
a Sugirvédelmi Szakcsoport elndke kifogasolta, hogy
egy demokratikus szervezet esetében a Tarsulat vezets-
sége nem ad szabad kezet a szakcsoportoknak, hatal-
mat kivan gyakorolni felettiik. Modositasi javaslata: ,A
szakcsoport elnoke és titkara ugyanarra funkciora egy-
szer a kozvetlenil kovetkezS négy éves ciklusra is
megvalaszthatd.” Patkos Andrds alelnok, Stikodsd Csaba
alelnok, Kadar Gyorgy fétitkar, valamint Martinds Ka-
talin, Lévai Péter &€s Bakonyi Imre killdottek is bekap-
csolodtak a vitdba, tobben felvetették az Gjravalasztds
jogi lehetSségének vizsgalatat.

A vilasztas, illetve Gjravalasztds targyaban a vita-
partnerek kozott nem sikertlt kozos allastoglalast ki-
alakitani, ezért a f6titkar szavazast kért e témaban.

A szavazas eredményeként Solymosi Jozsef modo-
sitdsi javaslata 7, az elndkség modositasi javaslata 28
szavazatot kapott. Mivel a kiildottek kevesebb, mint
50 szazaléka szavazott az alapszabaly modositasara,
ezért az alapszabaly vonatkozo pontja modositas nél-
kil érvényben marad: a szakcsoportok tiszttjitasanal
az elnok és titkar 4 éves idStartamra valaszthatd meg.

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Nano ToOrzsasztal

A Magyar Tudomidnyos Akadémia Akadémiai Klub
keretében 2004 ota mikodik a Nano Torzsasztal. A
szakmai témakon kivil az utébbi Osszejoveteleken
napirenden volt a nanotechnoldgia és nanotudomany
oktatdsa. Alakult egy ad hoc bizottsag, ezt Gyulai
Jozsef vezeti.

HIREK - ESEMENYEK

Hetedik napirendi pontként Gj tisztségvisel6k meg-
valasztasara kertlt sor. Solyom Jend elndk — az elndk-
ség nevében — javaslatot tett Dornyei Jozsefné Németh
Judit volt elnok tiszteletbeli elndkké torténd megva-
lasztasara. Kérte tovabba, hogy Szatmdry Zoltant, aki
2008 januarjatol megbizottként ellatja a Fizikai Szem-
le fGszerkesztGi tevékenységét, a Kozgyulés valassza
meg a folyoirat f6szerkesztGjéveé.

Gyulai Jozsef, a jelolGbizottsag elndke a Kozgytlés
elé terjesztette a tisztGjitasra vonatkozo javaslatot:

— A Tarsulat 2009. évi Kozgyulést kovetGen hivatalba
lep6 Gj elndke poziciora — 2008-as Kozgytilestsl a 2009-
es Kozgyulésig alelnok — Horvdth Zaldant javasolja.

— A jelolobizottsag elnokének mandatuma lejart,
ezért Uj elndoknek Patkos Andrast javasolja.

— A jelolébizottsag tagjai kozil Papp Gydrgy és
Vertse Tamds mandatuma lejart, Kiss Gyula és Zstidel
Laszl6 mandatuma 2 évre meghosszabbithato. Tehat
tagsagra javasolta Kiss Gyulat, Zsudel Laszlot, Heszler
Pétert és Krasznaborkay Attilat.

A Tarsulat dijbizottsiga és elndksége javasolta,
hogy az E6tvos Lordand Fizikai Tarsulat Erem Kittinte-
tést Gergely Gydrgynek itélje oda a Kozgydlés.

A Kuldottkozgytilés a hetedik napirend szerinti
javaslatokat egyhangtlag megszavazta. A Tarsulat ér-
mét Solyom Jend elnok adta at Gergely Gyorgynek.

Ezutan kertlt sor a tudomanyos és tarsulati dijak
kiosztasara. Faigel Gyula, a dijbizottsag elndke ismer-
tette a dijbizottsag dontését és felkérte Solyom Jend
elnokot a dijak dtadasara.

