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Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

A Mathematikai és Természettudományi Értesítõt az Akadémia 1882-ben indította
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította

LVIII. évfolyam 7–8. szám 2008. július–augusztus

1. ábra. A fiktív szórás „Feynman-gráfjai”

fehér kvark fekete kvark

neutron neutronelektron elektron

VALÓSZÍNÛSÉG PTE Elméleti Fizika Tanszék
Hraskó Péter

A valószínûség a hétköznapi életben és a tudomány-
ban egyaránt nagy szerepet játszik, azonban vitatott
kérdés, hogy hol húzódik a határ a fogalom pontos
tudományos értelme és laza diszkurzív használata
között. A problémát egy kitalált, de azért elég realisz-
tikus részecskefizikai példán mutatom be.

Tegyük fel, hogy egy elméleti fizikus arra a követ-
keztetésre jut, hogy a neutron tartalmaz még három
eleddig ismeretlen típusú kvarkot, amelynek két le-
hetséges változata van. A két változatot fizikusunk
„fehér” és „fekete” kvarknak nevezte el, de nem tudta
megmondani, hogy a három újfajta kvark között hány
fehér és hány fekete van: Az elmélet mind a négy
lehetôséget (0, 1, 2 vagy 3 fehér kvark) egyformán
megengedte.

Sikerült azonban megmutatnia, hogy a fehér-fekete
színmegoszlás kísérletileg vizsgálható. Amikor ugyan-
is elektronokkal bombázzuk a neutronokat, az új
kvarkok egyike nagyon ritkán, véletlenszerûen, vir-
tuális részecske formájában rövid idôre kilép a neut-
ronból, és az elektron szóródni tud rajta. A folyamatot
az 1. ábra (természetesen fiktív) Feynman-gráfjai
szimbolizálják. Az „elmélet” szerint a fehér és a fekete
kvark különbözô módon szórja az elektronokat (az
egyik mondjuk „jobbra”, a másik „balra”), ezért ebbôl
a kísérletbôl meg lehet tudni, hány fehér és hány fe-
kete kvark van a neutronokban.

A kísérletnek ezt az aspektusát egy egyszerû urna-
modell szemlélteti. Egy urnában van három golyó,
amelyek csak a színükben különböznek egymástól:
lehetnek fehérek vagy feketék. Többször egymás után
véletlenszerûen kiveszünk egy golyót úgy, hogy mi-
után a golyó színét feljegyeztük, rögtön vissza is
tesszük az urnába (és az urnát természetesen minden
húzás elôtt jól megrázzuk).

Mi a valószínûsége annak, hogy n próbálkozás
során k fehér golyót húzunk? A válasz nyilván attól

függ, milyen a golyók színmegoszlása. Jelöljük a fehér
golyók számát M -mel (M = 0, 1, 2 vagy 3). A fekete
golyók száma ekkor (3−M ). Annak valószínûsége,
hogy egy fehér golyót húzzunk ki, M/3-mal, annak
valószínûsége pedig, hogy feketét, (1−M/3)-mal
egyenlô. A kérdésünkre – milyen valószínûséggel lesz
n kihúzott golyó között k fehér – a binomiális elosz-
lás adja meg a választ:

Ebben a képletben és a továbbiakban is minden

(1)val (k M,n,F ) =
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valószínûséget jelentô függvényt val(.|…) alakban
írunk. A val() függvény argumentumát a | jel két rész-
re osztja. A vonaltól balra találjuk azt a változót,
amelynek a valószínûségérôl szó van. A függôleges
vonaltól jobbra található szimbólumok azokra a felté-
telekre utalnak, amelyek mellett a valószínûségi elosz-
lás érvényes. Az (1) képlet például akkor igaz, amikor
az urnában M fehér golyó van és összesen n -szer hú-
zunk. A biztonság kedvéért szerepel még egy F jel is,
amely figyelmeztet rá, hogy mindig vannak speciali-
zálatlan feltételek, amelyek közül késôbb egyet vagy
többet esetleg expliciten is meg kell majd adnunk.
Mivel minden valószínûségre egyöntetûen a val()
jelet használjuk, az argumentumból kell kiderülnie,
minek a valószínûségérôl van szó.
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Az (1) mindhárom tényezôjének világos matematikai

2. ábra. Binomiális eloszlás
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jelentése van. Az (M/3)k annak következménye, hogy –
feltételezésünk szerint – k -szor húzunk fehér golyót, az
(1−M/3)n−k-ra pedig azért van szükség, mert a maradék
(n−k ) alkalommal fekete golyót húzunk ki. Az

binomiális együttható veszi figyelembe, hány külön-
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bözô sorrendben következhetnek egymás után a fe-
hér és a fekete golyók. Ez az eloszlás helyesen van
normálva, mert a binomiális tétel alapján

A 2. ábrán példaként a val(k|2,12,F ) eloszlást ábrá-
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zoltuk.
Az (1) arra jó, hogy ha M -et ismerjük, kiszámíthas-

suk, milyen valószínûséggel húzunk n próbálkozás-
ból k -szor fehéret. Azonban nem ez az a valószínû-
ség, amelyre szükségünk van. Az M-et szeretnénk
megtudni, azt, hogy hány fehér kvark van a neutron-
ban (hány fehér golyót tartalmaz az urna). Már emlí-
tettük, hogy az 1. ábrán felrajzolt folyamatok, ame-
lyek errôl informálnak, nagyon ritkák, ezért a kísérlet
nagyon drága (a szükséges gyorsító-idô hosszú). Ezt
figyelembe véve a költségvetésünket – elég rugalma-
san – úgy állapították meg, hogy a kísérletet addig
folytathatjuk, ameddig – mondjuk – 5 bennünket ér-
deklô folyamatot nem találunk, ami az urnamodellben
n = 5 húzásnak felel meg.

Tegyük fel, hogy a kísérlet megtörtént és az 5 fo-
lyamatból 2 tartozott fehér, 3 pedig fekete kvarkhoz.
Az urnamodell nyelvén ebben a helyzetben a követ-
kezô kérdésre kell választ találnunk: Ha n = 5 húzás-
ból k = 2 fehéret kaptunk, akkor hány fehér golyó van
az urnában (mekkora az M )?

Biztosat nyilván nem mondhatunk, de esetleg kapha-
tunk M -re egy valószínûségi eloszlást, val(M|k,n,F)-t,
amely val(k|M,n,F )-tôl csak abban különbözik, hogy
a k és az M helyet cserélt egymással. Ez azonban egy-
általán nem lényegtelen különbség, mert a két jel a
függôleges választóvonal különbözô oldalán áll. A kü-
lönbség illusztrálására forduljunk a kockadobáshoz.
Annak val(6|ps ) valószínûsége, hogy 6-ost dobjunk fel-

téve, hogy a dobásunk páros, 1/3-dal egyenlô, mert a
kockán 3 páros érték található, és ezek egyenlôen való-
színûek. A val(ps|6) valószínûség viszont nyilván 1,
hiszen ha 6-ost dobunk, azzal automatikusan a dobá-
sunk páros is.

A valószínûségszámítás ismer egy képletet, a Bayes-
formulát, amely kapcsolatot teremt a val(X|Y,F ) és a
val(Y|X,F ) valószínûségek között. A képlet levezetésé-
hez azt kell felhasználnunk, hogy a val(X|Y,F ) feltéte-
les valószínûséget a

képlet segítségével számíthatjuk ki, amelyben val(X

(2)
val (X Y,F ) = val (X és Y F )

val (Y F )
,

ahol val (Y F ) ≠ 0

és Y|F ) az X és az Y együttes bekövetkezésének va-
lószínûsége.

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

Az (X és Y ) kijelentés (vagy esemény) természetesen

val (Y X,F ) = val (Y és X F )
val (X F )

,

ahol val (X F ) ≠ 0.

azonos az (Y és X ) kijelentéssel (eseménnyel). A két
képletbôl ennek a kijelentésnek a valószínûségét ki-
küszöbölve jutunk el a

Bayes-formulához (Bayes-tételhez ).

(3)
val (Y X,F ) = val (X Y,F ) val (Y F )

val (X F )
,

ahol val (X F ) ≠ 0

Mint látjuk, ez a képlet valóban kapcsolatot létesít
a val(Y|X,F ) és a val(X|Y,F ) valószínûség között. A
kockadobásos feladatban például Y → 6 és X → ps azo-
nosítással ez a reláció természetesen teljesül, mert –
mint láttuk – val(6|ps,F ) = 1/3, val(ps|6,F ) = 1, és
val(6|F ) = 1/6, val(ps|F ) = 1/2.

Térjünk most vissza a részecskefizikai példához (és
a neki megfelelô urnamodellhez), és a Bayes-tétel
segítségével fejezzük ki val(M|k,n,F )-t az (1) bino-
miális eloszláson keresztül:

Foglalkozzunk a jobb oldalon szereplô valószínûsé-

(4)val (M k,n,F ) = val (k M,n,F ) val (M n,F )
val (k n,F )

.

gekkel. A nevezôbeli valószínûség nem tartalmaz
M -et, ezért a

normálási feltétel segítségével kifejezhetô a számláló-

(5)
3

M = 0

val (M k,n,F ) = 1

ban álló valószínûségeken keresztül:

val (k n,F ) =
3

M = 0

val(k M,n,F ) val (M n,F ). (6)
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A számláló elsô tényezôje formailag azonos az (1)

3. ábra. Az M „tapasztalati” valószínûségi eloszlása
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függvénnyel, de – az (1)-tôl eltérôen – itt nem k függ-
vényeként kell érteni (fix M mellett), hanem M függ-
vényeként rögzített k -nál. A két függvény tehát ugyan-
abban az értelemben különbözik egymástól, mint az xn,
amikor a független változó x (hatványfüggvény), és
amikor a független változó n (exponenciális függvény).
A val(k|M,n,F )-nek is célszerû a két esetben különbö-
zô elnevezést adni. A (4)-ben, amikor a független válto-
zó M (rögzített k mellett), likelihood-függvény a neve
(magyarul is!), míg az (1)-ben a k valószínûségi eloszlá-
sának hívjuk.

A (4) számlálójának elsô tényezôje tehát a likeli-
hood-függvény, amit ismerünk. A második tényezô
mibenlétét kell még tisztáznunk. Ez a tényezô – a bal
oldalhoz hasonlóan – valószínûségi eloszlás M -ben,
ezért eleget kell tennie a

normálási feltételnek. A (4)-ben a bal oldali és a

(7)
3

M = 0

val (M n,F ) = 1

számlálóbeli M -eloszlás között az a különbség, hogy
az elôbbiben már figyelembe vettük a megfigyelés
(szóráskísérlet, urnakísérlet) eredményét (poszterior
valószínûség ), míg az utóbbi csak azokat az ismerete-
ket tartalmazza, amelyekkel a kísérlet elvégzése elôtt
is rendelkeztünk (prior valószínûség ). A Bayes-for-
mula tehát a kísérletezés lényegét fejezi ki tömör ma-
tematikai formában: egy kísérlet értelme ugyanis az,
hogy a meglévô ismereteinket korrigálja.

Mint már mondottuk, az elképzelt kísérletünkben 5
próbálkozásból 2 golyó bizonyult fehérnek. A likeli-
hood-függvényünk ekkor

Mi lesz a prior? A kísérlet elôtt fogalmunk sincs róla,

val (2 M, 5,F ) = 1
35






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

5
2
M 2 (3 M )3.

milyen a színeloszlás. Ezt a teljes tudatlanságot való-
színûleg akkor fejezzük ki megfelelô módon, ha kez-
detben mind a négy lehetséges M -et egyenlôen való-
színûnek tekintjük:

(ez a valószínûség semmiképpen sem függhet attól,

val (M n,F ) = 1
4

hogy a késôbb elvégzendô kísérletben mekkora lesz
az n ).

Mindezeket (4)-be helyettesítve a keresett valószí-
nûségre a

képletet kapjuk. A K -ra az (5) normálási feltételbôl a

(8)val (M|2,5,F ) = K M 2 (3 M )3

érték adódik. Így végül

K = 1
12 23 22 13

= 1
12

Ezt a valószínûségi eloszlást a 3. ábrán láthatjuk. Mi-

(9)val (M 2,5,F ) = 1
12

M 2 (3 M )3.

vel fehér golyót is, feketét is húztunk, ezért bizonyos,
hogy M nem lehet egyenlô se nullával, se hárommal,
és a kísérlet szerint az urna kétszer olyan valószínû-
séggel tartalmaz egy fehér golyót, mint kettôt. Ez
ugyan távol van a bizonyosságtól, de részecskefiziku-
sunk számára értékes információt jelenthet.

✧
Ez az a pont, ahol visszatérhetünk a legelsô bekez-
désben felvetett problémához. A helyzet ugyanis az,
hogy a valószínûségszámítás mûvelôinek óriási több-
sége szerint a (9) képlet tökéletesen értelmetlen, mert
annak, hogy a neutronban hány fehér kvark van,
nincs valószínûsége, hiszen ez a szám nem a véletle-
nen múlik, hanem határozottan nulla, vagy egy, vagy
kettô, vagy három. Ugyanez a helyzet természetesen
az urnával is. Bizonytalanságról és valószínûségrôl itt
csak a színeloszlásra vonatkozó tudásunk kapcsán
lehet szó, ami azonban esetleges, szubjektív dolog
(szubjektív valószínûség ). Az effajta szubjektív elvá-
rást szigorúan véve nem is lenne jogos valószínûség-
nek hívni, mert egyáltalán nem lehetünk biztosak
benne, hogy alkalmazhatók rá a valószínûségszámítás
tételei, konkréten például a Bayes-formula.

A (9)-cel ellentétben – folytatódik az érvelés – az (1)
binomiális eloszlás a véletlenen múló objektív valószí-
nûséget fejez ki, hiszen ugyanazt a kísérletet sokszor
megismételve ellenôrizhetô a helyessége. A legegysze-
rûbb esetben például, amikor csak egyszer próbálko-
zunk (n = 1), a képlet szerint val(1|M,1,F ) = M/3 való-
színûséggel húzunk fehér golyót. Az M itt természete-
sen tökéletesen határozott szám, ha az urnában mond-
juk csak 1 fehér golyó van, akkor 1/3. A kísérletet akár-
hányszor megismételhetjük és empirikusan meghatá-
rozhatjuk a fehér golyók elôfordulásának relatív gyako-
riságát. Azt fogjuk találni, hogy a húzások számának a
növelésekor a relatív gyakoriság 1/3-hoz tart, ahogy ezt
a valószínûség intuitív jelentése alapján várjuk is, és ez
teljesen független attól, mit tudunk vagy gondolunk a
színmegoszlásról az urnában.

A relatív gyakoriságként értelmezett valószínûsé-
gekrôl (objektív valószínûség ) nagyon könnyû belát-
ni, hogy eleget tesznek a valószínûségszámítás axió-
máinak, és ennek következtében természetesen a
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Bayes-formulának is. Annak val(ps|F ) valószínûsége
például, hogy egy kockával párost dobunk, vagy az a
val(6|F ), hogy 6-ost dobunk vele, nyilvánvalóan ob-
jektív valószínûségek. Ezért nem meglepô, hogy a
Bayes-formula érvényes rájuk. A val(k|M,n,F)-fel és
a val(M|k,n,F )-fel azonban nem ez a helyzet, mert
közülük csak az elsô objektív.

Lehet-e bármit is felhozni ezzel az objektív („frekven-
tista”) nézôponttal szemben a szubjektív („bayesi”) fel-
fogás védelmében? Meg lehet például jegyezni, hogy a
relatív frekvenciát csak végtelen hosszú kísérletsorozat-
ban lehet pontosan azonosítani a valószínûséggel. Ilyen
sorozatok azonban csak a képzeletünkben léteznek,
ezért a frekventista felfogás is tartalmaz szubjektív ele-
met. Elképzelhetô azonban ennél konstruktívabb ellen-
vetés is: az, ha sikerülne megmutatni, hogy a szubjektív
valószínûség is rendelkezik azokkal a tulajdonságok-
kal, amelyek elégségesek a Bayes-tétel igazolásához.

Több olyan gondolatmenet is ismeretes, amelyek
elég meggyôzôen demonstrálják, hogy valóban ez a
helyzet. Az alábbiakban – befejezésül – röviden kité-
rek az egyikre (azért csak röviden és vázlatosan, mert
a gondolatmenet nehéz, és részletes ismertetése
messze meghaladná ennek az írásnak a kereteit).
Elôbb azonban tisztázni szeretnék egy lehetséges
félreértést. Az, hogy valami igazi valószínûség-e vagy
csupán „amorf elvárás”, nem azon múlik, hogy érvé-
nyes-e vagy sem. Ha például egy kockáról feltétele-
zem, hogy egyenlô valószínûséggel esik mind a hat
oldalára, utóbb pedig kiderül, hogy ez nem igaz, mert
a kocka cinkelt, az eredeti hibás várakozásom ettôl
még valószínûségi természetû marad. Csak az érvé-
nyessége az, ami elvész. Ugyanígy, a val(M|n,F ) =
1/4 szubjektív prior az urnapéldában biztosan nem
érvényes (nem igaz), de nem ezen múlik, hogy tekint-
hetô-e igazi valószínûségnek, vagy sem.

1946-ban Richard Cox igényes bizonyítást adott
arra, hogy a Bayes-tétel a szubjektív valószínûségekre
is alkalmazható.1 A bizonyítás a következô három

1 Am. J. Phys. 14 (1946) 1–13.
2 Az angol belief szó pontosabban fejezi ki, hogy mire kell gon-
dolni. A belief magyar jelentései azonban (hit, meggyôzôdés, biza-
lom) olyan érzelmi töltettel rendelkeznek, amelyek alkalmatlanná
teszik ôket egy tisztán valószínûségszámítási fogalom megnevezésé-
re. Ezért választottam – jobb híján – az elvárás nevet.

feltevésen alapult:
1) A szubjektív elvárások2 a mértékük szerint sorba

rendezhetôk: Ha X teljesülésére inkább számítunk,
mint Y -éra, Y teljesülésében pedig jobban bízunk,
mint Z megvalósulásában, akkor X teljesülésére in-
kább számítunk, mint Z -ére. Ezt a feltevést matemati-
kusabb formában is megfogalmazhatjuk, ha az X, az
Y, a Z stb. kijelentésekhez úgy rendelünk (egyébként
önkényesen) elv(X|F ), elv(Y|F ), elv(Z|F ) valós
számokat, hogy teljesüljenek az

egyenlôtlenségek. Az elv(.|F ) függvény természetesen

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

az elvárás mértékére utal az F nem specifikált feltételek

teljesülése mellett. Az F -re való utalás biztosítja, hogy a
jelentôs mértékben eltérô kontextushoz tartozó elvárá-
soknak ne kelljen egymással összehasonlíthatóknak
lenniük. Nehéz elképzelni olyan körülményeket, ame-
lyek között össze kellene hasonlítanunk mondjuk
annak az elvárását, hogy holnap földrengés lesz Lissza-
bonban azzal, hogy a Voyager-2 ûrszonda rádióadója
holnap végleg felmondja a szolgálatot.

2) Ha X bekövetkeztére van elvárásunk, akkor X el-
maradására is automatikusan rendelkezünk elvárással.

3) Ha van elvárásunk Y teljesülésérôl, valamint ar-
ról, hogy X teljesül feltéve, hogy Y teljesül, akkor ar-
ról is van elvárásunk, hogy X és Y együttesen teljesül.

A gondolatmenetében Cox még azt is megkövetelte,
hogy ha egy adott információt több különbözô módon
tudunk felhasználni, mindig ugyanazokhoz a követ-
keztetésekhez jussunk el, akármelyik lehetséges eljá-
rást válasszuk is az analízishez. Azt bizonyította be,
hogy ha a három feltétel teljesül, akkor az elv(X|F )
elvárások eleget tesznek a valószínûségszámítás axió-
máinak, speciálisan az

összefüggéseknek, és ha I bizonyosan igaz, H pedig

elv(X F ) elv(X F ) = 1, (X a „nem X” jele),

elv(X és Y F ) = elv(X Y,F ) elv(Y F )

bizonyosan hamis, akkor

Ezek az összefüggések a valószínûségek legalapvetôbb

elv(I F ) = 1,

elv (H F ) = 0.

tulajdonságait fejezik ki, közöttük azt is, amelyik a
Bayes-tétel igazolásához szükséges, ezért az elv() függ-
vényeket helyettesíthetjük bennük val() függvényekkel.
Cox bizonyítása alapján ezért konzisztens elvárásainkat
valóban tekinthetjük valószínûségeknek.

✧
A „bayesi módszerrel” egyre gyakrabban lehet találkoz-
ni az olyan publikációkban, amelyek mérések tervezé-
sével és az eredmények kiértékelésével foglalkoznak.
Ez a módszer ugyanis jelentôs mértékben kitágítja az
analízis lehetôségeit, mert a problémák sokkal széle-
sebb körében teszi lehetôvé a valószínûségszámítás
részletesen kidolgozott, hatékony fogalmi és matemati-
kai apparátusának alkalmazását. Ez az ismertetés azért
született meg, mert szubjektíven nagyon valószínûnek
tartom, hogy a szubjektív valószínûségek Bayes-tételen
alapuló bevezetését egyre szélesebb körben fogják
megengedett eljárásnak tekinteni és alkalmazni.

Függelék

A val(M|k,n,F) poszterior valószínûség – mint láttuk –
szubjektív, de matematikailag teljesen határozott kifeje-
zés, amelynek a tulajdonságait meg lehet vizsgálni. A
függelékben két olyan fontos matematikai tulajdonságá-
ra mutatok rá, amelyek megerôsítenek abban, hogy
nincs okunk idegenkedni a szubjektív valószínûségektôl.
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A val(M|k,n,F ) elsô argumentuma, az M változó, a
0, 1, 2, 3 értékeket veheti fel, és a függvény értéke álta-
lában egyik M -nél sem nulla. Ezek közül csak az egyik
egyezik meg a fehér golyók valóságos számával az ur-
nában. Jelöljük ezt a számot M -mel. A val(M|k,n,F )
függvény elsô tulajdonsága, amelyet igazolni is fogunk
az, hogy amikor a próbálkozások n száma egyre na-
gyobb és nagyobb, a val(M|k,n,F ) értéke M = M -nél
1-hez, a többi M értéknél pedig nullához tart. Tömören
ezt így fejezhetjük ki:

Ennek a tulajdonságnak az ismeretében válaszolni

(10)lim
n →∞

val (M k,n,F ) =







1, ha M = ,

0, ha M ≠ .

tudunk a következô kérdésre: n elôzetes húzás ered-
ményének (a k -nak) az ismeretében mi a valószínûsé-
ge annak, hogy a következô, (n+1)-edik, próbálko-
zásnál fehér golyót húzunk. A választ az

összeg adja meg. A fehér golyó valószínûsége ugyanis

(11)
3

M = 0

M
3

val (M k,n,F )

M /3-mal egyenlô, ezt kell súlyozni a lehetséges M -ek
valószínûségével. A (10) figyelembevételével nagy
n -nél ez az összeg az M /3 értékhez tart. Egy hosszú
sorozatban tehát a fehér golyók gyakoriságára a
val(M|k,n,F ) szubjektív poszterior valószínûség
ugyanazt az objektív értéket szolgáltatja, mint a frek-
ventista felfogás – teljesen elmosódik a különbség a
két megközelítés között.3

3 Ilyen természetû problémával Laplace foglalkozott elôször. Azt a
kérdést vizsgálta, hogy ha egy ismeretlen tulajdonságú pénzérmét
n -szer feldobunk és a sorozatban k fejet találunk, akkor mi lesz a fej
valószínûsége az (n+1)-edik dobásban. A pénzfeldobást is az (1) bi-
nomiális eloszlás írja le, ha benne M/3-at az érmét jellemzô p para-
méterrel helyettesítjük, amely a (0, 1) intervallumban bármilyen érté-
ket felvehet. Ha ezt a p -t ismerjük, a kérdés könnyen megválaszolha-
tó: A fej valószínûsége minden egyes dobásban p -vel egyenlô. A p -t
azonban általában nem ismerjük, erre a nagyon is valóságos esetre
vonatkozott Laplace kérdése. Azt találta, hogy a keresett valószínû-
ség (k+1)/(n+2)-vel egyenlô. Ez a képlet tetszôleges n -nél (n = 0-nál
is) érvényes. Ebbôl vonható le az a következtetés, hogy az ismeretlen
p egy hosszú sorozat relatív frekvenciájával egyenlô.

Laplace ismerte a Bayes-tételt és a jelentôségével is tisztában
volt, de ebben a bizonyításban nem használta fel. A Bayes-tétel ki-
használásával a bizonyítás nagyon leegyszerûsödik és kevesebb fel-
tevést igényel, mint amennyire Laplace-nak szüksége volt.

A (11) képlet azonban tetszôleges számú próbálko-
zásra érvényes, sôt, ha a val(M|k,n,F )-t a prior való-
színûséggel helyettesítjük benne, azt a valószínûséget
adja meg, amellyel a legelsô próbálkozásnál húzunk
fehér golyót. Mivel a prior valószínûségi eloszlás 1/4-
del egyenlô, erre a valószínûségre – ahogy várható – az
1/2 értéket kapjuk. Ha pedig az elsô húzás fehér golyót
eredményezett, akkor – mivel ezen az egy tényen kívül
semmiféle más információnk sincs a golyók színelosz-
lásáról – a második húzásban 1/2-nél nagyobb valószí-
nûséggel várhatjuk (szubjektív valószínûség!), hogy
újra fehéret húzzunk. A (11) képlet erre a megnöve-

kedett valószínûségre a 7/9 értéket szolgáltatja, mert
benne val(M|1,1,F ) = M/6-tal egyenlô. Persze ha is-
mernénk M -et (a fehér kvarkok számát a neutronban),
akkor mindkét valószínûség ugyanazzal az M/3-mal
lenne egyenlô. De most még csak a kezdeti lépéseket
tesszük M megismerése felé: Ezért változik egyik lépés-
rôl a másikra a fehér golyó találati valószínûsége.

A (10) bizonyítására rátérve mindenekelôtt azt kell
tisztázni, hogyan viselkedik k, amikor n a végtelenhez
tart. Az M = 0 esetben a k végig zérus, mert ekkor az
urnában egyáltalán nincs fehér golyó. Amikor pedig
M = 3, az urna csak fehér golyót tartalmaz, ezért k
folyamatosan n -nel egyenlô. A két közbülsô esetben
k viselkedését a Nagy Számok Törvénye határozza
meg, amely szerint hosszú húzássorozatban a k /n
arány ahhoz a valószínûséghez tart, amellyel egyszeri
próbálkozásnál fehér golyót húzunk: M = 1-nél ez a
valószínûség 1/3-dal, M = 2-nél 2/3-dal egyenlô.

A (8)-ra vezetô gondolatmenet alapján a poszterior
valószínûségre tetszôleges k, n párnál a

képletet kapjuk, amelyben a normálási tényezô

(12)val (M k,n,F ) = Kkn M
k (3 M )n k

értékkel egyenlô (a szumma alatti M -et azért változ-

(13)
Kkn = 1

3

m = 0

m k (3 m)n k

tattukm -re, hogy nehezebb legyen összetéveszteni az
M változóval).

Tárgyaljuk elôször a k = 0 esetet, amikor az n pró-
bálkozás egyikében sem húzunk ki fehér golyót. Ha
M = 0, akkor ez biztosan így van, de M = 1-nél és M =
2-nél is elôfordulhat. A Nagy Számok Törvénye alap-
ján azonban ez utóbbi két esetben egy k = 0-s sorozat
valószínûsége n → ∞-nél nulla. Amikor k = 0, a (12)-
ben M = 0-nál a 00 kifejezés jelenik meg, amely hatá-
rozatlan: limx→ 0x

0 = 1, míg limx→ 0 0
x = 0. A (12)-ben ezt

a kifejezést 1-nek kell tekinteni, mert a

likelihood-függvénybôl származik, amely – mint a k

val (k 0,n,F ) =








n
k

0k (1 0)n k

valószínûségi eloszlása – 1-re van normálva:

Az összeg k > 0 tagjai azonban mind nullák, ezért a k =

n

k = 0









n
k

0k (1 0)n k = 0 (1 0)
n
= 1.

0-s tag az, ami 1-gyel egyenlô. Ebbôl látható, hogy az
ebben a tagban szereplô 00 kifejezés 1-nek tekintendô.

Ennek ismeretében a (12)-bôl nyilvánvaló, hogy

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M M M

Amikor n → ∞, a nevezô elsô két tagja elhanyagolható

val (M 0,n,F ) = (3 M )n

1n 2n 3n
.

a 3n mellett, ezért ebben a határesetben az M = 0-hoz
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tartozó valószínûség 1-hez, a többi nullához tart. A
most vizsgált esetben (M = 0) a (10) szerint valóban
ennek kell történnie. Teljesen hasonlóan igazolható
(10) helyessége akkor is, amikor k = n.

A közbensô tartományban, amikor 0 < k < n, (12)
szerint

val (M k,n,F ) =













2n k

2n k 2k
ha M = 1,

2k

2n k 2k
ha M = 2,

0 ha M = 0 vagy M = 3.

(14)

Most, amikor k nem egyenlô se 0-val, se n -nel, az n
kihúzott golyó között fehérek és feketék is vannak,
ezért M nem lehet se 0, se 3. A (14) harmadik sora
mutatja, hogy ebben a tekintetben összhangban va-
gyunk (10)-zel. Véges n -nél a (14)-beli két tört egyike
se nulla, de az n → ∞ határesetben, a (10)-zel ugyan-
csak összhangban, az elsô tört 1-hez, a második nullá-
hoz tart, M = 2-nél pedig pont megfordítva. Ez annak

a következménye, hogy a Nagy Számok Törvénye
szerint M = 1-nél k helyébe n /3-t, M = 2-nél pedig
2n /3-t kell írnunk. A (10) érvényességét ezzel minden
lehetséges esetre igazoltuk.

