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BERENYI DENES 80 EVES

Tisztelt Professzor Asszonyok és Urak!
Kedves Bardtaim!
Kedves Dénes!

80 éves lettél és nekem jutott az a kitintetés, hogy
ebbdl az alkalombol koszontselek.

Isten éltessen sokaig szeretteiddel egytitt, és adjon
jo egészséget kedves Mindnydjatoknak!

Az elmult 80 év alatt olyan sok
mindennel foglalkoztal, legna-
gyobb részt sikeresen, olyan sok
mindennel torédtél sokak javara
és oromére, hogy mindezt felso-
rolni a mai nap nem lenne elég.
Ezért valogatni kell! De hogyan?
En tgy dontottem, hogy szub-
jektiv leszek és életedbdl azokat
a mozaikokat idézem fel, amik-
nek tantja voltam. Ezért id6rend-
ben haladok.

1954-ben ismertelek meg. Sza-
lay Sandor jovoltabol akkor ke-
riltem Debrecenbe. Megtudtam,
hogy itt két fiatal kutato is foglal-
kozik a béta-bomlassal. Az egyik
Wilson-kamrat épitett a neutrind
visszaloké hatasanak bizonyita-
sara, 6 volt Csikay Gyula, a masik
elektron-spektrométert épitett a béta-bomlasbol szar-
mazo6 elektronok energidjanak mérésére. O volt Beré-
nyi Dénes. Nagy igyekezettel kezdtem tanulni a fizika-

2008. november 26-an, Berényi Dénes akadémikus kozelgs 80. szii-
letésnapja alkalmabol, tinnepi tudomanyos tlést rendeztek az MTA
Atommagkutato Intézetében a Magyar Tudomanyos Akadémia Fizi-
kai Tudomanyok Osztalyanak kihelyezett iilése keretében. Itt hang-
zott el Lovas Istvan fenti koszontSje. Az ilésr6l a HIREK — ESEMENYEK
rovatban szamolunk be.
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nak ezt a fejezetét. Igy, amikor felfedezték a ,paritds
meg nem maradas” jelenségét, mar jaratos voltam a
béta-bomlas témakorében. Ezt a debreceni kollégaim-
nak koszonhettem, elsGsorban Berényi Dénesnek.

De még sok mast is! Edesanyim mindig biztatott,
hogy magam korul tartsak rendet. Vegyek példat a jo-
szagokrol. A kakasok este fellilnek a kakastilGre, a fecs-
kék csinosra épitik a fészkiiket, a tehenek pontosan
hazajonnek a legel6rdl és varjak,
amig a kaput ki nem nyitjuk ne-
kik. En megfogadtam, hogy ren-
det tartok, de ezt mindig Gjra és
Ujra el kellett hatarozni. A foga-
dalom végrehajtasiban Berényi
Dénesnek fontos szerepe volt.

Egyszer kértem tGle egy rajz-
szoget. O azt mondta, hogy szi-
vesen ad, de most nem ér ri,
ezért menjek fel a szobdjiba, a
baloldali asztal kozépsS fiokja-
ban talilok egy fehér dobozt.
Abban rajzszogek vannak. Azok
kozul valasszak.

Az a rajzszog szoget tott a fe-
jembe és arra a kovetkeztetésre ju-
tottam; ahhoz, hogy rend legyen a
fejemben, valoszintleg az kell,
hogy korilottem is rend legyen.

Orémmel tapasztaltam, hogy az ATOMKI-ban, ami
valaha leanyarvahaz volt, nemcsak egy valodi kutato-
intézetet épitettek, hanem egy darab Europat is. A
lokalpatriotizmus csodat muvelt. Kaszkiddgenerato-
rok, Van de Graaff-gyorsitd, szimitogép, tomegspekt-
rométer, hidegfizikai laboratérium, ciklotron-labora-
torium. Mindebben kiemelkeds szerepe volt Berényi
Dénesnek, aki Szalay Sandort kovette az ATOMKI
igazgatoi székében.
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Ez id6 tajt kéthetente két napra Debrecenbe jartam
elGadast tartani. Igy kozelrdl lathattam, hogy Berényi
Dénes milyen faradhatatlanul dolgozik az ATOMKI-
ért, a Kossuth Egyetemért, a Fizikai Tarsulatért és
minden lehetséges jo tigyért.

A vidéki ATOMKI versenyre kelt a févarosi KFKI-
val azokon a terlleteken, amelyeken a sziikséges
eszkozoket sikertilt megteremteni Debrecenben. Ahol
nem sikerdlt, ott egyluttmikods partnert kerestek
Frankfurttol Dublinig, Stockholmtol Tokidig. S6t még
az elméleti magfizikat is sikertlt meggyokereztetni,
ami késébb viragba szokott.

Mindebben Berényi Dénesnek oroszlanrésze volt.
Ekozben szerkesztette a Fizikai Szemlét és a Debrece-
ni Szemlét, ami sziviigye mind a mai napig.

A béta-bomlas, az elektron-spektroszkopia, majd
késébb az atomfizika, az atomi utkozések teriiletén
szamos olyan fontos eredményt ért el, amelyeket a
nemzetkdzi szakirodalomban szamon tartanak. S6t,
még a hazaiban is.

Erdemes emlékeztetni arra, hogy a hatirainkon
kivil €él6 magyar kutatok lgyének gondozasit az
Akadémia Berényi Dénesre bizta.

Tudomanyos eredményeinek nemzetkozi elismert-
ségét és a hazai kozugyekben végzett aldozatos mun-
kajat honoraltuk, amikor megvilasztottuk az MTA
alelnokének.

Nekem személy szerint nagy szerencsém volt, hogy
1990-ben & lett az Akadémia alelndke, mert gy ado-
dott, hogy éppen akkor kellett atszerveznem a KFKI-t.
Es nagyon jo volt, hogy egy olyan tapasztalt fizikus volt
az alelndk, mint Berényi Dénes. Volt egy stlyos problé-
ma, mégpedig az, hogy a KFKI akkor egy félmillidrdos
adossagot gorgetett. Ez nagyon sulyos fesziiltségekhez,
vitikhoz vezetett. Az elektronikusok azt mondtik ne-

A MOSSBAUER-EFFEKTUS

Ha a Nap fényét — mely elsGsorban a fotoszférabol
szarmazik — spektroszkoppal vizsgaljuk, akkor az
alapjaban folytonos szinképben bizonyos frekvenci-
aknal sotét elnyelési vonalakat figyelhetiink meg. Az
els6ként Wollaston' altal 1802-ben megfigyelt, majd
Fraunhbofer® iltal 1814-ben Gjra felfedezett és részle-
tesen megvizsgalt elnyelési vonalak (mai nevikon
Fraunhofer-vonalak) eredetére elssként Kirchhoff®

Rudolf L. Mossbauer 1958-ban — éppen 50 éve — publikilta y-kvan-
tumok visszalok6désmentes magrezonancia-abszorpciojanak felfe-
dezésérdl beszamold munkadit [1, 2]. A témardl bévebben is olvas-
hatunk a Szemelvények a nukledris tudomany torténetébol cimi
konyvben (szerk.: Vértes Attila, Akadémiai Kiado, 2008).

! William Hyde Wollaston (1766-1828) angol kémikus, illetve fizi-
kus, a Pd és a Rh kémiai elemek felfedezgje.

*  Joseph von Fraunhofer (1787-1826) német fizikus.

*  Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) német fizikus.
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kem, hogy ha az utols6 80 millio forintunkbol alapitunk
egy részvénytarsasigot, akkor 6k tudnak olyan meg-
rendelést szerezni, amibdl vissza lehet fizetni a fél milli-
ardot. En hittem nekik és megalapitottuk az Rt.-t. A
KFKI kutat6i pedig naiv Sriiltnek neveztek és néha meg
akartak verni. Azokon az tléseken, amelyeken a KFKI
tgye szerepelt, rendszerint Berényi Dénes elndkolt, aki
higgadtsagaval le tudta szerelni a szélsGségeseket. Hala
a Joistennek és az elektronikusok korrektségének, a fél
milliardot sikerilt visszafizetni.

Berényi Dénesnek kiemelkedd szerepe volt abban,
hogy a kutatokozpont helyén ma mikods, onalld
intézmények sikeres 6rz6i a KFKI hagyomanyainak és
értékeinek.

A napokban megakadt a szemem Galilei nevén, aki
éppen 400 évvel ezeldtt irdnyitotta az ég felé az elsé
tavesovet, €s errdl eszembe jutott, hogy a Te neved is
szerepel egy csillagaszati katalogusban. A nagyboly-
gOkat a gorogok az istenekrdl nevezték el: Mercur,
Venus, Gaia, Mars, Jupiter stb.

Kisbolygot eddig tobb ezret fedeztek fel. Az 5694-
es szamunak a Berényi Dénes nevet adtik. Erdemes
egy pillantast vetni a katalogusban szereplS szomszé-
dos sorszamu csillagok névadoira: Berényi Dénes ma-
gyar fizikus, Henrik Ibsen norvég ir6, Arrbenius svéd
Nobel-dijas vegyész, Emil Nolde német expresszionis-
ta fests, Homérosz gordg eposzteremts, Ljapunov
orosz matematikus.

Dénes, te megértetted, amit Jozsef Attila mondott:
,dolgozni csak pontosan, szépen, ahogy a csillag
megy az égen, Ggy érdemes”.

Ehhez mar csak annyit tehetek hozza, hogy: Sic itur
ad astra!

Tovabbi j6 munkait és jo egészséget kivan:

Lovas Istvan

Klencsar Zoltan
MTA Kémiai Kutatokdzpont
Nanokémiai és Katalizis Intézet

adott helyes magyardzatot 1859-ben: a Fraunhofer-
vonalak azért keletkeznek, mert a Nap legkuilsé réte-
gében, a kromoszféraban talalhat6 kilonbozé ato-
mok a fotoszféra folytonos spektruma sugarzasabol
elnyelik a vonalaknak megfelelS frekvenciaju elekt-
romagneses sugarzast. Az elnyelt sugarzast azonban
a kromoszféra gerjesztett allapota atomjai rovid idén
(=107 s) beliil Gjra kisugarozzdk: ha kizarolag a kro-
moszféra sugarzasanak spektrumat vizsgaljuk (a fo-
toszféra fényének kitakarasaval, vagy teljes napfo-
gyatkozas alkalmaval), akkor abban a Fraunhofer-
féle vonalaknak megfelelS frekvenciaknal emisszios
vonalakat figyelhetiink meg.

A kromoszféra atomjainak részvételével szakadat-
lan zajlé abszorpcid, majd azt kovetS emisszio jelen-
sége az atomi rezonancia-fluoreszcencia egyik példa-
ja. Ennek sordn az abszorpcid és az emisszié az atom

FIZIKAI SZEMLE 2008/12



ugyanazon két energiadllapota kozott hoz létre (oda-
vissza) dtmenetet, s ezért a kisugarzott foton € = hf
energidja, és ezzel egyidejlleg a kisugdrzott elektro-
magneses sugarzas f frekvenciija rendre megegyezik
az abszorpci6 soran elnyelt foton energidjaval, illetve
az elnyelt elektromdgneses sugarzas frekvencidjaval.
Lényegében ugyanezt a jelenséget foldi kortilmények
kozott elséként Wood* figyelte meg 1903-ban: hevitett
natrium gézét napfénnyel megvilagitva a Na-g6z fluo-
reszcens (emisszios) és abszorpcids spektrumat pon-
tosan egybeesSnek talilta [3].