A Marx Gyorgy FelsGoktatasi dijat Ddvid Gyula, a
Schmid Rezs6-dijat Gubicza Jend, a Janossy Lajos-dijat
Kun Ferenc, a Brody Imre-dijat Rajta Ferenc, a Novo-
batzky Karoly-dijat Takdcs Gabor, a Szalay Sandor-dijat
T6kési Kdaroly, az Eotvos Plakettet Molndr Ldszlo és
véglil a Prometheusz-érmet Végh Ldszl6 vehette at.

Soélyom Jend, a Tarsulat elndke zarszavaban gratu-
lalt a kitiintetetteknek, megkdszonte Kdrmdn Tamadas,
a Fizikai Szemle mUszaki szerkesztGje, valamint Nagy
Zsigmondné, Margé ligyvezets titkar munkajat, és te-
vékenységlk elismeréséll a Tarsulat Eotvos-plakettjét
adta at nekik.

Ezt kovetGen megkdszonte a részvételt és tovabbi
jO munkat, a nyari sziinetre pedig jO pihenést kivant a
résztvevSknek.

Mint civil szervezet, a Nano Torzsasztal figyelmét
elsGsorban a nanoval kapcsolatos ismeretek kozépis-
kolai oktatasara fokuszalja.

A 2008. juniusi Osszejovetelen kialakult vélemény
szerint egy lehetséges, alulrol épitkezs Onkéntes moz-
galom indulhat el. Ennek keretében a Torzsasztal részt-
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vevéi el6adasokat tartandnak azokban a kozépiskolak-
ban, ahol erre igény van. Az elGadasok a diakoknak
sz016, egy-két alkalmat felolels, szakkor jellegl elfog-
laltsagot jelentenének, amelyeken természetesen szive-
sen latjuk az érdekl6dS tanarokat is. KésGbbiekben
elindulhatna a tanarok tovabbképzése. Erre valos, vagy
virtuilis szervezeti egységeket kell 1étrehozni.

Vizsgaland6 tovabba onallé tanarszak inditasa,
szigoruan figyelembe véve az érvényes akkreditacios
feltételeket.

Vizsgaltuk egy nanobusz létrehoziasit, ahol elsé-
sorban a német modell volt a kiindul6 pont (http://
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www.nanotruck.de). Nagy szerepet szanunk a kii-
16nb6z6 nano tematikdji honlapoknak. Tervezzik
egy magyar nyelvl nano honlap létrehozasat a Nano
Torzsasztal honlapjan belll, 6sszegyujtve a magyar
nyelvi linkeket.

Az elsajatitott ismeretek hozzajarulhatnak a természet-
tudomanyos ismeretek szintetizalashoz, illeszkedve Pd-
linkas Jozsef MTA elnok javaslatai megvalosulasihoz.

A részletek irant érdekl6dsk kérdéseit varjuk.

Mojzes Imre
a Nano Torzsasztal elnoke
mojzes@ett.bme.hu

Az ELTE Fizikai Doktori Iskoldjanak hirdetménye

Az ELTE Fizikai Doktori Iskoldjanak Fizika tanitdsa
programja (részletesebben lasd Fizikai Szemle 47
(2007) 333-340. old.) a 2008-2009. tanévre 11 Gj hall-
gatot vett fel, koztik két erdélyi tanar kollégat.