A val(M|k,n,F) másik kedvezô matematikai tulajdon-
sága, amelyre a függelék elején utaltunk az, hogy a (10)
képlet érvényes marad akkor is, amikor val(M|n,F) =
1/4 helyett másik prior valószínûséget választunk. Ez a
prior lényegében tetszôleges lehet. Az egyetlen kikötés
az, hogy egyik M -nél se legyen pontosan nulla. Ez a
tulajdonság, amelyet numerikus szimuláció segítségével
lehet demonstrálni, azért nagyon fontos, mert a szubjek-
tív valószínûség kritikusainak gyakori érve, hogy a prior
valószínûség megadásának a szükségessége elfogadha-
tatlan önkényességet visz bele a számításokba. Amikor
azonban n elég nagy, a függés a prior valószínûségtôl –
mint látjuk – gyenge. Abban a nagyon gyakori esetben
pedig, amikor az n értéke korlátozott, a poszterior való-
színûséget javíthatjuk azzal, hogy a prior megválasztásá-
nál maximálisan kihasználjuk az elôzetes ismereteinket
és a megalapozott elvárásainkat. Így például egy kísérlet
megismétlésénél a korábbi kísérlet poszterior valószí-
nûségét választhatjuk priornak.

M

M

M

M M

A RÉSZECSKEFIZIKA ANYAGELMÉLETE:
A STANDARD MODELL MTA KFKI RMKI

és MTA ATOMKI, Debrecen

Horváth Dezső

A CERN nagy hadronütköztetô (LHC) gyorsítóját
2008-ban indítják, négy hatalmas észlelôrendszere
közül kettôben jelentôs magyar részvétellel. Az LHC
egyik fô feladata a részecskefizika elméletének, a
Standard modellnek kísérleti ellenôrzése. Mivel ma-
napság igen sokszor emlegetjük, a szerkesztôk kéré-
sére megírtam ezt a bevezetô jellegû összefoglalót a
Standard modell elméleti alapjairól és legelemibb
kísérleti bizonyítékairól. Ehhez persze jelentôs mér-
tékben felhasználtam korábbi hasonló cikkeimet –
fôként a Természet Világa Mikrokozmosz különszá-
mában (szerk. Lévai Péter és Hegyi Sándor, 2000) és a
Handbook of Nuclear Chemistry (szerk. Vértes Attila
és társai, 2003) 1. kötetében megjelenteket –, úgy-
hogy, ha bizonyos dolgok visszacsengenek egy-egy
hûséges és jó emlékezô-tehetségû olvasónak, az nem
a véletlen mûve.

Állandó vita tárgya, hogyan írjuk a Standard modellt
magyarul. Angolul Standard Model, magyarul szokás
csupa kis betûvel írni. Szerintem ez nem egy szabvá-
nyos modell, hanem Standard a neve, hasonlóan a pesti
Váci utcához, szemben Vác egyik váci utcájával.

A továbbiakban tehát megpróbálom összefoglalni a
részecskefizika alapismereteit. Mivel a fizika egzakt
tudomány, csak szavak használata szükségszerûen
zavar érzetét kelti. Ha cikkem összezavarja az olvasót,
az a szerzô hibája, nem a mögötte levô fizikai elméle-

té, amely pontos matematikai formalizmuson alapul
és elôrejelzései gyönyörûen egyeznek a kísérleti ered-
ményekkel, amint azt a késôbbiekben látni fogjuk.

Elemi (és még elemibb) részecskék

A természet megismerésének egyik iránya egyre mé-
lyebbre hatolni az anyag szerkezetében. Ennek során,
minden nagyobb lépés eredményeképpen újabb,
oszthatatlannak hitt részecskék jelentek meg: Démok-
ritosz 4 atomja (a-tom = oszthatatlan), Dalton és Men-
gyelejev elemeinek atomjai, Rutherford atommagja,
majd az úgynevezett elemi részecskék, amelyek közül
a legismertebb az elektron, a proton és a neutron, lát-
ható világunk fô alkatrészei. Az elektron valóban ele-
mi, de a proton és a neutron egyáltalán nem azok,
komoly belsô szerkezettel rendelkeznek.

Az elemi részecskéket különféle szempontok sze-
rint osztályozzuk. A legfontosabb a spin (saját perdü-
let1) szerinti osztályozás: a feles spinû (S = 1/2; 3/2;

1 Egy R sugarú körpályán V sebességgel mozgó, M tömegû test
perdülete MVR. A spin nem kapcsolható a részecskék forgásához,
de hozzáadódik más eredetû perdületekhez, az atomokban például
a pályamomentumhoz. Nagyságának természetes egysége a redu-
kált Planck-állandó, = h/(2π).
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5/2 …) fermionok és az egész spinû (S = 0; 1; 2 …)
bozonok szimmetria- és egyéb alapvetô tulajdonságai
erôsen különböznek. A fermionok száma megmarad,
amíg bozonokat büntetlenül kelthetünk vagy elnye-
lethetünk: egy lámpa akárhány látható bozont (fo-
tont) kisugározhat és egy vevôantenna akárhányat
elnyelhet, csak az energia és impulzus megmaradását
kell biztosítanunk. Ugyanakkor a televízió képernyô-
jét felvillantó elektront, amely fermion, valahonnan
oda kell vinnünk és dolga végeztével valahová el kell
vezetnünk. Érdekes és a fizika szempontjából igen lé-
nyeges különbség az is, hogy adott állapotban akár-
hány bozon lehet egyidejûleg, de fermionból csak egy
(Pauli-elv). Ennek következtében töltenek be az ato-
mi elektronok egyre növekvô energiájú energiahéja-
kat és ez akadályozza meg azt, hogy az atomok az
anyagban és a nukleonok az atommagban egymásba
hatoljanak, ily módon biztosítva makroszkopikus for-
mát tárgyainknak.

A részecskék másik osztályozási szempontja az,
hogy a jelenleg ismert négy alapvetô kölcsönhatás, a
gravitációs, elektromágneses, gyenge és erôs közül
melyekben vesznek részt. Valamennyi részecskére hat
ugyan a gravitáció, de szerepe csak csillagászati szin-
ten jelentôs, laboratóriumi szinten elhanyagolhatjuk.
Ugyancsak minden részecskére hat a gyenge és min-
den töltéssel vagy mágneses momentummal rendelke-
zôre az elektromágneses kölcsönhatás. Az erôs köl-
csönhatásban résztvevô részecskéket hadronoknak,
közöttük a fermionokat barionoknak, a bozonokat
pedig mezonoknak hívjuk. Az erôs kölcsönhatásban
részt nem vevô részecskék a leptonok. A nevek a kez-
detben megfigyelt részecskék tömegébôl erednek: a
leptonok (pl. az elektron) könnyûek, a mezonok (pl.
a pion, mπ ∼ 139 MeV,2 az elektron tömegének, me =

2 Az Einstein-féle E = mc2 tömegformula értelmében a részecskék
tömegét energiával fejezzük ki. 1 eV az a mozgási energia, amelyet
egységnyi töltésû részecske 1 V potenciálkülönbség átszelése során
szerez; nagyobb egységei a MeV = 106 eV és a GeV = 109 eV.

0,511 MeV, 273-szorosa) közepes tömegûek, amíg a
barionok (proton, neutron) nehéz részecskék (mp =
938 MeV = 1836 me).

Szimmetriák

A szimmetriák a részecskefizikában még fontosabb
szerepet játszanak, mint a kémiában vagy a szilárdtest-
fizikában. A jégben a hidrogénatomok tetraéderes
szimmetriával helyezkednek el az oxigénatomok kö-
rül; ettôl lesz fajtérfogata nagyobb a folyékony vízénél,
amelyben nincs ilyen megszorítás. Az anyagok vezeté-
si (elektromos, hô-, hang-) tulajdonságai pedig a kü-
lönbözô kristályrács-szimmetriákra vezethetôk vissza.
A részecskék belsô szerkezetét, mindenfajta anyagel-
mélethez hasonlóan, szimmetriák írják le, a részecske-
fizikában viszont minden a szimmetriákból (vagy azok
sérülésébôl) származik: a megmaradási törvények, a
kölcsönhatások, sôt a részecskék tömege is.

Terünk alapvetô szimmetriái vezetnek a megmara-
dási törvényeinkhez. Az energia- és lendületmegma-
radás levezethetô abból a kézenfekvô szimmetriából,
hogy a fizikai törvények nem függhetnek attól, hol
vesszük fel az idôskálánk és koordinátarendszerünk
kezdôpontját, a perdület megmaradása pedig a koor-
dinátarendszerünk tetszôleges szögének következmé-
nye. Általában minden folytonos szimmetria valami-
lyen megmaradási törvényhez vezet, a vonatkozó
megmaradási törvények pedig a kölcsönhatások fon-
tos jellemzôi, ezért is olyan fontos a szimmetriák fel-
derítése.

A feles és egész spinû részecskék alapvetôen kü-
lönbözô szimmetriájúak: a fermionok fizikai viselke-
dését leíró hullámfüggvény olyan felépítésû, hogy két
azonos fermion felcserélésekor elôjelet vált, szemben
a bozonokéval, amely nem vált elôjelet, és a koráb-
ban tárgyalt fermion-bozon különbség innen vezet-
hetô le: két teljesen azonos állapotban levô fermion
közös állapotfüggvényének zérusnak kellene lennie.
A részecskék spinje is furcsa szerzet; habár hozzá-
adódik a részecskék hagyományosabbnak tekinthetô
pályamomentumához, amely a különbözô atomi pá-
lyákon elhelyezkedô (de nem igazán keringô) elekt-
ronoknak megfelelôen kapta a nevét, csak két fizikai
sajátállapota van: vagy jobbra forog (azaz a spinje
felfelé mutat) vagy balra (lefelé). A háromdimenziós
térben kell tehát kezelnünk egy olyan vektort, amely
ugyan bármerre mutathat, de méréskor csak két álla-
pot valamelyikében találhatjuk, tehát csak két függet-
len mennyiség jellemzi. E két mennyiség hagyomá-
nyosan a spin hossza és valamelyik irányra vett vetü-
lete. Mivel a háromdimenziós térben a vektoroknak
három komponensük van, a spin esetében valaho-
gyan meg kell szabadulnunk a harmadik szabadsági
foktól, és ez vezet a spin igencsak különös szimmet-
riatulajdonságaihoz.

Kitérô:3 Szimmetriacsoportok

3 Cikkem nehezebben emészthetô és elsô olvasáskor elhagyható,
de a mélyebben érdeklôdô olvasókat érdekelhetô részeit Kitérôkbe
helyeztem. Sajnos, a szimmetriacsoportok (remélhetôleg) közérhetô
magyarázata számos pótmagyarázatot igényel, ez a Kitérônk tehát a
többinél lényegesen hosszabb és fárasztóbb, mind az olvasónak,
mind pedig a szerzônek.

A részecskék egy-egy jellegzetes szimmetriáját a halmazelmélet
nyelvén szimmetriacsoportok segítségével írjuk le. A fizika igazi
nyelve a matematika: az elmélet és spekuláció között a megfelelô
matematikai formalizmus adja a különbséget, az teszi lehetôvé
ugyanis, hogy elméletünk alapján kísérletileg ellenôrizhetô, szám-
szerû eredményeket kapjunk.

Mivel a szimmetriák többnyire koordinátarendszerünk transz-
formációi során jelentkeznek, a matematikai apparátust is így
választjuk meg. Erre kézenfekvô példa a síkbeli koordinátarend-
szer forgatása a középpont körül Θ szöggel. Az 1. ábrán látható,
hogy ilyenkor egy P pont régi (x,y ) koordinátáiból az elforgatott
rendszerben elfoglalt (x′,y′) újakat a következô transzformációval
kapjuk meg:

x′ = a+b = x cosΘ+ y sinΘ, (1)

y′ = y″ − c = y cosΘ −x sinΘ. (2)

HORVÁTH DEZSŐ: A RÉSZECSKEFIZIKA ANYAGELMÉLETE: A STANDARD MODELL 247



A P pont, mint kétdimenziós vektor, tehát a következô koordi-

1. ábra. Koordinátarendszer síkbeli forgatása: az [X ′,Y ′] koordiná-
tarendszert az [X,Y ] rendszer Θ szöggel való elforgatásával kapjuk.
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náta-transzformáción megy át:

A fenti egyenlet a következôt mondja: az (x′,y′) vektort úgy
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kapjuk meg, hogy az (x,y ) vektort megszorozzuk az elôtte álló
számtáblázattal, mátrixszal, mégpedig úgy, hogy az eredményvek-
tor elsô eleméhez a mátrix elsô sorát, a másodikhoz pedig a mátrix
második sorát kell a vektor megfelelô elemeivel szorozva össze-
geznünk.

A forgatáshoz vezetô transzformációs mátrixok fontos tulajdon-
sága, hogy nem változtatják meg a P pont távolságát a koordináta-
rendszerünk kezdôpontjától (hiszen egyik ponton sem mozdítot-
tunk), azaz

A részecskefizika általában nem valós, hanem komplex mennyi-

(4)x 2 y 2 = (x 2 y 2 ) (cos2 Θ sin2 Θ) = x 2 y 2.

ségekkel dolgozik. A komplex számok általános alakja x = a+ ib,
ahol i a képzetes egység: i 2 = −1. A mérhetô fizikai mennyiségek-
nek, természetesen, valósaknak kell lenniük, ezért azokban a
komplex mennyiségek abszolút értékének négyzete jelenik meg,
amelyet úgy kapunk, hogy az x komplex számot megszorozzuk a
saját x✽ konjugált jával:

Komplex mátrixoknál a konjugálást az elemeinek a fôátlóra tör-

(5)x 2 = x ✽ x = (a ib ) (a ib ) = a 2 b 2.

ténô tükrözése, a mátrix transzponálása súlyosbítja. Az a feltétel
tehát, hogy a forgatás a vektorok hosszát ne változtassa meg, a
komplex elemû U forgatómátrixtól megköveteli, hogy unitér le-
gyen, azaz hogy U † transzponált-konjugáltja saját magával szorozva
az egységmátrixot adja, amely a fô átló jában egyeseket, azon kívül
nullákat tartalmaz:

A fenti típusú forgatások a következô matematikai tulajdonsá-
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gokkal rendelkeznek:
• összeadhatók: forgatás Θ1, majd Θ2 szöggel egyenértékû egy

Θ = Θ1 + Θ2 szögû forgatással;
• az összeadásuk felcserélhetô: Θ1 + Θ2 = Θ2 + Θ1

• van egységelemük, a Θ = 0 szöggel történô forgatás ugyanis
semmit nem csinál.

A fenti tulajdonságokkal rendelkezô matematikai objektumok
halmazát a halmazelméletben csoportnak hívjuk, a háromdimen-
ziós forgatások csoportját pedig forgáscsoportnak. A forgáscsoport
elemeinek konkrét matematikai alakját nem írjuk fel, az túlmegy
cikkünk érthetôségi körén (már az eddigiek is erôsen feszegetik a
keretet).

Ennyi bevezetés után visszatérhetünk végre a spinre. A spin –
mint már említettük – háromdimenziós mennyiség, a tulajdonságai-
nak megfelelô szimmetriacsoport pedig a forgáscsoport. Ahhoz,
hogy matematikailag kezelni tudjuk a spint, a forgáscsoportot le
kell tudnunk írni, azaz egyenleteket kell tudnunk rendelni a mûve-
leteihez: ezt ábrázolásnak hívjuk. A háromdimenziós forgatások
csoportjának kézenfekvô ábrázolása fenti példánk alapján az SU (2),
a 2 × 2-es speciális (egységnyi determinánsú) unitér komplex mátri-
xok csoportja. Egy ilyen A mátrix determinánsa egységnyi, ha

Az SU (2) természetesen nemcsak a spinre alkalmazható, hanem
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= A11 A22 A12 A21 = 1.

bármilyen, a spinhez hasonló szimmetriájú fizikai mennyiség leírá-
sára. Az alapvetô fermionok osztályozása ilyen mennyiségeken ala-
pul, mint például a késôbb bevezetendô izospin.

Ha a szabadsági fokokat növeljük, hasonló tulajdonságú, maga-
sabb szimmetriacsoportokat kapunk. A következô fokozat, a késôb-
biekben ugyancsak elôforduló SU (3) három lehetséges sajátállapo-
tát úgy kell elképzelnünk, mint egy egyenlô oldalú háromszög
három sarkát, amelyek között, tehát a háromszög oldalai mentén,
párosával, egy-egy SU (2) szimmetria létezne.

A komplex mennyiségek miatt azonban a forgatási szabadsági
fokot csökkenthetjük is, így jön létre az U (1) csoport, amely az
1 × 1-es unitér mátrixoké, azaz a komplex számsík egységnyi abszo-
lút értékû számaié. Ez az elektromágneses kölcsönhatás mérték-
transzformációinak szimmetriacsoportja. Az elektromágneses mér-
tékszimmetria legegyszerûbb példája az, hogy az elektrosztatikus
potenciál zéruspontját szabadon választhatjuk meg, az a rendszer
fizikai állapotát nem befolyásolja.

Antirészecskék

A részecskéknek általában van antirészecskéjük, amely
azonos tulajdonságú, de ellentétes töltésû, és kölcsön-
hatásuk annihilációt, sugárzásos megsemmisülésüket
eredményezi. Amikor az elektron antirészecskéje, a po-
zitron annihilál egy elektronon, relatív spinállásuk
függvényében két vagy három foton keletkezik; a pro-
ton és antiproton annihilációjakor viszont akkora ener-
gia, közel 2 GeV szabadul fel, hogy fél tucat részecske
is keletkezhet.

A Világegyetem általunk belátható részében a ré-
szecske-antirészecske aszimmetria oka, azaz hogy mi-
ért nincs benne jelentôs mennyiségû antianyag, a fizika
nagy kérdései közé tartozik. Ha lennének ugyanis an-
tianyagból álló csillagrendszerek, azok antirészecské-
ket sugároznának. A galaxisok és antigalaxisok hatá-
rán, ahol az egyik galaxis kibocsátotta részecskék a
másik anyagával szétsugároznak, erôs sugárzási zónát
kellene látnunk, de a csillagászok sehol sem észlelnek
ilyen jelenséget.

Kitérô: A CPT -szimmetria

Az antirészecskék érdekes tulajdonsága, hogy matematikailag úgy
kezelhetôk, mintha azonos tömegû, azonos nagyságú és ellentétes
elôjelû töltéssel rendelkezô, térben és idôben ellenkezô irányban
haladó részecskék volnának. Ez a természet fontos szimmetriája: a
töltés, a tér és az idô egyidejû tükrözésétôl a fizika törvényei nem
változnak meg. A három tükrözési mûvelet angol rövidítése nyomán,
charge, parity, time ezt CPT -szimmetriának hívjuk. Az elektron és
pozitron annihilációját tehát úgy írhatjuk le, mintha egy elektron be-
jönne a képbe, kisugározna két vagy három fotont, azután dolga vé-
geztével, térben és idôben ellenkezôleg kihátrálna; az elektromág-
neses áram analógiájára ezt részecskeáramnak nevezzük.
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Egyszerû részecskeütközés esetén egy ilyen oda-vissza menô
1. táblázat

Az alapvetô fermionok három családja

T3 a gyenge izospin harmadik komponense, a többi jelölést a szö-
vegben fokozatosan ismertetjük.

1. család 2. család 3. család töltés T3
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részecskeáram kölcsönhatási bozont cserél egy másik hasonló
árammal. Ezt Heisenberg határozatlansági relációja teszi lehetôvé,
amely kimondja, hogy egészen rövid idôtartamokra, illetve távolsá-
gokon megengedett az energia-, illetve impulzusmegmaradás sérü-
lése: ∆E ∆t ≥ /2 és ∆p ∆x ≥ /2, ahol ∆ az utána álló mennyiség
(kis) változását jelöli, E, p, t, x pedig a szóbanforgó részecske ener-
giáját, impulzusát, az eltöltött idôt és a megtett úthosszat. A 2π-vel
osztott Planck-állandó, = 1,055 10−34 J/s kicsinysége biztosítja,
hogy a makrovilágban a megmaradási törvények pontosan teljesül-
nek. A cserebozon lehet tehát valódi vagy virtuális aszerint, hogy
teljesül-e rá az energia- és impulzusmegmaradás, azaz ténylegesen
(kísérletileg megfigyelhetôen) létrejön-e vagy sem.

A CPT -szimmetriát napjainkig minden kísérleti megfigyelés
messzemenôen alátámasztja, és szerepe annyira alapvetô a térelmé-
letben, hogy sokak szerint nem is lehet kísérletileg vizsgálni; látszó-
lagos kis eltérések megfigyelése esetén inkább hihetünk valamelyik
megmaradási törvény sérülésében, mint a CPT -szimmetriáéban.
Ennek ellenére komoly kísérleti erôfeszítés irányul ellenôrzésére.
Legpontosabb tesztje a semleges K-mezon és antirészecskéje relatív
tömegkülönbsége, amely a mérések szerint <10−18. A CERN-ben
1999 végén megépült Antiproton-lassító berendezés fô célja anti-
hidrogén -atomok (antiproton és pozitron kötött állapota) elôállítá-
sa, hogy a hidrogénatommal összehasonlítva a CPT -szimmetriát
ellenôrizzék (antianyag-fizika ).

A kvarkmodell

Az egyik legkorábbi megfigyelés, amely az elemi ré-
szecskék lehetséges belsô szerkezetére mutatott, a
proton és a neutron hasonlósága volt: csaknem azo-
nos a tömegük és azonosan hat rájuk az atommagot
összetartó erôs kölcsönhatás, csak a töltésük különbö-
zik. Bevezették tehát a nukleon fogalmát, amelynek
két állapotát, a neutront és a protont az izospin kvan-
tumszám 4 különbözteti meg. A nukleon feles izospin-

4 Kvantumszám: a mikrovilág olyan fizikai jellemzôje, amely csak
bizonyos meghatározott adagokkal kvantumokkal változhat; ilyen
például az elektromos töltés és a perdület.

je a spinjéhez hasonlóan két sajátállapottal rendelke-
zô vektor, a felfelé mutatót rendeljük a protonhoz, a
lefelé mutatót a neutronhoz.

Az izospinnek a spinhez csak annyi köze van, hogy
azonos szimmetria, az SU (2) írja le a tulajdonságait.
Az izo elôtag magfizikai eredetû: adott protonszámú
elem különbözô neutronszámú izotópjai, illetve az
adott tömegû, tehát azonos teljes nukleonszámú, de
különbözô protonszámú izobár -magállapotok az izo-
spin segítségével azonosíthatók.

A kísérleti technika javulásával egyre több erôs köl-
csönhatásban résztvevô elemi részecskét, hadront fedez-
tek fel és valamennyi rendelkezett izospinnel, azaz annyi
különbözô töltésû, közel azonos tömegû, és egyébként
igen hasonló tulajdonságokkal rendelkezô részecskét
lehetett megfigyelni, ahány lehetséges állapota volt az
izospin harmadik komponensének (I3). A nukleon teljes
izospinje I = 1/2, a harmadik komponense I3 = ±1/2 lehet
a két állapotnak megfelelôen. A legkönnyebb hadron, a
π-mezon vagy pion teljes izospinje 1, ezért a három le-
hetséges sajátállapotnak (I3 = −1, 0 és +1) megfelelôen
háromféle töltésû pion létezik: pozitív, semleges és nega-
tív. Az izospin tehát az elemi részecskék osztályozásának
alapvetô kvantumszáma lett.

Amikor azután felfedeztek egy újabb kvantumszá-
mot, a ritkaságot (angolul strangeness, furcsaság ),
amely szabadon kombinálódik az izospinnel újabb és
újabb hadronokban, Gell-Mann és Zweig bevezették
a hadronok kvarkmodelljét. Három kvark feltételezé-
sével sikerült leírni az összes addig megfigyelt ré-
szecskét. Az izospin az elsô két kvark kvantumszáma,
és az I3 = ±1-sajátértéküknek megfelelôen az up (föl)
és down (le) nevet kapták, a harmadik pedig a
strange (különös) nevet. Jelölésük ennek megfelelôen
u, d és s. A kvarkmodell szerint a kvarkok kétfélekép-
pen kapcsolódhatnak össze: három kvark bariont (és
három antikvark antibariont), illetve egy kvark és egy
antikvark mezont formál. A kvarkok spinje feles (1.
táblázat ), tehát fermionok. Három kvark kötött álla-
pota is fermion lesz tehát, a kvark+antikvark-rendszer
pedig bozon. A kvarkok töltése 2/3 és −1/3, így adja
ki például a p = (uud) állapot a proton pozitív és az
n = (udd) a neutron zérus töltését. Az izospin harma-
dik komponense tehát a részecskék töltésével van
szoros összefüggésben, egységnyi növelése ugyanis
azt jelenti, hogy az adott részecskében egy d-kvarkot
u-kvarkra cserélünk, tehát a töltését egységgel növel-
jük: +2/3− (−1/3) = 1.

A kvarkmodell, habár sikeresen megmagyarázta az
összes megfigyelt részecske tulajdonságait, azonnal
komoly ellentmondásokba keveredett. Nem volt ért-
hetô, például, miért csak a fenti két állapot jöhet létre
belôlük, miért nincsenek szabad kvarkok, és hogyan
lehetnek egy barionban azonos fizikai állapotú kvar-
kok, holott a Pauli-elv ezt fermionokra határozottan
tiltja. A részecskefizika fejlôdése során, ha valami ért-
hetetlennel találkoztunk, gyakran bevezettünk egy új
kvantumszámot. Ez történt most is: mivel három le-
hetséges állapotot kellett leírnunk, a színlátás három
alapszínének analógiájára az új kvantumszámot szín-
nek hívjuk.

Az erôs kölcsönhatás hordozója, a kvarkok három
színe bevezetése az összes fenti problémát egyszeri-
ben megoldotta: az újabb kvantumszám feloldotta a
Pauli-tiltást, és annak posztulálása, hogy a természet-
ben csak fehér (azaz mindhárom színt, vagy színt és
antiszínt tartalmazó) részecskék létezhetnek, mert a
szín-szín vonzás annál erôsebb, minél inkább távo-
lodnak egymástól a színek hordozói, megmagyarázta,
miért csak a 3-kvark- és kvark+antikvark-állapotok
stabilak, csakis ezek fehérek ugyanis a lehetséges
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kombinációk közül. Az analógia a színlátással igen jó,

2. táblázat

A három alapvetô kölcsönhatás

A harmadik oszlopban r a távolság, R pedig a hatótávolság. A ne-
gyedik oszlopban a tipikus élettartamok alatt, zárójelben egy-egy
jellegzetes reakciót is felsoroltunk. Az utolsó oszlopban a közvetítô
bozon nyugalmi tömege szerepel.

kölcsön-
hatás

relatív
erôsség potenciál élettartam közvetítô

bozon
M

(GeV/c2)

erôs 1 ∼r 10 23 s
(∆ →pπ ) 8 gluon 0

el-mágn. 10 2 ∼ 1
r

10 20 10 16 s
(π 0 →γ γ )

foton 0

gyenge 10 7

∼ 1
r
e r/R

R ∼
MW c

>10 12 s
(π →µ ν)

W ±

Z0
80
91

hiszen az antikvark anti-színe megfelel a kiegészítô
színnek. Fehérnek a három alapszín keverékét, vala-
mint a szín + kiegészítô színt látjuk. A szín szerepe az
erôs kölcsönhatás töltéseként hasonló az elektromos
töltéséhez az elektromágnességben, azzal a különb-
séggel, hogy a színek mindig vonzzák egymást, amíg
az azonos töltések taszítják.

A három fermioncsalád

A kvarkmodelltôl a Standard modell felé az egyik leg-
nagyobb lépést Glashow, Iliopoulos és Maiani tették
1970-ben a róluk elnevezett GIM-mechanizmus beve-
zetésével. Különbözô kísérleti megfigyeléseken ala-
puló elméleti megfontolások alapján kimondták, hogy
a kvarkok párokban léteznek, a három addig ismert
kvark mellett tehát léteznie kell egy negyediknek, az
u kvarkhoz hasonlóan +2/3 töltéssel. A negyedik c
(charm ) kvarkot 1974-ben sikerült két csoportnak is
kísérletileg megfigyelnie (az újonnan megfigyeltcc
kötött állapotot a két csoport különbözôképpen jelöl-
te, ezért máig J/ψ részecskének hívjuk), és ezért Rich-
ter és Ting 1976-ban megkapták a fizikai Nobel-díjat.

A párokba rendezôdött kvarkok mellett ugyanannyi
leptonpárnak kell lennie, különben elromlik az elmélet
belsô rendje; anomáliák lépnek fel, amikor a részecske-
reakciók valószínûségét számítjuk. Az anomáliák kikü-
szöbölése megköveteli, hogy a leptonok és kvarkok ösz-
szes töltése zérus legyen, és a kvarkok háromféle színé-
vel ez a feltétel családonként teljesül: 0−1+3 (2/3−1/3) =
0. Amikor tehát Perl csoportja 1975-ben felfedezte a har-
madik leptont, a τ-t (Nobel-díj, 1995; ami késik, nem
múlik), azonnal feltételezték újabb kvarkpár létezését.
Így alakult ki az 1. táblázat menazsériája; azóta mind-
két új kvarkot megfigyelték. A fermionok helyét a pá-
rokban a nukleonok izospinjének mintájára beveze-
tett gyenge izospin (T ) jelzi: a felsô részecskékre a
gyenge izospin harmadik komponense T3 = +1/2, az
alsók ra T3 = −1/2. A párok gyengeizospin-dublettek.
Vegyük észre a gyenge izospin és az izospin közötti
különbséget: az elôbbi a gyenge kölcsönhatás kvan-
tumszáma, amellyel valamennyi elemi fermion rendel-
kezik, amíg az utóbbi csak a két legkönnyebb kvarké
és az erôs kölcsönhatásra vonatkozik.