Az atomi rezonancia-fluoreszcencia jelenségének
létezése mindenekelStt annak koszonhets, hogy az
atomok lehetséges energiaallapotai diszkrét sokasa-
got alkotnak, mas szoval kvantaltak. Miutdn viligossa
valt, hogy az atomokhoz hasonl6an az atomok magja-
nak energiaallapotai is kvantaltak, és az atommagot
elhagyo y-sugarzas a mag két energiadllapota kozotti
(a magasabb energiaji allapotbol az alacsonyabb
energidja allapotba torténd) atmenet soran keletkezik,
az 1920-as években felmertlt a kérdés, hogy vajon
atommagok altal kibocsatott monokromatikus y-su-
garzas segitségével — az atomi rezonancia-fluoresz-
cencidhoz hasonl6an — megvalosithat6-e a magrezo-
nancia-fluoreszcencia jelensége, amelynek soran az
atommag y-sugarzas abszorpcidja Gtjan alapallapot-
bol valamely gerjesztett allapotaba kertl, majd rovid
id6 elteltével onnan alapallapotiba visszatérve az
elnyelt y-sugarzas frekvencidjaval megegyezé frek-
vencidju y-sugdrzast bocsat ki.

Bar kézenfekvének tint, hogy a magrezonancia-
fluoreszcencia jelenségének léteznie kell, az 1950-es
évet megel6zGen a kimutatasara iranyuld kisérletek
egyike sem szolgalt erre meggy5z6 bizonyitékkal. A
sikertelen probialkozasok koziil legjelentGsebb Kuhn®
1929-ben publikalt munkdja, amelyben Kuhn a tori-
um-C" CETD B-bomldsa Gtjan gerjesztett allapotban
keletkezs torium-D (P5Pb) y-sugdrzdsanak természe-
tes 6lom és radium-G (RaG, “55Pb) dikloridjai (Pb Cl,
és RaG Cl,) altal torténd szorodasat vizsgalta [4]. Kuhn
szoban forgd munkijanak legfontosabb eredménye
elméleti jellegl: ramutat, hogy a keresett magrezo-
nancia-fluoreszcencia effektus kimutatdsara irinyulo
kisérletek sikertelen kimenetelében fontos szerepet
jatszik az emittens atom magjanak — a y-kvantum ki-
bocsatasakor bekovetkezé — visszalokddése. A kibo-
csatott y-kvantum energidja ugyanis ennek kovetkez-
tében — az atommag visszalokédési energidjaval —
kisebb lesz, mint a megfelel6 magatmenetre jellemzé
energia, s ezért nem lesz elegendS ahhoz, hogy az
abszorbens atommagot (jelen esetben a természetes
6lomban talalhat6 *$Pb) gerjessze. Munkajaban Kuhn
felhivja tovabba a figyelmet a forras és az abszorbens
hémérsékletének jelentGségére: az emittens és ab-
szorbens atomok hémozgisa a Doppler-hatis révén
(a hémérséklet emelkedésével novekvé meértékben)
megnoveli az emittens atommagok altal kibocsatott,

4 Robert Williams Wood (1868-1955) amerikai fizikus.
> Werner Kuhn (1899-1963) svijci vegyész.
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illetve az abszorbens atommagok altal abszorbealt
Y-sugarzas energiaspektrumanak szélességeét.

Az emittens atommag E, visszalokddési energiaja
az energia- és impulzusmegmaradas torvénye alapjan
szamithato:

E B

E = =2 (D
2Mc? 2Mc?

R

ahol ¢ a fénysebesség, M a visszalok6ds atommag
tomege, E, a kisugdrzott y-kvantum energidja, £,
pedig a megfelel6 magatmenet energiija.

A Doppler-kiszélesedés D mértéke pedig a

D= \2RTE,

mennyiséggel becstilhetd, ahol ka Boltzmann-dllan-
do, T pedig a forras, illetve az abszorbens hémér-
séklete.

,VisszalokSdés” az abszorbens atommag esetében
is fellép, amikor az az emittens mag altal kibocsatott
v-kvantumot elnyeli. Amig tehat az emisszios spekt-
rum az emittens mag visszalokédése miatt az energia-
tengely mentén az E, visszalok&dési energiaval balra
(kisebb energiaértékek felé) tolodik, addig az ab-
szorpcios spektrum ugyanilyen mértékben a nagyobb
energiaértékek felé, jobbra tolodik el. Az emisszios és
abszorpcios spektrumok centrumanak tivolsiga tehat
valojaban 2E,, amint azt a 1. dbra mutatja.

A magrezonancia-fluoreszcencia bekovetkezésé-
nek valodszinlsége az emisszids és az abszorpcios
spektrum atfeds tertletével aranyos (1. dbra). Kimu-
tathatd mértékd effektus az 1. dbra szerint akkor var-
hat6, ha a Doppler-kiszélesedés D mértéke a visszalo-
kédési energia nagysagrendjébe esik, vagy anndl na-
gyobb: D 2 E,.

Mai ismereteink szerint [6] a Kuhn altal vizsgalt

2¥Pb izotop legalacsonyabb energiaji gerjesztett alla-

)]

1. dabra. A Doppler-kiszélesedés és a visszalokddés hatdsa rendre
az emisszios és abszorpcios spektrumok szélességére és energiaten-
gely mentén valo elhelyezkedésére giz halmazallapota forras és
abszorbens feltételezésével [S]. A jeloléseket illetGen lasd az (1)
egyenletet.
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2. dabra. A magrezonancia-fluoreszcencia kimutatisira Moon altal al-
kalmazott berendezés sematikus rajza [7]. A cstcsain arannyal (';Au)
bevont majd — besugarzas Gtjan ~100 mCi aktivitdsa '%Au \K "SHg ra-
dioaktiv y-forrassa — aktivalt acél rotor a kisérlet kozben vakuumban,
pozitiv iranyban forog a lap sikjira merdleges tengely koril. A radio-
aktiv forras y-sugarzdsa a szor6 kozeget (folyékony higany) elsGsor-
ban a forras kozeledése kozben éri. A szort sugarzast mérs y-detek-
tort 6lom arnyékolads védi a forrasbol szarmazé kozvetlen sugarzas-
tol. A forras tomegkdzéppontjanak maximalis sebessége a 'giHg izo-
topot alkalmazo sikeres kisérlet sorin ~6x 10* cm/s volt.

potahoz E, = 2,6 MeV 7y-energia, és — az (1) formula
alapjan — E, = 17,5 eV visszalok6édési energia tartozik.
A (2) kifejezés értelmében D > E, akkor teljestl, ha
2RT 2 E, ami jelen esetben T'2 10° K hémérsékletd
forras és abszorbens esetén allhatna csak fenn. A
Kuhn altal alkalmazott szobahémérsékletd forras és
abszorbens esetében D = E,/20, azaz az emisszids €s
az abszorpcios spektrumok elenyészé mértékd atfe-
dése miatt Kuhn kisérlete a magrezonancia-fluoresz-
cencia kimutatdsara eleve kudarcra volt itélve.

A magrezonancia-fluoreszcencia jelenségének 1éte-
zésére meggyGzG  kisérleti  bizonyitékot elsGként
Moon® szolgiltatott 1951-ben megjelent cikkében: a
visszalokédés hatasat (az emisszids €s abszorpcios
spektrumok egymdashoz képest mért eltolodasat) a
forras nagy (~600 m/s) sebességgel torténé mozgata-
sa utjan — a Doppler-hatas segitségével — sikertlt el-
lenstlyoznia [7]. A kisérletet Moon a ~2,7 nap felezési
idejd '%5Au B-bomldsa utjan keletkezd '5Hg izotop
altal kibocsatott 0,411 MeV energiaju y-kvantumok és
folyékony higany mint abszorbens, valamint a -

18)Hf, O, formdjaban alkalmazott — 46 nap felezési

idejd 'S Hf B-bomlasa Gtjan keletkezd '%iTa izotop altal
kibocsatott 0,48 MeV energidju y-kvantumok és TaC
(tantal-karbid) mint abszorbens felhasznalasaval vé-

gezte el. A kisérlet azonban csak a '33Hg izotop alkal-

¢ Philip Burton Moon (1907-1994) angol fizikus.
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mazasa esetében volt sikeres. A Moon altal ez utobbi
esetben alkalmazott kisérleti berendezés vazlatos raj-
zat a 2. abra mutatja.

Moon elméleti szamitasai alapjan a magrezonancia-
fluoreszcencia effektus mértéke akkor maximalis, ha
a forras

= %F cm/s 3

sebességgel kozeledik a szor6 kozeghez, ahol E az
alkalmazott y-sugarzasnak megfelel6 magatmenet eV
egységekben mért energiija, A pedig a y-sugirzast
rezonans modon szord atommag tomegszama. A fenti
kifejezésnek megfeleléen Moon a szort y-sugarzas
mértékének maximumat a 'BHg izotop segitségével
végzett kisérletben u,, = 66554 cm/s, a '8}Ta izotop
segitségével végzett kisérletben pedig u, = 84862
cm/s sebesség mellett varta. A sikeresnek tallt, 'J5Hg
izotop segitségével elvégzett kisérletek eredményeit a
3. dabraés az 1. tabldazat foglaljak ossze.

Moon négy kisérletet tudott a ‘B Hg izotop segitsé-
gével elvégezni. Egy alkalommal higany helyett réz
szor6 kozeget alkalmazott: ebben az esetben magre-
zonancia-fluoreszcencia bekovetkezése nem varhato,
igy az ekkor kapott eredmények megfelels 6sszeha-
sonlitasi alapként szolgalnak ahhoz, hogy az effektus
létezését a tobbi kisérlet eredménye alapjan bizonyit-
hassuk. Higany szor6 kozeg alkalmazasival Moon
két kisérletet végzett el a rotor pozitiv irdnya, és
egyet a rotor negativ iranyu forgasa mellett (3. dbra,
1. tablazat). Az 6todik megkezdett kisérlet kozben a
rotor korlil egy meghibasodas folytin a vakuum
megszint, aminek kovetkeztében a rotor a vikuum-
kamra falanak csapodott és a kisérleti berendezés
tonkrement.