A megkezdett PhD-munkdk (a témavezetSk nevével):

Az anyagtudomany oktatdsa kozépiskolai, illetve
BSc szinten (Lendvai Janos)

Komplex tananyag készitése és alkalmazasi lehets-
ségei a kozépiskolai modern fizika tanitdsiban (Ju-
basz Andras)

A haloézatépités szociologiai, pszichologiai és di-
daktikai alkalmazasai az iskoldban (Néda Zoltan, De-
rényi Imve)

Szamitogépek hasznilata a kozépiskolai mechani-
ka oktatasban (Tasnddi Tamdas)

Fizikai jelenségek modelljei kiilonb6z6 szintd le-
irdsban (Rdcz Zoltdan)

Nemlinedris jelenségek vizsgalata és elemzése ko-
zépiskolai diakkoron, szakkoron (7€l Tamas)

Human érdeklddést kozépiskolai tanulok integralt
szemléletd természettudomanyos oktatasinak lehets-
ségei (Illy Judit)

Ki lesz a befut6?

Debrecenben és Bilbabban megosztva tartotta alakulo
ulését az Eurdpai Neutronkutatd Kozpont (ESS) fizi-
kusokbol all6 nemzetkozi szakmai tandcsado testiilete
2008. jalius 22-t6l 24-ig. A tanicskozas célja egy ko-
z6s tudomanyos koncepcio kidolgozasa volt az ESS
kutatdsi nagyberendezés megszerzésére irdnyulo
ajanlati dokumentacio részeként.

Az Eur6pai Neutronkutaté Kozpont megvalositisanak
jogaért a svédorszagi Lund, a spanyol Bilbao és a ma-
gyarorszagi Debrecen versenyez. A harom palyazo kozil
a magyar és a spanyol fél 2007 oktoberében egytittmu-
kodési megallapodast kotott. Az egytttmikodés kezde-
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A szamitogép felhasznalasa a fizika BSc szintd ok-
tatasaban (Tasnddi Péter)

A természetes radioaktivitis Heves megyében
(Horvdth Akos)

Demonstracios kisérletek, mérések kidolgozasa,
kiemelt figyelemmel a feladat- és problémamegoldas
segitésére (Juhdsz Andrads)

Levegében levé nyomelemek kimutatasa, forrasaik
és kornyezeti hatdsaik vizsgilata (Horvdth Akos)

A doktori képzés elGadisai nyilvinosak, minden
érdekl6ds tanarkollégat szivesen latunk! Az elGada-
sok id6épontja: minden hoénap masodik szombatja,
délelstt 9 6ratdl kortlbelil 4 oraig.

A 2008-2009-es tanév elsd félévének elGadasi témdi:

A fizika tanitasa. Részecskefizika. Fizika a biologia-
ban. A fizika szemléletformal6 nagy kisérletei.

Az elsG elGadas 2008. szeptember 13., szombaton dél-
elétt 9 6rakor kezdddik az ELTE TTK Eszaki Tomb (Paz-
many Péter sétany 1/A), 4.52 (Sas Elemér) termében.

Kiirti Jeno
igazgato
ELTE Fizikai Intézet

ményezésére, a vilag vezets szakembereit felkérve, létre-
jott az a szakmai grémium, amely az ESS hivatalos, tudo-
manyos tanicsado testiilete lett. Az International Adviso-
ry Board (IAB) fiiggetlen szakmai testiilet, amelynek
magyar tarselnoke Pdlinkds Jozsef, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia elnoke, masik tarselnoke pedig lan An-
derson, az ESS-hez hasonl6 amerikai neutronforras igaz-
gatoja. A testllet tagjai kozott ott van Masatoshi Arai, a
japan neutronkutato vezetGije, illetve Andrew Taylor, az
ISIS Forraskozpont igazgatdja is.

Tovabbi részletek a Nemzeti Fejlesztési és Gazda-
sagi Minisztérium honlapjan olvashatok.

FIZIKAI SZEMLE 2008/7-8



MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

NAPJAINK KORSZERU ANYAGAIL: A FEMHABOK

Kornyezetiinkben szamos olyan anyag talalhato,
amelynek szerkezete apro, treges egységekbdl, cel-
lakbol all, ezeket dsszefoglaldéan celluldris anyagok-
nak hivjuk. Ilyenek a kiilonb6z6 habok (szappanhab,
sorhab, borotvahab), a mosogatoszivacs, de ilyen
tulajdonsagt a hungarocell és a bukoésisakok belsejét
alkotd muanyag is. Az élelmiszerek kozott is elSfor-
dulnak cellularis anyagok, példaul a kenyér, a piskota
és a jégkrém.