Ezen a ponton joggal vetôdik fel a kérdés, vajon
hány hasonló kvark-lepton családot rejteget még a Ter-
mészet. A választ a CERN és Stanford nagyenergiájú
e−e+ ütközônyalábjai5 adták meg csaknem tíz éve: se-

5 A hagyományos gyorsítók részecskenyalábja álló céltárgyba
ütközik, úgy hoz létre új részecskéket. Sokkal tisztább körülmények
között, sokkal nagyobb energiákat lehet elérni, ha két részecske-
nyalábot gyorsítanak egymással szemben és ôket egy észlelôrend-
szer közepén ütköztetik.

mennyi, csak három család létezik. A fenti gyorsítókon
elôállított Z-bozon ugyanis valamennyi fermionpárra
elbomolhat, és a Standard modell a bomlási csatornákat
pontosan leírja, az egyetlen ismeretlen tényezô a lepto-

nokhoz tartozó neutrínók száma; mivel a hagyományos
detektorok a neutrínót nem észlelik, ezek láthatatlan
bomlási módusok. A teljes bomlási élettartam és a lát-
ható módusok mérésével megállapították a láthatatla-
nokét, és abból kiderült, hogy háromféle könnyû neut-
rínó, tehát csak a már meglevô három leptoncsalád
létezik (egy esetleges nehezebb, tehát a töltött leptono-
kéval vagy a mezonokéval összemérhetô tömegû neut-
rínóhoz nem okvetlenül tartozna új család).

Az 1. táblázat tehát a Standard modell által jelen-
legi tudásunk szerint megengedett összes alapvetô
fermiont tartalmazza. A kedves olvasót ne rémítse
meg a fenti kijelentés látszólag túlzott óvatossága. A
megalkotása óta eltelt három évtizedben a Standard
modellt sokféle módon sikerült elméletileg kiterjesz-
teni, ami számos (sôt idônként rengeteg) új hipoteti-
kus (azaz egyelôre csak a fizikusok képzeletében élô)
részecske megjelenéséhez vezetett. Bár egyelôre sem-
miféle kísérleti bizonyítékot nem találtunk sem a Stan-
dard modell teljeskörû érvénye ellen, sem a kiterjesz-
tések jósolta új jelenségek, illetve részecskék mellett,
az utóbbiakat teljesen kizárni sem lehet.

A kölcsönhatások

Mint említettük, a gravitációról elfeledkezve, a ré-
szecskefizikában három kölcsönhatásról szoktunk
beszélni, alapvetô tulajdonságaikat a 2. táblázatban
összegezzük.

A Standard modell szerint a kölcsönhatások helyi
szimmetriákból erednek, forrásuk valamilyen töltés,
és bozonok közvetítik ôket. Ezek a bozonok nemcsak
a kölcsönhatások hordozóiként, hanem szabadon is
léteznek, ugyanolyan elemi részecskék tehát, mint az
1. táblázat fermionjai, és kísérletileg is észlelhetôk.
Egy fermion részt vesz egy kölcsönhatásban, ha ren-
delkezik annak töltésével: a gyenge kölcsönhatás va-
lamennyi fermionra hat, az elektromágneses az elekt-
romosan töltöttekre, az erôs pedig a kvarkokra.
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Az elektromágneses kölcsönhatás hordozója a
foton (jele γ), a gyengéé a három gyenge bozon (W+,
W− és Z0). Mivel az erôs kölcsönhatás során a két
kvark színt cserél, hordozójának, a gluonnak (glue
angolul ragasztó) egy színt és egy antiszínt kell hor-
doznia. Ez nyolc különbözô gluont jelent, mert a 3×3
lehetséges szín-antiszín kombinációból létrehozható
egy olyan, a amely fehérbôl fehérbeRR GG BB,
vinne át, tehát nem jelentene színcserét.

Az elektromágneses és a gyenge kölcsönhatás
összehasonlítására kitûnô példa a pionbomlás. Tipi-
kus elektromágneses folyamat a semleges pion bom-
lása két fotonra: π0 → γγ, 8 10−17 s élettartammal. A
töltött pion ugyanakkor csak gyenge kölcsönhatásban
tud bomlani müonra és neutrínóra, π− → µ− + és azνµ,
élettartama ennek megfelelôen 26 ns = 2,6 10−8 s,
nyolc nagyságrenddel nagyobb a semleges pionénál.
Vegyük észre, hogy a fenti reakcióban a bozon eltûnt,
de a lepton egy antilepton társaságában keletkezett: a
fermionok száma megmarad, a bozonoké nem.

Az elektromágneses kölcsönhatás tulajdonságait
régen ismerjük: forrása az elektromos töltés, közvetítô
bozonja a foton, helyi szimmetriája, amelybôl szár-
maztatható, a Maxwell-egyenletek mértékszimmetriá-
ja.6 Ez a szimmetria az elektromágneses potenciál

6 Az unitér (U †U = 1) 1 × 1-es mátrixok (azaz az egységnyi abszolút
értékû komplex számok) U (1) szimmetriacsoportja.
7 3 × 3-as speciális (egységnyi determinánsú) unitér mátrixok
szimmetriacsoportja

nullpontjának szabad választásával kapcsolatos: a fizi-
kai erô potenciálkülönbség következménye; ezt a ma-
darak bizonyítják, amikor nyugodtan üldögélnek a
nagyfeszültségû vezetéken. A lokalitás követelménye
azt jelenti, hogy megköveteljük a mozgásegyenletek
invarianciáját akkor is, amikor a mértéktranszformá-
ció tartalmaz egy tetszôleges téridô-függvényt; némi
matematikai manipuláció árán ez a függvény fogja
szolgáltatni az elektromágneses teret. Mivel a foton
tömege zérus, az elektromágneses kölcsönhatás vég-
telen hatótávolságú; potenciálja a töltések távolságá-
val fordítottan arányos. A fotonokat mindennapi éle-
tünk során szemünkkel és televíziós vevôkészülé-
künkkel is észleljük, létezésükhöz tehát nem férhet
kétség.

Az erôs kölcsönhatás forrása a színtöltés, közvetítô-
je a nyolc gluon, helyi szimmetriája pedig a három
színnek megfelelôen az SU (3) szimmetria.7 A gluonok
tömege is zérus, tehát az erôs kölcsönhatás is végte-
len hatótávolságú, potenciálja viszont közelítôleg a
színes részecskék távolságával egyenesen arányos. Ez
annak a következménye, hogy – a fotonnal ellentét-
ben – a gluonok maguk is hordozzák a színt, a köl-
csönhatás forrását, tehát saját magukkal is kölcsönhat-
nak. Ha tehát két kvarkot megpróbálunk egymástól
elválasztani, a terük energiája a távolsággal nô, mert a
gluonok egyre több újabb gluont és kvark-antikvark
párt keltenek közöttük, a kvarkok pedig hadronokká
alakulnak, amíg az összes szín el nem tûnik; ezért
nem észlelünk szabad kvarkot (kvarkbezárás ).
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2. ábra. Hadronzáporok (jetek) a gyenge bozonok bomlásánál kelet-
kezô kvarkokból és gluonokból, ahogyan azt a CERN Nagy elektron-
pozitron ütköztetôjénél az OPAL-detektor észlelte. Felül: a Z-bozon
bomlása egy b-kvarkpárra (ahogyan azt a jetek alakjaiból meghatároz-
ták), e +e Z b+b 2 jet. Középen: a Z-bozon bomlása két b-kvark-
ra és az egyik kibocsát egy gluont, e +e Z b+b+g 3 jet. Lent: egy
W W pár négy kvarkra bomlik, 4 jetet adva.
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A kvarkokat mégis észleljük kísérletileg, nagyener-
giájú részecskeütközések során keletkezô, közel egy
irányba kirepülô részecskenyalábok, hadronzáporok,
jetek formájában. Elektron-pozitron ütközésnél, pél-
dául, keletkezhetnek kvark-antikvark párok, és a
megmaradási törvények miatt, tömegközépponti
rendszerben, ezeknek 180° alatt kell kirepülniük.
Ahogy egymástól távolodnak, az állandóan növekvô
térerô addig kelt gluonokat és újabb kvark-antikvark
párokat, amíg valamennyi részecske színtelen nem
lesz. Nagyobb energiákon ez akkora részecskesokasá-
got jelent (10–20 részecskét egy jetben), amely sem-
milyen más fizikai folyamattal nem értelmezhetô. A
gluonok létezését a 3-jetes események észlelése bizo-
nyította, ezek ugyanis csak úgy jöhetnek létre, ha egy
kvark-antikvark pár egyik tagja kibocsát egy gluont,
minden más folyamatot tiltanak a megmaradási törvé-
nyek (2. ábra ).

A kvarkbezárás következményeként az erôs köl-
csönhatás hatótávolsága gyakorlatilag igencsak véges;
mintegy 1 fm azaz 10−15 m, az atommag méretéhez
közeli. Az atommagot tehát az erôs kölcsönhatásnak a
nukleonokból kilógó része tartja össze, hasonlóan a
kémiai kötéshez, amely a semleges atomokból kilógó
elektromágneses potenciál következménye.

A Higgs-mechanizmus

A gyenge kölcsönhatás származtatására a gyenge izo-
spin SU (2) szimmetriája szinte tálcán kínálja magát. A
dolog azonban szépséghibás: az elmélet a három köz-
vetítô részecske, a W+, W− és Z0 gyenge bozonok tö-
megére is zérus tömeget jósol, noha a gyenge köl-
csönhatás igen rövid hatótávolságából nagy tömegek
következnek. A Heisenberg-féle határozatlansági relá-
ció ugyanis, mint korábban említettük, lehetôvé teszi,
hogy egy M tömegû részecske /(2Mc2) ideig sértse
az energiamegmaradást (itt = h /(2π) a Planck-állan-
dó és c a fénysebesség vákuumban); így képes a 80
GeV tömegû W+ bozon közvetíteni a neutronbomlás-
nál, n → p+e− + , felszabaduló 1,3 MeV (csaknem 5νe

nagyságrenddel kevesebb!) energiát. A gyenge köl-
csönhatás hatótávolsága R = /(MWc ) ≈ 2 10−3 fm,
közel 3 nagyságrenddel kisebb, mint az atommag át-
mérôje. Ráadásul az SU (2) invariancia nem viseli el a
fermionok tömegét: tömegtagok jelenlétében a moz-
gásegyenlet invarianciája sérül. Kérdés tehát, honnan
van a részecskéknek tömegük?

Ezt az ellentmondást oldotta fel a spontán szim-
metriasértés elmélete (felfedezôjérôl Higgs-mechaniz-
musnak hívjuk), amely a Standard modellt mai formá-
jára hozta. A Higgs-mechanizmus feltételezi egy olyan
négykomponensû függvény (komplex izospin-dub-
lett) létezését, amely hozzáadódik a fermionokat leíró
függvényhez, mintha a fermionok ebben a térben mo-
zognának. Az egyébként tömeg nélküli fermionok a
Higgs-térrel kölcsönhatásban tömeget nyernek, ha-
sonlóan ahhoz, ahogy egy töltött részecske folyadék-
ban sokkal nehezebben mozog, mint vákuumban,

mert az elektrosztatikus vonzás következtében magá-
val kell hurcolnia a környezetében levô, polarizált
molekulákat.

A Higgs-tér sérti az SU (2)-szimmetriát, és ezzel, a
szilárdtestfizika kvázirészecskéihez hasonlóan olyan
új részecskéket hoz létre, amelyek közül három el-
nyeli az elmélet zérus tömegû közvetítôrészecskéit,
ezáltal tömeget teremtve nekik és létrehozva a három
áhított, nehéz gyenge bozont, a negyedik komponen-
se pedig, melléktermékként, újabb nehéz részecskét
hoz létre, a Higgs-bozont. A Higgs-mechanizmusnak
még számos jótékony hatása van, amely teljesen ke-
zelhetôvé teszi az addig ellentmondásokkal terhes
modellt: lehetôséget teremt arra, hogy kiszámoljuk a
folyamatok valószínûségeit; nélküle az egyenletekben
végtelen tagok lépnek fel, hatására azonban kölcsö-
nösen kiejtik egymást.

Habár rengeteg jel mutat arra, hogy a Higgs-bozon-
nak léteznie kell, kimutatnunk eddig még nem sike-
rült. A LEP-gyorsító utolsó éve erre irányult, de a négy
kísérlet együttes erôfeszítése is csak azt mutatta, hogy
a Higgs-bozonnak, ha létezik, 114,4 GeV/c2-nél na-
gyobb a tömege. Nagyon reménykedünk benne, hogy
az idén induló LHC kísérletei meg fogják figyelni.

A gyenge kölcsönhatás egyéb furcsaságai

Adósok vagyunk még az 1. táblázatban szereplô két
jel, az L index és a kvarkok jele melletti aposztróf ma-
gyarázatával: mindkettô a gyenge kölcsönhatás kü-
lönlegessége.

Az egyik a paritássértés. Ha egy karórát úgy épí-
tünk meg, hogy a tervrajzát tükörben nézzük, azaz
tükrözzük, valószínûleg pontosan jár majd, legfeljebb
a mutatója forog majd ellenkezô irányban és a szá-
mai-betûi lesznek az általunk megszokottak tükörké-
pei. Sokáig azt hittük, hogy a fizika valamennyi törvé-
nye tükörszimmetrikus, amíg Lee és Yang elméleti jós-
lata alapján (Nobel-díj, 1957) Wu asszony kísérlete
meg nem mutatta, hogy mágneses térben a kobalt-
atommag gyenge bomlása során a térrel ellenkezô
irányban bocsátja ki bomlási elektronjait.

A másik két kölcsönhatás megôrzi a rendszerek pa-
ritását, azaz emlékszik rá, jobbra vagy balra (azaz
mozgásirányba vagy azzal ellenkezôleg) volt-e polari-
zálva, amíg a gyenge maximálisan sérti azt. Ez abban
nyilvánul meg, hogy a gyenge kölcsönhatás során a
részecskék inkább balra, amíg az antirészecskék jobb-
ra polarizálva keletkeznek, amennyire azt a megmara-
dási törvények engedik: ezt jelképezi az 1. táblázat
dublettjei melletti L (angolul left = bal). A neutrínó
esete extrém: ha zérus a tömege, a neutrínó csak
balra polarizálva, az antineutrínó pedig csak jobbra
polarizálva létezhet.

A paritássértés felfedezése után sokáig azt hitték,
hogy a CP -szimmetria, tehát a fizikai törvények válto-
zatlansága a töltés és paritás egyidejû tükrözésével
szemben, általános érvényû; egészen 1964-ig, amikor
Cronin és Fitch (Nobel-díj, 1980) felfedezték, hogy a
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gyenge kölcsönhatás azt is sérti, ha nem is maximáli-
san, mint a paritást, csak egy ici-picit. Mint említettük,
a CPT -szimmetriát abszolútnak tartjuk. A CP -sértés
elvi lehetôséget nyújt arra, hogy megkülönböztessük
a világot és antivilágot, és valószínûleg kapcsolatban
van az anyag-antianyag aszimmetriával. Visszatérve a
karóra példájára, a térbeli (P) tükrözés a jobb-bal cse-
rét jelenti, a töltéstükrözés (C) azt, hogy az órát anti-
anyagból csináljuk, az idôtükrözés (T) pedig azt,
mintha az óra mozgását rögzítô videofelvételt ellenke-
zô irányban játszanánk le.

A gyenge kölcsönhatás a kvarkok fajtáját sem tisz-
teli, ellentétben a másik kettôvel: az erôs kölcsönha-
tásban keletkezett kvarkok a gyenge kölcsönhatás
szempontjából a három családból vett állapotok keve-
rékei.8 Praktikus szempontból elég vagy az alsó vagy

8 Precízebben fogalmazva: a kvarkok erôs kölcsönhatás szerinti
sajátállapotai nem egyeznek a gyenge kölcsönhatás szerintiekkel.

a felsô típusú kvarkokat keverteknek feltételeznünk;
megállapodás szerint az alsókat keverjük, és erre utal
az alsó kvarkok jelei feletti vesszô. Ha a neutrínóknak
tényleg nullától különbözô a nyugalmi tömege, amire
mutatnak kísérleti jelek, akkor a leptonállapotok is
keveredhetnek.

Kitérô: Keveredési szögek

A részecskeállapotok keveredését keveredési szögekkel jellemezzük.
A három alsó kvarkot egy háromdimenziós tér koordinátatengelyei-
nek képzelve, a rendszert három szöggel kell elforgatnunk a három
tengely körül, hogy megkapjuk az összes lehetséges kvarkkevere-
dést. A három szögbôl pedig megkapjuk a (d,s,b) vektort
(d′,s′,b′)-be transzformáló Cabibbo–Kobayashi–Maskawa -mátri-
xot. A CP -sértés a három keveredési szög mellett negyedik paramé-
terként egy fázisszöget visz a CKM-mátrixba.

Másik nevezetes keveredés a gyenge és elektromágneses köl-
csönhatás egyesítésekor (Glashow, Weinberg és Salam, Nobel-díj,
1979) fellépô gyenge keveredés. A részecskefizikában, ha két állapot
keveredését nem tiltja valamilyen törvény, akkor keverednek, azaz
a természetben elôforduló állapotok az elsôdlegesek lineáris kom-
binációi lesznek. Ez történik a gyenge kölcsönhatás semleges árama
és az ugyancsak semleges elektromágneses áram között. Az utóbbi
semlegessége viccesen hangzik, hiszen az elektromos áram elektro-
mos töltések árama, viszont mint áram semleges, mert a foton nem
hordoz töltést, tehát a kölcsönhatás folyamán a rendszer töltésálla-
pota nem változik meg. A foton és a semleges gyenge bozon keve-
redésekor csak egy szög lép fel, a Weinberg-szög (vagy weak =
gyenge keveredési szög), amelyet így két okunk is van ΘW-vel jelöl-
ni. A gyenge keveredés miatt lesz a gyenge bozonok tömege külön-
bözô: a Z0 valamivel nehezebb a W±-nál, mert a foton besegít.

Valamennyi keveredési szög szabad paraméter, tehát nem elmé-
letileg megjósolható, hanem kísérletileg megállapítandó érték.

A Standard modell jelene és kilátásai

A Standard modell alapvetô alkatrészei tehát a három
fermioncsalád és a három helyi szimmetria, amelybôl a
három kölcsönhatás és 1+3+8 közvetítô bozonja szár-
maztatható a szimmetriasértô Higgs-tér áldásos közre-
mûködésével, amely utóbbi melléktermékeként megje-
lenik a Higgs-bozon. Nem tudjuk, miért éppen az emlí-
tett három szimmetria hozza létre a három kölcsönha-
tást, de azt igen, az elektromágneses U (1) szimmetriája

az elektromos töltés skalár (azaz egykomponensû)
voltával, a gyenge kölcsönhatás SU (2) szimmetriája a
kétkomponensû gyenge izospinével, az erôs kölcsön-
hatás SU (3) szimmetriája pedig a háromféle színével
van összefüggésben.

A Standard modellnek 19 szabad paramétere van;
aki ezt soknak találja, arra gondoljon, hogy elvileg az
egész (mikro)világot leírja velük. Mindhárom kölcsön-
hatásnak van erôssége (csatolási állandója), a finom-
szerkezeti állandó az elektromágnesesé, a Weinberg-
szög a gyengéé és ott van még az erôs kölcsönhatás
állandója. Szabad paraméter a 3 töltött lepton és a 6
kvark tömege (és még három a neutrínóké, ha figye-
lembe akarjuk venni, de azt a számításokban általá-
ban elhanyagolhatjuk), a Higgs-bozon tömege, vala-
mint a kvarkok keveredési mátrixának 4 eleme. Az
utolsó két paramétert az erôs kölcsönhatás és a spon-
tán szimmetriasértés elmélete adja.

A Standard modell helyességét számtalan kísérleti
megfigyelés igazolja. Mindjárt születésekor számsze-
rûen megjósolta a gyenge bozonok tömegét és más
tulajdonságait, amit a kísérlet késôbb teljes mértékben
igazolt (C. Rubbia, Nobel-díj, 1984). A létrehozása óta
eltelt csaknem 30 év alatt a kísérlet minden jóslatát
teljes mértékben igazolta, semmiféle olyan megfigye-
lésünk nincs, amely ellentmondana neki. A Higgs-
bozon kivételével valamennyi alkatrészét megfigyel-
tük, utoljára a t-kvarkot, és a Természet vakon enge-
delmeskedni látszik neki. Még az az új megfigyelés
sem mond igazán ellent a Standard modellnek, hogy a
neutrínóknak lehet némi (igen kicsi) tömege.

Joggal felmerül tehát a kérdés, mi szükség van még
gyorsítókra, és egyáltalán részecskefizikusokra, ha
egyszer ilyen, mindent helyesen leíró elmélettel ren-
delkezünk. A válasz a Standard modell nevében rejlik:
nem teljes elmélet, csak modell, amelyrôl nem igazán
értjük, miért mûködik ilyen jól. Három mértékelméle-
tet jónéhány szabad paraméterrel ellátva összeházasí-
tottunk; megfejeltük egy ad hoc Higgs-mechanizmus-
sal, mert különben nem mûködik; mesterségesen
hozzátettük a fermionok tömegét, és annak örülünk,
hogy mindezt hagyja, azaz nem vezet elméleti ellent-
mondásokra. Nem tudjuk, miért van éppen három fer-
mioncsaládunk és mi a kapcsolat egy-egy család fer-
mionjai között, azon kívül, hogy a töltésösszegük zé-
rus. Nem tudjuk, miért nincs antianyag a látható uni-
verzumunkban és mi alkotja a Világegyetem sötét
anyagát. Nem sikerült továbbá észlelnünk a modell
kulcsfiguráját, a Higgs-bozont, amelynek léte és tulaj-
donságai bizonyítanák a Standard modell érvényét.

Vannak jelei annak, hogy a Standard modell mö-
gött egységes, mélyebb elmélet lehet. Erre vall az a
megfigyelés, hogy a három kölcsönhatás erôssége,
azaz csatolási állandója az energia növelésével ha-
sonló érték felé tart, tehát mintha egy univerzális köl-
csönhatásra lennének visszavezethetôk. Kiküszöbö-
lendô a fenti problémákat, az elmúlt 3 évtizedben a
Standard modellnek számos kiterjesztése született, és
a jövô kísérleteinek kell döntenie, melyik írja le közü-
lük helyesen a mikrovilágot.
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A kölcsönhatásokat egyesítô elméletek közül ma a
szuperszimmetria (SUSY) a legnépszerûbb, bár iga-
zát egyelôre semmiféle kísérleti megfigyelés nem bi-
zonyítja. Szimmetriát feltételez a fermionok és bozo-
nok között, tehát azt, hogy minden ismert fermion-
nak és bozonnak van szuperszimmetrikus partnere: a
feles spinû leptonoknak és kvarkoknak zérus-spinû
részecskék, a kölcsönhatásokat közvetítô, egyes spi-
nû bozonok és a Higgs-bozon szuperpartnerei pedig
feles spinû fermionok.

A Standard modell lehetô legegyszerûbb szuper-
szimmetrikus kiterjesztése, a Minimális Szuperszim-
metrikus Standard modell (MSSM) az elmélet csak-
nem valamennyi problémáját tetszetôsen megoldja,
de igen nagy áron: a rengeteg új részecske mellett
igen sok új paraméter bevezetésével. Az utóbbi évek-
ben érdekes versenyfutásnak vagyunk tanúi a kísérleti
és elméleti kutatók között: a kísérletiek hiába igye-
keznek megfigyelni a megjósolt új szuperpartnereket,
és eközben mind nagyobb részeket zárnak ki a lehet-
séges paraméterértékek terében; eközben az elméle-

tiek, számításaik, modelljeik finomításával egyre nö-
velik az elméleti alapon megengedett és kísérletileg
még nem tanulmányozott paraméter-tartományokat.9

9 Ebbôl a megfogalmazásból az olvasó számára nyilvánvalóvá kell
válnia, hogy a szerzô maga kísérleti kutató.

Mivel általában feltételezzük, hogy a szuperszimmet-
ria érvénye esetén a legkönnyebb szuperpartner al-
kotja a sötét anyagot, valóságos áttörést hozott ezen a
területen a WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) mesterséges hold vizsgálata, amely óriási terü-
leteket törölt (azaz nyilvánított valószínûtlennek) az
MSSM elméletileg lehetséges paraméterterébôl.
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A KOZMIKUS HÁTTÉRSUGÁRZÁS KUTATÁSÁNAK
TÖRTÉNETE ÉS KILÁTÁSAI KFKI RMKI Kozmikus Fizikai Főosztály

Az ELFT és az MTA Fizikai Tudományok Osztálya rendezésében
Max Planck születésének 150. évfordulója alkalmából tartott emlék-
ülésen elhangzott elôadás szerkesztett változata.

Király Péter

A feketetest-sugárzás spektruma egyszer s minden-
korra összefonódott Max Planck nevével. Planck 19.
század végén és 20. század elején elért eredményei
nemcsak a korabeli kutatás élvonalát jelentették, de
nagymértékben elôsegítették a kvantumfizika, sôt
egész modern fizikai világképünk kialakulását is.

Fontos azonban hangsúlyoznunk, hogy a Planck-
spektrum a környezetével termodinamikai egyen-
súlyban lévô elektromágneses sugárzás fizikai jel-
lemzôje, és eredetileg semmilyen kapcsolatban sem
állt kozmológiai kérdésekkel, vagyis Univerzumunk
múltjának, térbeli kiterjedésének és szerkezetének
kérdéskörével. Igaz, hogy Planck a feketetest-sugár-
zás tanulmányozása során már 1899-ben bevezette
abszolút egységrendszerét, amely a c fénysebessé-
gen, a G gravitációs állandón, valamint (lényegében)
a késôbb h hatáskvantumnak vagy Planck-állandó-
nak elnevezett mennyiségen alapult [1]. Planck ki-
emelte ennek az egységrendszernek az univerzális,
Világegyetemünk bármely részén érvényes, antropo-
morf mértékegységektôl megszabadított jellegét. Ez
azonban csupán a fizikai törvények univerzalitásá-
nak feltételezését tükrözte, és nem volt közvetlen
kapcsolatban a tényleges Univerzum fejlôdésének és
szerkezetének kérdéseivel.

Annak vizsgálata, hogy milyen is Világmindensé-
günk szerkezete, sokáig elsôsorban a vallás és filozófia,
majd a távcsô és Newton törvényeinek felfedezése után
egyre inkább a csillagászat és a newtoni mechanika
vadászterülete volt. A 20. század elsô harmadában Ein-
stein általános relativitáselmélete és az Univerzum tá-
gulásának felfedezése, majd késôbb a csillagok ener-
giatermelésével és a kémiai elemek keletkezésével kap-
csolatos számítások hozták egyre közelebb egymáshoz
a modern fizikai és csillagászati gondolkodást. A legna-
gyobb áttörést talán az 1965-ös év hozta, amikor többé-
kevésbé véletlenül kiderült, hogy a múlt mélyébôl, a tér
minden irányából hideg feketetest-sugárzás éri Földün-
ket, és hogy ez a könnyû elemek keletkezéséért is fele-
lôs ôsi tûzgolyó adiabatikusan lehûlt maradványa. Ettôl
kezdve hatalmas verseny indult e sugárzás tulajdonsá-
gainak minél jobb mérésére, valamint a mérési adatok
alapján az ôsi Univerzum tulajdonságainak megértésé-
re. Ez az erôfeszítés egyre inkább összekapcsolódott az
elemi részecskék fizikájának kutatásával, mivel az ôsi
tûzgolyó elég korai szakaszában a legnagyobb gyorsí-
tóinkkal elértnél is nagyobb energiájú részecskék for-
dulhattak elô. Ez az együttmûködô versengés most is
folyik. A következô lépcsôfok a gyorsítók terén az LHC,
a CERN nagy hadronütköztetôje, a feketetest-háttérsu-
gárzás irányeloszlásának vizsgálata terén pedig a Max
Planckról elnevezett, elsôsorban európai kooperáció-
ban elkészült ûrszonda. Várhatóan mindkettô még
2008-ban munkába áll.
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1. ábra. Edwin Hubble (1889–1953) a Mount Wilson obszervatórium
2,5 méteres teleszkópjánál 1923-ban. Ezzel a távcsôvel mérte meg a
galaxisok vöröseltolódását, és fedezte fel, hogy az Univerzum tágul.

Miért sötét az éjszakai égbolt
– és miért még sem az?

A nappali égbolt tiszta, felhôtlen idôben fényesnek
látszik a napfény légköri molekulákon való szóródása
miatt, bár felületi fényessége sokkal kisebb, mint a
Napé. Az éjszakai égbolt viszont sötét, csak halvány
csillagok pislákolnak rajta. Ez a különbség olyan ôsi
élménye az emberiségnek, hogy sokáig mindenki ter-
mészetesnek tartotta. Pedig mást várnánk, ha világunk
statikus, térben és idôben végtelen, a térfogategységre
jutó csillagok száma pedig térben és idôben állandó
lenne. Könnyû belátni, hogy ekkor akármerre nézve
valamely csillag felületére látnánk rá [2]. Tegyük fel
ugyanis, hogy minden csillag felületi fényessége és
mérete is Napunkéval azonos. Ekkor egy tôlünk adott
távolságban, egységnyi vastagságú gömbhéjban lévô
csillagok átlagos száma a távolság négyzetével, az
egyes csillagokból hozzánk érkezô fény viszont a távol-
ság négyzetének reciprokával arányos. A gömbhéjból
hozzánk érkezô fény mennyisége tehát független a
távolságtól (ha csak a fény egy részét egy közelebbi
csillag részben vagy egészen el nem takarja). A végte-
len Univerzumban a távolság szerint integrálva az elta-
karások nélkül végtelen fényerôsséget kapnánk, azokat
is figyelembe véve viszont minden látósugarunk csil-
lagban végzôdne, vagyis az egész éjszakai (és nappali)
égboltot is Nap-fényességûnek látnánk.