3. dbra. A szort y-sugarzas mértékének fliggése a forras és a szo6ro6
kozeg relativ sebességétdl [7]. A sebességértékek a forrds dtlagse-
bességét adjak meg a szamldlas 10 percére vonatkozodan. A e jelek a
rotor gyorsul6 forgasa kozben, az X jelek a rotor lassuld forgasa
kozben detektilt betitésszamokat jeleznek. A negativ sebességérté-
kek ebben az esetben a 2. abran abrazolt forgasi irinnyal ellentétes,
negativ irdnyu forgasra utalnak. A negativ sebességtartomanyban a
betitésszamok emelkedése szintén a rotor szord kozeg felé halado
cstcsan elhelyezkedS '3iHg atommagok y-sugdrzasanak kdszénhe-
t6. A pozitiv forgasiriny esetével 6sszehasonlitva, az effektus a ne-
gativ forgasirany esetében fennilld kedvezétlenebb geometriai vi-
szonyok miatt kisebb mértékd. A szaggatott vonal a mért adatok
egy olyan lehetséges analizisét mutatja, ami ¢sszhangban van az
elméleti szamitdsokkal.
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1. tablazat

A 3. abran bemutatott mérési eredmények
értékelése atjan kapott adatok

mérési korilmény magrezonancia-
fluoreszcencia effektus
meértékeét jellemzd

viszonyszam

higany helyett réz mint szor6 kozeg 0,998 + 0,005
(alapvonal meghatarozasa)

negativ forgasirany 1,005 * 0,005
pozitiv forgasirany (1) 1,007 = 0,008
pozitiv forgasirany (2) 1,015 £ 0,006

A magrezonancia-fluoreszcencia effektus mértékét jellemzs vi-
szonyszam jelen esetben nem mds, mint a 4x 10* cm/s-ndl nagyobb
sebességu forras esetében — adott idStartam alatt — mérhetd betités-
szam értékek atlaganak és az e sebességnél kisebb sebességt forras
esetében mérhets betitésszam értékek dtlaganak hanyadosa.
Vajon Moon '§iHg izotoppal elvégzett kisérletében
az emisszios és az abszorpcios spektrumok egymashoz
képest valo eltolodasat mechanikai mozgatas helyett a
forrds egyszerd hevitésével is kompenzilni lehetett
volna? A kérdésre Gjra az (1) és (2) kifejezések segitsé-
gével talalhatjuk meg a vilaszt. A '$iHg izotop tomegét
és a megfelel6 magiatmenet energiajit az (1) kifejezés-
be behelyettesitve a 'goHg atommag visszaloksdési
energidjara E, = 0,455 eV adodik. Ha a — '{JHg izotopot
B-bomlds Gtjan termelS — '%5Au forrast annak olvadas-
pontjaig (7;,, = 1337,33 K) hevitjik, akkor a (2) kifeje-
z&s szerint a forrdsban a Doppler-kiszélesedés mértéke
Dirss = 0,324 €V. A 300 K hémérséklettinek feltételezett
higany abszorbensben a Doppler-kiszélesedés ugyan-
akkor Dy gomens = 0,153 eV. Lathatjuk, hogy ebben az
esetben a Doppler-kiszélesedés mértéke a visszaloks-
dési energia nagysagrendjébe esik, ezért a magrezo-
nancia-fluoreszcencia jelensége varhatoéan a forras he-
vitése Gtjan is kimutathato.

Moon eredményeinek megjelenését kovetSen
Malmfors’ valoban sikerrel végezte el ezt a kisérletet
[8]. Malmfors az 1000-1100 °C hémérsékletlre hevi-
tett '%5Au forrasban képzdds 'Hg atommagok 4ltal
kibocsatott 0,411 MeV energidja y-sugarzas szOrasa-
nak mértékét folyékony higany és 6lom (mint dssze-
hasonlitasi alap) szor6 kozegek esetében vizsgalta, és
a varakozasokkal 6sszhangban azt talalta, hogy — azo-
nos feltételek mellett — higany alkalmazisa esetén a
szort y-kvantumok szama rendre nagyobb, mint 6lom
sz0r6 kozeg esetén.

Egy évvel Malmfors cikkének megjelenését kove-
téen, 1953-ban elindult az eseményeknek egy olyan
lancolata, ami végeredményben egy mindaddig elér-
hetetlentl nagy pontossagt, magrezonancia-fluoresz-
cencia jelenségére éptls (mag)spektroszkopiai méré-
si modszer (mai nevén a Mossbauer-spektroszkopia)
felfedezéséhez vezetett: a Miincheni Miszaki Egyetem
fizika professzora, Maier-Leibnitz,?® az egyetem egyik

Karl Gustav Malmfors (1919-1970) svéd fizikus.
8 Heinz Maier-Leibnitz (1911-2000) német fizikus.

KLENCSAR ZOLTAN: A MOSSBAUER-EFFEKTUS

diploma el6tt all6 24 éves (azaz 1929-ben, a nevezetes
Kuhn-féle cikk megjelenésének évében sziletett) fizi-
kus névendéke, bizonyos Mdssbauer’ szamara diplo-
mamunka gyanant azt javasolta, hogy tanulmanyozza
a magrezonancia-fluoreszcencia effektust egy — ebbdl
a szempontbol — addig még nem vizsgalt izotop eseté-
ben a Malmfors altal leirt modszer [8] alkalmazasaval.
Mivel az '%Os B -bomldsa Gtjan keletkezd 'ZIr 129
keV energiaju gerjesztett allapotanak kozepes élettar-
tama nem volt még ismert, Mossbauer ezt az izotopot
és az altala kibocsatott megfelels — 129 keV energiaja
kvantumokat tartalmaz6 — y-sugarzast valasztotta ki-
sérletei elvégzéséhez. Diplomamunkija keretében
Mossbauer 12 proporciondlis szamlalot épitett, ame-
lyek egyltittesen ~5% valosziniséggel voltak képesek
detektalni a 129 keV energiaju y-kvantumokat. Ez
ugyan a proporcionalis szamlalok kozott akkor vilag-
rekordnak szamitott, azonban elégtelen volt a keresett
effektus kimutatdsahoz.

1955 majusaban, diplomamunkdja befejezése utin,
Mossbauer lehetSséget kapott arra, hogy az 'Jilr izotop-
pal kapcsolatos kisérleteket — doktori munkdja keretében
— Heidelbergben, az Orvosi Kutatdsok Max Planck In-
tézetének alegységeként miikodd Fizikai Intézetben foly-
tassa. A Muncheni Miszaki Egyetemnél sokkal jobb ku-
tatasi — és anyagi — feltételeket biztosito Fizikai Intézet-
ben Mossbauer hozzajutott a méréseihez megfelel§ pon-
tossagot biztosito elektronikai egységekhez, és a pro-
porciondlis detektorokat is hamar lecserélte a 129 keV
energidja y-kvantumokat kozel 100% valoszintséggel
detektalo Nal(TD szcintillacios detektorra.

Malmfors és Moon kisérleteivel ellentétben azon-
ban Mossbauer — a nagyobb mértékd effektus remé-
nyében — nem a szort magrezonancia-fluoreszcencia
sugarzas intenzitasit mérte, hanem a magrezonancia-
abszorpcio mértékét vizsgalta: az '2tOs izotopot tartal-
mazo6, 65 mCi aktivitasa forrds altal kibocsatott 129
keV energiaju y-kvantumok utjaba egyszer természe-
tes iridiumot, masszor — Osszehasonlitisi alapként —
platinat (4Pt) helyezett, és az ezen abszorbensek altal
atengedett y-kvantumok szamat detektalta a forras
hémérsékletének fliggvényében.

Ahhoz, hogy az 'J]Ir atommag 129 keV energiaji
allapotanak kozepes élettartamat meghatarozza,
Mossbauernek két kiulonbozé hémérsékleten kellett
méréseket végezni. Az (1) és (2) formuldk alapjin a
szOban forgdb magidtmenet esetén az '2XIr mag vissza-
lokédési energidja és a szobahémérsékleti Doppler-
kiszélesedés mértéke kozelitSleg azonos (D = Ej, =
0,05 eV), ezért az emisszids és abszorpcios spektru-
mok atfedése mar szobahdmérsékleten tartott forrds
és abszorbens esetében is jol kimutathaté6 mértékd
magrezonancia-abszorpciot eredményez. A masodik
mérési hémérsékletet illetGen Mossbauer valaszut
el6tt allt: vagy — Malmfors kisérleteihez hasonldan —a
forras és/vagy abszorbens hevitése utjan noveli a

Doppler-kiszélesedés (és ezzel egyidejlleg a magre-

?  Rudolf Ludwig MoR8bauer (1929. januar 31.) Nobel-dijas (1961)
német fizikus.
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zonancia-abszorpcid) mértékét, vagy a forras és/vagy
abszorbens hitése Gtjan csokkenti azt. Mivel Moss-
bauer szamara joval egyszertibbnek tint a forrds és
abszorbens hitése, mint hevitése, ezért gy dontott,
hogy — a Heidelbergben rendelkezésére allo folyé-
kony levegé segitségével — a masodik mérést a szoba-
hémérsékletinél alacsonyabb, ~88 K hdémérsékletd
forras és abszorbens alkalmazasa Gtjan végzi el.

Az alacsony hémérsékleti kisérletek azonban kez-
detben értelmezhetetlen eredményekre vezettek,
amelynek okat Mossbauer az abszorbens hutésével
egylttjard bizonyos zavar6 effektusokban (pl. az ab-
szorbens térfogatanak valtozasaban) vélte felfedezni.
Ennek megfelelGen a tovabbi mérések sorin csak a
forras hémérsékletét csokkentette, az iridium és plati-
na abszorbenseket pedig szobahémérsékleten tartot-
ta. Ily médon valoban sikertlt kimutatnia a magrezo-
nancia-abszorpcidé mértékének csokkenését a szoba-
hémérsékleten tartott forrds esetéhez képest,'® és
eredményei alapjan az '2iIr atommag 129 keV energia-
ju allapotinak kozepes élettartamat (1,079 x107" s
értékdnek talalta [1].

Bar doktori munkajat ezzel az eredménnyel akar le
is zarhatta volna, Mossbauer utana kivant még jarni az
abszorbens hitésekor észlelt anomalidknak is: az iri-
dium és platina abszorbenseket ezuttal 88 K hémér-
sékletdre hitotte, és a korabbi kisérletekhez hasonlo-
an, a magrezonancia-abszorpcié meértékét a forras
hémérsékletének fliggvényében vizsgilta. Az ekkor
kapott eredmények azonban gyokeresen ellentmond-
tak a varakozasoknak: az iridium abszorbens eseté-
ben a forris hémérsékletének csokkentése a magre-
zonancia-abszorpcidé mértékének novekedését — és
nem csOkkenését — vonta maga utdn (4. dbra).