A természetben is talalhatunk cellularis anyagokat.
A legismertebbek a fa és a szivacs, de emellett a ko-
rall, az emberi koponya és a combcsont is cellularis
szerkezetd. Az emberiség mar tobb ezer éve hasznal
természetes cellularis anyagokat, de csak a 20. sza-
zadban kezdett el mesterséges celluldris anyagokat
iparilag elGallitani; el6szor polimerekbdl, késébb ke-
ramiakbol, tivegekbdl, fémekbdl. Napjainkban legin-
kabb a polimerhabok terjedtek el, am ezek alkalmaz-
hatosaganak a kis szilardsag, az alacsony olvadaspont
és a tlzveszélyesség szab hatart. Fémek habositdsaval
azonban nagy fajlagos szilardsagu, jo energiaelnyels
anyagokhoz juthatunk, amelyek tobb szaz fokos hé-
meérsékleten is stabilak, rdaadasul szaz szazalékban
Gjrahasznosithatok. Emellett j6 hangelnyelSk és alkal-
mazhatok rezgéscsillapitdsra, valamint elektromagne-
ses arnyékolasra is [1].

Fémhabokat éppen ezért leginkdbb a jarmdipar-
ban hasznalnak; sok helyen alkalmaznak fémhabokat
autok lokharitdjaban, ajtdinak belsejében, vagy me-
revitésként kiiszobok belsejében. Ezaltal nemcsak az
utasok védelme javul, de jelentSs stlycsokkenés — és
ezaltal izemanyag-megtakaritas — is elérhetd. Jelen-
leg aluminiumhabokat hasznalnak példaul az Audi
A8-ban, a Ferrari F430 sportkupékban és a Siemens
Combino® villamosaiban, buszaiban és vasuti kocsi-
jaiban is [2], de terveztek mar emelhet6 munkadll-
vanykart [3] és pancélautod golyovéds boritasat [4] is
fémhabokbol. Egy masik fontos alkalmazas a hang-
szigetelés: Japanban példiaul magasutak, viaduktok
aljat, valamint épiiletek mennyezetét boritjak alumi-
nium habbal [5].

1. dabra. Nyitott (a) és zart (b) cellds fémhabok keresztmetszeti képe.

5 mm

=

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A cellularis anyagokat tomor rudak és/vagy leme-
zek halozataként lehet elképzelni. A tomor rudakat
cellaéleknek, a lemezeket cellafalaknak hivjuk. A
haromdimenzios cellularis anyagokat haboknak ne-
vezzik, ha a benntik talalhato szilard anyag térfogati
hinyada (a relativ siiriség) nem haladja meg az
50%-ot. Az ennél nagyobb relativ strdségd hiromdi-
menziods anyagokat por6zus anyagoknak nevezzik.
Szerkezetik alapjan a habok alapvetSen kétfélék le-
hetnek: zdart cellasak vagy nyitott cellasak (1. ab-
ra). Zart cellas szerkezetrdl beszélhetiink, ha a cel-
lak tregeit cellafalak hataroljak. Ellenkezé esetben,
azaz ha a cellak nyitott cellaoldalakon keresztil
érintkeznek, nyitott cellis anyagrol beszélhetiink.
Természetesen léteznek félig nyitott, félig zart cellu-
laris szerkezetek is, azonban az ilyen szerkezetek
kis jelentGséggel birnak.

Az elsé fémhabot 1942-ben Sosnik allitotta eld
aluminiumbdl, és mivel kezdetben csak driga és ne-
hézkes technologiaval lehetett fémhabokat eléallita-
ni, lassan indult meg a fémhabok iranti ipari érdek-
16dés, és ezzel egylitt a kutatas és a fejlesztés. Azota
azonban szamos eljarast dolgoztak ki fémhabok els-
allitasara. Napjainkban szinte majdnem minden fém
habosithato, kezdve az acéltdl, a titinon, a magnézi-
umon ¢és a nikkel-szuperodtvozeteken at egészen a
fémiivegekig.