E látszólagos paradoxon többek között már Kep-
ler t is izgatta, nevét mégis egy 19. század eleji német
orvos-csillagászról (Heinrich Olbers ) kapta. Az sem
jelentené a paradoxon feloldását, ha a nagyon távoli

csillagokat közbeesô porfelhôk takarnák el, hiszen
akkor e porfelhôk is a csillagok hômérsékletére me-
legednének.

Az Olbers-paradoxon táguló, véges élettartamú
Univerzumunkban nem lép fel, így ma már jól érthe-
tô, hogy a tipikus csillagok hômérsékletének megfele-
lô optikai frekvenciákon miért sötét éjszakai égbol-
tunk [2]. Egyrészt a fénysebesség és az elsô csillagok
keletkezése óta eltelt idô véges (ez az oka annak,
hogy az éjszakai égbolt fényét adó csillagok összessé-
gükben is csak az égbolt teljes térszögének parányi
részét fedik le), másrészt a nagyon távoli csillagok
hozzánk érô fénye a vöröseltolódás miatt is halvá-
nyabbnak látszik a látható színképtartományban.

Van-e azonban a spektrumnak olyan tartománya,
amelyben mégis fényes az éjszakai égbolt? A választ a
kozmikus háttérsugárzás felfedezése és késôbbi rész-
letes vizsgálata adta meg. Kiderült, hogy az ôsi tûzgo-
lyóból származó sugárzást minden irányban (ahol azt
valamilyen elôtérben lévô abszorbens nem akadá-
lyozza) „láthatjuk”, és e sugárzás spektruma mintegy
2,725 K hômérsékletû feketetest-sugárzásénak felel
meg. Éjszakai égboltunk tehát az ilyen hômérsékletû
sugárzásban (a néhány tized mm-tôl néhány dm-ig
terjedô hullámhosszakon) maximális fényességgel
ragyog. Spektruma pedig a maximum közelében sok-
kal közelebb áll a Max Planck által levezetett elméleti
feketetestspektrumhoz, mint a Napé és más csillago-
ké, sôt annál is, mint amit laboratóriumunkban elér-
hetünk.

Persze a „ragyog” kifejezés talán túlzásnak tûnhet,
hiszen egyrészt e sugárzás szabad szemmel nem lát-
ható, másrészt a Planck-spektrum maximumától távol
lévô hullámhossztartományokban sok közelebb lévô
forrás túlragyogja azt. Nagy hullámhosszakon elsô-
sorban a nagy energiájú elektronok Tejútrendsze-
rünk mágneses terében keltett szinkrotronsugárzása,
kis hullámhosszakon a kozmikus porfelhôk hômér-
sékleti sugárzása a fô vetélytárs. Ezek, valamint a
csillagok spektruma azonban a számunkra érdekes
hullámhossztartományokban nagyon erôsen eltér a
mikrohullámú kozmikus háttérsugárzásétól, így az
elôtérforrások járuléka több hullámhosszon való mé-
réssel viszonylag jól leválasztható.

Bár Tejútrendszerünknek azon vidékén, ahol Nap-
rendszerünk van, a csillagfény energiasûrûsége va-
lamivel felülmúlja a háttérsugárzásét, Univerzumunk
egészében az elektromágneses sugárzás energiasûrû-
sége szempontjából a mikrohullámú háttérsugárzás
dominál.

A kozmikus háttérsugárzás felfedezésének
néhány elôzménye

A 20. század elsô évtizedeiben Einstein általános re-
lativitáselmélete és Edwin Hubble (1. ábra ) táguló
világegyeteme adta meg az elsô lökést a modern koz-
mológia kialakulásához. A görbült téridô és a benne
lévô anyag kapcsolatát leíró Einstein-egyenletek, va-
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lamint a távolsággal elsô közelítésben arányosnak ta-

2. ábra. Willem de Sitter (1872–1934), Alexander Friedmann (1888–
1925) és Georges Lemaître (1894–1966) a táguló univerzum hipotézis
úttörôi.

lált vöröseltolódás új, már fizikailag és csillagászati-
lag is megalapozottnak tekinthetô világmodellek felé
nyitottak utat.

A Világegyetem tágulásának matematikai lehetôsé-
ge már korán, röviddel az általános relativitás elméle-
tének megalkotása után felmerült. Az Einstein-egyen-
letekre Willem de Sitter, majd Alexander Friedmann
és késôbb Georges Lemaître (2. ábra ) adott olyan
megoldásokat, amelyek táguló univerzumként voltak
értelmezhetôk. Einstein viszont egy statikus, véges,
de határtalan megoldást talált, és ezt részesítette
elônyben, bár ehhez kénytelen volt bevezetni egy
egyenletei esztétikai értékét némileg elrontó új para-
métert, a kozmológiai állandót. Az 1920-as évek má-
sodik felében Edwin Hubble a cefeida-változók vizs-
gálatával kimutatta, hogy Univerzumunk nem csak a
Tejútrendszerbôl áll, hanem sok ahhoz többé-kevésbé
hasonló távoli „ködöt” (galaxist) is tartalmaz. A nagy
szenzációt 1929-es dolgozata jelentette, melyben a
ködök látszólagos fényességét korábban, mások által
mért vöröseltolódásukkal hasonlította össze. Eszerint
e ködök nagyjából távolságukkal arányos vöröseltoló-
dást mutatnak, vagyis minél messzebb vannak tôlünk,
annál nagyobb sebességgel távolodnak. Ez egyébként
de Sitter modellje alapján várható volt, és Hubble
munkáját is ez motiválta.

Georges Lemaître belga csillagász volt az, aki a 20-
as évek végén legkövetkezetesebben hangsúlyozta,
hogy a tágulás tényébôl egy korai, sokkal sûrûbb álla-
potra következtethetünk („kozmikus tojás” hipotézise
a nagy ôsrobbanásról vallott mai felfogás elôdjének
tekinthetô). Lemaître és Hubble munkássága nyomán
a táguló Univerzum koncepciója általánosan elfoga-
dottá vált, sôt a 30-as évek elejétôl Einstein is feladta
korábbi álláspontját. Maga Lemaître viszont késôbb,
fôleg Fritz Zwicky hatására, hajlott a „fáradt fény”
hipotézis elfogadására, amely szerint a távolsággal
növekvô vöröseltolódás nem Doppler-sebességgel,
hanem gravitációs vagy más hatásokkal magyarázha-
tó. Késôbb Hubble is hasonló következtetésekre ju-
tott. A tisztánlátást az is akadályozta, hogy az akkori
megfigyelések szerint a tágulás sebességét jellemzô
Hubble-állandó túl nagynak, az Univerzum ebbôl
származtatott kora túl kicsinek adódott a csillagok, sôt
Földünk más módszerekkel meghatározott korához
képest. Ezeket az ellentmondásokat késôbb a cefeida-
változók típusainak megkülönböztetése és jobb meg-
ismerése révén sikerült kiküszöbölni.

A 30-as és 40-es években a magfizika fejlôdése el-
érhetô közelségbe hozta a csillagok energiatermelésé-
nek és az elemek keletkezésének megértését. Hamar
világossá vált, hogy az energiatermelésben a fô szere-
pet a hidrogén héliummá alakulása játssza, a részfo-
lyamatok és a többi elem kialakulásának megértésé-
hez azonban számos magfizikai adat hiányzott. Hans
Bethe és Fred Hoyle neve említhetô talán elsôként a
csillagok belsejében végbemenô magfizikai folyama-
tok leírásánál, de George Gamow eredményei is fon-
tos szerepet játszottak. Sokáig úgy látszott, hogy a

héliumnál nehezebb elemeket az 5 és 8 tömegszámú
stabil izotópok hiánya miatt nem lehet a csillagok bel-
sejében szintetizálni, és e nehézségen csak az 50-es
években sikerült túllépni.

A rendkívül invenciózus, de gyakran kissé felületes
Gamow látott hozzá, hogy az elemek csillagok elôtti,
forró és táguló Univerzumban való keletkezésének
lehetôségeit doktoranduszával kidolgoztassa. Bár
1948-ban a kémiai elemek eredetérôl Ralph Alpher rel
közösen írt dolgozata [3], amelynek szerzôi közé
Gamow tréfából Bethe nevét is bevette (αβγ-elmélet),
ezer sebbôl vérzett, az ôsi nukleoszintézis fô folyama-
tát lényegében jól írta le. Feltételezve, hogy kezdet-
ben csak neutronok álltak rendelkezésre, a bomló és
a bomlástermékekbe befogódó neutronok megfelelô
kezdeti hômérséklet és sûrûség esetén a folyamat
végén a tapasztalthoz közeli hélium/hidrogén arányra
vezettek. Az egész folyamat a neutron bomlásidejével
összehasonlítható idôtartam, vagyis percek alatt kel-
lett hogy végbemenjen, ami nagy szenzációt keltett
(Alpher védésén mintegy 300 érdeklôdô vett részt, az
újságok pedig szalagcímekben hozták a híreket). Kri-
tikusaik hamar rámutattak arra, hogy a javasolt folya-
mat nehéz elemek elôállítására nem alkalmas, emel-
lett közvetlen megfigyelésekkel bizonyították, hogy a
csillagokban viszont létrejönnek nehéz elemek (ha az
nem is volt világos, hogyan).

Gamowék más fiatal munkatársakkal közös mun-
kákban finomították a számításokat, és elég pontos
becsléseket kaptak arra, hogy a folyamat a táguló
Univerzum milyen hômérséklete és sûrûsége mellett
mehet végbe. A csillagok belsejéhez képest entrópiá-
ban sokkal gazdagabb, nukleononként mintegy 109

fotont tartalmazó környezetre van szükség, amelyben
a fotongáz energiasûrûsége sok nagyságrenddel felül-
múlja a nukleonkomponensét. Az e folyamatokat biz-
tosító ôsi tûzgolyó létébôl következett, hogy az Uni-
verzum tágulása során a fotonokkal szoros kapcsolat-
ban lévô plazma elôbb-utóbb különválik semleges
gázra és szabad fotonokra, majd a fotongáz további
adiabatikus lehûlés után minden irányban terjedô
háttérsugárzást alkot. Az ôsi tûzgolyó paraméterei
alapján körülbelül 5–10 K hômérsékletû mai háttérsu-
gárzásra számítottak, bár ezeket a számokat többször
is módosították, és dolgozataikban sem e sugárzás
spektrumát, sem megfigyelésének lehetôségeit nem
tárgyalták. Késôbbi visszaemlékezésekbôl kiderült,
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hogy Alpher próbált tapogatózni rádiócsillagász isme-

3. ábra. Felül balra: a Bell-laboratórium kürtôszerû rádióantennája
Holmdale-ben (New Jersey), ezzel fedezte fel Arno Penzias (alul
balra) és Robert Wilson (alul jobbra) a maradványsugárzást. Jobbra
fent: a Nobel-díjhoz vezetô út antennatisztítást is tartalmaz.

rôseinél, hogy kimutatható lenne-e esetleg ilyen su-
gárzás, de a technika akkori állása mellett erre nem
látszott lehetôség. A spektrum vizsgálata pláne irreá-
lisnak tûnhetett, így azzal nem is foglalkoztak. Pedig a
Planck-spektrum fontos tulajdonsága, hogy adiabati-
kus tágulás után is feketetestjellegû marad, csak hô-
mérséklete csökken a lineáris tágulással fordított
arányban.

Az 50-es években ez a Fred Hoyle által gúnyosan
Nagy Bummnak (Big Bang) nevezett elmélet nem vált
népszerûvé az elméleti csillagászok körében. Hoyle
és munkatársai egyrészt részletesen kidolgozták az
elemek csillagok belsejében végbemenô nukleoszin-
tézisének elméletét, másrészt kozmológiai szempont-
ból a „folytonos teremtés” hipotézisét támogatták,
amely szerint a lokális feltételek idôben lényegében
állandóak. Érdekes viszont, hogy 1964-ben éppen
Fred Hoyle mutatott rá arra, hogy ha az összes megfi-
gyelhetô hélium csillagokban jött volna létre, akkor a
megfigyeltnél mintegy 10-szer több csillagfényt kelle-
ne látnunk. E problémát a csillag-elôtti nukleoszinté-
zis és az azt követô adiabatikus lehûlés (vagy vörösel-
tolódás) kényelmesen elkerüli.

Aki keres – és aki talál

A 60-as évek elsô felében a részecskefizika és az ûr-
kutatás látványos eredményei miatt megnôtt az érdek-
lôdés a kozmikus fizika alapkérdései és a kozmológia
iránt. Princetonban Robert Dicke és csoportja minden
korábbinál pontosabb Eötvös -kísérlettel igazolta a
gravitáció ekvivalencia-elvének érvényességét. Dicke
javaslatára ezután hozzákezdtek a táguló Univerzum-

ból esetleg visszamaradt sugárzás elméleti vizsgálatá-
hoz (Peebles ) és egy ezzel kapcsolatos megfigyelés
elôkészítéséhez (Wilkinson és mások). A Szovjetunió-
ban Zeldovics és Doroskevics vizsgálta az ôsrobbanás
maradványainak kimutathatóságát, de a rádiócsilla-
gász-zsargon egyes kifejezéseit félreértve azt hitték,
hogy az amerikai kutatók korábbi megfigyelései már
kizárták a várt hômérsékletû háttérsugárzást. Steven
Weinberg eredetileg 1977-ben írt, magyarul is megje-
lent könyvében [4] részletesen tárgyalja annak okait,
hogy 1965 elôtt miért nem keresték nagyobb erôbe-
dobással a forró Univerzum mai maradványait.

A rádiócsillagászat az 50-es években nagy technikai
fejlôdésen ment át, és a mûholdas megfigyelések is
hozzájárultak új antennák és detektálási módszerek
kifejlesztéséhez. Az Egyesült Államokban a Bell Labo-
ratóriumok egy korábban mûholdas mérésekre hasz-
nált igen érzékeny, kiterjedt források abszolút intenzi-
tásának mérésére is alkalmas, kürtôszerû rádióanten-
nája (3. ábra ) a 60-as évek elején feleslegessé vált.
Két fiatal kutató, Arno Penzias és Robert Wilson ka-
pott lehetôséget arra, hogy ennek az új típusú anten-
nának a rádiócsillagászatban való felhasználhatóságát
megvizsgálják, majd tudományos méréseket is végez-
zenek vele. A kalibrációs mérések után korábbi dok-
tori témáik, a galaktikus elektronok szinkrotronsugár-
zása és a semleges hidrogén 21 cm-es rádiósugárzása
pontosabb vizsgálatát tervezték. Elômérésként egy
olyan hullámhosszon (7,35 cm) kezdtek méréseket,
ahol a korábbi, nagyobb hullámhosszú mérések és a
várható hullámhosszfüggés alapján Tejútrendszerünk
fôsíkjától távol már igen kis intenzitású szinkrotronsu-
gárzás volt várható. Azt akarták ellenôrizni, hogy a
különbözô irányokban mért rádiózaj valóban jól leír-
ható-e a talaj, a légkör, valamint a mûszer egyes kom-
ponensei járulékainak összegeként. 1964-ben végzett
méréseik azt mutatták, hogy a különbözô járulékok
levonása után is marad egy 3–4 K hômérsékletû feke-
tetest járulékának megfelelô maradék. Elôször gyana-
kodtak a kürtô-antennájukba beköltözött galambok
által termelt „fehér dielektrikumra”, de ennek eltávolí-
tása, sôt a galambcsalád elköltöztetése sem segített.
Volt bennük elég türelem és következetesség, hogy a
közel izotróp háttér minden általuk lehetségesnek tar-
tott okát kiküszöböljék.

1965-ben véletlenül, egy közös ismerôs révén tud-
ták meg, hogy a közeli Princetonban Robert Dicke és
csoportja pont ilyesfajta háttérsugárzást keres. Bár a
számukra ismeretlen elmélet hipotetikus következ-
ményeiben nem nagyon bíztak, a két csoport meg-
egyezett abban, hogy az elméleti várakozásokat és a
mérési eredményeket két egymás utáni cikkben kö-
zöljék. Ezután hamar kiderült, hogy a két gyanútlan,
de lelkiismeretes kutató eredménye forradalmasította
a kozmológiát, és a 20. század egyik legnagyobb fel-
fedezésének bizonyult. A fizikai Nobel-díjat 1978-ban
kapták meg. Bár kevéssel utánuk az elméleti értelme-
zést megadó Dicke-csoport kutatói is megfigyelték a
háttérsugárzást, nekik már sokkal kevesebb elisme-
rés jutott.
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A felfedezés közvetlen következményei

4. ábra. A Pierre Auger detektorrendszer (Argentína) 1600 Cseren-
kov-detektorából egy az elôtérben, hátul az elsô fluoreszcens de-
tektor épülete Los Leones mellett.

A maradványsugárzás felfedezését követôen nagy
verseny indult mind tulajdonságainak pontosabb mé-
résére, mind a korai Univerzum elméleti leírására és
mai következményeinek feltárására. A felfedezés fô
üzenete az volt, hogy az Univerzum tágulását és forró
eredetét komolyan kell venni, és nem csak kozmoló-
giai, de részecskefizikai következményeit is vizsgálni
kell. Hiszen az ôsi nukleoszintézis elôtti idôben sok-
kal nagyobb energiájú részecskék is létezhettek, mint
amiket ma gyorsítóinkban elô tudunk állítani, és az
elektromágneses háttérsugárzás ezeknek az ôsi köl-
csönhatásoknak valószínûleg nem egyedüli maradvá-
nya. Így a forró Univerzum természetes következmé-
nye, hogy neutrínó-háttérsugárzás is létezik, és ennek
jelenlegi hômérséklete, sûrûsége jól kiszámítható. De
létezik-e gravitációs háttérsugárzás? Termodinamikai
egyensúlyban volt-e valaha a gravitációs sugárzás az
anyag többi formáival? És az ôsi kölcsönhatásokban
létrejöttek-e olyan, esetleg nagy tömegû részecskék,
amelyek ma minimális kölcsönhatásban állnak vilá-
gunk látható anyagával?

Ahogy Földünk történetét is nagyrészt kövületek
alapján ismerjük meg, régi Univerzumunk „kövüle-
teit”, fosszilis maradványait is érdemes keresni. Az
eddig talált legfontosabb ilyen kövület a kozmikus
háttérsugárzás mellett Univerzumunk mai anyagi
összetétele és hierarchikus szerkezete.

Röviddel a háttérsugárzás felfedezése után Andrej
Szaharov hívta fel a figyelmet arra, hogy milyen felté-
telek mellett alakulhatott ki az ôsi Univerzumban a
közönséges anyag parányi túlsúlya az antianyaghoz
képest, ami késôbb, a nukleonok és antinukleonok
nagy annihilációja után gyakorlatilag antianyag nélkü-
li Univerzumhoz vezetett. Joseph Silk hangsúlyozta
elôször a háttérsugárzás kis anizotrópiáinak fontossá-
gát, amelyek feltételezése szerint mai galaxishalma-
zaink és szuperhalmazaink kialakulásának csíráit al-
kották. Ismét intenzív vizsgálat tárgyává vált az úgy-

nevezett „sötét anyag”, amelynek gravitációs hatását
Fritz Zwicky már a 30-as években kimutatta (a sötét
anyagról és kozmológiai vonatkozásairól Fényes Tibor
a Fizikai Szemle 2008. márciusi számában írt össze-
foglaló elemzést [5]). A háttérsugárzás tulajdonságai-
ból derült ki késôbb, hogy a sötét anyag nem állhat
barionokból (protonokból és neutronokból), mert
akkor az ôsi nukleoszintézis során nem a megfigyelt
mennyiségû deutérium jött volna létre. A mikrohullá-
mú háttérsugárzás hatásainak elemzésekor fontos
következtetésre jutott Greisen, Zacepin és Kuzmin a
legnagyobb energiájú kozmikus sugárzás spektrumá-
val kapcsolatban is (GZK-hatás). Megmutatták, hogy
mintegy 5 1019 eV felett a spektrum elég éles csökke-
nést kell, hogy mutasson, mivel ilyen energiájú proto-
nok a mikrohullámú háttérsugárzás fotonjaival ütköz-
ve már pionokat keltenek, ami jelentôs energiaveszte-
séggel jár. Az idén elkészülô, Pierre Auger -ról elneve-
zett 3000 km2 kiterjedésû detektorrendszer (4. ábra )
eddigi adatai szerint ez a gyors csökkenés valóban
megfigyelhetô.1

1 Noha nehéz elhinni, az argentin pampákon körülbelül 1400 méter
magasságban valóban 3000 négyzetkilométeren (Nógrád megyénél
nagyobb területen) helyezkednek el a mintegy 12 négyzetméteres
vízzel töltött Cserenkov-detektorok. A detektorok háromszöges el-
rendezésben, szomszédjuktól 1,5 km-es távolságban vannak. Mivel
ilyen nagy energiákon (a GZK-levágás fölött) egy-egy részecske a
földfelszínen több km-es sugarú részecskezáport kelt, ilyen nagy tá-
volságok esetén is jó néhány detektor ad jelet, s ezek megbízhatóan
jellemzik az eredeti részecske érkezési irányát és energiáját.

Az elméleti spekulációk mellett további, pontosabb
mérések is elkezdôdtek. Fontos kérdés volt, hogy a
háttérsugárzás színképeloszlása valóban Planck-
spektrumnak felel-e meg. Dicke csoportja kisebb hul-
lámhosszon, 3,2 cm-en mért, és 2,5 és 3,5 K közötti
hômérsékletet talált.

A hosszabb hullámhosszakon végzett mérések is 3
K körüli hômérsékletet mutattak. Léggömbök és raké-
ták segítségével is végeztek méréseket. Kiderült, hogy
egy 1941-es, csillagközi gázfelhôk abszorpciós vona-
laira vonatkozó mérés szerint 2,6 mm-en is hasonló a
hômérséklet. Bár a közvetlen méréseket a Planck-
görbe maximuma környékén légkörünk akadályozta,
1972-re általánossá vált a meggyôzôdés, hogy a spekt-
rum nagyjából megfelel a feketetest-sugárzásnak (per-
sze volt egy pár eltérô eredményt adó mérés is). A
hetvenes évek közepére az is nyilvánvalóvá vált, hogy
a spektrum és az esetleges anizotrópia pontosabb
vizsgálatához légkörünkön kívüli, mesterséges hol-
don végzett mérésekre van szükség.

A precíziós kozmológia kezdetei:
a COBE-idôszak

A kozmikus háttérsugárzás tulajdonságait vizsgáló elsô
mûholdra (COBE, COsmic Background Explorer) 1974-
ben már született javaslat, de felbocsátására csak 1989-
ben került sor. A lassan forgó szonda a Nap–Föld-ten-
gelyre nagyjából merôleges síkban, a Földtôl 900 km
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távolságban keringett. Fô feladata a spektrum és az an-
izotrópia pontos vizsgálata volt, de fontos szerep jutott
egy olyan mûszernek is, amely elsôsorban az elôtérfor-
rások (csillagok, gázfelhôk, por, elektronok fékezési és
szinkrotronsugárzása) járulékait vizsgálta.

Egyik leglátványosabb eredményt a távoli infravörös
abszolút spektrofotométer (FIRAS, Far Infrared Abso-
lute Spectrophotometer) mûszer érte el. Kimutatta,
hogy a háttérsugárzás hômérséklete 0,001 K pontosság-
gal 2,725 K, még a Planck-görbe maximumánál rövi-
debb hullámhosszakon is. A feketetestspektrumon
olyan pontosan ültek a mérési pontok, hogy az általá-
ban egyszeres szórást jelölô függôleges vonalkákat
legalább 50-szeresre kellett növelni, hogy az elméleti
vonalból „kilógjanak”. Ilyen pontos Planck-görbét a
laboratóriumban sem tudunk rekonstruálni.

A másik fontos kozmológiai mûszer, a differenciális
mikrohullámú radiométer (DMR), az abszolút hômér-
séklet helyett a különbözô irányokból jövô sugárzás
parányi eltéréseit mérte. A mikrohullámú technikában
alapvetô fontosságú Dicke-kapcsoló segítségével a
mûszer másodpercenként több ezerszer hasonlította
össze a különbözô irányokból érkezô intenzitást. Ezzel
egyrészt mérte a fluktuációk átlagos négyzetes eltérését
és részben kiküszöbölte az elektronikus eredetû zajo-
kat is, másrészt a szonda forgása és keringése során
feltérképezte az égbolt hômérsékleti különbségeit. A
kapott relatív eltérések mindössze százezrednyi nagy-
ságrendûnek adódtak, természetesen a csillagászati
elôtérforrások hatásának elég sok számolást igénylô
levonása után. Mivel a mûszer irányfelbontása elég
gyenge (7° körüli), a hômérsékleti térkép finomszerke-
zetére nem lehetett következtetni. Az izotrópiától való
eltérés kimutatása és az ôsi Univerzum hômérsékleti
térképének megrajzolása viszont óriási jelentôségû
volt. A nagy szögtávolságokon is fellépô korreláció
kimutatása azért is volt fontos, mert a standard kozmo-
lógiai modellek szerint azon tartományok „rezgései”,
amelyek a semleges hidrogén kialakulása (rekombiná-
ció) idején több fok szögtávolságra voltak egymástól,
elvileg nem lehettek volna egymással kauzális kapcso-
latban, hiszen az ôsrobbanástól a rekombinációig nem
telt el elég idô ahhoz, hogy akár fény-, akár hangrezgé-
sek útján kommunikáljanak egymással. Ilyen kommu-
nikáció a számítások szerint csak mintegy 1°-os szögel-
térésekig lehetséges. Erre az ellentmondásra csak a 80-
as évek elején kifejlesztett felfúvódás- (infláció-) elmé-
let adott magyarázatot, amely szerint a nagyon korai
Univerzum igen rövid idô alatt exponenciálisan kitá-
gult, és a közös, tágulás elôtti múlt teremtett kauzális
kapcsolatot a késôbb már külön fejlôdô tartományok
között. Ebbôl viszont az következik, hogy a mikrohul-
lámú háttérsugárzás világunk rekombináció-kori, sôt
nukleoszintézis-kori állapotánál sokkal régebbi történé-
sekrôl is hordozhat információt. Ez az információ
azonban jól el van rejtve, és a hozzáférés sok további
mérést és számítást igényel.

A COBE mindkét kozmológiai mûszerének vezetô
kutatója, George Smoot és John Mather, eredményei-
kért 2006-ban Nobel-díjat kaptak.

Kisszögû korrelációk és WMAP-eredmények
A COBE után egy sokkal érzékenyebb és jobb szög-
felbontású detektorokkal felszerelt szonda, a 2001-
ben pályára állított Wilkinson Mikrohullámú Anizotró-
pia Szonda (WMAP, Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) következett. Neve emléket állít David Wilkin-
sonnak, aki Charles Bennett -tel együtt készítette elô a
WMAP missziót, de 2002-ben elhunyt. A WMAP mû-
szerei megerôsítették a COBE lecsatolódás kori hô-
mérsékleti térképének helyességét, de jobb szögfel-
bontásuk miatt sokkal több részletet tártak fel. Az új
szonda által mért szögkorrelációs függvény is sokkal
kisebb szögtávolságokig megbízható. A szögkorrelá-
ciós módszer némileg emlékeztet a Föld és a Nap
belsô szerkezetének szeizmológiai vizsgálatára, bár a
háttérsugárzásba befagyott rezgési módusok idôbeli
változása túl lassú a mi idôskálánkhoz képest, ezért
csak iránybeli korrelációkat tudunk mérni.

A szögkorrelációs függvény helyett általában annak
Fourier-transzformáltját, illetve gömbi geometria ese-
tén gömbfüggvények szerinti kifejtését használják. A
háttérsugárzás fluktuációiról feltételezik, hogy négy-
zetes várható értékük csak a bezárt szögtôl, illetve az
azzal ekvivalens lmultipólus-paramétertôl („kvantum-
számtól”) függ, az irányt jellemzô m paramétertôl
nem. Míg a COBE gyenge szögfelbontása miatt ho-
mályban maradt a csak a felfúvódás után kauzális
kapcsolatba került ôsi tartományok közötti korreláció,
a WMAP mûszerei már ezt is mérik. A mintegy 380
ezer évvel az ôsrobbanás után végbemenô rekombi-
náció (fotonok lecsatolódása, hidrogénatomok kiala-
kulása) elôtt a forró plazmában a hangsebesség jó
közelítésben c/31/2 volt, ahol c a fénysebesség. Így az
igen korai perturbációk (a késôbbi rezgések csírái)
hangsebességgel terjedve legfeljebb mintegy 220 ezer
fényév távolságig fejthették ki hatásukat a fotonok
lecsatolódása elôtt. Az, hogy ma ezt az ôsi „mérôlé-
cet” milyen szög alatt látjuk a háttérsugárzásban, és ez
hogyan jelenik meg a fluktuációk teljesítményspektru-
mában, az Univerzumunkat leíró kozmológiai para-
méterektôl függ. A spektrum elsô maximumának he-
lyébôl elsôsorban a háromdimenziós tér görbületére,
s egyben az Univerzum tömegsûrûségére következtet-
hetünk. Ennek alapján kiderült, hogy a térgörbület
lényegében zérus, vagyis háromdimenziós terünk
euklideszi. A maximumok és minimumok helye (l -ér-
téke) és amplitúdója alapján más paramétereket is
meghatározhatunk, de ezek értékének hibája attól is
függ, milyen paraméterezésbôl indulunk ki. A teljes
paraméterrendszer diszkussziójától, valamint a becs-
lési módszerek és az elméleti háttér tárgyalásától itt
eltekintünk, de az 5. ábrán bemutatjuk, hogy a
WMAP és két más jó szögfelbontású mûszer mérési
eredményei milyen jól illeszkednek a mindössze 6
becsült paraméterrel számolt elméleti görbére.