A nem viart eredmény lehetséges okai utdn kutatva
Mossbauer kikérte egy neves heidelbergi professzor,
Jensen'! véleményét, aki azonban ,minddssze” azzal a
tanaccsal szolgalt, hogy ,barmi kilonos is torténik,
annak benne kell lennie Lamb cikkében”. (Jensen
professzornak a lényeget tekintve igaza volt: ennél
jobb tanacsot talan nem is adhatott volna.) A széban
forgo, Lamb'? dltal 1939-ben publikalt cikket [9] Moss-
bauer ekkor mir ismerte: egyike volt ez annak a négy
publikacionak, amelyeket Maier-Leibnitz bocsatott a
rendelkezésére még 1953-ban. Lamb munkajiban
nem Yy-kvantumok, hanem neutronok szilirdtestek-
ben torténd abszorpcidjaval foglalkozik, és azt vizs-
galja elméleti Gton, hogy a szilardtest racsaban kotott
atomok (illetve atommagok) — racsrezgések altal be-
folyasolt — neutronabszorpcids-spektruma mennyiben
tér el az ugyanolyan atomokbodl allo, de giaz halmazal-
lapott anyag megfelels spektrumatol.

1 A vizsgdlt magatmenet viszonylag nagy energidja miatt a — ké-
s6bb felfedezett — visszalokédésmentes magrezonancia-abszorpcio
valoszinlsége a szobahémérsékleten tartott iridium abszorbensben
olyan alacsony mértékd, hogy azt Mossbauer ezekben a kisérletek-
ben — még — nem észlelhette.

' Johannes Hans Daniel Jensen (1907-1973) Nobel-dijas (1963)
német fizikus.

12 Willis Eugene Lamb (1913) Nobel-dijas (1955) amerikai fizikus.
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4. abra. Az iridium és platina abszorbensek altal dtengedett sugar-
zas intenzitdsanak (rendre 1. és I,) a platina abszorbens altal aten-
gedett intenzitds nagysagahoz viszonyitott relativ kiilonbsége, mint
a forrds hémérsékletének a fliggvénye [1]. Az abszorbensek hémér-
seéklete a kisérlet sordn 88 K volt. Nyilvanvalo, hogy — a varakoza-
sokkal ellentétben — a forras hGmérsékletének csokkentése jelentSs
mértékben noveli az abszorpcid mértékét az iridium abszorbens
esetében.

Miutan felfigyelt 4, hogy a Lamb altal levezetett
formuldk az egymishoz erGsen kotott atomok hatar-
esetében egy csokkend hémérséklettel névekvé amp-
litadoja, természetes vonalszélességgel bird abszorp-
cios cstcs megjelenését josoltak pontosan a megfele-
16 magatmenetre jellemzd E, energianal, Mossbauer
ugy dontott, hogy Lamb szamitdsait y-sugarzas ab-
szorpcidjanak és emisszidjanak esetére alkalmazva
megkisérli elméletileg is alatimasztani az abszorbens
hitésekor kapott varatlan mérési eredményeket.
Mossbauer probalkozasat teljes siker koronazta: sike-
rilt kimutatnia, hogy a szilardtestbe agyazott atomma-
gok esetében a y-sugarzds magrezonancia-abszorp-
ci6ja / -emisszidja az esetek egy részében sziikségsze-
rien az atommag visszalokédése nélkil megy vég-
be,® és ezen visszalékddésmentes magrezonancia-
abszorpcio / -emisszio valdszinlsége novekszik a
hémérséklet csokkenésével [1]. (A szoban forgd valo-
szinlséget ma Mossbauer-Lamb-faktornak nevezik.)

Mossbauer ezzel, a kisérletei altal jol alatamasztott
elmélettel, lezarta doktori disszertacidjat, majd visz-
szautazott Miinchenbe azzal a céllal, hogy a neutro-
nok fizikdjaval foglalkozzon Németorszag elsé (1957-
ben a Miincheni Miszaki Egyetemen telepitett) kuta-
t6 atomreaktoraban. Harom honap elteltével, amikor
a doktori munkija soran elért eredményeket Ossze-
foglal6 — német nyelvi — cikk [1] megjelent, MOss-
bauer radobbent, hogy Heidelbergben nem végezte
el a felfedezésével kapcsolatos legfontosabb kisérle-
tet: nem mérte meg az iridium visszalokédésmentes
magrezonancia-abszorpcié spektrumat. (Azaz, mai
szohasznalattal élve, az iridium Mo6ssbauer-spektru-

¥ Pontosabban a y-kvantum kibocsatdsaval egyidejileg — az im-
pulzusmegmaradas tétele értelmében — sziikségszertien bekovetke-
76 visszalokédés impulzusat nem egyediil a y-kvantumot kibocsato
atommag, hanem a szilardtest egésze veszi fel. Az E, visszalokSdési
energia — ami az impulzust felvevé objektum tomegével forditva
aranyos — ebben az esetben elhanyagolhatoan kis mértékd, gyakor-
latilag zérus.

FIZIKAI SZEMLE 2008/12



AE(peV)
—ZIO _1|O 0 10 2|O 30 40 50 60

v(cm/s)

(h=Ip)/ I (%)
)
o
1
i

II

-1,0

-1,24
10 cm
2
2 forras
5 ¥
S Lot
LD ¥ AT
detektor % K
inl : T —_ - [
Pb Pb \—

5. dbra. Az elsé Mossbauer-spektrum (foltl) és felvételének kortl-
ményei (aluD) [2]. A forrds v sebessége és a AE Doppler-eltolodas ko-
z0tt a AE = E,v/c bsszefliggés teremt kapcsolatot, ahol E, = 129 keV,
¢ pedig a fénysebesség. A mérés soran mind a forras, mind pedig az
abszorbens hémeérséklete 88 K volt.

mat.) A visszalokédésmentes y-emisszid és magrezo-
nancia-abszorpcié esetében ugyanis a megfelel
emisszios €s abszorpcios spektrumok nem szenved-
nek sem —az 1. dbrdn bemutatotthoz hasonlo — elto-
lodast, sem Doppler-kiszélesedést, igy az — egymas-
sal pontosan atfedd — emisszios, illetve abszorpcids
cstcsok rendkiviil keskenyek, mindossze a megfele-
16 magatmenet természetes vonalszélességével (az
91Ir 129 keV energidju atmenete esetén ez mindossze
I' = 107 eV) megegyezd félértékszélességgel birnak.
Ez pedig lehet6vé teszi a visszalokddésmentes mag-
rezonancia-abszorpcié spektruminak rendkivili (je-
len esetben IT'/E, < 107" relativ pontossaggal torténd
kisérleti meghatdrozdsat Moon modszerének [7] al-
kalmazasaval, azaz a forrasnak az abszorbenshez
képest valo mozgatasaval.

Mossbauer a rendkivili eredménnyel kecsegtets
kisérlet elvégzése érdekében visszasietett Heidelberg-
be, ahol azonban panikba esett, mikor radobbent,
hogy két legjelentSsebb rivalisa, Moon és Metzger"
szamara kordbban masolatot kuldott a doktori mun-
kdjanak eredményeit bemutatd — német nyelvi —
cikkbél. Lévén ugyanis, hogy mindketten kivalo isme-
r6i a forrds mozgatasa Gtjan létrehozott magrezonan-
cia-fluoreszcencia kisérleteknek, a Mossbauer altal
kozolt eredmények alapjan mar konnyen felismerhet-
ték annak lehet&ségét és jelentGségét, hogy a vissza-
lokédésmentes magrezonancia-abszorpcid spektruma

" Pranz R. Metzger (1918) svéjci szirmazasa amerikai fizikus.
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a Doppler-kisérlet Gtjan megmérhet6. Moon pro-
fesszor miatt Mossbauer kevésbé aggodott: meglehe-
t&sen biztos volt benne, hogy Moon — a svijci szarma-
zasa Metzgerrel ellentétben — nem tud németil. Azon-
ban a Birminghami Egyetem Fizika Tanszékén a
Moon professzoréval szomszédos szobaban ez idé tajt
a német emigrins Peierls" dolgozott, Moon pedig
azonnal hozza fordult Mossbauer német nyelven ko-
zolt eredményeivel kapcsolatban. Peierls viszont,
Mossbauer szerencséjére, ugy vélte, hogy az eredmé-
nyek hibdsak, igy Moon nem kezdett hozza a megfe-
lel6 Doppler-kisérlet elvégzéséhez. Metzger, bar fel-
vette a kapcsolatot Mossbauerrel a szamitasok bizo-
nyos részletkérdései kapcsan, szintén nem gondolt a
Doppler-kisérlet elvégzésére. [10]

Moon kisérleteivel ellentétben, ahol a forras — tobb
szaz m/s sebességgel torténd — mozgatasanak célja az
— elektronvolt nagysagrendd — E, visszalokédési ener-
gia kompenzaildsa volt, a visszalokGdésmentes magre-
zonancia-abszorpcié spektrumanak felvételekor a
forras mozgatasanak célja az egymassal szinte ponto-
san atfedS emisszios és abszorpcios spektrumok atfe-
désének, és ezzel a visszalokddésmentes magrezo-
nancia-abszorpcidé bekovetkezési valdszinlségének
csokkentése. Ehhez viszont a forrast elegends az '9Ir
természetes vonalszélességének megfelel§, mind-
ossze cm/s nagysagrendd sebességgel mozgatni. Bar
ekkora sebességek elérése konnyen kivitelezhets egy
forgotanyér segitségével, a kilonboz6 sebességérté-
kek bedllitasihoz szlikséges fogaskerekeket a Heidel-
bergben rendelkezésre 4ll6 mechanikai mthely csak
tobb hetes munkaval tudta volna kell6 szamban le-
gyartani. Mossbauer ezért a forrast mozgatd berende-
zést végul heidelbergi jatékboltokbol beszerzett fo-
gaskerekek segitségével illitotta dssze.

A Mossbauer altal alkalmazott mérési elrendezés,
és a segitségével sikeresen felvett spektrum — az elsé
Mossbauer-spektrum — az 5. dbrdn lathato: az emisz-
szi6s spektrumnak az abszorpcids spektrumhoz ké-
pest torténd eltolodasa — torténjen az akar a kisebb,
akar a nagyobb energiaértékek felé — a visszalokSdés-
mentes magrezonancia-abszorpcié valoszintségének
csokkenéséhez vezet. Az igy kialakulo (Lorentz-gdrbe
alakt) abszorpcids cstcs félértékszélessége az elme-
let szerint a T" természetes vonalszélesség duplija, igy
a mért spektrum Mossbauer szimdara lehetévé tette,
hogy az '21Ir 129 keV energiaja gerjesztett allapotanak
I' természetes vonalszélességét és t = h/T" kodzepes
élettartamat kozvetlenul is meghatarozza.

Amellett, hogy e kisérletével Mossbauer egy 0j elja-
rast fedezett fel az alacsony gerjesztési energiaju mag-
allapotok természetes vonalszélességének és kozepes
élettartamanak meghatarozasara, egyben egy rendki-
viili pontossagt spektroszkopiai anyagvizsgalati mod-
szer alapjait is megteremtette. Az atommag valamely
energiadllapotinak energidja ugyanis az atommag
kémiai kornyezetének is fliggvénye, igy utobbi — koz-
vetve — az atommag energiaallapotainak energiajaban

5 Sir Rudolf Ernst Peierls (1907-1995) német szirmazasa brit fizikus.
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bekovetkezé valtozasok vizsgilata Gtjan is tanulma-
nyozhat6. Erre pedig a Mossbauer altal felfedezett
modszer — rendkiviili energiafelbontasa miatt — igen
nagy pontossaggal nyujt lehetSséget.