A leggyakoribb eléallitasi modszereket négy nagy
csoportba foglalhatjuk aszerint, hogy a fém milyen
allapotaban készitik belSle a fémhabot [6]. Ennek
megfelelGen készithetiink habokat olvadékbol, por-
bol, fémgbézbdl és fémionbdl. E két utdébbi modszert
egylittesen bevondsos technikdknak is nevezhetjik
(1. tablazat). Az alabbiakban ezekbdl a modszerek-
bdl ismertetjik a legfontosabbakat.

1. tablazat

Leggyakoribb fémhab-elGallitasi modszerek

olvadékbol porkohaszati bevondsos

torténd elGallitas

modszerek

technikdk

e buborékoltatd- e fempor bhabosi- e bevonis galva-
sos habositds tasa fiivato- nizélassal
anyaggal
e habositds fiiva- | e habositis po- e bevonds por-
toanyaggal rusokba zart lasztassal
gazzal
e granuldtumra e {reges gombok | e bevonds va-
ontés szinterelése kuumparolog-

tatassal

A dolt betiivel kiemelt elGallitasi modszerekkel a cikkben bévebben

foglalkozunk.

279




2. tablazat

Fémhabok legfobb fizikai tulajdonsagai

Cellaméret 20 nm — kb. 20 cm
Relativ strtség 0,003 -0,5
Rugalmassagi modulus 0,02 - 15 GPa
Rugalmassig hatara 0,02 — 50 MPa

Hdévezetési tényezo 0,3-35W/mK

Fajlagos ellendllas 9107 =310 Qm

Buborékoltatasos habositas

Fémolvadékot legegyszeribben giz bevezetésével
habosithatunk. Az olvadék belsejében keletkezd gaz-
buborékok ekkor nagyon gyorsan az olvadék felszi-
nére emelkednek, és  elszoknek”, mivel az olvadék
nagy slrlsége miatt a gdzbuborékra hat6 felhajtoerd
jelentSs. Ez a kedvezétlen jelenség az olvadék viszko-
zitasinak novelésével csokkenthetd.

ElsG lépésként 5-20 pm atmérsjd kerdmiaszemcsé-
ket (pl. SiC vagy AL,O,) kevernek az olvadékhoz, ami
nemcsak az olvadék viszkozitasat, hanem a keletkezd
hab stabilitasat is megnoveli. Ezutan forgolapaton vagy
favokan keresztil gazt (argont, oxigént vagy nitrogént)
nyomnak az olvadékba. A keletkez$ viszkozus olva-
dék-buborék elegy az olvadék felszinére emelkedik,
ahol stabil folyadékhabot képez, amelyet egy szallito-
szalag emel ki és tovabbit. A folyadékhab lehttésével
zart cellas fémhabhoz juthatunk. Ezt a modszert Kana-
daban és Norvégiaban alkalmazzak; kortlbeldl 1000 kg

fémhabot tudnak 6ranként eléallitani.

Habositds fivatdanyaggal

Ha a buborékokat gazképzddés kiséretében bomlo
anyag (favatdanyag) segitségével vissziikk be az olva-
dékba, akkor favatdanyaggal torténd habositdsrol be-
szélhetiink. Ebben az esetben is novelni kell az olvadék
viszkozitasat, amit legtobbszor kalcium hozzakeverésé-
vel érnek el. Ezutan keverik az aluminiumolvadékhoz a
favatéanyagot; a legtobb esetben titin-hidridet (TiH,).
A titan-hidrid kortlbeliil 700 °C-on elbomlik. Az ekkor
felszabadulo hidrogéngaz fajja fel az olvadékot. A zart
cellas fémhabot ebbdl hiitéssel kaphatjuk. Az elsé ilyen
eljarast Japanban fejlesztették ki, maximum napi 1000 kg
aluminiumhabot tudnak gyartani.