A WMAP szonda mérési eredményeit és az azokon
alapuló kozmológiai paramétereket elôször 1, majd 3
éves adatok alapján publikálták, végül idén március-
ban megjelentek az elôzetes dolgozatok az 5 éves
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mérési eredményekrôl is [6]. A fôbb paraméterek érté-

5. ábra. A hômérséklet-korrelációk teljesítményspektruma
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6. ábra. A Planck-szonda Noordwijkben, az Európai Ûrügynökség
hollandiai telephelyén. A szonda fellövését 2008 végére vagy 2009
elejére tervezik.

ke ugyan nem sokat változott a korábbiakhoz képest,
de a jobb kalibráció és nagyobb statisztika néhány
területen fontos elôrelépést tett lehetôvé. Szignifikán-
san sikerült kimutatni a neutrínó-háttérsugárzás léte-
zését, amelyre eddig csak elméleti indikáció volt.
Emellett a korábbiaknál sokkal pontosabb adatokat
sikerült kapni arra, hogy a foton-háttérsugárzás pola-
rizációja kicsiny ugyan, de nem zérus, és az égbolt
egy elég gyenge felbontású polarizációs térképét is
sikerült elkészíteni.

Hol tartunk ma, és mi várható?

Elsôsorban a COBE- és WMAP-szonda eredményei
mutatták meg, hogy a mikrohullámú háttérsugárzás
ma a kozmológia legfontosabb információforrása. A
sugárzás igen pontos Planck-spektrumának kimérése
után a legnagyobb erôfeszítést a kis hômérsékletfluk-
tuációk korrelációs, illetve teljesítményspektrumának
mérésére fordították. Igen fontos további információ
várható a teljesítményspektrum még pontosabb és

kisebb szögekre kiterjedô mérésétôl, valamint a pola-
rizációs mérésektôl. A polarizáció az elméletek szerint
több forrásból származik, és különösen fontos lenne
az úgynevezett B-típusú, örvényes komponens meg-
találása, mivel ez az ôsi forrásokból származó gravitá-
ciós sugárzás létét is igazolná. Azonban a sokféle elô-
térforrás miatt ez igen nehéz feladatnak látszik.

A kozmikus háttérsugárzás méréseinek értelmezé-
sénél fontos szerep jut a távoli szupernóvák megfi-
gyelésének és a galaxisok, galaxishalmazok vörösel-
tolódása mérésének és iránykorrelációjuk meghatáro-
zásának is. A kozmikus szerkezetképzôdésre vonat-
kozó adatok jó összhangban vannak a háttérsugárzás-
mérésekkel, de a kozmikus csomósodások kései,
nemlineáris fejlôdése bonyolult modellvizsgálatokat
igényel, és nem vezethetô le egyszerûen a háttérsu-
gárzásban is tükrözôdô korrelációkból.

Azt, hogy az Univerzum ma gyorsulva tágul, 1998-
ban a távoli szupernóvák vártnál kisebb fényessége
alapján fedezték fel, és nem a háttérsugárzás adataiból.
Ma valamennyi megfigyelés összhangban van azzal,
hogy a barion-alapú „közönséges” anyag az átlagos
tömegsûrûségnek legfeljebb 5%-át teszi ki, míg az is-
meretlen részecskékbôl álló hideg, sötét anyag mintegy
22%-ot, az Univerzumban lényegében egyenletesen
eloszlott és Einstein kozmológiai állandójával hasonló
viselkedést mutató sötét energia pedig 73%-ot. A CERN
idén induló nagy hadronütköztetôje (LHC, Large Had-
ron Collider) talán segít valamit legalább a sötét anyag
azonosításában, de az is lehet, hogy még tovább bo-
nyolítja a képet. Hasonló várakozások vannak az elemi-
rész-fizika iránt az Univerzum korai felfúvódási idôsza-
kának megértésével kapcsolatban is.

A háttérsugárzás polarizációs szerkezetének és a
spektrum feketetesttôl való kis eltéréseinek vizsgálatá-
ban sokat várhatunk a Max Planckról elnevezett szon-
dától, ami rövidesen megkezdi mûködését (6. ábra ).
Érzékenységében, szögfelbontásában és különösen po-
larizációs mérési pontosságában a korábbiakhoz ké-
pest nagyságrendnyi elôrehaladás várható. És ez lesz a
háttérsugárzást vizsgáló elsô olyan szonda, amely nagy-
részt európai együttmûködésben épült.

A feketetest-sugárzásnak kulcsszerepe volt a kvan-
tummechanika ôskorában, és Planck aligha gondol-
hatta volna, hogy egy évszázaddal késôbb ismét
kulcsszerepe lesz a mikro- és makrovilág együttes
megértéséért folyó kutatásokban.
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AZ ENERGIAMEGMARADÁS TÖRTÉNETÉHEZ
Julius Robert Mayer a 19. század Galileije vagy dilettáns fizikus? ELTE TTK

Martinás Katalin

Egyetemista korom óta izgatott Robert Mayer. Tényle-
gesen mit és hogyan fedezett fel? Szokásos zanzásított
életrajza szerint észrevette, hogy a hajósok vénás vére
a trópusokon élénk piros, ebbôl rájött, hogy az erô
(energia) megmarad. Cikkét elôször elutasították,
késôbb a konzervatív tudósok (a hôanyagelmélet hí-
vei) e felismerése miatt elmegyógyintézetbe zárták.
Számomra ez a történet lehetetlennek tûnt.

A mostani tankönyvek az állandó nyomású és ál-
landó térfogatú fajhô arányból történô hô-munka
egyenérték számítását említik. Egy fizikát nem tanult
orvostól ez szép, de érthetetlen.

Pár évvel ezelôtt Ropolyi Lászlóval Robert Mayerrôl
azt írtuk Simonyi: A fizika kultúrtörténete alapján [1],
hogy elképzelése azért nem válhatott népszerûvé,
mert azt a romantikus természetfilozófia szellemében
fejtette ki [2]. Nemrég megtaláltam magyarul két rész-
letes Robert Mayer-életrajzot: Czógler Alajos mûvét [3]
és Wilhelm Friedrich Ostwald írását [4]. Ezen kívül
2008-ban közelebbrôl megismerkedtem a romantikus
természetfilozófiával [5]. Ezek együtt érthetôbbé te-
szik Robert Mayer életét és munkásságát. A romanti-
kus természetfilozófia nemcsak formailag jelent meg
Mayer mûveiben, hanem ez a szemléletmód tette le-
hetôvé az energia megmaradásának és magának az
energiának a felismerését. Mayer rájött, hogy a termé-
szetfilozófiai megközelítés egységes szemléletmódjá-
ban szereplô metafizikai „erô” (energia) lehozható a
Földre, kiszámítható, és egy új fizikát (mai szóhaszná-
lattal a termodinamikát) kapunk.

Mayer felfedezése: az erô megmaradása

Robert Mayer (1814–1872) autodidakta fizikus orvos-
nak készült. Az egyetemen nem is tanult fizikát, mert
éppen akkor, amikor a tübingeni egyetem hallgatója
volt, a fizikaprofesszori állás nem volt betöltve. Híres
felismerése után nagyon rövid idô alatt sajátította el a
szükséges ismereteket barátai, elsôsorban a radikális
teológus, Baur segítségével.

1840-ben hajóorvosként Jáva felé utazott egy hol-
land hajón, amikor megfigyelte, hogy a matrózok
vénás vére a trópusokon vörösebb, mint a mérsékelt
égöv alatt. Arra következtetett, hogy a szervezetben
ilyenkor kisebb mértékû oxidációs folyamat zajlik le,
minthogy az életmûködéshez szükséges hô egy részét
a természet szolgáltatja, és ez csökkenti a vénás és
artériás vér közötti színbeli különbséget. Innen elju-
tott ahhoz a gondolathoz, hogy az élelmiszer oxidá-
ciójából származó kémiai energia, a test hôje, és az
emberi test által végzett munka egymásba átalakítha-
tók, s eközben az erô (energia) nem vész el, nem is
keletkezik, csak átalakul.

Mai ismereteink, fogalmaink alapján nehéz követni
felismerését. Az energia köznapi szó lett, és már gye-
rekkorban megtanuljuk az energia nem vész el, csak
átalakul frázist. A fizika (termodinamika) története
szerint az energia megmaradása a hôanyag (kalori-
kum) elmélet tagadásával alakult ki. Ez a folyamat
nehezen alkalmazható Mayer esetében. Valószínûleg
nem is ismerte a hôanyagelméletet. Ha ismerte volna,
akkor segítségével megmagyarázhatta volna a jelensé-
get. A kalorikumelmélet alapján a hô „anyag”, amely
egyik testbôl a másikba áramlik a hômérséklet-kü-
lönbség hatására. A munkával (dörzsöléssel) keletke-
zô hôt úgy értelmezték, hogy ekkor a környezetbôl
viszünk be hôt a testbe. Sadi Carnot ezzel a képpel
írta le a gôzgép mûködését. Így a vér színének meg-
változása értelmezhetô lett volna egy, a Carnot-éhoz
hasonló gondolatmenettel.

Czógler Alajos így összegezte Mayer munkásságát
és felfedezését [3]:

„Egy oly törvénynek a fölkeresése, melynek szigora
alól egy természeti tüneményt sem lehet kivonni, a leg-
méltóbb tárgya lehetett az olyan tudománynak, mint a
milyen a fizika. Hogy ez a tárgy, mely most, miután fel-
találtatott, olyan nagyon egyszerûnek látszik: mégis
egyike volt a legnehezebbeknek, arról meggyôzôen ta-
núskodik az a körülmény, hogy feltalálása csak a fizika
egyes ágainak nagy kifejlôdése után sikerült, hogy e
találmányt a tünemények bensô összefüggését kimuta-
tó experimentális és raczionális búvárlatok nagyszámú
specziális eredményeinek kellett megelôzniük.

Az erô megmaradása elvének felállítása a Mayer
halhatatlan érdeme. Ez az elv, mely nem csupán a
fizikára, hanem a természettudományok valamennyi
ágára új fényt vala derítendô, egyike a legnagyobb
tényeknek, melyekkel a fizika Galilei óta gazdago-
dott, mert míg egyrészt ezen elv által az ismert tények
elvies jelentôségû törvényei általános igazságnak alá-
rendelt, de egymással – épen ez általános igazság kö-
vetkezményei által – szorosan összefüggô tagjaivá let-
tek, másrészt ez az elv maga is a specziális búvárlatok
új mezejét nyitotta meg, oly mezejét, mely emez alap-
igazság nélkül, mint a föltétlen kiinduló pont nélkül,
eddig sem vala, s ezután sem lett volna átkutatható. A
Mayer megnyitotta mezônek teljes megmívelése még
sok nemzedék munkáját fogja igénybe venni.”

Az erô fogalma a 19. században

Robert Mayer szerepét és munkásságát csak akkor
érthetjük meg, ha történelmi perspektívában vizsgál-
juk. Mayer az erô megmaradásáról beszélt. Az erô a
mai szóhasználatban egyértelmûnek tûnik: A newtoni
erô az impulzus (lendület) vektorának idô szerinti
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differenciálhányadosa, megmaradása nem értelmez-

Julius Robert Mayer

hetô. Az erônek a mai jelentése csak a 19. század má-
sodik felében terjedt el. A század közepéig egy diffúz
fogalom volt, amely talán a változásképességnek fe-
leltethetô meg. Sok mindent jelentett, és nagyon sok
szót használtak hasonló jelentésben. A problémát
természetesen felismerték. David Hume már 1740
körül így 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. századi magyar nyelvû mûvet, amely
ezzel a problémával foglalkozott volna, ezért a fenti
mondat hiteles fordítását nem tudom megadni, a mo-
dern fordítás pedig már a mai szóhasználatot tükröz-
né. A fordítás helyett inkább egy összefoglalást adok
az általam ismert jelentésekbôl:

Mai fogalmakkal kifejezve a régi erô fogalmat, leg-
alább ötöt azonosíthatunk. Ezek

– a newtoni vonzó-taszító erô;
– a hajtóerô (kémia, termodinamika) – a különbsé-

gekbôl eredô változtatás képessége;
– az impulzus (lendület) – elsôsorban a skolaszti-

kában és a kartéziánusoknál;
– a megmaradó energia;
– a felhasználható energia (exergia) – amely nem

teremthetô, átadódik és disszipálódik.

Az erôfogalom a tudomány történetében

Arisztotelész szerint a világot felépítô négy ôselem a
tûz, a víz, a levegô és a föld. A dolgok természetét
kialakító alapvetô aktív minôségek, szervezô elvek a
meleg és a hideg. Ezek egyszerre szerepelnek szerve-
zô elvekként és konkrét termikus hatásaikkal is: pél-
dául a meleg melegségénél fogva meggyógyíthat
(rendbe tehet) beteg testrészeket. Tehát általában
nem pusztán elvont elvekként mûködnek, hanem
nagyon konkrétan is. Az Arisztotelész-féle tûz nem
elsôsorban éget, hanem inkább a mai hô, energia és
exergia fogalmak antik megfelelôje. Az irreverzibilitás
világnézeti és termodinamikai szerepének összekap-
csolódására talán a legszebb példa a mozdulatlan
mozgató (vagy a hôhalál) problémája.

Az arisztotelészi rendszerben a természetes mozgá-
sok eredménye egy egyensúlyi helyzet volna, például
a felhôkben lévô víz nehéz természete miatt esô for-
májában leesik, a tengerbe jut. De nem marad ott,
ugyanis a Nap ismét elpárologtatja. De mi mozgatja
ezt a mechanizmust, honnan ered a Nap melege? A
Nap mozgatóerejét a szférák súrlódása révén szerzi, s
így képes a vizet elpárologtatni.

De mi tartja fenn ezt a mechanizmust, honnan szár-
mazik a szférák mozgása? A szférák egymáson súrló-
dó mozgását az elsô szféra mozgása váltja ki, amelyik
viszont közvetlenül a mozdulatlan mozgató beavatko-
zására jön létre. Vagyis: a természetes mozgások
révén kialakuló egyensúly folytonosan megbomlik a
mozdulatlan mozgató állandó beavatkozása miatt. A

mozdulatlan mozgató akadályozza a stabil egyensúly
beálltát, a rendet folytonosan összezavarja, állandó
keletkezésre készteti. Ez egy entropikus Isten: éles
ellentétben áll a 17. és 18. század mechanikus Istené-
vel, aki majd a rend létrehozójaként a nagy konstruk-
tív szerepét fogja játszani.

Így az arisztotelészi rendszerben nincsen hôhalál, ez
egy nyílt rendszer. A mozdulatlan mozgató ilyen módon
való bevezetésével Arisztotelész rendszerét logikailag
zárttá, fizikailag, energetikailag pedig nyílttá tette.

Történetileg a skolasztikánál kezdhetjük a közép-
kor leírását, ahol még minden mozgót valami mozgat.
Az eldobott tárgyat az impetus (impulzus) mozgatja.
Az impetuselmélet elsô megfogalmazását a hatodik
századi alexandriai filozófus, Philoponosz Grammati-
kosz adta. A skolasztika szerint minden egyes „erô”
mozgása közben „elhasználódik”, csak addig képes
bármit is mozgatni, amíg el nem használódik – az
impetus (impulzus) mozgás közben elfogy.

Descartes -nál a természet törvénye az impetusmeg-
maradás formájában jelenik meg, amely az impulzus-
megmaradás proto-megfogalmazásának is tekinthetô,
mivel az irány nem (csak az m v abszolút értéke)
jelenik meg. Descartes a tömeg és a sebesség szorza-
tát tekintette impetusnak. Érdekes, hogy Mayer a leg-
elsô változatban, amelyet a Poggendorff Annalesébe
küldött be, szintén az impetusmegmaradás alapján ér-
velt. Erre a dolgozatra azonban még választ sem ka-
pott. Az impulzusmegmaradás törvényét Newton fo-
galmazta meg; a III. axióma, a hatás-ellenhatás tör-
vénye azt jelenti, hogy kölcsönhatásban a teljes im-
pulzus nem változik. A modern fizika az impulzus-
megmaradást a Világegyetem eltolás invarianciájával
kapcsolja össze.
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Leibnitz a vis viva és a vis mortua fogalmát vezette
be – ezt szokás a proto-energiafogalomnak tekinteni. A
vis viva a tömeg és a sebesség négyzetének szorzata.
(A kettes osztó lényeges koncepcionális különbséget
jelent.) A vis viva változása nem kapcsolható össze a
munkavégzéssel. A munka fogalma a fizikában csak
1830-ban, Coriolis mûvében jelent meg, aki megmutat-
ta, hogy a kinetikus energia megváltozása megegyezik
a munkavégzéssel.

A mechanikai energia megmaradását, mint matema-
tikai eredményt (integrációs állandót) felismerték, de a
fizikusok számára nem volt fontos. Ahogy a munka,
ugyanúgy a mechanikai energia is megjelent a matema-
tikai eredményekben, de nem kapott önálló nevet. A
fizikusok nem foglalkoztak a metafizikai problémával,
az univerzális megmaradó mennyiség kérdésével.

Joseph Black 1770-ben felismerte, hogy a hôközlés
mérhetô, bevezette a fajhô fogalmát, és ezzel megal-
kotta a kalorimetriát, amelynek elméletét Lavoisier
dolgozta ki részletesen. A vizsgált jelenségekben hô-
átadás történt, ezért a jelenségek magyarázatára La-
voisier a kalorikum (hôanyag) elméletet javasolta. A
termikus jelenségek magyarázata így hasonló lett az
elektromos jelenségekéhez. Érdekességként érdemes
megjegyezni, hogy a termodinamika elnevezés is ezt
a szemléletet tükrözi: a termikus (hô) jelenségek vizs-
gálatát sugallja a név, nem a természet fenomenologi-
kus leírását, amely pedig a tényleges tartalma.

Az energiamegmaradás

Az energiamegmaradás felismerése a metafizikai és a
fizikai eredmények egyesítésébôl származott. T. S.
Kuhn 1959-ben írt Az energia-megmaradás, mint pél-
da a szimultán felfedezésre címû cikkében rámutatott
arra, hogy az energiafogalom megszületése három
különbözô folyamat együttes eredménye.

Elôször is volt az angol út: a hô – munka – elektro-
mosság átalakítása törvényszerûségeinek vizsgálata,
James Prescot Joule (1818–1889) mérései, Thomson (a
késôbbi lord Kelvin ) munkássága és Rankine ered-
ményei, akinek az energia szó elterjedése köszönhe-
tô. Az erô (energia) megmaradás állt a középpontban.
Idézem Joule fajhôs cikkének kezdetét: „Believing
that the power to destroy helongs to the Creator
alone, I 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 pusztítás ereje egye-
dül a Teremtô birtoka, teljességgel egyetértek Roget-
val és Faraday-jel azon véleményüket illetôen, hogy
bármely elmélet, amely a gyakorlatba ültetve az erô
megsemmisítését kívánja meg, szükségszerûen téves.)

Joule gondos méréseivel meghatározta a hô-munka
egyenértéket, és megmutatta, hogy a kalorikumelmé-
let jóslatával szemben a munka-hô átalakítás nem
függ a hômérséklettôl, hanem egy univerzális állandó.
Tiszteletünk jeleként róla neveztük el az energia mér-
tékegységét, és így – a mai egységekkel – Joule gon-

dos méréseinek eredménye: 1 joule munka melegítô
hatása megegyezik egy joule hô melegítô hatásával.
Eredményei nem keltettek érdeklôdést egészen addig,
amíg Kelvin közvetítésével a német eredmények az
erô megmaradásáról meg nem érkeztek Angliába.
Joule-nál hiányzott a metafizika, és mérései egy spe-
ciális eredményt fejeznek ki, amelyek a számszerû
adatok nagy szórása miatt nem voltak meggyôzôek,
nem voltak bizonyító erejûek.

Másodszor ott volt a racionális francia mérnöki
iskola, amelynek egyik célkitûzése a lehetô legjobb
gép készítése volt. Elôször a vízi erôgépek elvi mûkö-
dését vizsgálták. Elsôsorban Nicolas Carnot nevét kell
megemlíteni, a hôerôgépek elemzését már fia, Sadi
Carnot végezte. Ez a kutatás vezetett a perpetuum
mobile lehetetlenségének kimondásához (1775) és a
körfolyamatok vizsgálatához. Meg kell még említeni
Coriolis és Poncelot nevét, akik bevezették a munka
fogalmát a fizikába, és megadták a mozgási energia
megváltozása és a munkavégzés a kapcsolatát.

Sadi Carnot a hô-munka átalakítást vizsgálta, és
annak a feltételezésével, hogy a hô megmarad, (azaz
a magasabb hômérsékletû helyrôl átmegy a hide-
gebbre) és perpetuum mobile nem készíthetô, meg-
mutatta, hogy a maximális munkavégzés csak a hô-
mérsékletektôl függ. Talán a mai szóhasználattal azt
kellene mondanunk, hogy Carnot „mozgató ereje” az
exergia volt.

Harmadszor volt a metafizika, a német út, amely
az élô szervezetekben lejátszódó folyamatok vizsgála-
tából indult ki. Két fôbb irányzat emelhetô ki: a vis
vitalis elmélet, amely szerint a fizika és kémia törvé-
nyei az élô szervezetekre nem érvényesek, valamint a
természet egységét valló romantikus természetfilozó-
fia. Az általános erô – a természeti hajtóerô – megma-
radását, mint a természet egységének kifejezôjét érett
formában a romantikus természetfilozófia fogalmazta
meg. Schelling a természetet egyetlen szellemi princí-
pium megnyilvánulásának tartja, amely a maga képé-
re formálja az anyagot. Minden természeti forma
ugyanahhoz a mintához, ideálhoz közelít.

Robert Mayer és Hermann Helmholtz ugyan más
úton közelítették meg, de ugyanazt a kérdést, az állati
hô eredetét vizsgálták. Mindketten orvosi egyetemet
végeztek, és a felismerés idején ténylegesen orvos-
ként dolgoztak. Mayer a késôbbiekben is megmaradt
orvosnak, Heilbronnban volt fôorvos, míg Helmholtz
késôbb fizikaprofesszor lett. Helmholtz munkája
1847-ben jelent meg Über die Erhaltung der Kraft
címmel. Helmholtz stílusán is érzôdik a romantikus
természetfilozófia hatása, de tárgyalásmódja már telje-
sen fizikusi.

Mayer érdeme a metafizika és a fizika egyesítése. Fel-
ismerte, hogy az erô mérhetô, kvantitatívan jellemezhe-
tô. A felismerés folyamata Mayer megfogalmazásában:

„1840 nyarán a Jáva szigetére újonnan megérkezett
európaiakon végrehajtott érvágásoknál azt tapasztal-
tam, hogy a kar vénájából eresztett vérnek majdnem
kivétel nélkül föltünôen vörös színe volt. Ez a jelen-
ség magára vonta teljes figyelmemet. Kiindulván a
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Lavoisier égés-elméletébôl, mely az állati hôt égés-
folyamatnak tulajdonítja, azt a kettôs színváltozást,
melyet a vér a kicsiny és a nagy körfutás hajszáledé-
nyeiben szenved, úgy tekintettem, mint a vérrel vég-
bemenô oxidácziónak érzékileg észrevehetô jelét,
látható reflexusát. Az emberi test állandó mérsékleté-
nek megtartására kell, hogy annak hôfejlesztése a hô
veszteségével, tehát a környezô médium mérsékleté-
vel is szükségképen bizonyos értékviszonyban álljon
s ennélfogva kell, hogy mind a hôtermelés és az oxi-
dáczió-folyamat, mind pedig mind a két vérnemnek
színkülönbsége a forró égöv alatt egészben véve ki-
sebb legyen mint a hidegebb vidékeken.”

1842-ben közölt írásában,1 amely a vegyész Liebig

1 Robert Mayer: (Bemerkungen über die Kräfte der unbelebten
Natur [Megjegyzések a szervetlen természet erôirôl] Annalen der
Chemie und Pharmacie 43 (1842) 233.

által szerkesztett évkönyvben jelent meg, nem hivat-
kozik filozófusokra, de a német romantikus termé-
szetfilozófia szemléletmódjának hatását egyértelmûen
felfedezhetjük. Mayer értekezése megpróbál megfe-
lelni ama kérdésre, hogy mit értünk erôk alatt, és
hogy ezek egymással hogyan függnek össze. Mayer
arra törekszik, hogy az erô fogalmát ép oly szabatossá
tegye, mint az anyagét. Egy részlet a 42-es cikkbôl:

„Az erôk okok, és így azokra teljes mértékben al-
kalmazható az alaptétel: causa aequat effectum. Ha a
c ok okozata e, akkor c = e; ha e ismét az oka egy
másik f okozatnak, akkor e = f stb. c = e = f … = c. Az
okok és okozatok egy láncolatában, mint ahogy az
egy egyenlet természetébôl következik, sohasem vál-
hat egy tag vagy egy tag egy része nullává. Minden ok
elsô tulajdonsága tehát az elpusztíthatatlansága.

Ha az adott c ok létrehozta a vele egyenlô e hatást,
ezzel c egyúttal megszûnt létezni; c tehát e -vé vált. Ha
e létrehozása után c egészen vagy részben még meg-
maradt volna, úgy ezen visszamaradó oknak további
okozat kellene hogy megfeleljen; c okozata tehát e
kellene hogy legyen ellentétben c = e feltevésünkkel.
Így, minthogy c e -be, e f -be stb. megy át, ezeket a
mennyiségeket egy és ugyanazon objektum különbö-
zô megjelenési formáinak kell tekintenünk. Az a ké-
pesség, hogy különbözô formákat tud felvenni, a
másik lényeges tulajdonsága minden oknak. A két
tulajdonságot összefoglalva mondhatjuk: az okok
kvantitatíve elpusztíthatatlanok és kvalitatíve változé-
kony objektumok.”

Ez a rész ma nehezen érthetô, de akár Schelling is ír-
hatta volna. Mayer ezzel meghatározta az erôk (ener-
gia) fô tulajdonságát: átalakulhatnak és elpusztítha-
tatlanok.

„A természetben az okok két nagy osztálya létezik,
amelyek között a tapasztalat szerint nincs átmenet.
Az egyik osztályt azok az okok alkotják, amelyek
ponderábilisak és impenetrábilisak: az anyagok; a
másik osztályt azok az okok teszi ki, amelyeknél hi-
ányoznak ezek a tulajdonságok: az erôk … Az erôk
tehát: elpusztíthatatlan, változékony, imponderábilis
objektumok.

Az esési erô, a mozgás és hô között fennálló ter-
mészetes összefüggést az alábbi módon tehetjük
szemléletessé: tudjuk, hogy a hô úgy lép elôtérbe,
hogy a test egyes anyagrészei egymáshoz közelebb
igyekeznek; az összenyomás hôt fejleszt; ami most
már a legkisebb anyagrészekre és a köztük levô leg-
kisebb térre igaz, alkalmazható kell, hogy legyen
nagy tömegekre és mérhetô térrészekre is. Egy teher
süllyesztése a Föld számára tényleges térfogatcsök-
kenést jelent, minden bizonnyal kapcsolatban kell,
hogy álljon az ilyenkor fellépô hôvel; ennek a hônek
a teher nagyságával és a távolságával pontosan ará-
nyosnak kell lennie.”

Ez a rész a zseniális autodidakta írása. Az érvelés
nem felel meg a mai ismereteinknek, de a végered-
mény jó. Mai megfogalmazásban a helyzeti energia
alakul át ilyenkor hôvé, és ténylegesen a hôhatás a
tömeg és a magasság szorzatával arányos.

„Téziseinket, amelyek szükségszerûen következ-
nek a »causa aequat effectum« alaptételbôl, és ame-
lyek tökéletes összhangban állnak az összes termé-
szeti jelenséggel, egy gyakorlati következtetéssel zár-
juk … meg kell határoznunk, hogy milyen magasra
kell a Föld felszíne fölé emelni egy meghatározott
súlyt, hogy az esési ereje ekvivalens legyen az azonos
súlyú vízmennyiség 0-ról 1 °C-ra való melegítésével.
Hogy egy ilyen egyenlet a természetben gyökerezik,
tekinthetô az eddigiek rezüméjének.”

Ez a mérés így kivitelezhetetlen, de Mayer megta-
lálta a kiszámítás módját.

„A gázokra vonatkozó ismert hô- és térfogatviszo-
nyok alkalmazásából … az atmoszferikus levegô ál-
landó nyomáson és állandó térfogaton mért kapacitá-
sának hányadát 1,421-nek véve, az adódik, hogy egy
súly lesüllyedése körülbelül 365 m magasságból meg-
felel egy hasonló súlyú víz 0-ról 1 °C-ra való melege-
désének.”

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

Az egyenértéket kifejezô szám tette föl Mayer esz-
méire a koronát. Enélkül az egész elmélkedés metafi-
zika maradt volna, ettôl viszont fizika lett. Mayer felis-
merése, hogy a metafizikai „erô” állapotjelzô és mér-
hetô, kiszámolható. A természet egysége a „mozgató
erô” átalakíthatósága, és nem teremthetôsége.