Miutan tisztaban volt felfedezésének jelentGségével
és az annak révén megnyil6 4j lehetdségekkel, ered-
ményét Mossbauer lehetSleg ,feltiinés nélkil” szerette
volna publikalni annak érdekében, hogy még rivalisai
elétt felderithesse és kiaknazhassa a moédszerben rejlé
tovabbi lehet&ségeket. Korabbi témavezetGjétsl —
ennek kapcsdn — azt a tanacsot kapta, hogy eredmé-
nyeit a Naturwissenschaften cimd folyo6iratban, a Max
Planck Tarsasiag hetente megjelens tudomanyos kiad-
vanydban kozolje.'® A német nyelven irt, alig egy
hasab terjedelmd cikk [2] 1958-as megjelenését kove-
tGen azonban mar az elsé héten 260-an jelezték Moss-
bauer szamara, hogy szeretnének masolatot kapni a
publikiciobol. Igy biar Mossbauer az iridiummal el-
végzett sikeres kisérletet kovetSen azonnal 1épéseket
tett annak iranyaba, hogy modszerét az alkalmazasok
szempontjabol legigéretesebb tulajdonsagokkal ren-
delkez§ atommag, az 57-es tdmegszamu vas atommag
esetére is alkalmazza, az els6 >Fe Mossbauer-spekt-
rum felvétele mar masok nevéhez fiz6dik. y-kvantu-
mok visszalokddésmentes magrezonancia-abszorp-
cidjara, illetve -emisszidjara azonban az 1960-ban
megjelend kapcsolddo publikaciok jelentSs része mar
,2Mossbauer-effektus” megjeloléssel utal.

Mossbauer modszere (mai nevén a Mossbauer-spekt-
roszkopia) a kutatok eldtt egy olyan Gj ablakot nyitott a
természetre, amelyen keresztil egyes atommagok ala-
csony energidju allapotainak tanulmanyozasara azeldtt
soha nem latott részletességgel nyilott lehet&ség. Az a

16 Az 1913-ban alapitott Naturwissenschaften egyike a legnagyobb
presztizst német nyelvi tudomidnyos folyoiratoknak.

SZUPERNEHEZ ELEMEK

Szupernehéz atommagok szintéziséhez és vizsgilata-
hoz alapvet6 érdekek fiz6dnek mind az atommagfizi-
ka, mind a kémia oldalar6l. A legnehezebb atomma-
gok olyan laboratoriumot alkotnak, ahol nagyon erds
Coulomb-taszitas korilményei kozott vizsgalhatok a
magszerkezet, bomlas és reakciok sajatsigai. Extrém
korilmények kozott alaposabban megismerhetjik a
magerdk sajatsagait és teljesen varatlan jelenségek is
felbukkanhatnak. Nyitott kérdés, hogy milyen rend-
szam- és tomegszamhatarig létezhetnek atommagok
kotott allapotban.

Az egyszerl folyadékcseppmodellre alapozott sza-
mitasok szerint az atommagok stabilitasa a Z = 100-
106 rendszam koril megszinik, mivel a protonok
kozotti hosszi hatétavolsaga Coulomb-taszitas ekkor
felilmalja a nukleonok kozotti vonzo, rovid hatota-
volsigl erds kolcsonhatist. Extra stabilitds szarmaz-
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kisérlet pedig, amelynek soran a >’Fe Mossbauer-spekt-
roszkopia modszerének segitségével Pound'’ és Reb-
ka'® sikerrel mutatta ki az Einstein-féle altalanos relati-
vitaselmélet altal megjosolt gravitacids voroseltolodas
jelenségét [11], vilagszerte felhivta a figyelmet a MoOss-
bauer altal felfedezett effektus jelentGségére.

Mossbauer a rola elnevezett effektus felfedezéséért
1961-ben elnyerte a fizikai Nobel-dijat: ,for his re-
searches concerning the resonance absorption of
gamma radiation and his discovery in this connection
of the effect which bears his name” [12].
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7" Robert Vivian Pound (1919) kanadai sziiletést amerikai fizikus.

Glen Anderson Rebka amerikai fizikus.

Fényes Tibor
MTA ATOMKI, Debrecen

hat azonban héjlezarédasok miatt. A makroszkopi-
kus-mikroszkopikus modellek (pl. a véges hatétavol-
sagl cseppmodell, a FRDM [1]) Z = 114, N = 184-nal
(abhéjlezarodasokat jeleznek. Onkonzisztens atlagtér-
szamitdsok is végezhetSk, mind nem-relativisztikus,
mind relativisztikus kozelitésben. A legtobb nem-rela-
tivisztikus dtlagtérszamitas Z = 124 vagy 126, N= 184
esetében, a relativisztikus Z = 120, N= 172 koril szé-
les tartomanyban héjstabilizacios hatast jelez.

2

A transzurdn és szupernehéz elemek elGallitdsa

A o Np-tol a ,Cf-ig terjedS transzurdan elemek, vala-
mint a ,,,Md felfedezése (n,y), illetve (o,n) reakcick
segitsegevel tortént. A vizsgilatokhoz nehéz aktinida
céltargyakat haszniltak, amelyek tobbségét reaktor-
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a)

Si helyérzékeny detektorok

céltargy
korong

bombadzo részecskék

70Zn + 2%pb - 27112 + 1n

b)

7112 CN

231

11,65 MeV

273110 400 us

2%} 25

9,73 MeV
170 us

269108 209108

A3 A3

9,17 MeV
7,1s

19,7 s

205106 205106

Oy o4

8,77 MeV
24,1s 748

201104 201104

Os

1,22 MeV (megszokes)
327 s

8,52 MeV
57No| 478
e

8,34 MeV

253y | 15,05

1. dbra. a) A SHIP-94 berendezés tavoli transzuran elemek elGillitasara és vizsgalatara. [2]
112 izot6p azonositasa a-bomlaslancon keresztiil. Az abran az észlelt o-ré-
szecske energidk és az élettartamok is fel vannak tiintetve (nem a felezési id6k!). Az élet-
tartamok ingadozdsa a bomlas statisztikus jellegébdl kovetkezik, az o-részecske energiak
kis kilonbozdsége az a-bomlas komplex jellegére utal. CN kdzbensS atommagot jeldl, a
,megszokés” pedig azt jelenti, hogy az o-részecske energidjanak csak egy részét adta le a
detektorban. A 77?110 atommagnak két izomer dllapota van; itt az o-részecske energiakban
és életid6kben nagyok a kiilonbségek a két bomlaslancban. [3] alapjan.
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alapjan. b) A

ban allitottak el6 intenziv neutronbesugarzassal. Az
wEs €s 1, Fm elemeket el6szor a termonukledris rob-
bands maradvanyaiban sikertlt azonositani.

A tovabbi szupernehéz elemek elGallitisahoz mar
nehézion-reakciokat kellett felhasznalni. A |,No-tol a
1065g-1g terjedS Ot transzurdn elemet , forré” fiizios re-
akcioval szintetizaltdk. Ezekben az azonositott atom-
mag az erGsen gerjesztett kozbensé atommagbdl tobb
neutron kibocsitasa utan allt els, példaul a **Sg a
CE(O,4n)*3Sg reakciobol.

Mivel az erGsen gerjesztett kozbensd atommagban
a hasadis valoszintsége nagy, a tovabbi elemek elG-
allitasahoz célszerd volt ,hideg” fuizios reakciokat
hasznalni. Ezeknél zart (vagy kozel zart) héjakkal
rendelkezd céltirgymagokbol indulnak ki (pl. a
52PD1y vagy g;Bi s atommagokbol), mivel igy a nehéz-
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reptilési id6 mérés ——

v-detektorok ion-reakciok viszonylag kis gerjesz-
i tési energidji kozbensS atommag-
hoz vezetnek. Neutron kibocsitisa
utan a végtermék o-emisszioval
bomlik és az a-bomlaslanc lehet&sé-
get ad a termék azonositdsira. Igy
sikeriilt azonositani hat 4j elemet a
107Bh-tol a 112-es rendszamuig (Uub,
ununbium). Az elemek eléallitasa-
hoz az 1.a abran lathatd berende-
zést hasznaltak a darmstadti GSI
(Gesellschaft  fir Swerionenfor-
schung) laboratériumban, Németor-
szagban. A bombaz6 nehézionnya-
lab egy forgathatdé korongon 1évs
céltargyra esik, ami a bombaz6 nya-
lab id&szerkezetével szinkronban fo-
rog. A fokuszalo lencsék utin a ne-
hézionnyaldb és a céltargybol kittott
reakciotermékek egy elektromos és
magneses tereket tartalmazo sebes-
ségszirébe kertilnek. Mivel a termé-

magnes

27112 CN

Oy

11,45 MeV Rttt ' :
280 s kek sebessége joval kisebb, mint a

273
110 R 1 p
bombazé részecskéke, a nyalab el-

9,23 MeV

4,60 MeV (megszokés)

11,08 MeV
110 pus

kulonithetd.

Az észlelGrendszer két repulési
id6ét mérd detektorbol, az alfa-ré-
szecskék energiajat méré helyérzé-
keny Si-detektorokbol, valamint
v-detektorokbdl all. Az Gj elemeket
rendszam és neutronszam szerint a
hosszt a-bomlaslanc alapjan azono-
sitjak, amelyek mar ismert atomma-
gokat is tartalmaznak.

A 1.b abrdn a 7’112 j elem, illet-
ve atommag azonositisihoz vezetd
két oa-bomlaslanc lathatd. Minden
eseményt egyedi bomlasként regiszt-
raltak. A kisérlet rendkiviili nehézsé-
gétjelzi, hogy a °Zn + *®Pb — 77112 +
1n reakci6 hataskeresztmetszete csak
1 pb (azaz 107 cm? koriil van; mint-
egy két esemény regisztrilhatd 24
6ras besugarzas soran.

A japan RIKEN programban Zn + **Bi — 113 + 1n
hideg fazios reakcioval sikertilt a Z = 113-as, ununtrium
(Uut) elem 278 tdomegszadmu izotopjat is eldallitani; az
o-bomlaslanc ismert Bh és Db izotopokhoz vezetett.