Granulatumra Ontés

A mobdszer lényege, hogy egy ontSformaba olyan
szerves vagy szervetlen (példaul so, perlit) szemcsé-
ket vagy tireges gdbmboket helyeziink, amelyek a fém
olvaddspontjain még stabilak. A szemcsékre vagy tre-
ges gbmbokre ezutan olvadt fémet Ontliink. A szem-
csek kozti porusokba az olvadékot inert gaz segitsé-
gével létrehozott tilnyomas, vagy az dntSforma aljan
alkalmazott vikuumszivds préseli be. Hitéssel fém-
szemcse kompozithoz jutunk. Amennyiben a kompo-
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zitbdl eltavolitjuk a szemcséket (szerves szemcsék
esetén hdékezeléssel, s6szemcsék esetén a s6 vizzel
torténd kioldasaval) nyitott cellas, ellenkezs esetben

zart cellas fémhabhoz jutunk. Ezt az el6allitasi mod-
szert Magyarorszagon €s Svajcban is alkalmazzak.

Fémpor habositdsa fvatoéanyaggal

Ezzel a modszerrel tetszéleges alaka fémhabot készit-
hettink, amelyet vékony, tomor fémréteg borit — ez sok
alkalmazasndl el6ny. ElGszor Osszekeverik a fémport
(pl. aluminium) és a favatdanyagot, ami a legtobbszor
titan-hidrid. Majd a keverékbdl extrudalassal, tomori-
téssel vagy egyéb eljardssal masszat, Ggynevezett pre-
kurzort készitenek. A prekurzort beteszik a kivant
alaka ontSformaba, majd kortilbeltl 700 °C-ra hevitik.
Ebben az esetben is a favatéanyag elbomlasakor kelet-
kez6 hidrogéngaz fijja fel a mar olvadt fémet.

Bevondsos modszerek

A bevonasos modszereknél nyitott cellis mGanyaghab
szerkezetét masoljak le ugy, hogy a mdanyaghab cel-
laéleire vékony fémbevonatot képeznek kilonbozé
technologiakkal (katodporlasztassal, vikuumparolog-
tatdssal vagy galvanizalassal), majd hékezeléssel elta-
volitjak a mdanyaghabot. A keletkezG nyitott cellas
fémhab élei igy tiregesek lesznek, ezeket altalaban
szintereléssel tomoritik. A legkisebb striségd fémha-
bok ezekkel a modszerekkel allithatok eld.
O

A kiilonbozé eléallitisi modszereknek koszonhetGen
a fémhabok fizikai tulajdonsagai széles skalan mozog-
nak (2. tablazat). A cellak nagysiga nanohaboknal
lehet akar 20 nm is, de altaliban néhanyszazmikro-
nos, milliméteres, vagy néhany centiméteres celldju
fémhabokkal talalkozhatunk. A fémhabban 1évé fém
térfogati hinyada, a relativ stiriiség is tig hatarok ko-
zOtt mozog: a legkisebb strtségid fémhabokban a fém
térfogata alig 0,3%-at teszi ki az anyag térfogatanak.

A legtobb fémhab Osszenyomds soran jellegzetesen,
agynevezett deformdcios savok kialakulasaval deforma-
lodik. Ez azt jelenti, hogy (egy rovid, homogénnek ting
deformacio utan) kivalasztodik egy cellaréteg, amelyben
a cellak 6sszeroppannak, azok a cellak azonban, ame-
lyek nincsenek ebben a rétegben, lényegében nem de-
formalodnak (2. dbra). Emiatt az 6sszenyomashoz sziik-
séges erd$ ebben a szakaszban kozel konstans.