(Mûvének nem volt visszhangja, de szerencsére
testvére, aki patikus volt, támogatta. A késôbbi mûveit
saját költségén adta ki.)

Közelebb jutunk a megértéshez, ha a Baurhoz írt
levelének a vonatkozó részét olvassuk (a levél a gyûj-
teményes kiadásban található, Gesammelten Schriften
1867, 1874 Stuttgart):

„A vegyésznek az az alapelv az irányítója, hogy ma-
ga a »szubsztancia«, az anyag lényege elpusztíthatatlan,
és hogy az alkotóelemek a létrejött összetétellel a leg-
szükségszerûbb vonatkozásban állanak; ha H és O el-
tûnik (minôségileg elértéktelenedik) és HO lép fel, a
kémikusnak nem szabad azt feltételeznie, hogy H és O
tényleg semmivé lett, s HO véletlenül és kívülrôl kép-
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zôdött; ennek a tételnek szigorú érvényesítésén épül fel

Megjegyzések a hô mechanikai egyenértékérôl, 1851.

az újabb kémia, amely nyilvánvalólag csak így vezethe-
tett határozott eredményekhez. … Az erôkre [energiák-
ra] is ugyanezeket az alapelveket kell alkalmaznunk;
szintén elpusztíthatatlanok, mint a szubsztancia, szin-
tén kombinálódnak egymással, régi alakjukat elvesztik
(mennyiségileg semmivé lesznek), új formában lépnek
fel s a régi [valamint] új formák összefüggése épp oly
lényeges, mint a H és O, valamint a HO között. Az erôk
(amelyeknek szigorúan tudományos kifejlôdését nem
fogom magyarázatlanul hagyni) mozgásból, villamos-
ságból és melegbôl állanak.”

Mayer felismerése az elsô fôtétel, az energia meg-
maradása. Az a fontos többlet Schellinghez képest,
hogy kvantitatív összefüggés van a változások között.
Mai szóhasználattal élve, felismerte, hogy az erô (ener-
gia) állapotjelzô. Felismerte, hogy egy szigorú könyve-
lôvel van dolgunk; csak olyan változások mehetnek
végbe, amelyekre a megmaradás teljesül. Megsejtette a

dU = dQ+dL

formát, és ehhez megtanulta a fizikai alapokat.
Elméletének bizonyítéka (következménye) a hô-

egyenérték meghatározása. Elôször a leesô test (víz)
melegedésével tervezte a meghatározást, azután meg-

ismerte Gay-Lussac eredményét, hogy a vákuumba
kiterjesztett gáz hômérséklete nem változik. Ebbôl
levonta következtetést, hogy a gáz fajhôje nem függ
a sûrûségtôl, és így az állandó nyomású és az állandó
térfogatú fajhôk arányából az egyenérték meghatá-
rozható.

Az organikus mozgás az anyagváltozással kapcso-
latban; természettudományi tanulmány címû köny-
vében2 található az energia ismeretes alakjainak elsô

2 Robert Mayer: Die organische Bewegung in ihrem Zusammen-
hange mit dem Stoffwechsel. Heilbronn, 1845.
3 Robert Mayer: Beiträge zur Dynamik des Himmels. Landherr,
Heilbronn, 1848.

táblázatos kimutatása, valamint arra való utalás, hogy
a földön elhasznált minden energia a Nap sugaraiból
ered, és a növényekben kémiai energia alakjában
halmozódik fel. Itt is megtalálhatók teljesen szaksze-
rûen és világosan azok az alapelvek, amelyek szerint
a tápanyagok kémiai energiája az állatok és emberek
minden tevékenységének általános energiaforrásául
tekintendôk.

Ugyancsak Mayer végezte az elsô számításokat ab-
ban az irányban, vajon hogyan aránylik az emberek-
nél és állatoknál a teljesített mechanikai munka a táp-
anyagok égési melegébôl kiszámítható összes ener-
giaveszteséghez. Mindez Népszerû tanulmány a vi-
lágrendszer dinamikájáról cím alatt 1848-ban Land-
herrnél jelent meg Heilbronnban.3

Mayer tragédiája

Mayer kisvárosi polgár volt. Nem szerezhetett magának
és gondolatainak rajongókat és tanítványokat. Bátyja
támogatta, de a felesége már csak azt látta, hogy a pén-
zét mûveinek kiadására költi. Munkájának elsô vissz-
hangja Joule támadása volt.

Joule 1843-ben közölte elsô eredményeit, amelyek
1847-ben már kiérlelt formában jelentek meg, és
1847-ben ismertette ezeket a francia akadémiához
benyújtott, és a Comptes Rendus -ban megjelent tanul-
mányában is, ahol nem említette Mayert.

Mayer írását, amelyben elsôségére hivatkozik, kö-
zölték. De Joule 1848-ban megtámadta Mayert. Azt
állította, hogy Mayernek 1842. évi értekezése „nem
érdemelte meg a tudósok figyelmét”, mert az ô (Joule)
kísérletei elôtt senki sem tudhatta, hogy a fajhô a sû-
rûséggel nem változik. Más stílusban ugyan, de Joule
is az erô megmaradásából indult ki, és ezt kísérletileg
felhasználta az egyenérték kiszámításához. Nem köz-
ismert, hogy gázokkal is végzett méréseket.

Mayer a következô, 29. kötetben (1849. nov. 12.
szám) elég udvariasan figyelmeztette Joule-t, hogy a
fajhô eme tulajdonságát már Gay-Lussac kísérletei
kétségtelenül eldöntötték. Érdekes, hogy az angol-
szász irodalomban ez késôbb is felbukkant, sôt nem-
rég P. Mirowski Mayert, mint a zseniális autodidaktát
mutatta be, aki nem tudta, hogy a fajhô függhet is a
térfogattól, és így ráhibázott a jó eredményre.
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Helmholtz 1847-ben közölt dolgozatában csak Joule
nevét említi, Mayert nem. Mayer talán ezért határozta
el, hogy a nyilvánossághoz fordul. 1849-ben az Augs-
burger Allgemeine Zeitungban is ismertette elméletét
Lényeges fizikai felfedezés (Wichtige physikalische
Erfindung) címen, és leírta, hogy hogyan határozható
meg a hô mechanikai egyenértéke kísérletileg. Erre
már kapott választ, egy professzor, Seyffer írt egy
cikket, amelyben Mayert fantasztának nevezte, aki
nem érti az igazi tudományt. Aki az angol eszméktôl
elmaradó dilettáns. Mayer kénytelen volt röpiratot
kiadni, mert válaszát nem közölték. Megjegyzések a
hô mechanikai egyenértékérôl címû írása4 1851-ben

4 Robert Mayer: Bemerkungen über das mechanische Aequivalent
der Wärme. Landherr, Heilbronn, 1851.

felfedezésének elméleti fontosságát tisztán és telje-
sen megvilágítja.

1850 májusában súlyosan megsérült, amikor egy
álmatlan éjszakán delíriumos állapotban második
emeleti lakásáról az utcára ugrott. A betegséget kö-
vetô több hónapos pihenés után tudott csak tovább
dolgozni.

1851 szeptemberében agyhártyagyulladást kapott,
amelybôl ugyan gyorsan felgyógyult, de családja el-
megyógyintézetbe záratta, hogy gyógyítsák ki abból a
rögeszmébôl, hogy jelentôs felfedezést tett. Ez nem
sikerült; 1853-ban elhagyta az intézetet, de ezután
sem orvosi praxisát, sem tudományos tevékenységét
nem folytatta.

Mayer csak 1862-ben lépett ki újra a nyilvánosság
elé, a lázról írt értekezésével (Über das Fieber ) amely
az Archiv der Heilkundében jelent meg, és lényegé-
ben régi szempontjainak újabb és bôvített kifejtését
foglalja magában.

Az elsô nyilvános elismerést a baseli természetvizs-
gáló társaság tiszteletbeli tagjává történt megválasztá-
sa jelentette 1858-ban. 1867-ben kiadták összegyûjtött
mûveit. 1872-ben jelent meg Dühring A mechanika
általános elveinek kritikai története címû könyve,
amelyben Mayert az energetika többi mûvelôje fölé
helyezte. 1874-ben Tyndall lefordította angolra Mayer
mûveit és megjelentette ôket a Philosophical Maga-
zine -ban.

Mayer történetét Dühring mûveibôl ismerjük, aki
egy érdekes elôadásban, majd írásban is nyilvános-
ságra hozta véleményét, és Mayert a 19. század Gali-
leijének nevezte.

Mayer hatása

A termodinamika kialakulásával egy máig tartó polé-
mia kezdôdött a mechanikai hôelmélet és a fenome-
nologikus (axiomatikus) termodinamika között. A vita
lényege, hogy az irreverzibilis termodinamika vissza-
vezethetô-e a reverzibilis mechanikára. Ebben a meg-
fogalmazásban világos a válasz: aki reverzibilis
egyenletekbôl irreverzibilis megoldást származtat, az
más bûnökre is képes.

A mechanikai hôelmélet célkitûzése volt a newtoni
mechanikából leszármaztatni a fôtételeket. Az irány-
zat nagy sikere a statisztikus mechanika, nagy veszte-
se a termodinamika. A mechanikai szemléletmódnak
megfelelôen a fizikában nincs szükség metafizikára,
ezért Planck csodálatos nemegyensúlyi termodinami-
kája is teljes érdektelenséggel találkozott. Max Planck
önéletírásában leírta, hogy dolgozatát, amely az irre-
verzibilis termodinamika megalapozásának tekinthe-
tô, nem fogadták megértéssel. „A tartózkodás oka
valószínûleg a tudományban a század közepe óta –
Schelling és Hegel természetfilozófiai munkásságának
»köszönhetôen« – jelenlévô ellenszenv a spekuláció
iránt, amivel az elméleti kutatást is könnyen meggya-
núsíthatták.”

Mayer munkásságát, szellemiségét az energetizmus
vitte tovább, ez tekinthetô a természetfilozófia örö-
kösének [6]. Miután az energetizmus, mint irányzat,
Ostwald halálával megszûnt, inkább csak hibáit is-
merjük. Például azt, hogy tagadta az atomok létezé-
sét. Pedig, ha elolvassuk az eredeti írást [7], akkor
látjuk, hogy nem az atomok létezésének tagadása
szerepel benne, hanem annak megkérdôjelezése,
hogy minden makroszkopikus (megfigyelhetô) vi-
selkedés leszármaztatható-e az atomok mozgásának
leírásából, vagy szükség van a fenomenologikus le-
írásra.

„… vajon milyen elônyünk származik abból, ha a
természeti jelenségek törvényeit valóban vissza tud-
juk vezetni az energia megfelelô formáinak törvé-
nyeire? Elôször is, ami rendkívül fontos, lehetségessé
válik a hipotézisektôl mentes tudomány megteremté-
se. Nem keresünk tovább olyan erôket, amelyek fel-
léptét nem bizonyíthatjuk az atomok között, melyek
létérôl nem szerezhetünk tudomást, ehelyett az eltû-
nô és a megjelenô energiák fajtája és mennyisége
alapján alkotunk véleményt a folyamatokról. [Ezeket]
megmérhetjük, és ezzel a módszerrel mindent kife-
jezhetünk, amit tudni kell. Mindenki, akinek tudomá-
nyos érzéke szenvedett a tények és hipotézisek ama
folytonos összeolvasztásától, amelyet a fizika és a
kémia ma ésszerû tudományként kínál nekünk, meg-
érti, hogy ez milyen óriási és általános érvényû
elôny. Az energetika olyan eszközt kínál, … amely-
nek révén a természet úgynevezett magyarázatát a
jelenségek leírásával helyettesíthetjük.”
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1. ábra. A virtuális mûszer elvi felépítése
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A FIZIKA TANÍTÁSA

A VIRTUÁLIS MÉRÉSTECHNIKA KÍSÉRLETI LEHETÔSÉGEI
A KÖZOKTATÁSBAN SZTE–TTIK Kísérleti Fizikai Tanszék

Kopasz Katalin, Gingl Zoltán, Makra Péter, Papp Katalin

„A tudomány akkor kezdôdik, amikor elkezdünk mérni,
pontos tudomány mérés nélkül nem lehetséges.”

Mengyelejev

A fizika és a többi természettudományos tárgy oktatá-
sában is kiemelt szerepe van a kísérletezésnek, hiszen
ez szemlélteti és igazolja a modellek helyességét, se-
gítségünkre van az érvényességi határok megismerte-
tésében, és így fontos kapcsolatot teremt a tananyag
és a valódi jelenségek között. A kísérletezés a diákok
számára sokkal érthetôbbé, kézzelfoghatóbbá teszi a
gyakran bonyolult, nehezen követhetô leírást, törvé-
nyeket. Ahhoz, hogy az iskolai fizikatanítás az adott
szinten visszatükrözze a tudomány jellegzetességeit,
az életkorhoz és a tananyaghoz illeszkedô méréseket
kell beépítenünk az oktatásba.

A mérôkísérletek jelentôsége megnövekedett az új
rendszerû és szellemû érettségi követelmények beve-
zetésével, amelyekben ez áll:

„A vizsgázónak a követelményrendszerben és a
vizsgaleírásban meghatározott módon az alábbi kom-
petenciák meglétét kell bizonyítania:

– ismeretei összekapcsolása a mindennapokban
tapasztalt jelenségekkel, a technikai eszközök mûkö-
désével;

– egyszerûen lefolytatható fizikai kísérletek elvég-
zése, a kísérleti tapasztalatok kiértékelése;

– grafikonok, ábrák értékelése, elemzése;
– a napjainkban felmerülô, fizikai ismereteket is

igénylô problémák lényegének megértése, a termé-
szet- és környezetvédelemmel kapcsolatos problémák
felismerése.”

Az emelt szintû fizika érettségi vizsgán ezen túlme-
nôen az alábbi kompetencia is szükséges:

– „a mindennapi életet befolyásoló fizikai termé-
szetû jelenségek értelmezése”. [1]

A fizika tanításában a kísérletek között szerepel-
niük kell mérôkísérleteknek is. Az iskolai tanításban
a kísérleti eszközök gyakran elavultak és a mérések-
hez tartozó mûszerek sem korszerûek. A modern
eszközök lehetôség szerinti bevonása a tanórába el-
engedhetetlen. Ugyanakkor a szûkülô finanszírozás,
a korlátozott anyagi lehetôségek miatt utópisztikus
az az elképzelés, hogy taneszközgyártótól rendelt
készletek segítségével valósítsák meg a méréseket az
iskolákban.

Szimulációk, animációk bemutatásához a tanárok
egyre gyakrabban vesznek igénybe számítógépet.
Részben, mert a fizikatanításnak feladata a modern
eszközök, mérési eljárások megismertetése a tanulók-

kal, ugyanakkor a számítógép motiváló hatása is jól
kiaknázható a számítógépes méréseket alkalmazó
tanítás során.

A mai informatikai lehetôségek és a hozzájuk kap-
csolódó digitális technika segítségével azonban egy-
szerûen tehetjük igen hatékonnyá a kísérletezô okta-
tást: használjunk virtuális méréstechnikát! Ismeretével
lehetôség nyílik arra, hogy kevés anyagi ráfordítással
a tananyag bármely területéhez kapcsolódva mutas-
sunk be valódi kísérleteket, amelyeknél a mérés és
kiértékelés számítógép segítségével történik. Közben
a tanulók megismerik a szenzorok mûködését, és íze-
lítôt kapnak a fizikusok munkájából is.

A virtuális méréstechnika lényege, hogy a valódi
jeleket (elmozdulás, hômérséklet, nyomás stb.) szen-
zorok segítségével elektromos jelekké, majd digitális
technika alkalmazásával számokká alakítjuk, így a mé-
réshez kapcsolódó feldolgozás, megjelenítés és más
mûszerfunkciók már számítógéppel, szoftverekkel vé-
gezhetôk el [2]. Ilyen módon a valódi méréseket végzô
mûszer szoftveresen „realizálható”, innen ered a virtuá-
lis méréstechnika elnevezés.

A megvalósításhoz szükséges számítógép minden
iskolában jelen van. A szenzorokat könnyen és arány-
lag olcsón be lehet szerezni. A hiányzó láncszem a szá-
mítógép és az érzékelôk kapcsolatát megvalósító ana-
lóg-digitális konverziót elvégzô adatgyûjtô mûszer és a
mérô szoftver (1. ábra ). A közoktatás számára jelenleg
elérhetô számítógépes mérôrendszerekhez képest ezt
töredékáron meg lehet valósítani, számítógéphez kap-
csolásához pedig mindössze egy USB-csatlakozó szük-
séges. A virtuális mûszer mûködése könnyen átlátható,
kevésbé hasonlít fekete dobozhoz, mint az általában
használt digitális eszközök.
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Virtuális mûszerek korábban is készültek LabVIEW

2. ábra. Hosszúságmérés feszültségosztással: a feszültségosztó váz-
latos rajza (a), valamint a feszültségosztó és az analóg-digitális
konverziót végzô eszköz (b).
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3. ábra. Hômérsékletmérés termisztorral: a) a termisztor, b) a mérés
során a hômérséklet-idô grafikon mellett a mérôórán a pillanatnyi
értéket és az aktuális mérés során elért maximumát láthatjuk.

a) b)

fejlesztôi környezetben, ez azonban meglehetôsen
költséges. Az alábbiakban bemutatandó mûszerekhez
C# forráskódot használtunk. A gyorsan megtanulható
nyelv elônye, hogy ingyenesen hozzáférhetô, és
kevés gyakorlás után is képesek lehetünk grafikus
felületeken mérôprogramokat készíteni, az elkészült
programokból akár megosztható gyûjteményt is ké-
szíthetünk. Az iskolai gyakorlatban elôforduló számí-
tógépes mérésekkel ellentétben a felhasználók ma-
gyar nyelvû programokkal találkoznak, ami meg-
könnyíti a tanórai felhasználásukat.

Informatika és elektronika iránt érdeklôdô tanárok
kezében a fejleszthetô kísérletek határait csak az idô
és a beszerezhetô szenzorok szabják meg. Ugyanak-
kor a fejlesztôi környezet a programok fordításakor
.exe kiterjesztésû fájlokat is készít, amelyeket a jól
megszokott módon lehet használni, így a számítás-
technikában kevésbé járatos tanárok is bátran felhasz-
nálhatják ezeket óráikon.

Az alábbiakban a Szegedi Tudományegyetem Kí-
sérleti Fizikai Tanszékén fejlesztett eszközökbôl, kí-
sérletekbôl mutatunk be néhányat, amellyel illusztrál-
juk a fentebb említett módszer hatékonyságát.

Hosszúságmérés feszültségosztással

A változtatható értékû ellenállásoknál az ellenállás két
vége között egy elmozdítható érintkezô (csúszka)
található, melynek helyzetétôl függ a potenciométer
vége és a csúszka közötti ellenállás (2. ábra ). A
csúszka helyzetének függvényében a mért feszültség
értéke is változik [3].

ahol L a csúszka teljes hossza, l a pillanatnyi helyzete,

R = l
R0

L
, U = l

U0

L
,

U a mért feszültség, U0 az adatgyûjtô által küldött fe-
szültség.

A mérôprogram a feszültségértékbôl kiszámítja a
csúszka helyzetét. Mérés folyamán az értékek szám-
szerû megjelenítése mellett grafikus szemléltetés is
segíti a munkát. Viszonylagos egyszerûsége miatt
alkalmas arra, hogy használatával megismerkedjünk
a rendszer mûködésével és a kiaknázható lehetôsé-
gekkel.

Hômérsékletmérés termisztorral

Speciális célokra különleges, hômérsékletfüggô ellen-
állások készülnek. Az NTK (negatív temperatura koef-
ficiensû) termisztorok (3.a ábra ) ellenállása a hômér-
séklet növekedésével exponenciálisan csökken a kö-
vetkezôk szerint:

ahol R25 a 25 °C-os hômérséklethez tartozó ellenál-

RT = R25 exp








B 







1
T

1
T25

,

lás, B a termisztorra jellemzô érték (táblázatból kike-
reshetô) T pedig abszolút hômérsékletet jelent (T25 =
278 K). Így a hômérséklet a következô formulából
számolható:

ahol a0 és a1 a termisztorra jellemzô értékek. A ter-

T = 1

a0 a1 ln
R
R25

,

misztorok nagy érzékenységûek, a mérendô ellenállás
kΩ nagyságrendû, így könnyû velük mérni a −40 °C
és +115 °C közötti tartományban, a kereskedelemben
készen és olcsón kaphatók [3].

A virtuális mûszer kijelzôjén (a monitoron) a hô-
mérséklet-idô grafikon látható; mellette megjelenik
egy mérôóra, amely a pillanatnyi hômérsékletérték
mellett jelzi az aktuális mérés során elért maximumot
(3.b ábra ).

Hôterjedés vizsgálata

Egy fémrudat nagy tömegû fémtömbbe (hôtartály)
illesztünk. A rúd mentén egyenközûen termisztoros
hômérsékletszenzorokat helyezünk el (4.a ábra ). A
fémrúd szabad végét melegítsük rövid ideig nyílt
lánggal, és mérjük a hômérsékletet az idô függvé-
nyében!

Virtuális mûszerünk (4.b ábra ) segítségével kö-
vethetjük a termikus hullám terjedését. A hômérsék-
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let-idô grafikonon mind a négy termisztor hômér-

4. ábra. Hôterjedés vizsgálata: fémrúd mentén egyenletes távol-
ságokra elhelyezett termisztorok, valamint az analóg-digitális
konverziót végzô eszköz (a). A hôterjedés vizsgálata során a
mérôórákon az egyes termisztorok pillanatnyi hômérsékletét lát-
hatjuk, a hômérséklet-idô grafikonon pedig a termikus hullám
terjedése figyelhetô meg (b).

a)

b)

5. ábra. Termoelem mûködésének elvi vázlata (a). A feszültség-idô
grafikon a keletkezô termofeszültséget ábrázolja, miközben a mérô-
óra a pillanatnyi hômérsékletet (és a hômérséklet maximumát) mu-
tatja (b).

DV

a)

b)

6. ábra. Meteorológiai állomás: a felhasznált szenzorok: termisztor,
nyomásszenzor és páratartalom-mérô (a). Párhuzamosan mérhetjük
a hômérsékletet, a légköri nyomást és levegô páratartalmát (b).

a)

b)

séklet-változása nyomon követhetô; az egyes ter-
misztorokhoz kapcsolt mérôórákon pedig megfi-
gyelhetjük az egyes pontok hômérsékletének maxi-
mumát, mivel ezeket az adott mérés során az órák
megôrzik.

Termoelem mûködésének bemutatása

A termoelemek két különbözô anyagú, egyik végükön
összeforrasztott (összehegesztett, esetleg csak erôsen
összecsavart) drótból állnak. Az érintkezési pont a ter-
moelem úgynevezett „érzékelôpontja”. Ha a szabadon
maradt két huzalvéget galvanométerhez vagy digitális fe-
szültségmérô mûszerhez csatlakoztatjuk, majd a fémesen
érintkezô drótvégeket (az érzékelô pontot) megmelegít-
jük, a mûszer feszültséget jelez (5.a ábra). A jelzett ter-
mofeszültség hômérsékletfüggô. A szenzor érzékenysé-
ge 10–40 µV/K, ugyanakkor széles hômérsékleti tarto-
mányban alkalmazható: a −100 °C és +1000 °C közötti
intervallumon mérhetünk vele.

A digitális jelet feldolgozva nyomon követhetjük a
feszültség és a hômérséklet idôbeli változását (5.b áb-
ra ), elôbbit a grafikonon, utóbbit pedig a mérôórán.

Meteorológiai állomás

Könnyedén készíthetünk olyan eszközt is, ami nem
csak a fizikaórákon használható. Földrajztanítás során
is bemutatható az idôjárás-állomás, amelyhez termisz-
tor, nyomásérzékelô és páratartalom-érzékelô (6.a
ábra ) szükséges. Az eszközzel a közvetlen környeze-
tet vizsgáljuk, ezzel fokozott motiváló hatást érhetünk
el, csökkenthetjük a gyermekek tudatában meglévô
távolságot az iskolai tananyag és a hétköznapi való-
ság között.

Mérés közben a monitoron folyamatosan megfi-
gyelhetô a hômérséklet, a légnyomás és a páratarta-
lom pillanatnyi értéke (6.b ábra ).
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Fotoellenállás vizsgálata

7. ábra. Fotoellenállás (a). Az ellenállás-idô grafikon szemlélteti az
ellenállás értékének változását, például ha mérés közben letakarjuk
a szenzort (b).

a) b)

8. ábra. Gyorsulásszenzor (a), annak elektronmikroszkópos képe
(b), felépítése és mûködésének elve (d), valamint a rugón rezgô test
a ráerôsített szenzorral (c). A virtuális mûszeren kirajzolódó szinusz-
görbe a kitérés-idô grafikon; a mérôórán a gyorsulásszenzor függô-
leges irányhoz viszonyított kitérése látható, fokokban mérve (e).

C C1 2= C C1 2<

a

a) b)

c)

d)

e)

9. ábra. Inga lengésének tanulmányozása (a), a program rendre ki-
rajzolja a kitérés-idô, sebesség-idô, gyorsulás-idô grafikonokat (b).

b)

a)

A fotoellenállás olyan félvezetôbôl készült eszköz,
amely alkalmas a fény érzékelésére (7.a ábra ). A
beesô fény változtatja az ellenállás értékét, a változás
elektromos jellé alakítható.

A mérés során ellenállás-idô grafikont vehetünk fel
(7.b ábra), amelyen jól látszanak a változások, például,

ha mérés közben változik a megvilágító fény intenzitása.
Mûszerünk lehetôséget ad arra, hogy az ellenállás érté-
kének alsó és felsô határt állítsunk be. Ha a megadott
intervallumon kívül esik a mért érték, akkor a program
ezt egy „világos”/„sötét” gomb megjelenítésével jelzi.

Rugón rezgô test mozgásának kvantitatív vizsgálata
gyorsulásmérô segítségével
A gyorsulásmérô (8.a ábra) alapelve egy rugóra erôsí-
tett, szeizmikus tömeg (8.c ábra) elmozdulásának elekt-
romos jellé alakítása. Kapacitív érzékelés esetén a tömeg-
gel szemben egy síklap található; a tömeg alja és a síklap
egy kondenzátor két fegyverzetét alkotják (8.b, d ábra),
amelynek kapacitása függ a fegyverzetek távolságától.

Ha a kitérés pontosan függôleges, akkor a kitérés-idô
függvény szinuszos; oldalirányú mozgáskomponensek
esetén megfigyelhetô a csatolás a rezgés és az ingaszerû
lengés között. A monitoron a gyorsulás-idô grafikonmel-
letti mérôórán nyomon követhetô a rezgô test mozgásá-
nak eltérése a függôleges iránytól (8.e ábra).
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Ingamozgás tanulmányozása

Az ingához könnyû mozgású forgó-potenciométert il-
lesztve az elfordulás változó feszültségosztást ered-
ményez (9.a ábra ). Ezzel a szögmérést feszültségmé-
résre vezettük vissza. A számítógép képernyôjén (9.b
ábra ) a mérési adatok alapján megjelenített kitérés-
idô függvényen túl a sebesség-idô és a gyorsulás-idô
grafikon is kirajzoltatható (numerikus deriválás alkal-
mazásával). A módszer segítségével gyorsan kapunk
pontos adatokat, amelyek az ingamozgás tulajdonsá-
gainak vizsgálatát megkönnyítik.

✧
Az elkészült kísérleti eszközök alkalmasak arra, hogy
tanári mérôkísérletként, csoportos tanulói kísérlet-
ként, vagy igényes mérési gyakorlaton használjuk fel
az órákon, szakkörökön. Alkalmazásukkal a kevésbé
motivált diákok érdeklôdését is felkelthetjük a fizika
iránt, az egyre csökkenô tanítási idôben is valódi kí-
sérletet mutathatunk be szimuláció helyett. A kiemel-
kedô képességû tanulókat a kísérletek továbbfejlesz-
tésébe is bevonhatjuk.

A virtuális méréstechnika alkalmazásával lehetôség
nyílik a természettudományos tanári munkaközösség
és az informatikát tanító tanárok együttmûködésére
is. Az érdeklôdô diákok maguk is fejleszthetik a kísér-
leteket, ezáltal összekapcsolhatják a különbözô tan-
órákon megszerzett tudásukat.

A virtuális méréstechnikát alkalmazó, kísérletezô ta-
nár az alábbi kompetencia-elvárásoknak is megfelel:

– azoknak a kompetenciáknak a fejlesztése a tanu-
lókban/hallgatókban, amelyek a tudás alapú társada-
lom számára szükségesek. Nyitottá válnak az új isme-
retek megszerzésére;

– az új kompetenciák (pl. számítógépes kompe-
tencia) fejlesztésének és a tantárgyi tanulásnak az
összekapcsolása;

– a hatékony tanulási környezet és a tanulási fo-
lyamatok támogató légkörének megteremtése;

– az IKT (info-kommunikációs technológiák) in-
tegrálása a különbözô tanulási helyzetekbe és a szak-
mai tevékenység egészébe;

– csapatmunkában történô együttmûködés a tanu-
lók/hallgatók ugyanazon csoportjaiban dolgozó más
tanárokkal/oktatókkal, illetve egyéb szakemberekkel;

– a tanár kezdeményezô szerepet vállal saját szak-
mai fejlôdésének irányításában [4].