A szupernehéz elemek elGillitasiban attorS sikert
eredményezett a ®Ca,, + aktinida céliargy forré fii-
zi0s reakcio hasznilata. A *Ca erGsen neutrontdbble-
tes és kétszeresen magikus atommag, amivel a ,Th —
osCf elemek hosszu felezési idejd izotopjait bombadzva
sikertlt elGallitani a Z = 114 (Uuqg, ununquadium), Z =
115 (Uup, ununpentium), Z = 116 (Uuh, ununhexium)
és Z = 118 (Uuo, ununoctium) elemek kilonbozé
izotopjait (2. dbra). Az el6allitasi hataskeresztmetsze-
tek a 114, 116 rendszamu elemekre néhdny pb nagy-
sagrendben vannak; a 35-50 MeV-re gerjesztett koz-
bensé atommagbol 3—5 neutron lép ki.
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294 249 ¢
118 || Uuo 1,8 ms CN %;Cf
117
290 291 292 293 PR
Z 116 || Uuh 15 ms| 6,3 ms| 18 ms _CN CN 213,2{;2Cnl
53 ms
[ 115U > @ Z82A
up 32 ms| 87 ms I! o5AM
, 500 280 287 288 289 290 47 AL
R | Y + b, * B Aos| 051s| 0s0s| 27| CN CN #1245 Pu
I 7l 21s
278 283 284
113 || Uut 240ps| CN 0,10s|,048 s
=S
277 282 283 284 285 286 238
112 | Uub 0,7 ms| CN 080 m| 40s]| 0,10s| 34s (l:}\Im 02U
274 279 280
111 Rg {1 6,4 ms 0,17s| 3,65 )
—_—r —— 20Ca + X
273 279 281 282
1101 Ds { 170 us 018s| CN | 96| 1,1m 9 Th
275 276
109 | Mt 97ms| 0725
=
275 278 ]
108 Hs [0 0,155 11m %Cf
—_— = %5Ne, (%gMg) +X 1
107 || Bh CN | og 9Bk
—_—
106 || S L0 C
o S8 ||, 2,4 m 961
—_— !
1 =
105 || Db 16 h
—
267
104]| R | 230 N
163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177| 178 | 179 | 180

2. abra. Az ismert izotopok a Z> 103, N> 162 tartomanyban. Az izotopokat vastag keret jeloli a Z rendszam, N neutronszam sikban. Az Y +
28ph, 2Bi hideg, valamint a “*Ca + X és *Ne, *Mg + X forr6 6sszeolvadasos reakciok kézbenss atommagjait CN betdk jelzik. A nyilak az
o-bomlas iranyat mutatjak. [4] alapjan, kiegészitve az Gjabb adatokkal.

A parolgasi reakcioé termékeit a dubnai gaztoltésd
szeparatorral (vagy a sebességsziiré VASSILISSA be-
rendezéssel) valasztottak el egymastol és a nyalabtol.
A munka Dubna, Egyesitett Atommagkutato Intézet —
Lawrence Livermore Nemzeti Laboratorium, illetve
Dubna — GSI egytittmikddésben folyt a dubnai U-400
nehézion-gyorsiton. A Z = 114-118 elemek bomlas-
lancai nem vezettek mar ismert izotopokhoz, ezért
azonositisukhoz toviabbi mérések voltak sziksége-
sek: gerjesztési fliggvények felvétele keresztezé reak-
ciokbol, kémiai azonositasok stb.

A dubnai gaztoltésl szeparator vazlatrajza a 3.a
dbrdn lathato. A céltargybodl kiléps részecskék (cél-
targyszerdek és a fazids-parolgasi reakcio termékei)
atlagtoltésre tesznek szert a fékezé H, gazban. A di-
polmignes eltériti mind a bombazd részecskéket,
mind a reakcidtermékeket a

(@

képlet szerint, ahol (B7) az dtlagos magneses merev-
ség, m a részecske tomege, v a sebessége, (¢) az ion
atlagos toltése. A (B7) értékek H, gazban kilonbo-
z6k lesznek a bombazo6 részecskékre, a céltargyszerd
és fazios parolgasi termékekre. Igy >10'° rendd hattér-

(Br) =

414

lenyomas érhet6 el a bombazoé nyalabra és >10° rendd
a nem teljes fGzi6 reakciotermékeire. Repiilési id6
mérésével meghataroztak a részecskék sebességét, a
v-t. A (q) atlagtoltés az ion rendszamaval (2) a kovet-
kezd Osszefliggésben van:

(@) = vZ°

ahol a kisérletileg meghatarozhat6. (Ez az Osszefiig-
gés a (q)/Z < 0,3 tartomdnyban érvényes, de mds
tartomanyokban is van ismert Osszefliggés a (gq) és Z
kozott) A dE/dx mérés a rendszdm meghatiarozasa-
hoz sziikkséges. Mérik a céltargybol kilokott reakcio-
termék teljes energidjat is. Igy végs6 fokon meghata-
rozhatd a reakcidtermék rendszama és tomege. A
rendszer gyUjtési hatdsfoka a reakcidtermékekre nagy
(elérheti a 30-60%-ot), viszonylag egyszerd, hatrinya
a viszonylag alacsony tomegszelektivitas.

A 3.b abrdan a *Pu + ®Ca — %114 + 4n, illetve
#8Cm + ¥Ca — #2116 + 4n reakciok jellemz6 bomlas-
lancai lathatok. A szaggatott vonallal jelzett egyenes
alatti bomlaslanc lathat6 akkor, ha a bombaz6 nyala-
bot lekapcsoltak.

A paros-paros magok megengedett dtmeneteinél a
Q, bomlasenergia és a T, felezési id6 kozott a Geiger—
Nuttall-relacionak megfelels Osszeftiggés all fenn. Ez
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3. abra. a) A dubnai gaztoltéses szeparator vazlatrajza. b) A *114 és
#2116 szupernehéz izotopok észlelt a-bomlaslancai. Az a-bomlast jel-
z6 nyilak mellett az a-részecske energiak, élettartamok (amelyek sta-
tisztikus ingadozdst kovetnek), valamint a savdetektor helye (mm-
ben) vannak feltiintetve. ¢) A szamolt (gorbék) és kisérletileg mért
(pontok hibakkal) a-bomlisi energia (Q,) — 1gT;, 0sszefiiggések paros-
paros izotopokra, a Z 2 100 tartomanyban. A négyzetekkel jelolt ada-
tokat ®Ca + **Pu, illetve **Ca + **Cm reakciokbol nyerték. (5] alapjan.

szigordan teljesiil mind a 60 atommagnal, amelyekre
adatok vannak a **Pb folétt. A 3.c dbra szerint a kisér-
leti adatok jol illeszkednek a szamitott értékekhez.

A dubnai mérések igazoltik a Z= 114 és N= 184 ko-
rul elméletileg vart stabilitdsi ,sziget” 1étét. Az 1j, Z =
112, 113, 114, 115, 116 izotopok felezési ideje 4ltalaban

FENYES TIBOR: SZUPERNEHEZ ELEMEK

né a neutronszam novekedésével, és az elGallitasi ha-
taskeresztmetszetek Z = 110 felett egészen Z = 118-ig
meglehetdsen dllando, pb szinten vannak a ®Ca + akti-
nida céltirgyak Osszeolvadasi és 3n, 4n, Sn parolgasi
csatorndira. A 4.a dbra mutatja a szamitott héjkorrek-
cios energidkat a Z > 103 elemekre, mig a 4.6 dbrdn az
uralkod6 bomldsmodra szamitott dtlagos felezési idSk
lathatok, paros-paros atommagokra. (A Sztrutyinszkij-
téle héjkorrekcids modszer szerint az atommag teljes
energidja a héjenergia (£, a folyadékcsepp- és kineti-
kus energidk osszegeként szamithato, lasd [1]-ben.)

A forr6 fazios reakciok egy masik csoportjaban **Ne
és *Mg ionokkal Cm, oBk, oCf céltargyakat bombiz-
va erGsen neutrontdbbletes Sg, Bh, Hs izotopokat sike-
rilt elGallitani. A felezési idSk elég nagyok ahhoz, hogy
a kémiai sajatsagaikat is vizsgalni lehessen.

A szupernehéz atommagok szerkezetének
¢s bomldsanak vizsgdlata

Az el6z6kben bemutatott o-sugdrzdasi vizsgdlatok vi-
szonylag kevés informaciot szolgaltatnak a szupernehéz
atommagok szerkezetére. Az a-bomlas hasonlo egyré-
szecskés szerkezetd nivok kozott torténik, szelektiven.

4. dbra. a) Szamitott E,; héjkorrekcios energia a Z rendszim, N
neutronszam sikban. A négyzetek az ismert vagy vizsgalat alatt 4ll6
atommagokat mutatjak. A makroszkopikus-mikroszkopikus modell
alapjan szamolt értékek két minimumot mutatnak: a deformalt ma-
gokra Z =108, N=162-nél, a gombszerd magokra Z = 114, N= 184-
nél. [6] alapjan. Az dnkonzisztens Hartree-Fock—Bogoljubov-szami-
tasok, valamint a relativisztikus atlagtérmodellek gombszerd ma-
gokra héjakat jeleznek Z = 114, 120 és 126-ndl (szaggatott vonallal
jelolve) és N = 184 vagy 172-nél. b) Uralkod6 o- és B-bomlasra,
valamint spontin hasadasra (sf) vonatkoz6 atlagos felezési idGk
(7},,) paros-paros atommagokra. A bomlaslancok a jelenleg ismert
vagy vizsgalat alatti atommagokat mutatjak. (4] alapjan.
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Sokkal hatékonyabb modszer a szupernehéz atom-
magok szerkezetének vizsgalatara az ,in-beam”, azaz
a nyaldabban végzeltt y-spektroszkopia. A mérés elve az,
hogy a vizsgalni kivant reakcioterméket elvalasztjak a
bombazo6 nyalabtol, valamint a tobbi nem kivant hasa-
dasi és egyéb reakcioterméktsl, majd a szeparator f6-
kuszsikjaban azonositjak. A prompt y-sugarzast a cél-
targy mellett mérik, de csak a vizsgalt atommag fokusz-
sikba érkezésével korrelaltan, kihasznalva a jellemzé
repuilési id6t. A modszert sikeresen alkalmaztak mar
olyan esetekben is, amikor a vizsgilni kivint atommag-
ra a hataskeresztmetszet mindodssze = 20 nb volt.

Egy masik, hatékony magszerkezet vizsgalati mod-
szer a szepardtor fokuszsikjaban valo mérés az o-bom-
last kovetden. Ennél a prompt sugarzast nem detektal-
jak, igy a hattérterhelés joval kisebb. A mérések néhany
pb eldillitasi hatdskeresztmetszetek esetén is sikerrel
elvégezhetdk, intenziv bombaz6 nyalabok mellett. A re-
akcioterméket Si savdetektorba implantaljak, ami nagy
hatasfokt detektalast biztosit az o, p-, konverzios elekt-
ron- €s rontgensugarzasokra. A berendezés kiegészithe-
t6 fejlett y-spektroszkopiai mérdberendezésekkel is.

Mind a bombazo nyalabban, mind a tomegszepara-
tor fokuszsikjaban valé mérést lehetévé teszi a Jyvis-
kylidben létrehozott mérérendszer, amelynek vazlatos
rajza az 5. dabran lathato.