A fémhaboknak — és mas cellularis szerkezetd
anyagoknak ez a sajatossiga egyszerlen szemléltet-
het6 a szivoszalmodellel (3. dbra). Szivoszalakat par-
huzamosan téve egymasra 6sszenyomas soran kiala-
kul egy, az Osszenyomas irinyara merdleges szivo-
szalréteg, amelyben a szivoszalak Osszetornek. A réte-
gen kivili szivoszdlak épek maradnak egészen addig,
amig ki nem alakul egy olyan deformacios sav, amely
keresztiilhalad ezeken a szivoszalakon.

A fémhab 6sszenyomasi deformicids gorbéje (erd-
elmozdulas gorbéje) igy harom részbdl all: egy kezdeti,
linearisnak tekinthetd szakaszbol, az ezt kdvets hossza
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2. abra. Buborékoltatasos habositassal készitett hab alakvaltozasa dsszenyomas sordn. (A piros befSttesgumival egy akusztikus detektort

rogzitettiink a minta feltletéhez.)

3. dbra. Cellularis szerkezetek dsszenyomdsinak modellezése szi-
voszalakkal: (a) a terheletlen szerkezet, (b) a figgdlegesen Ossze-
nyomott szerkezetben a kozépsé régioban ellapult szalak, mig a
sz¢€1s6 részeken alig deformalt szalak lathatok.

platoszakaszbol, és végiil az tgynevezett denzifikicios
szakaszbol, amelyben a mar 6sszeroppant cellak tomo-
rodése megy végbe (4. dbra). Ennek a hosszt plato-
szakasznak koszonhetd, hogy a fémhabok (és altalaban
mds habok is) jo titkozésienergia-elnyelSk. A fémhabok
ugyanis viszonylag sok energiit nyelnek el 6sszenyo-
masuk kozben anélkiil, hogy a benntik ébredd atlagos
feszlltség vagy eré egy adott hataron tallépne. Ezt il-
lusztralja a 4. dbra, ahol azonos kils6 geometridja to-
mor fém, valamint fémhab 6sszenyomasi gorbéje talal-

4. dbra. Fémhabok és tomor féemek 0sszenyomasi gorbéje. A zold-
del vonalazott teriilet a hab altal elnyelt energia.

404 tOmor fém
F=Al gorbéje
2 307
&
E
o)
=20+ fémhab
Al gorbéje
10
1
1
O T T T A T T
0 5 10 15 20 25

Al elmozdulds (mm)

hat6. Lathat6, hogy példaul 10 kN-os erGhatirig a fém-
hab altal elnyelt mechanikai energia, ami az er6-elmoz-
dulds diagram alatti terllet, tobb nagysigrenddel na-
gyobb, mint amit a tomor fém nyel el.

A fémhabok természetesen nemcsak energia-elnye-
I6ként alkalmazhatok, hanem nagy fajlagos szilardsa-
guk miatt konnyUszerkezetd merevitSk, tarolok is ké-
szithetSk belslik. Ezeknél az alkalmazdsoknal fGleg
zart cellas habokat hasznilnak. Nyitott cellis fémha-
bokbol szir6k, hGeseréldk, elemek, elektrodak, kata-
lizatorhordozok, atereszté védémembranok, optikai
titkrok stb. készithetsk [71.

A fémhab napjainkban mar az egyik legkorszertibb
anyagnak szamit sokoldalt felhasznalhatosaga miatt.
Nemcsak a Foldon, hanem trhajokon, trkompokon is
hasznaljak. Tomegtermelésik beinduldsaval druk is
jelentGsen csokkent, igy megjelentek a mindennapi
alkalmazasokban is. Ennek ellenére sok alapvetd kér-
dés — mind a fémhabok el6allitisaval, mind a tulaj-
donsagaival kapcsolatban — még nem tisztizott, és
aktiv tudomanyos és mérnoki kutatas targyat képezi.

Kadar Csilla, Kenesei Péter
ELTE Fizikai Intézet, Anyagtfizikai Tanszék
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