A Szegedi Tudományegyetemen tanuló fizikata-
nár-szakos hallgatók a szakmódszertani laboratórium
során megismerik a virtuális méréstechnika alapjait, a
mérôeszközöket és a programokat is. A gyakorlato-
kon tapasztalható érdeklôdés arra inspirál bennün-
ket, hogy minél szélesebb körben megismertessük a
kifejlesztett méréseket, és további eszközöket tervez-
zünk. Virtuális méréstechnikáról, a kifejlesztett mérô-
programokról, szenzorokról további információ (iro-
dalom, letölthetô anyagok) találhatók a következô cí-
men: http://www.noise.physx.u-szeged.hu/VirtualM/
default.htm
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VÉLEMÉNYEK

MIT ÉRTSÜNK KÖRNYEZETFIZIKÁN? DE–ATOMKI, Kihelyezett

A Fizikai Szemle szerkesztô bizottsága az 1972-ben meghirdetett
VÉLEMÉNYEK sorozatát az olvasók kérésére tovább folytatja ez év-
ben is. A szerkesztô bizottság állásfoglalása alapján „a Fizikai
Szemle feladatául vállalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatásra és
fizika oktatására vonatkozó véleményeknek, ha azok értékes gon-
dolatokat tartalmaznak és építô szándékúak, függetlenül attól,
hogy egyeznek-e a lap szerkesztôinek nézetével, vagy sem”. En-
nek szellemében várjuk továbbra is olvasóink, várjuk a magyar fi-
zikusok leveleit.

Környezetfizikai Tanszék

Papp Zoltán

A „környezetfizika” még viszonylag új fogalom. Az
1990-es évek elején, már oktatóként, az akkori Kos-
suth Lajos Tudományegyetemen hallottam róla elô-
ször, az oktatással kapcsolatban, egy tantervi reform
apropóján.

Az 1990-es évek második felében, amikor a KLTE
TTK elindította környezettan tanári, majd környezet-
tudományi szakjait, magam is bekapcsolódtam a kör-
nyezetfizika oktatásába. A környezetfizika-kurzust
1997-tôl kezdve immár több mint tíz éve tartom folya-
matosan.

A környezetfizika viszonylagos újdonsága ellené-
re a Debreceni Egyetemen már elég sok tapasztalat
felhalmozódott vele kapcsolatban. Szükségét érez-
tem a megszólalásnak egy a Fizikai Szemlében meg-
jelent cikk (továbbiakban: Cikk) kapcsán, mely a
környezetfizika tartalmával, tárgyával foglalkozott
[1]. Megítélésem szerint a Cikk által a környezetfizi-
káról festett kép pontatlanra, hiányosra és egyolda-
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lúra sikeredett, ezért fontosnak tartom azt pontosíta-
ni, kiegészíteni. Érzékelem, hogy fizikus és fizikata-
nár kollégáink körében elég nagy a bizonytalanság a
„környezetfizika” mibenlétét illetôen, és szeretném,
ha ismereteik e tárgyban határozottabbá és teljeseb-
bé válhatnának.

Úgy tapasztalom, hogy a környezetfizikáról még a
vele foglalkozókban sem alakult ki egységes kép. A
helyzet összefügg azzal is, hogy az önmagában álló
„környezet” sem egyszerû fogalom, és hogy a „kör-
nyezettudomány” értelmezése is eléggé kialakulatlan.
Az sem mindegy, hogy a környezetfizikát a kutatás
vagy az oktatás oldaláról nézzük. A témában még
csak nagyon kevés összefoglaló, áttekintô szándékú
munka (könyv) jelent meg, a magyar és az angol
nyelvûek is egy kézen megszámolhatók. E munkák
tartalmukban és szemléletükben is számottevôen el-
térnek egymástól, gyakorlatilag mindegyik a szerzô
saját véleményének, illetve javaslatának tekinthetô
arról, hogy mi (legyen) a környezetfizika, vagy hogy
mik tartoznak (tartozzanak) a környezetfizikához.
Eszerint a Cikkben leírtakat is csak egy szubjektív
képnek, illetve javaslatnak kell tekintenünk. Én sem
vagyok olyan helyzetben, hogy a környezetfizikáról
ezeknél magasabb rendû, objektívebb képet adhas-
sak. Ennek ellenére remélem, hogy az érdeklôdô ol-
vasó környezetfizikáról alkotott képét ezzel reálisab-
bá, pontosabbá és teljesebbé tehetem.

A környezet, környezettudomány
és környezetfizika jelentésérôl

Úgy vélem, hogy ha a „környezetfizika”, „környezet-
tudomány” és más „környezet-” elôtagú szavak értel-
mezéséhez akarunk hozzáfogni, akkor nem kerülhet-
jük el, hogy elôször a „környezet” jelentését vizsgál-
juk. A Környezetvédelmi lexikon definíciója szerint a
környezet „az élô szervezete(ke)t körülvevô fizikai,
kémiai és biológiai körülmények összessége”. Ez az
igen tömör meghatározás azonban némi kiegészítést
igényel, hiszen nem nyilvánvaló, hogy a „körülvevés”
a fizikai térben meddig terjed, vagy hogy a „körülmé-
nyek” szónak pontosan mi a tartalma. Ezért a lexikon
szócikke rögtön ismerteti is a környezet elkülöníthetô
elemeit, amelyek a „talaj, víz, levegô, élôvilág, táj és
épített környezet”. Ez már világosabbá teszi, hogy a
„környezetbe” csak azok a „körülmények” tartoznak
bele, melyek az élôlények közvetlen térbeli közelsé-
gében vannak.

De melyek azok a „körülmények”? A természettu-
dományosan hangzó definícióból úgy tûnik, hogy itt
leginkább a környezet fent elkülönített elemeit alko-
tó, azokban jelenlévô anyagi létezôkrôl, illetve ezek
különféle fizikai, kémiai, biológiai tulajdonságairól,
állapothatározóiról van szó. Némi bizonytalanságot
okoz, hogy a nem közvetlenül anyagi jellegû tudati,
szellemi, társadalmi tényezôket is a (biológiai) „körül-
mények” közé sorolhatjuk-e. Ez különösen nagy
súllyal merül fel az ember esetében. Problémát jelent

még, illetve zavarja a továbbhaladást, hogy a lexikon
definíciója szerint két különbözô faj, vagy akár két
különbözô egyed számára is a „környezet” más és
más lehet. Hiszen például az egyik faj a talajban, a
másik a vízben él. Amikor viszont a környezet védel-
mérôl beszélünk, valamilyen egységes környezetre
gondolunk. A környezet elemeinek a lexikon általi
felsorolása is erre utal. Ha az egész földi élôvilág szá-
mára egyetlen, egységes „környezet”-et akarunk defi-
niálni, mint a Világegyetem egy jól meghatározott
résztartományát, akkor abból indulhatunk ki, hogy a
földi élôvilág hol található. Mai tudásunk szerint leg-
nagyobb sûrûségben a Föld felszíne mentén, de ettôl
néhány kilométerrel mélyebbre (a szilárd kéregben és
a vizekben) és néhány kilométerrel magasabbra (a
légkörben) is elhatol. Nagyjából tehát az e térrészben
található „körülményeket” tekinthetjük a „környezet”-
hez tartozónak.

A fentiek szerint, gyakorlati szempontból, a Föld
felszínét magában foglaló, 10–20 kilométernyi vastag-
ságú gömbhéjat, illetve az ebben jelenlévô anyagi
létezôk összességét (benne a teljes földi élôvilággal és
az emberiséggel) tekinthetjük a „környezet”-nek.
Ebbôl kiindulva pedig úgy gondolhatnánk, hogy a
„környezettudomány” egyszerûen ennek az anyaghal-
maznak, illetve a benne zajló folyamatoknak a tudo-
mányos módszerekkel való vizsgálata, és az így ka-
pott eredmények, megállapítások összessége (nem
pedig „a Földre, …, vonatkozó ismeretek összessége”,
ahogyan a Cikk fogalmaz a „környezet” értelmezését
elmulasztva). A helyzet azonban ennél sokkal bonyo-
lultabb. A környezetben nagyon sok dolog található,
példának okáért az egész emberi társadalom. Ezek
szerint az összes, társadalmi létünk különféle aspek-
tusaival foglalkozó, már korábban kifejlôdött tudo-
mány is (társadalomtudományok, mérnöki tudomá-
nyok, agrártudomány, orvostudomány stb.) a környe-
zettudományhoz tartozna? Nyilvánvalóan nem. Ma-
napság mindenesetre a környezettudomány értelme-
zésérôl folyó vita egyik forró témája, hogy a társadal-
mi vonatkozású tudományok mely elemeit kellene a
környezettudományhoz sorolni. Vagy esetleg hagyjuk
meg a környezettudományt tisztán természettudo-
mánynak? Ez utóbbi álláspont egyre kevésbé látszik
tarthatónak. Nem tiszta a helyzet a természettudomá-
nyok oldaláról sem, hisz’ nemigen sorolhatjuk be a
teljes biológiát a környezettudományok közé (habár
ez tulajdonképpen megállapodás kérdése), és a na-
gyobb múltra visszatekintô, a Föld egészével foglal-
kozó földtudományokkal is vannak hatásköri, illeté-
kességi ütközések. A „környezettudomány” fogalma
még messze van a letisztulástól, meghatározása nem
egyszerû. Ezen írás tárgya azonban nem a „környezet-
tudomány”, hanem a „környezetfizika”, melynek ügye
valamivel könnyebbnek tûnik. Foglalkozzunk tehát a
továbbiakban inkább ezzel.

A fentiek alapján logikus lenne azt feltételezni,
hogy a „környezetfizika” nem más, mint a „környezet”
fizikája. A helyzet azonban itt sem ennyire egyszerû.
Például: a környezetfizikához tartozik-e az, hogy a
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hûtôszekrény vagy a televízió hogyan mûködik? Úgy
gondolom, hogy nem. Ezek mûszaki ismeretek. Vi-
szont a hûtôszekrény- és televízió-használatnak az
emberre és a környezet más elemeire gyakorolt fizikai
jellegû hatásai már idetartozhatnak.

Fontos, hogy tisztázzuk a környezetfizika viszonyát
a fizikával. Tudjuk, a fizikát a többi természettudo-
mánytól leginkább az különbözteti meg, hogy az
anyag legáltalánosabb jellemzôivel, tulajdonságaival
foglalkozik (azokkal, amelyek fennállnak a legtöbb
létezô anyagfajtára, a legszélesebb tér- és idôbeli kor-
látok között). A fizika törvényei – jelenlegi tudásunk
szerint – érvényesek a környezet egészére és annak
bármely elemére, de ezen túl is, a világûrben, más
bolygókon, csillagokon, a Világegyetem belátható
részein. A fizikai törvények érvényessége tehát uni-
verzális, nem korlátozódik a környezetre. A fizika
univerzális törvényei, például a klasszikus mechanika
Newton-féle törvényei, érvényesek a környezetre is,
mégsem soroljuk ôket a környezetfizikához. Ezek a
törvények a fizikához tartoznak. Az azonban, hogy a
fizikai törvények a környezetben hol, mely környezeti
elemekben és folyamatokban, hogyan, milyen sajátos
módokon és formákban érvényesülnek, és ott milyen
speciális következményekre vezetnek, már a környe-
zet fizikájához tartozik. Hogyan befolyásolják, irányít-
ják a Newton-törvények a levegô, a vizek, a talaj,
vagy az élôlények mozgásait, illetve egyensúlyát?
Igen, ez már lehetne környezetfizika!

Itt azonban megjelennek hatásköri, illetékességi üt-
közések más, korábban létrejött tudományágakkal,
mint a meteorológia és légkörfizika, vízföldrajz és
hidrológia, földtan és geofizika, élettan és ökológia
stb. Hiszen az általuk vizsgált jelenségek magyaráza-
tához ezek a tudományágak is használják a fizikai
ismereteket. Hogyan, mi alapján dönthetjük el akkor,
hogy egy konkrét jelenség a fenti tudományágak
egyikéhez, vagy a környezetfizikához tartozik? Ho-
gyan helyezhetjük el ezt a csak nemrég kitalált „kör-
nyezetfizikát” az elôbbi, nagyobb múltú tudomány-
ágakhoz képest?

A környezetfizika a kutatás oldaláról

Úgy tûnik, a környezetfizika létrejöttéhez az vezetett,
hogy egyesek elkezdtek foglalkozni (fôként a kutatás
oldaláról) olyan, a környezet fizikáját érintô témákkal,
amelyekre korábban más tudományágak nem tartot-
tak igényt, illetve amelyekkel más tudományágak leg-
feljebb csak nagyon periférikusan, kis intenzitással
foglalkoztak. E témákat nehéz lett volna máshová
besorolni, ezért hozták létre kategorizálásuk céljára a
„környezetfizika” fogalmát. A környezetfizika, mint
kutatás, tehát azokba a résekbe telepedett, azokat a
réseket próbálja kitölteni, amelyeket a korábban létre-
jött tudományágak a környezet fizikájának területén
üresen, illetve parlagon hagytak. A környezetfizikai
kutatás ma is leginkább ezekben a résekben folyik.
Továbbfejlôdésére, terjeszkedésére lehetôséget ad az,

hogy egyrészt még nincs minden rés kitöltve, más-
részt nem teljesen reménytelen a behatolás a többi
tudományág felségterületeire sem. Jelenleg azonban a
helyzet az, hogy a környezet fizikájának talán legfon-
tosabb területeit, a légkör, a környezeti vizek és a
talaj-földkéreg fizikáját nem a környezetfizikához (és
nem is a környezettudományhoz) hanem a kialakult
szokásjog alapján a megfelelô földtudományi diszcip-
línákhoz soroljuk.

A kutatás felôl nézve tehát a környezetfizika, réski-
töltô jellege miatt, témák összefüggéstelen, laza, szét-
esô halmazának tûnik. Ezt elég jól tükrözik a Cikkben
leírtak. Ott a szerzô a környezetfizikát a kutatás olda-
láról szemléli, és (implicit módon) úgy definiálja, mint
a környezettudomány azon „jelentôs területeit, …
amelyeknél a fizikai ismeretek döntô szerepet játsza-
nak”. Ha a környezettudományra nem a szerzô túlsá-
gosan (az egész Földre) kitágított meghatározását
használjuk, hanem az általam fentebb leírtakból indu-
lunk ki, akkor ez a környezetfizika-definíció elég jó
összhangba kerül az enyémmel. Eszerint, noha a me-
teorológia-légkörfizika nagyon jelentôs (talán a legje-
lentôsebb) területe lehetne a környezetfizikának,
mégsem ahhoz tartozik.

A Cikk szerzôje felsorolja a környezetfizika általa
legfontosabbnak vélt területeit, de ezekkel kapcso-
latban nem indokolja igazán meggyôzôen, hogy sa-
ját definíciója alapján miért kellene ezeknek ide tar-
tozniuk, illetve, hogy miért éppen ezek tartoznak
ide és nem mások. Több felsorolt terület kapcsán is
felvetôdnek problémák: egyáltalán a környezettudo-
mányhoz tartoznak-e, mennyire jelentôsek, és való-
ban döntô szerepet játszik-e bennük a fizika? Más
szerzôk által javasolt egyéb területek viszont nem
kerülnek említésre. Nem derül ki igazán, hogy a
szerzô szerint mi a „jelentôs”. Az, amivel már sokan
foglalkoznak, vagy az, ami sok dolog megértésében
segíthet, vagy az, ami az ember életét erôsen érinti,
vagy valami más?

A környezeti (anyag)áramlások területe bizonyosan
jelentôs, és a fizika is nagy szerepet kap benne, de
vajon a környezettudományhoz, és így a környezetfi-
zikához sorolható-e egyáltalán, tekintve, hogy a föld-
tudományok már elég régóta és intenzíven foglalkoz-
nak vele. Talán csak a szennyezôanyagok transzportja
az, amit ebbôl tényleg a környezetfizikára hagytak.
Emellett szerintem az anyagáramlásoknál jogosabban
lehetne a környezetfizikához sorolni az energia kör-
nyezeti vándorlását, amit a földtudományok eddig
eléggé elhanyagoltak.

A zaj és a zajvédelem jelentôs terület olyan érte-
lemben, hogy az ember életét erôsen és közelrôl
érinti, de a Cikk szerzôjének érvelése nem igazán
meggyôzô a tekintetben, hogy itt a fizikának döntô
lenne a szerepe. A felmerülô feladatok inkább mér-
nöki, mûszaki jellegûnek tûnnek. Vannak más, az
ember életét erôsen érintô, sôt, veszélyeztetô kör-
nyezeti fizikai behatások is például a mechanika
vagy a hôtan oldaláról (nagy gyorsulások, feszültsé-
gek és nyomások közlekedési balesetekben, vagy el-
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és leesésekben; hômérsékleti szélsôségek, lehûlés-
túlmelegedés), amelyek érzésem szerint inkább vet-
nek fel fizikusi feladatokat, és még a jelentôségük is
nagyobb a zajénál az általuk okozott halálesetek szá-
mát tekintve. E feladatokat talán indokoltabb lenne a
környezetfizikához sorolni, mint a zajhoz kapcsoló-
dókat.

A szerzô által felsoroltak közül a különféle sugár-
zások környezeti jelenlétének és hatásainak vizsgá-
lata az a terület, amelytôl a legkevésbé lehet elvitat-
ni, hogy (legalábbis részben) a környezettudomány-
hoz és a környezetfizikához sorolható. Megjegyzen-
dô azonban, hogy a sugárzások az emberre és az
élôvilágra gyakorolt élettani hatásaik miatt érdekel-
nek bennünket, és ezen a területen az orvosok, bio-
lógusok szerepe nem kisebb a fizikusokénál. A su-
gárzások a környezet fô energiaszállítói, ezért köny-
nyen a földtudományok mûvelôivel kerülhetünk ha-
tásköri vitába.

A Cikk szerzôje az energetikáról ír a legnagyobb
terjedelemben. Érvelése azonban nem meggyôzô. A
fizikusok régebben komoly érdemeket szereztek az
energetika területén, mára azonban az „energiaterme-
lés” fôleg mûszaki, mérnöki, gazdasági, társadalmi,
politikai üggyé vált, ahol szerintem a fizikusoknak
egyre kevesebb a keresnivalójuk. A már meglévô
energiaátalakítási módszerek továbbfejlesztése, javítá-
sa, esetleg újak kifejlesztése még sok munkát adhat a
fizikusoknak is, de nem igazán látom indokoltnak ezt
a tevékenységet a környezetfizikához sorolni. (Meg
kell azonban jegyeznem, hogy e véleményemmel
kisebbségben vagyok. A környezetfizikával foglalko-
zó könyvek többsége ugyanis tárgyalja ezt a téma-
kört.) Szerintem, ha már az iparnál tartunk, jogosab-
ban lehetne a környezetfizikához sorolni a közleke-
dés és a házépítés (házban tartózkodás) fizikai jellegû
hatásait vizsgáló kutatásokat. E tevékenységek ugyan-
is nagy, közvetlen és sokrétû hatást gyakorolnak az
emberre és a környezetre.

Más szerzôk írásaikban több kutatási területet emlí-
tenek, amelyek szerintük a környezetfizikához sorol-
hatók, a Cikk viszont nem tesz róluk említést. Ilyenek
például: 1) a légköri aeroszolok forrásainak, nyelôi-
nek, terjedésének, tulajdonságainak és környezeti ha-
tásainak vizsgálata; 2) az energia transzportja az élôlé-
nyek teste és annak környezete között; 3) haszonnö-
vények mikro-meteorológiája; 4) környezeti folyama-
tok nyomon követése és rekonstruálása radioaktív
izotópok, mint nyomjelzôk segítségével; 5) mestersé-
ges radioaktív szennyezések eredetének és környezeti
migrációjának vizsgálata; 6) környezeti folyamatok
nyomon követése és rekonstruálása stabil izotópok
arányainak mérése alapján; 7) az építkezéssel mester-
ségesen megváltoztatott környezeti viszonyok (ház-
ban, városban tartózkodás) hatásai; 8) energiatakaré-
kos házak építésének alapelvei; 9) a bioszféra homeo-
sztázis-modelljének vizsgálata a fizika oldaláról; 10) a
legkülönfélébb, fizikai elveken alapuló mérôeszközök
és mérési módszerek alkalmazása környezeti analiti-
kai feladatok megoldására.

A környezetfizika
az (egyetemi) oktatás oldaláról
Napjainkban a környezeti kérdések mind fontosab-
bak. Ebben a helyzetben természetes módon vetô-
dik fel az igény, hogy fizikus és fizikatanár szakos
hallgatók képzésük során halljanak a környezet fizi-
kájáról is. Ugyanakkor a környezettudományi, kör-
nyezettan, környezetmérnök szakos hallgatókban
fontos tudatosítani, hogy a környezeti folyamatok
megértése, a környezeti problémák megoldása fizi-
kai ismeretek nélkül nem lehetséges. Ezért e hallga-
tók tanterveibe is be kell kerülnie a környezet fiziká-
jának. A tantárgy neve – fôleg a rövidség igénye mi-
att – általában „Környezetfizika”. Felvetôdik a kér-
dés, hogy e „Környezetfizika” nevû tantárgyak kere-
tében mit oktassunk? Korlátozódjunk azokra a fen-
tebb áttekintett területekre, melyeket a kutatás
szempontjából a (szûken értelmezett) környezetfizi-
kához szokás sorolni, vagy inkább törekedjünk arra,
hogy témánkat ennél tágabb kontextusba helyezve,
a hallgatóknak szélesebb megalapozást, teljesebb
kitekintést nyújtsunk, vagyis, hogy (tágabb értelem-
ben) a környezet fizikáját oktassuk? Én az utóbbi
megoldás mellett vagyok, és ezt az alábbiakban
megpróbálom röviden indokolni.

A fizikus, fizikatanár szakos hallgatók az egyete-
men általában nem hallgatnak más olyan környezeti
irányultságú tárgyakat, amelyek érintenék a környezet
fizikáját. Ezért, ha a „Környezetfizika” tárgy keretében
csak a kutatási szempontból idesorolt néhány terület-
rôl hallanak, olyan helyzetbe kerülhetnek, hogy nem
látják a fától az erdôt, illetve az erdô helyett csak né-
hány fát látnak. Szerintem jobb megoldás, ha a temati-
kát a környezet fizikáján belül maradva kiszélesítjük,
nem félve attól, hogy a földtudományok és az élettu-
dományok területeire kalandozzunk.

A környezettudományi, környezettan, környezet-
mérnök szakok hallgatóira sajnos jellemzô, hogy fizi-
kából igen keveset tudnak. Már csak ezért sincs sok
értelme annak, hogy speciális környezetfizikai kutatá-
si területeket mélységükben (számos fizikai egyenlet-
tel kísérve, bonyolult részletekbe menve) mutassunk
meg nekik. Itt a képzés szerkezete is azt igényli, hogy
inkább széleskörû, mint mély áttekintést adjunk arról,
hol és hogyan, milyen eredménnyel jelenik meg a
fizika a környezetben. E szakokon a hallgatók több
olyan, alapozó jellegû, környezeti vonatkozású tár-
gyat is hallgatnak, amelyek érinthetik a környezet
fizikáját (légkörtan, földtan, hidrológia, élettan, öko-
lógia). Ezek a tárgyak azonban nagyrészt leíró jellegû
ismereteket közvetítenek, és a tapasztalat azt mutatja,
hogy bennük – részben az idôhiány miatt – háttérbe
szorulnak a fizika törvényein alapuló magyarázatok.
Ezért a „Környezetfizika” tárgy tematikájának a kör-
nyezet fizikáján belül maradó, a fizikai magyarázatok-
ra koncentráló kiterjesztése a földtudományok vagy
az élettudományok irányába itt sem okoz számottevô
tematikai átfedést, és ugyanakkor biztosítja a széles
körû áttekintés lehetôségét.
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A fentiekbôl kiindulva én tehát amellett vagyok,
hogy az oktatás keretében a környezetfizikát értel-
mezzük inkább a környezet fizikájaként, még akkor
is, ha így a földtudományok és az élettudományok
felségterületeire is behatolunk. Saját elôadásaim te-
matikáját ebbôl kiindulva állítottam össze. Az új, két-
szintû képzés rendszerében a környezettan alapkép-
zés, valamint a fizika alap- és mesterképzés kereté-
ben is a „Környezetfizika” két féléves, heti 2 órás
tárgy, és tematikája a környezettan és a fizika szako-
kon megegyezik. Az elsô félév anyaga fogalomma-
gyarázatokkal kezdôdik, majd a környezeti anyag
eredetének, fejlôdésének rövid áttekintésével folyta-
tódik. Ezután több elôadás keretében a külsô (a koz-
mikus térbôl, a Föld bolygó voltából, valamint a Föld
belsejébôl származó) hatások és környezeti követ-

kezményeik kerülnek sorra. A félév további részében
a földkéreg, a vizek és a légkör fizikájával kapcsola-
tos legalapvetôbb ismereteket tekintem át. A máso-
dik félév a környezeti radioaktivitás és ionizáló su-
gárzások tárgyalásával kezdôdik, majd több elôadás
keretében az élôvilág fizikájának alapszintû áttekin-
tésével folytatódik. Ezt követi az emberi tevékenysé-
gek környezeti hatásainak tárgyalása (benne a mes-
terséges, épített környezettel, a zajjal és az energeti-
kával), és végül a környezet vizsgálatára alkalmazott,
fizikai elveken mûködô eszközök és módszerek is-
mertetése.

Irodalom

1. Kiss Á.: Fizika a környezettudományban. Fizikai Szemle 57/7
(2007) 232–236.

KÖNYVESPOLC

Szentgyörgyi Zsuzsa (szerk.): MÉRNÖK – TUDÓS – ISKOLATEREMTÔ
MICHELBERGER PÁL ÉS KORA
Typotex, Budapest, 2008, 392 oldal

A Typotex Életutak sorozatának második köteteként
jelent meg a mérnök-tudós Michelberger Pál interjú-
kötete Szentgyörgyi Zsuzsa szerkesztésében, amely-
nek elkészültére Michelberger professzor 75. szüle-
tésnapja adott alkalmat. Mielôtt azonban az interjúra
kerülne sor, egy összefoglaló résszel kezdôdik a
könyv (terjedelmének egyharmadában-egynegyedé-
ben), amely mindenekelôtt a magyar gazdaságfejlô-
dés igen rövid, mégis kitûnô összefoglalását adja
1867-tôl napjainkig. Különös hangsúlyt kap itt a ma-
gyar autóbuszgyártás, amely legeredményesebb idô-
szakában 14–15 ezer autóbuszt (ez az akkori nyugat
európai autóbuszgyártás mintegy fele) termelt éven-
te, és ebben nem kis érdeme volt Michelberger Pál-
nak. Ugyanebben a részben találjuk Michelberger
professzor életrajzának összefoglalását is, aki mûvelt,
zeneszeretô Pest környéki sváb munkáscsaládból
származik (üvegcsiszolók, hangszerkészítôk leszár-
mazottja).

Az interjúrészt, amely tulajdonképpen „lelke” a
könyvnek, három munkatársa, tanítványa (Magyar
István, Péter Tamás, Várlaki Péter ) vette fel, mint
kérdezô. Ezek során – többféle metszetben, bizonyos
átfedésekkel – egy gazdag életút képe bontakozik ki,
amely nemcsak érdekes, mint olvasmány, de a kor-
szakra, és ezen belül az iparfejlôdésre (különösen a
magyar autóbuszgyártásra) vonatkozóan rendkívül
gazdag információkban. Ahogy Szentgyörgyi Zsuzsa
írja a könyv elôszavában „Michelberger Pál gazdag

életútja mögött a 20. századi Magyarország zaklatott
gazdasági és társadalmi háttere húzódik meg”.

Az életpálya Vecsésrôl indult, és a helyi plébános-
nak nagy szerepe volt abban, hogy a tehetséges gye-
rek gimnáziumban tanult tovább, hogy életútja a Mû-
szaki Egyetem rektorságáig, a Magyar Tudományos
Akadémia alelnökségéig és a FISITA (Federation In-
ternationale des Sociétés d’Ingénieurs des Techniques
de l’Automobile) elnökségéig vezetett, közben és pár-
huzamosan döntô szereppel a magyar autóbuszgyár-
tásban az Ikarus gyárnál.

Az interjú kérdései és feleletei fejezetekbe csopor-
tosulnak: például A pálya kezdetei, A rektorság évei,
A tudományos pálya, Magánélet – család, Kedvtelé-
sek – zene, Pillantás a jövôbe stb. A könyvet részletes
életrajzi adatok, publikációs jegyzék zárják.

Az ismertetést azzal az „útravalóval” érdemes be-
fejezni, amit Michelberger professzor a könyv vége
felé a közlekedés, a közlekedéstudomány fejlôdésé-
vel, jövôjével kapcsolatban megállapít: „…az adott
tudomány területérôl ki kell lépni a társadalomtudo-
mány területére is. És a társadalomtudomány terüle-
térôl ki kell lépnünk az – egyébként nem tudomány-
nak tekinthetô – etikai kérések körébe is. És végsô
soron, a döntéseink zömében etikai alapon kell
meghozni a döntést…” Mindez minden bizonnyal
túlmutat a közlekedéstudomány és közlekedési ipar
területén.

Berényi Dénes
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Sólyom Jenô elnök beszámolóját tartja.

Fotó: Kármán Tamás

HÍREK – ESEMÉNYEK

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2008. évi Küldöttközgyûlése
Az Eötvös Társulat éves Küldöttközgyûlését 2008.
május 31-én tartotta az ELTE Fizikus tömbjében.

A hagyományoknak megfelelôen napirend elôtti
elôadással kezdôdött a program. Cserti József, ELTE
Komplex Rendszerek Fizikája tanszék docense A jövô
elektronikája: a spintronika címû elôadása a 2007.
évi Nobel-díjjal jutalmazott kutatás témájához kapcso-
lódott, kezdve a spintronika alapfogalmaival, befeje-
zésül bemutatva a téma nemzetközi és hazai kutatásá-
nak helyzetét.