A jyviskylii ciklotronbdl kihozott nehézionnyalabot
a vizsgalathoz felhasznaland6 céltargyra vezetik és a
felleps y-sugarzast a besugarzas alatt Ge-detektorokkal
regisztraljak. A céltargybol kirepuls részecskéket a
RITU gaztoltéses tomegszeparatorban elvdlasztjak a
bombazo6 nyalabtol és a nem kivant reakciotermékek-
t6l, majd a fokuszsikban azonositjak. (Az azonositds
elvét az el6zékben ismertettiik a dubnai gaztoltéses
szepardtor kapcsan, 3.a dabra.) A fokuszsikba helyezett
GREAT (y recoil electron o tagging) spektrométer mo-
zaikszerGen elhelyezett, nagyszama kétoldalas Si sav-
detektort tartalmaz, ezekbe implantaljak a reakcioter-
mékeket. A savdetektorokat Si diddak veszik kortil,
amelyek a megszoks a-részecskék és konverzios elekt-
ronok vizsgalatara szolgalnak. Kozvetlen kozelikben
szegmentalt planar Ge-detektorok biztositjdk a ront-
gen- és lagy y-sugdrzas, valamint a nagyenergiaja B-ré-
szecskék detektalasat. Végtil a kamran kivil nagy térfo-
gatl szegmentalt 16here alakd Ge detektorral vagy a
JUROGAM spektrométerrel vizsgaljak a kemény y-su-
garzast. A rendszer lényeges eleme, hogy minden ada-
tot, minden detektorrol csak 10 ns-os id&sziiréssel vesz-
nek fel. Adatfeldolgozast csak a logikai idGjellel sztrt
analog (energia) jelekre végeznek.

A rendszer segitségével sikerilt részleteiben felépi-
teni a ®*Nos, nivorendszerét, amit a 5.b dbra mutat
be. A roticios sav jelenléte nagy deformaciot (B ~ 0,3)
jelez. A y-sugdrzas intenzitisaranyaibol sikerilt egyér-
telmden meghatirozni a 3" allapot két-kvazirészecs-
kés konfigurdciojat, amit a Nilsson-sémaban bevett
tarozasa fontos, mivel példaul a 2f;,, és 2f, , nivopart-
nerek informaciot adnak a spin-palya kolcsdnhatasra.
Ez szabja meg a Z = 114-nél varhatd nivorés nagysa-
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5. abra. Folul: RITU (recoil ion transport unit) gaztoltéses szeparator
a JYFL (Jyviskyld, Finnorszag) laboratoriumban. A céltirgyat az in-
beam méréseknél hasznalt Ge y-detektorok figyelik. A reakcidtermé-
keket QQDQ (Q kvadrupél, D dipol) magnesrendszerrel juttatjak el a
szeparator fokuszsikjaba. A fokuszsikban a GREAT és JUROGAM fej-
lett y-spektrométerekkel sokoldala magszerkezeti vizsgalatok végez-
hetsk. [7] alapjan. Alul: a fenti berendezésekkel meghatirozott **No
nivoséma. [8] alapjan.

gat, és igy elGsegiti a szupernehéz elemek varhato
héjszerkezetének elSrejelzését. Ilyen jellegl vizsgala-
tok igen hasznos informaciot szolgaltatnak az egyré-
szecskés és kollektiv allapotokra, a rotacios allapotok
hasadassal szembeni ellenall6 képességére stb. Lasd a
[9] bsszefoglalo kozleményt.

A kutatdsok fejlédési iranyai

A bombazoé nyalabok intenzitisinak novelésével le-
hetéség nyilik Coulomb-gerjesztés vizsgalatara is. Ez
megvalosithatd példaul Ggy, hogy a vizsgalni kivant
reakcioterméket egy nagy rendszamu folidn at ejtik be
az implantaloé detektorba és figyelik a fellepS y-sugar-
zas spektrumat.

Stabil ionokra a jelenleg elérhetS nyalabintenzitas
~1 részecske PA. Nagy intenzitist (néhanyszor tiz PA-
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es) stabil részecskenyalabok alkalmazasaval a jové-
ben lehet&ség nyilik a gerjesziési fiiggvények és mag-
szerkezet részletes vizsgdlatdra, Gj izotopok felfede-
zésére. Lenduletet adhat a vizsgalatoknak radioaktiv
bombaz6 nyalabok alkalmazasa is. Ezek intenzitasa
ugyan kisebb, mint a stabil nyaliboké, de lehet6vé te-
szik az N = 184 neutronhéj megkozelitését a Z ~ 116-
nal konnyebb elemeknél is.

A stabilitasi sziget kozelében a felezési idSk vi-
szonylag nagyok (a szamitasok szerint us-tol évekig
terjedhet), ami lehetGséget ad a legkiilénbozobb kiser-
leti modszerek alkalmazasara. Elkezd6dhetnek a pre-
cizibs tomegmérések ioncsapddakban, magnyomaték-
mérések (pl. hasado izomereknél), folytathatok a ké-
miai és atomfizikai kutatasok. Kivianatos lenne, hogy
a ,,sHs feletti elemeket is el lehessen helyezni a peri6-
dusos rendszerben kémiai tulajdonsdgaik alapjan.

Osszefoglalis

A *®Ca + aktinida f(zi6s — parolgasi reakci6 segitsé-
gével mara Z= 114, 115, 116 és 118 rendszamu ele-
mek izotopjait is sikertilt szintetizalni. A Z = 114 rend-

szam és N = 184 neutronszam kortl felléps (aDhéjle-
zaro6dasok megnovelik a szupernehéz atommagok
stabilitasat.

A bombazé nehézionnyaldbok intenzitisinak no-
velésével remény van arra, hogy a szupernehéz atom-
magoknal is lehessen precizios tomeg-, magnyoma-
ték- és magspektroszkopiai méréseket végezni.

A stabilitasi sziget kozelében az izotopok nagy fele-
zési ideje mdr atomfizikai és kémiai vizsgalatokat is
lehetéveé tesz.
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AZ ELTUNT SZIMMETRIA NYOMABAN

—a 2008. évi fizikai Nobel-djj

Szimmetria a szépség alapja

A Lewis Carrolltol szirmaz6 idézet mutatja, hogy éle-
tinkben lényeges szerepet jatszanak a szimmetridk.
Klasszikus épitészek példaul szimmetrikus épilete-
ket kedveltek tervezni. Nem véletlenil: a szimmetri-
kus alakzatokat szépnek latjuk. Példaul a szépségki-
ralynSk arca szinte tokéletes jobb-bal (tikrozés-)
szimmetriadt mutat, az aszim-
metrikus arcokat pedig nem
talaljuk szépnek (1. dbra). A
szimmetrikus alakot tokélete-
sebbnek gondoljuk, leirasuk
egyszertbb, konnyebben meg-
jegyezhetS, mint a kevésbé
szimmetrikusé. Példaul a gbmb
nagyfoku térbeli szimmetria-
val rendelkezik, meghataroza-
sahoz egyetlen adat, a sugara
elegendd.

TROCSANYI ZOLTAN: AZ ELTUNT SZIMMETRIA NYOMABAN

Trécsanyi Zoltan
Debreceni Egyetem és MTA ATOMKI

Vegyitsed enyvvel, vagy koporban f6zd,
Bocsasd ra sdaskak falank baddt,
Fo elv lebegjen szemed el6tt
Ne bontsd meg a szimmetridt!
Lewis Carroll

Szimmetria a fizikaban

A fizika fejlédése szempontjabodl lényeges felismerés
volt, hogy sok jelenség szimmetrikus valamilyen érte-
lemben, ami er6sen megszoritja a jelenséget leir6 elmé-
let alakjat. Példaul, ha filmre vesszik két golyo rugal-
mas utkozését, majd visszafelé lejatsszuk, akkor semmi
kalonodset nem vesziink észre, ami azt jelenti, hogy a ru-

1. abra. Az aszimmetrikus arcbol (kozépen) képzett szimmetrikus arcok (balra és jobbra) harmo-
nikusabb, szebb benyomast keltenek, mint az eredeti.

- o

417



galmas ttkozésekrdl szol6 emlékeink szerint az id6ben
megforditott titkozés éppen ugy valddinak tdnik, mint
az eredeti. Az Utkozést leird torvények viltozatlanok
maradnak az id6é megforditasakor (id6tikrozés, jele 7).
Ennek kovetkezménye, hogy a két golyd rugalmas it-
kozését leird elméletben csak az idG szerinti paros deri-
valt szerepelhet. A Newton-elmélet ezek kozil a legegy-
szeribbet (az id6 szerinti masodik derivaltat) valasztja —
sikeresen. Az id6tiikrozés diszkrét transzformacio. Két-
szer egymdas utin alkalmazva az eredeti idGirany all elG,
T? = 1. Hozza hasonlo a tértiikrozeés (ele P, P* = 1). Lé-
teznek folytonos transzformaciok is. Példaul a Newton-
elmélet (id6tsl nem fiiggs kolesdnhatas esetén) az idét
csak derivaltként tartalmazza, ezért az idGeltolas esetén
sem valtozik, az események ugyanugy jatszodnak le az
eltolt id6ben is. Emmy Noether vette észre, hogy min-
den folytonos szimmetridhoz megmaradé mennyiség
tartozik. Példaul térbeli eltolisok a Newton-egyenletet
nem valtoztatjdk meg — az ehhez tartoz0 megmarado
mennyiség a lendilet — mig a térbeli forgatasokkal
szembeni szimmetria kovetkezménye a perdiilet meg-
maradasa. Konzervativ er6k esetén a Newton-egyenlet
idGeltolas esetén sem viltozik, aminek kovetkezménye
a mechanikai energia megmaradasa. Hendrik Lorentz
(Nobel-dij 1902) vette észre, hogy az elektromossag
Maxwell-féle elmélete a tér-id6 masfajta (Lorentz)
transzformacidja esetén is valtozatlan marad, majd
Henri Poincaré francia matematikus megmutatta, hogy
a tér-id6 felsorolt folytonos transzformaciodi csoportot
alkotnak (Poincaré-csoport).

Szimmetria a részecskefizikiban'

A részecskefizika targya az anyag alapvets kdlesonha-
tasainak tanulmanyozasa. Az emlitett tér-idS transz-
formaciokkal szembeni szimmetriadk erésen megszo-
ritjak az elméletek alakjat. A négy alapvets koleson-
hatds matematikai leirdsa szempontjabol azonban
donté jelentSséglinek bizonyult Hermann Weyl felis-
merése, hogy az elektron elektromossiganak elmé-
lete olyan szimmetriat mutat, amely nem kothets a
elstt is tudtak, hogy az elmélet valtozatlan marad, ha
az elektronmezd fazisat a tér minden pontjaban
ugyanannak, de szabadon vilasztjuk meg. Felfoghato
ez is egyfajta forgasszimmetrianak, amelynek a szim-
metriacsoportja a kétdimenzios forgatasok csoportja,
csak ez alkalommal a forgatds egy kétdimenzios vek-
toron hat, amelynek 6sszetevdi az elektronmezd valos
és képzetes része. Az ilyen, nem a tér-idé transzfor-
macidjahoz, hanem egy fizikai mez6 transzformacio-
jahoz kothets szimmetriat belsé szimmetrianak neve-
zik. Noether tétele szerint a helytél nem friggd (globa-
lis) belsG transzformdcioval szembeni szimmetria is
megmarado mennyiséghez — az elektron esetében az
elektromos toltés megmaradasihoz — kapcsolhat6.