Az elôadást követôen, miután a megjelentek létszá-
ma elérte a határozatképességhez szükséges számot
(85 küldöttbôl 65 fô), a Társulat elnöke megnyitotta a
Küldöttközgyûlést.
Sólyom Jenô köszöntötte a küldötteket, a meghívot-

takat, az elnökséget, valamint a Társulat érdeklôdô
tagjait, majd beszámolt a 2007. évben végzett tevé-
kenységekrôl. Részletesebben beszélt az alábbi ki-
emelt témákról: nemzetközi kapcsolatok (EPS,
CERN); MTA-, valamint a médiakapcsolatok; az OKM
kerettantervével kapcsolatos társulati állásfoglalás;
fizika, illetve természettudományi tantárgyak oktatása
körül kialakult helyzet elemzése; a szakcsoportok
tevékenysége; a Science Centre Alapítvány; Tisza
László centenáriumi ünnepség, Teller Ede emléktábla-
avatás, Montvay István tiszteleti tag székfoglaló elô-
adása, Marx György-emlékülés (2008. május, MTA) és
a Csillagászat éve (2009).

A második napirendi pontnak megfelelôen a szava-
zatszámláló bizottságot, a jegyzôkönyv vezetôjét és
hitelesítôit a Közgyûlés egyhangúlag megszavazta.

Ezt követôen tartotta meg Kádár György fôtitkári
beszámolóját. Elôzetesen az elnöki beszámolót kiegé-
szítette a tanári szakcsoportok munkájának értékelé-
sével. Kiemelte a két tanári ankétot, mindkét rendez-
vényt igen sikeresnek ítélte meg. Ezt követôen a Tár-
sulat 2007. évi gazdálkodását, pénzügyi beszámolóját,
valamint a 2008. évi költségvetési tervet terjesztette a
Közgyûlés elé.

A Társulat elnöksége, amelynek jogköre az ügy-
rend módosítása, a területi csoportok gazdálkodását
érintve az alábbi határozati javaslatot fogalmazta meg,
és errôl tájékoztatta a Közgyûlést. Ügyrend 4.4.5. „A
területi szervezetek gazdálkodása során százezer fo-
rintot meghaladó egyedi értékû tárgyi eszköz beszer-
zésére csak a Társulat fôtitkárának elôzetes hozzájáru-
lásával kerülhet sor. A területi szervezet által beszer-
zett tárgyi eszközöket – a területi szervezet használati
jogának feltüntetésével – a Társulat központi leltári
nyilvántartásában kell szerepeltetni.”

A felügyelô bizottság értékelését, Ádám Péter fel-
ügyelô bizottsági elnök egyéb elfoglaltsága miatt,
Härtlein Károly bizottsági tag ismertette. A Felügyelô
Bizottság a Társulat 2007. évi gazdálkodását áttekin-
tette, azt rendben lévônek találta, ezért javasolta a
2007. évi pénzügyi beszámoló, valamint a 2008. évi
költségvetés elfogadását.

Ötödik napirendi pontként a Társulat alapszabályá-
nak módosításáról szóló javaslatok következtek.
Kádár György fôtitkár tájékoztatta a Közgyûlést: a
Sugárvédelmi Szakcsoport vezetôsége azzal a kéréssel
fordult az elnökséghez, hogy a szakcsoportok elnöki
és titkári tisztségére – a jelenlegi alapszabálytól elté-
rôen – a 4 évre történô megválasztás egyszer megis-
mételhetô legyen, ugyanis a fenti tisztséget betöltôk
jelenleg folyamatosan nem válaszhatók újra. A fel-
ügyelô bizottság korábbi elnöke, Woynarovich Fe-
renc jelezte, hogy a Társulat elnökére vonatkozó tiszt-
újítás a 2005. évi alapszabály szerint mára ellentmon-
dásos, ezért ezt a részt is módosítani szükséges. Kádár
György javasolta, hogy a Társulat közhasznú tevé-
kenysége egészüljön ki a környezetvédelmi tevékeny-
séggel. Sükösd Csaba alelnök javasolta, hogy a Fizi-
kai Szemle támogatói között szerepeljen a Magyar
Nukleáris Társaság is.

A javaslatokat követô vita és szavazás eredménye-
ként az alábbi határozatok születtek:

– A Társulat elnökének megbízatása 2 évre szól, s
egyszer újraválasztható.

– A Fizikai Szemle támogatói között szerepel a
Magyar Nukleáris Társaság.
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– Az Alapszabály kiegészül a környezetvédelmi

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Érem kitüntettje Gergely György

Fotó: Kármán Tamás

tevékenységgel.
A fenti három javaslatot a Közgyûlés egyhangúlag

elfogadta.
A Szakcsoportok vezetô tisztségviselôinek – elnök és

titkár – újraválasztásáról vita alakult ki. Solymosi József,
a Sugárvédelmi Szakcsoport elnöke kifogásolta, hogy
egy demokratikus szervezet esetében a Társulat vezetô-
sége nem ad szabad kezet a szakcsoportoknak, hatal-
mat kíván gyakorolni felettük. Módosítási javaslata: „A
szakcsoport elnöke és titkára ugyanarra funkcióra egy-
szer a közvetlenül következô négy éves ciklusra is
megválasztható.” Patkós András alelnök, Sükösd Csaba
alelnök, Kádár György fôtitkár, valamint Martinás Ka-
talin, Lévai Péter és Bakonyi Imre küldöttek is bekap-
csolódtak a vitába, többen felvetették az újraválasztás
jogi lehetôségének vizsgálatát.

A választás, illetve újraválasztás tárgyában a vita-
partnerek között nem sikerült közös állásfoglalást ki-
alakítani, ezért a fôtitkár szavazást kért e témában.

A szavazás eredményeként Solymosi József módo-
sítási javaslata 7, az elnökség módosítási javaslata 28
szavazatot kapott. Mivel a küldöttek kevesebb, mint
50 százaléka szavazott az alapszabály módosítására,
ezért az alapszabály vonatkozó pontja módosítás nél-
kül érvényben marad: a szakcsoportok tisztújításánál
az elnök és titkár 4 éves idôtartamra választható meg.

Hetedik napirendi pontként új tisztségviselôk meg-
választására került sor. Sólyom Jenô elnök – az elnök-
ség nevében – javaslatot tett Dörnyei Józsefné Németh
Judit volt elnök tiszteletbeli elnökké történô megvá-
lasztására. Kérte továbbá, hogy Szatmáry Zoltán t, aki
2008 januárjától megbízottként ellátja a Fizikai Szem-
le fôszerkesztôi tevékenységét, a Közgyûlés válassza
meg a folyóirat fôszerkesztôjévé.
Gyulai József, a jelölôbizottság elnöke a Közgyûlés

elé terjesztette a tisztújításra vonatkozó javaslatot:
– A Társulat 2009. évi Közgyûlést követôen hivatalba

lépô új elnöke pozícióra – 2008-as Közgyûléstôl a 2009-
es Közgyûlésig alelnök – Horváth Zalán t javasolja.

– A jelölôbizottság elnökének mandátuma lejárt,
ezért új elnöknek Patkós Andrást javasolja.

– A jelölôbizottság tagjai közül Papp György és
Vertse Tamás mandátuma lejárt, Kiss Gyula és Zsúdel
László mandátuma 2 évre meghosszabbítható. Tehát
tagságra javasolta Kiss Gyulát, Zsúdel Lászlót, Heszler
Péter t és Krasznahorkay Attilá t.

A Társulat díjbizottsága és elnöksége javasolta,
hogy az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Érem kitünte-
tést Gergely Györgynek ítélje oda a Közgyûlés.

A Küldöttközgyûlés a hetedik napirend szerinti
javaslatokat egyhangúlag megszavazta. A Társulat ér-
mét Sólyom Jenô elnök adta át Gergely Györgynek.

Ezután került sor a tudományos és társulati díjak
kiosztására. Faigel Gyula, a díjbizottság elnöke ismer-
tette a díjbizottság döntését és felkérte Sólyom Jenô
elnököt a díjak átadására.

A Marx György Felsôoktatási díjat Dávid Gyula, a
Schmid Rezsô-díjat Gubicza Jenô, a Jánossy Lajos-díjat
Kun Ferenc, a Bródy Imre-díjat Rajta Ferenc, a Novo-
bátzky Károly-díjat Takács Gábor, a Szalay Sándor-díjat
Tôkési Károly, az Eötvös Plakettet Molnár László és
végül a Prometheusz-érmet Végh László vehette át.

Sólyom Jenô, a Társulat elnöke zárszavában gratu-
lált a kitüntetetteknek, megköszönte Kármán Tamás,
a Fizikai Szemle mûszaki szerkesztôje, valamint Nagy
Zsigmondné, Margó ügyvezetô titkár munkáját, és te-
vékenységük elismeréséül a Társulat Eötvös-plakettjét
adta át nekik.

Ezt követôen megköszönte a részvételt és további
jó munkát, a nyári szünetre pedig jó pihenést kívánt a
résztvevôknek.

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Nano Törzsasztal
A Magyar Tudományos Akadémia Akadémiai Klub
keretében 2004 óta mûködik a Nano Törzsasztal. A
szakmai témákon kívül az utóbbi összejöveteleken
napirenden volt a nanotechnológia és nanotudomány
oktatása. Alakult egy ad hoc bizottság, ezt Gyulai
József vezeti.

Mint civil szervezet, a Nano Törzsasztal figyelmét
elsôsorban a nanoval kapcsolatos ismeretek középis-
kolai oktatására fókuszálja.

A 2008. júniusi összejövetelen kialakult vélemény
szerint egy lehetséges, alulról építkezô önkéntes moz-
galom indulhat el. Ennek keretében a Törzsasztal részt-
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vevôi elôadásokat tartanának azokban a középiskolák-
ban, ahol erre igény van. Az elôadások a diákoknak
szóló, egy-két alkalmat felölelô, szakkör jellegû elfog-
laltságot jelentenének, amelyeken természetesen szíve-
sen látjuk az érdeklôdô tanárokat is. Késôbbiekben
elindulhatna a tanárok továbbképzése. Erre valós, vagy
virtuális szervezeti egységeket kell létrehozni.

Vizsgálandó továbbá önálló tanárszak indítása,
szigorúan figyelembe véve az érvényes akkreditációs
feltételeket.

Vizsgáltuk egy nanobusz létrehozását, ahol elsô-
sorban a német modell volt a kiinduló pont (http://

www.nanotruck.de). Nagy szerepet szánunk a kü-
lönbözô nano tematikájú honlapoknak. Tervezzük
egy magyar nyelvû nano honlap létrehozását a Nano
Törzsasztal honlapján belül, összegyûjtve a magyar
nyelvû linkeket.

Az elsajátított ismeretek hozzájárulhatnak a természet-
tudományos ismeretek szintetizáláshoz, illeszkedve Pá-
linkás József MTA elnök javaslatai megvalósulásához.

A részletek iránt érdeklôdôk kérdéseit várjuk.
Mojzes Imre

a Nano Törzsasztal elnöke
mojzes@ett.bme.hu

HÍREK ITTHONRÓL

Az ELTE Fizikai Doktori Iskolájának hirdetménye
Az ELTE Fizikai Doktori Iskolájának Fizika tanítása
programja (részletesebben lásd Fizikai Szemle 47
(2007) 333–340. old.) a 2008–2009. tanévre 11 új hall-
gatót vett fel, köztük két erdélyi tanár kollégát.

A megkezdett PhD-munkák (a témavezetôk nevével):
Az anyagtudomány oktatása középiskolai, illetve

BSc szinten (Lendvai János )
Komplex tananyag készítése és alkalmazási lehetô-

ségei a középiskolai modern fizika tanításában (Ju-
hász András )

A hálózatépítés szociológiai, pszichológiai és di-
daktikai alkalmazásai az iskolában (Néda Zoltán, De-
rényi Imre )

Számítógépek használata a középiskolai mechani-
ka oktatásban (Tasnádi Tamás )

Fizikai jelenségek modelljei különbözô szintû le-
írásban (Rácz Zoltán )

Nemlineáris jelenségek vizsgálata és elemzése kö-
zépiskolai diákkörön, szakkörön (Tél Tamás )

Humán érdeklôdésû középiskolai tanulók integrált
szemléletû természettudományos oktatásának lehetô-
ségei (Illy Judit )

A számítógép felhasználása a fizika BSc szintû ok-
tatásában (Tasnádi Péter )

A természetes radioaktivitás Heves megyében
(Horváth Ákos )

Demonstrációs kísérletek, mérések kidolgozása,
kiemelt figyelemmel a feladat- és problémamegoldás
segítésére (Juhász András )

Levegôben levô nyomelemek kimutatása, forrásaik
és környezeti hatásaik vizsgálata (Horváth Ákos )

A doktori képzés elôadásai nyilvánosak, minden
érdeklôdô tanárkollégát szívesen látunk! Az elôadá-
sok idôpontja: minden hónap második szombatja,
délelôtt 9 órától körülbelül 4 óráig.

A 2008–2009-es tanév elsô félévének elôadási témái:
A fizika tanítása. Részecskefizika. Fizika a biológiá-

ban. A fizika szemléletformáló nagy kísérletei.
Az elsô elôadás 2008. szeptember 13., szombaton dél-

elôtt 9 órakor kezdôdik az ELTE TTK Északi Tömb (Páz-
mány Péter sétány 1/A), 4.52 (Sas Elemér) termében.

Kürti Jenô
igazgató

ELTE Fizikai Intézet

Ki lesz a befutó?
Debrecenben és Bilbaóban megosztva tartotta alakuló
ülését az Európai Neutronkutató Központ (ESS) fizi-
kusokból álló nemzetközi szakmai tanácsadó testülete
2008. július 22-tôl 24-ig. A tanácskozás célja egy kö-
zös tudományos koncepció kidolgozása volt az ESS
kutatási nagyberendezés megszerzésére irányuló
ajánlati dokumentáció részeként.

Az Európai Neutronkutató Központ megvalósításának
jogáért a svédországi Lund, a spanyol Bilbao és a ma-
gyarországi Debrecen versenyez. A három pályázó közül
a magyar és a spanyol fél 2007 októberében együttmû-
ködési megállapodást kötött. Az együttmûködés kezde-

ményezésére, a világ vezetô szakembereit felkérve, létre-
jött az a szakmai grémium, amely az ESS hivatalos, tudo-
mányos tanácsadó testülete lett. Az International Adviso-
ry Board (IAB) független szakmai testület, amelynek
magyar társelnöke Pálinkás József, a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia elnöke, másik társelnöke pedig Ian An-
derson, az ESS-hez hasonló amerikai neutronforrás igaz-
gatója. A testület tagjai között ott van Masatoshi Arai, a
japán neutronkutató vezetôje, illetve Andrew Taylor, az
ISIS Forrásközpont igazgatója is.

További részletek a Nemzeti Fejlesztési és Gazda-
sági Minisztérium honlapján olvashatók.
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1. ábra. Nyitott (a) és zárt (b) cellás fémhabok keresztmetszeti képe.

5 mm 5 mm

a) b)

1. táblázat

Leggyakoribb fémhab-elôállítási módszerek

olvadékból
történô elôállítás

porkohászati
módszerek

bevonásos
technikák

• buborékoltatá-
sos habosítás

• fémpor habosí-
tása fúvató-
anyaggal

• bevonás galva-
nizálással

• habosítás fúva-
tóanyaggal

• habosítás pó-
rusokba zárt
gázzal

• bevonás por-
lasztással

• granulátumra
öntés

• üreges gömbök
szinterelése

• bevonás vá-
kuumpárolog-
tatással

A dôlt betûvel kiemelt elôállítási módszerekkel a cikkben bôvebben
foglalkozunk.

MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

NAPJAINK KORSZERÛ ANYAGAI: A FÉMHABOK

Környezetünkben számos olyan anyag található,
amelynek szerkezete apró, üreges egységekbôl, cel-
lákból áll, ezeket összefoglalóan celluláris anyagok-
nak hívjuk. Ilyenek a különbözô habok (szappanhab,
sörhab, borotvahab), a mosogatószivacs, de ilyen
tulajdonságú a hungarocell és a bukósisakok belsejét
alkotó mûanyag is. Az élelmiszerek között is elôfor-
dulnak celluláris anyagok, például a kenyér, a piskóta
és a jégkrém.
A természetben is találhatunk celluláris anyagokat.

A legismertebbek a fa és a szivacs, de emellett a ko-
rall, az emberi koponya és a combcsont is celluláris
szerkezetû. Az emberiség már több ezer éve használ
természetes celluláris anyagokat, de csak a 20. szá-
zadban kezdett el mesterséges celluláris anyagokat
iparilag elôállítani; elôször polimerekbôl, késôbb ke-
rámiákból, üvegekbôl, fémekbôl. Napjainkban legin-
kább a polimerhabok terjedtek el, ám ezek alkalmaz-
hatóságának a kis szilárdság, az alacsony olvadáspont
és a tûzveszélyesség szab határt. Fémek habosításával
azonban nagy fajlagos szilárdságú, jó energiaelnyelô
anyagokhoz juthatunk, amelyek több száz fokos hô-
mérsékleten is stabilak, ráadásul száz százalékban
újrahasznosíthatók. Emellett jó hangelnyelôk és alkal-
mazhatók rezgéscsillapításra, valamint elektromágne-
ses árnyékolásra is [1].
Fémhabokat éppen ezért leginkább a jármûipar-

ban használnak; sok helyen alkalmaznak fémhabokat
autók lökhárítójában, ajtóinak belsejében, vagy me-
revítésként küszöbök belsejében. Ezáltal nemcsak az
utasok védelme javul, de jelentôs súlycsökkenés – és
ezáltal üzemanyag-megtakarítás – is elérhetô. Jelen-
leg alumíniumhabokat használnak például az Audi
A8-ban, a Ferrari F430 sportkupékban és a Siemens
Combino® villamosaiban, buszaiban és vasúti kocsi-
jaiban is [2], de terveztek már emelhetô munkaáll-
ványkart [3] és páncélautó golyóvédô borítását [4] is
fémhabokból. Egy másik fontos alkalmazás a hang-
szigetelés: Japánban például magasutak, viaduktok
alját, valamint épületek mennyezetét borítják alumí-
nium habbal [5].

A celluláris anyagokat tömör rudak és/vagy leme-
zek hálózataként lehet elképzelni. A tömör rudakat
cellaéleknek, a lemezeket cellafalaknak hívjuk. A
háromdimenziós celluláris anyagokat haboknak ne-
vezzük, ha a bennük található szilárd anyag térfogati
hányada (a relatív sûrûség ) nem haladja meg az
50%-ot. Az ennél nagyobb relatív sûrûségû háromdi-
menziós anyagokat porózus anyagoknak nevezzük.
Szerkezetük alapján a habok alapvetôen kétfélék le-
hetnek: zárt cellásak vagy nyitott cellásak (1. áb-
ra ). Zárt cellás szerkezetrôl beszélhetünk, ha a cel-
lák üregeit cellafalak határolják. Ellenkezô esetben,
azaz ha a cellák nyitott cellaoldalakon keresztül
érintkeznek, nyitott cellás anyagról beszélhetünk.
Természetesen léteznek félig nyitott, félig zárt cellu-
láris szerkezetek is, azonban az ilyen szerkezetek
kis jelentôséggel bírnak.
Az elsô fémhabot 1942-ben Sosnik állította elô

alumíniumból, és mivel kezdetben csak drága és ne-
hézkes technológiával lehetett fémhabokat elôállíta-
ni, lassan indult meg a fémhabok iránti ipari érdek-
lôdés, és ezzel együtt a kutatás és a fejlesztés. Azóta
azonban számos eljárást dolgoztak ki fémhabok elô-
állítására. Napjainkban szinte majdnem minden fém
habosítható, kezdve az acéltól, a titánon, a magnézi-
umon és a nikkel-szuperötvözeteken át egészen a
fémüvegekig.
A leggyakoribb elôállítási módszereket négy nagy

csoportba foglalhatjuk aszerint, hogy a fém milyen
állapotában készítik belôle a fémhabot [6]. Ennek
megfelelôen készíthetünk habokat olvadékból, por-
ból, fémgôzbôl és fémionból. E két utóbbi módszert
együttesen bevonásos technikáknak is nevezhetjük
(1. táblázat ). Az alábbiakban ezekbôl a módszerek-
bôl ismertetjük a legfontosabbakat.
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Buborékoltatásos habosítás

2. táblázat

Fémhabok legfôbb fizikai tulajdonságai

Cellaméret 20 nm – kb. 20 cm

Relatív sûrûség 0,003 – 0,5

Rugalmassági modulus 0,02 – 15 GPa

Rugalmasság határa 0,02 – 50 MPa

Hôvezetési tényezô 0,3 – 35 W/m K

Fajlagos ellenállás 9 10−7 – 3 10−5 Ωm

Fémolvadékot legegyszerûbben gáz bevezetésével
habosíthatunk. Az olvadék belsejében keletkezô gáz-
buborékok ekkor nagyon gyorsan az olvadék felszí-
nére emelkednek, és „elszöknek”, mivel az olvadék
nagy sûrûsége miatt a gázbuborékra ható felhajtóerô
jelentôs. Ez a kedvezôtlen jelenség az olvadék viszko-
zitásának növelésével csökkenthetô.
Elsô lépésként 5–20 µm átmérôjû kerámiaszemcsé-

ket (pl. SiC vagy Al2O3) kevernek az olvadékhoz, ami
nemcsak az olvadék viszkozitását, hanem a keletkezô
hab stabilitását is megnöveli. Ezután forgólapáton vagy
fúvókán keresztül gázt (argont, oxigént vagy nitrogént)
nyomnak az olvadékba. A keletkezô viszkózus olva-
dék-buborék elegy az olvadék felszínére emelkedik,
ahol stabil folyadékhabot képez, amelyet egy szállító-
szalag emel ki és továbbít. A folyadékhab lehûtésével
zárt cellás fémhabhoz juthatunk. Ezt a módszert Kana-
dában és Norvégiában alkalmazzák; körülbelül 1000 kg
fémhabot tudnak óránként elôállítani.

Habosítás fúvatóanyaggal

Ha a buborékokat gázképzôdés kíséretében bomló
anyag (fúvatóanyag) segítségével visszük be az olva-
dékba, akkor fúvatóanyaggal történô habosításról be-
szélhetünk. Ebben az esetben is növelni kell az olvadék
viszkozitását, amit legtöbbször kalcium hozzákeverésé-
vel érnek el. Ezután keverik az alumíniumolvadékhoz a
fúvatóanyagot; a legtöbb esetben titán-hidridet (TiH2).
A titán-hidrid körülbelül 700 °C-on elbomlik. Az ekkor
felszabaduló hidrogéngáz fújja fel az olvadékot. A zárt
cellás fémhabot ebbôl hûtéssel kaphatjuk. Az elsô ilyen
eljárást Japánban fejlesztették ki, maximum napi 1000 kg
alumíniumhabot tudnak gyártani.

Granulátumra öntés

A módszer lényege, hogy egy öntôformába olyan
szerves vagy szervetlen (például só, perlit) szemcsé-
ket vagy üreges gömböket helyezünk, amelyek a fém
olvadáspontján még stabilak. A szemcsékre vagy üre-
ges gömbökre ezután olvadt fémet öntünk. A szem-
csék közti pórusokba az olvadékot inert gáz segítsé-
gével létrehozott túlnyomás, vagy az öntôforma alján
alkalmazott vákuumszívás préseli be. Hûtéssel fém-
szemcse kompozithoz jutunk. Amennyiben a kompo-

zitból eltávolítjuk a szemcséket (szerves szemcsék
esetén hôkezeléssel, sószemcsék esetén a só vízzel
történô kioldásával) nyitott cellás, ellenkezô esetben
zárt cellás fémhabhoz jutunk. Ezt az elôállítási mód-
szert Magyarországon és Svájcban is alkalmazzák.

Fémpor habosítása fúvatóanyaggal

Ezzel a módszerrel tetszôleges alakú fémhabot készít-
hetünk, amelyet vékony, tömör fémréteg borít – ez sok
alkalmazásnál elôny. Elôször összekeverik a fémport
(pl. alumínium) és a fúvatóanyagot, ami a legtöbbször
titán-hidrid. Majd a keverékbôl extrudálással, tömörí-
téssel vagy egyéb eljárással masszát, úgynevezett pre-
kurzort készítenek. A prekurzort beteszik a kívánt
alakú öntôformába, majd körülbelül 700 °C-ra hevítik.
Ebben az esetben is a fúvatóanyag elbomlásakor kelet-
kezô hidrogéngáz fújja fel a már olvadt fémet.

Bevonásos módszerek

A bevonásos módszereknél nyitott cellás mûanyaghab
szerkezetét másolják le úgy, hogy a mûanyaghab cel-
laéleire vékony fémbevonatot képeznek különbözô
technológiákkal (katódporlasztással, vákuumpárolog-
tatással vagy galvanizálással), majd hôkezeléssel eltá-
volítják a mûanyaghabot. A keletkezô nyitott cellás
fémhab élei így üregesek lesznek, ezeket általában
szintereléssel tömörítik. A legkisebb sûrûségû fémha-
bok ezekkel a módszerekkel állíthatók elô.

✧
A különbözô elôállítási módszereknek köszönhetôen
a fémhabok fizikai tulajdonságai széles skálán mozog-
nak (2. táblázat ). A cellák nagysága nanohaboknál
lehet akár 20 nm is, de általában néhányszázmikro-
nos, milliméteres, vagy néhány centiméteres cellájú
fémhabokkal találkozhatunk. A fémhabban lévô fém
térfogati hányada, a relatív sûrûség is tág határok kö-
zött mozog: a legkisebb sûrûségû fémhabokban a fém
térfogata alig 0,3%-át teszi ki az anyag térfogatának.
A legtöbb fémhab összenyomás során jellegzetesen,

úgynevezett deformációs sávok kialakulásával deformá-
lódik. Ez azt jelenti, hogy (egy rövid, homogénnek tûnô
deformáció után) kiválasztódik egy cellaréteg, amelyben
a cellák összeroppannak, azok a cellák azonban, ame-
lyek nincsenek ebben a rétegben, lényegében nem de-
formálódnak (2. ábra). Emiatt az összenyomáshoz szük-
séges erô ebben a szakaszban közel konstans.
A fémhaboknak – és más celluláris szerkezetû

anyagoknak ez a sajátossága egyszerûen szemléltet-
hetô a szívószálmodellel (3. ábra ). Szívószálakat pár-
huzamosan téve egymásra összenyomás során kiala-
kul egy, az összenyomás irányára merôleges szívó-
szálréteg, amelyben a szívószálak összetörnek. A réte-
gen kívüli szívószálak épek maradnak egészen addig,
amíg ki nem alakul egy olyan deformációs sáv, amely
keresztülhalad ezeken a szívószálakon.
A fémhab összenyomási deformációs görbéje (erô-

elmozdulás görbéje) így három részbôl áll: egy kezdeti,
lineárisnak tekinthetô szakaszból, az ezt követô hosszú
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platószakaszból, és végül az úgynevezett denzifikációs

2. ábra. Buborékoltatásos habosítással készített hab alakváltozása összenyomás során. (A piros befôttesgumival egy akusztikus detektort
rögzítettünk a minta felületéhez.)
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3. ábra. Celluláris szerkezetek összenyomásának modellezése szí-
vószálakkal: (a) a terheletlen szerkezet, (b) a függôlegesen össze-
nyomott szerkezetben a középsô régióban ellapult szálak, míg a
szélsô részeken alig deformált szálak láthatók.
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4. ábra. Fémhabok és tömör fémek összenyomási görbéje. A zöld-
del vonalazott terület a hab által elnyelt energia.
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szakaszból, amelyben a már összeroppant cellák tömö-
rödése megy végbe (4. ábra ). Ennek a hosszú plató-
szakasznak köszönhetô, hogy a fémhabok (és általában
más habok is) jó ütközésienergia-elnyelôk. A fémhabok
ugyanis viszonylag sok energiát nyelnek el összenyo-
másuk közben anélkül, hogy a bennük ébredô átlagos
feszültség vagy erô egy adott határon túllépne. Ezt il-
lusztrálja a 4. ábra, ahol azonos külsô geometriájú tö-
mör fém, valamint fémhab összenyomási görbéje talál-

ható. Látható, hogy például 10 kN-os erôhatárig a fém-
hab által elnyelt mechanikai energia, ami az erô-elmoz-
dulás diagram alatti terület, több nagyságrenddel na-
gyobb, mint amit a tömör fém nyel el.
A fémhabok természetesen nemcsak energia-elnye-

lôként alkalmazhatók, hanem nagy fajlagos szilárdsá-
guk miatt könnyûszerkezetû merevítôk, tárolók is ké-
szíthetôk belôlük. Ezeknél az alkalmazásoknál fôleg
zárt cellás habokat használnak. Nyitott cellás fémha-
bokból szûrôk, hôcserélôk, elemek, elektródák, kata-
lizátorhordozók, áteresztô védômembránok, optikai
tükrök stb. készíthetôk [7].
A fémhab napjainkban már az egyik legkorszerûbb

anyagnak számít sokoldalú felhasználhatósága miatt.
Nemcsak a Földön, hanem ûrhajókon, ûrkompokon is
használják. Tömegtermelésük beindulásával áruk is
jelentôsen csökkent, így megjelentek a mindennapi
alkalmazásokban is. Ennek ellenére sok alapvetô kér-
dés – mind a fémhabok elôállításával, mind a tulaj-
donságaival kapcsolatban – még nem tisztázott, és
aktív tudományos és mérnöki kutatás tárgyát képezi.

Kádár Csilla, Kenesei Péter
ELTE Fizikai Intézet, Anyagfizikai Tanszék
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