! Példaul Patkés Andras és Horvdth Dezsé irtak a Szemlében a

szimmetria szerepérdl a részecskefizikaban [1, 2].
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Weyl — sajat kordban nem kellGen értékelt — felfe-
dezése az volt, hogy amennyiben feltételezziik, hogy
a belsé szimmetria lokdlis, Ggynevezett mértékszim-
metria — példaul az elektronmez6 fazisa a tér-idé min-
den pontjaban szabadon valaszthatdé meg —, akkor az
elméletben megjelenik egy masik fizikai mezd, a mér-
tékmezo, amely a részecskék kozotti kolcsonhatist
kozvetiti. Példaul az elektron esetén a mértékmezs6 az
elektromagneses mezével azonosithato. Ilyen médon
a lokalis szimmetria egy teljes, az elektron és az elekt-
romagneses mezS kolesonhatisit leird elméletet, az
elektrodinamikat eredményezi. A szabad fazisvalasz-
tas egységnyi hossza komplex szimmal (€9) valo
szorzast jelent, ahol a @ fazis a hely figgvénye. Az
ilyen szorzasok unitér csoportot alkotnak.? A csoport-
elemek felcserélhetSek, ezért a csoport Abel-féle, és
az elektrodinamika abeli mértékelmélet.

A mértékszimmetriinal szebb, gazdasigosabb (ki-
nek-kinek izlése szerint) elméletépités nem képzelhe-
t6 el. Kiindulunk valamely anyagmez6bdl, feltételez-
zik, hogy az elmélet mértékszimmetrikus valamely
unitér csoport elemeinek transzformacidjaval szem-
ben, és maris egy teljes, anyag és mértékmezsS dina-
mikus kolesonhatasat leiré elméletet kapunk. Raada-
sul az ilyen elméletek konnyen, és matematikailag
értelmesen kvantalhatok. A kvantalas utin kvantum-
mez&elméletet kapunk. A négy alapvets kolesonhatas
kozil harmat (az erés, valamint az elektromagneses
és a gyenge kolecsonhatasokat egyesits elektrogyenge
kolcsonhatast) kvantum-mezSelméletben ir le a ré-
szecskefizika Standard modellje. Az elmélet részletei
az irodalomban sok helyen megtalalhatok. Rovid
osszefoglalast ad példaul a [3] cikk.

A mértékelméletre alapuld Standard modell a mé-
rési adatok nagypontossagu leirdsat szolgdltatja. Az
elektron-pozitron utkozésekben mérheté mennyise-
geknek a Standard modellel szamolt, valamint a Nagy
Elektron-Pozitron gyorsitonal (LEP) mért értékei ko-
zotti egyezés rendkivil meggy6zs, ami a Standard
modell fizikai helyességét sugallja. A Standard modell
szimmetridja azonban kozvetlentl nem tapasztalhato
a valosiagban. Tomeggel rendelkezd részecskéket le-
ir6 elmélet ugyanis nem rendelkezhet a Standard mo-
dell szimmetridjaval, a tapasztalat szerint azonban az
Osszes anyagmez$, tovabba a mértékmezdk elemi
gerjesztései kozil harom tomeggel rendelkezik. A mai
részecskefizika legfontosabb valaszra vard kérdése,
hogy hogyan marad rejtve az elektrogyenge szimmet-
ria, amit Ggy is szoktak fogalmazni, ,honnan nyerik az
elemi részecskék tomegiiket?”

Spontan szimmetriasértes

A helyzet meglehet&sen ellentmondasos. Egyrészt van
egy szimmetriara alapulé modell, amellyel nagy pon-
tossaggal lehet mérheté mennyiségekre becslést ten-
ni, és az elméleti szamitiasok igen jol egyeznek a ki-

2

Unitér transzformaciokrol révid dsszefoglalo talalhato a [3]-ban.
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2. dbra. Labilis egyensulyi helyzetben 1évS ceruza forgasszimmetri-
kus allapota (balra) és a szimmetriat spontan sérté felddlt ceruza
(jobbra).

sérletileg mért értékekkel. Ilyen helyzetben magabiz-
tosan azt szoktuk mondani, hogy az elméleti leira-
sunk helyes. Masrészt azonban a megfigyelhets ré-
szecskék fizikai tulajdonsagai egyértelmien sértik a
feltételezett szimmetriat, tehat a szimmetriaelvre ala-
puld leirds nem lehet helyes. Vagy mégis?

A kovetkez6 részben taldlkozunk majd olyan jelen-
séggel, amikor az elmélet valamely transzformacio
esetén remélt szimmetriat sért. Az ilyet nevezik dina-
mikai szimmetriasértésnek. A mértékszimmetria dina-
mikai sértése azonban (itt nem részletezendd) sulyos
elvi problémikat vet fel. Létezik azonban a természet-
ben olyan jelenség is, amikor a természeti torvények
szimmetridjat a megfigyelhetd jelenségek nem tikro-
zik. Példaul egy hegyére allitott ceruza forgasszim-
metrikus kornyezetben forgasszimmetrikus egyensu-
lyi helyzetben van, amely azonban nem marad tarto-
san fenn (labilis). Barmilyen piciny hatas ki tudja téri-
teni az egyensulyi helyzetbdl és feldsl, aminek ered-
ba kertil, amely az eredetileg meglévé forgasszimmet-
riat sérti. Ha a ceruza lathato kils6é beavatkozas nél-
kil felddl, akkor a feldslt allapotban a szimmetria
spontan seriil (2. abra).

A spontan szimmetriasérilés gyakori jelenség a
természetben. Példaul egy kor alaka teritett asztalon
egy tanyérhoz tartozhat akar a jobbra, akar a balra
elhelyezett pohar. Ezt a szimmetridt vagy egyezség
alapjan sértik meg az asztalnal UlSk, vagy valaki spon-
tdn modon. Spontin szimmetriasértés hatisara nem a
rendszer dinamikajat leir6 elmélet szimmetridja séril,

az alapallapot sérti meg a szimmetriat.

3. dbra. Yoichiro Nambu, a 2008. évi fizikai Nobel-dij egyik kittin-
tetettje: ,a szubatomi fizika spontan szimmetriasértésének felfedezé-
séért” kapta a dij felét.
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A spontin szimmetriasértés jelenségét a szilard-
testfizikusok régota ismerik. Werner Heisenberg
(Nobel-dij 1932) 1928-ban segitségével értelmezte a
ferromdgnességet. Valamely magnes atomjainak kol-
csonhatasat leird elektromdgnesség a tér haromdi-
menzios forgatasaival szemben szimmetrikus, azon-
ban egy kritikus hémérséklet alatt az atomok spinjei
egy iranyba allnak be, ami véges magneses mezdt
eredményez. A migneses mezd irdnya sérti a forgas-
szimmetriat, de csak részben, a r4 merdleges sikban
torténd kétdimenzios forgatisokkal szembeni szim-
metria megmarad.

Hasonl6 fegyvert vetettek be — bar nem nevezték
néven — 1956-ban Jobn Bardeen, Leon Cooper és Ro-
bert Schrieffer (Nobel-dij 1972) a szupravezetés elmé-
leti értelmezése érdekében. A szupravezetS lényegé-
ben egy olyan anyag, amelyben az elektron fazisanak
szabad megvialasztisa spontin séril, csak a fazis
180°-os valtoztatasaval, azaz elGjelének ellenkezgjére
torténé valtoztatasaval szembeni szimmetria marad
meg. Az ilyen spontdn szimmetriasértés eredménye-
ként paros szamu elektron alapallapoti varhato értéke
nullandl nagyobb, mig egy elektron allapotanak var-
hat6 értéke nulla a szupravezetSben. A szupravezetd
Osszes kiilonleges tulajdonsaga — példaul a nulla
elektromos ellendllds, a Meissner-hatds, a magneses
fluxus kvantidltsiga egy vastag szupravezets gyUrd-
ben — mind kovetkezik az elektron fazisvalasztasi
szimmetridjanak spontan sériilésébdl.

A szupravezetés BCS-elmélete tényleg csak hasonlo
a spontan szimmetriasértéshez. Modelljikben abbdl a
feltevésbdl indultak ki, hogy elektronparok tagjai
csak akkor hatnak kolcson, ha energidjuk egy bizo-
nyos — Fermi-szintnek nevezett — értékhez kozeli. Az
olvasoban felmeriilhet a kérdés, hogyan lehet egy
kozelitésen alapuld modellel pontosan eltiing elektro-
mos ellenallast megmagyarazni. A valasz az, hogy
pontosan nem. Csak a szimmetriaelvre épilé modell
képes pontos magyarazatot szolgaltatni.

Spontdn szimmetriasértés a részecskefizikiban

Annak ellenére, hogy a BCS-modell nem hangstlyoz-
ta a spontan szimmetriasértés jelentGségét, mintegy
otven éve mégis otletet szolgaltatott Yoichiro Nambu-
nak (3. dbra), hogy a spontin szimmetriasértés szere-
pet jatszhat a kvantum-mez&elméletekben. Tortént ez
akkor, amikor a kvantum-mezd&elméletet szigord ma-
tematikai alapokra helyezni kivin6 kutatok csak
olyan elmélettel foglalkoztak, amely esetén a mezd
alapallapota, az Ures tér, csakis egyféle lehet! Spontin
szimmetriasértés esetén az alapallapot mindig dege-
neralt allapot. (EmlékeztetSul: a felddlt ceruza végte-
len sok irdnyba allhat, azaz alapallapota végtelenszer
degeneralt allapot.) Amikor az alapdllapot degene-
ralt, akkor léteznek olyan elemi gerjesztések (részecs-
kék), amelyek tomege nulla. (A ceruza esetén ez
annyit jelent, hogy a ceruza elforgatdsihoz nincs
sziikség energiara.)
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Nambu az atommagok béta-bomlasinak elmélete
kapcsan probadlkozott a spontin szimmetriasértéssel.
Az atommagban talalhaté neutronnak protonna, elekt-
ronnd és antineutrinéva torténd bomlasaért a magban
felleps kétféle aram felelds. Az egyik hasonl6 a szoka-
sos elektromos dramhoz, amennyiben Lorentz-transz-
formaciok esetén tgy viselkedik, mint egy vektor, ezért
vektorairamnak nevezik. Ez az aram megmarad6 aram,
tehat ugyantgy folytonos szimmetriahoz tartozik, mint
a megmarado elektromos aram. Mar emlitettiik, hogy
az utdbbi az elektronmezd globdlis fazisvalasztasi szim-
metridjanak kovetkezménye, az el6bbi pedig a globalis
izospin szimmetridé.

A masik aram az axidlvektor-dram.> Vajon ez is
megmaradd dram? Ha igen, akkor ez is folytonos szim-
metria kovetkezménye. Ilyen szimmetridk lehetnének a
kiralis (jobbkéz-balkéz) szimmetridk, azonban ezek ko-
vetkezménye az lenne, hogy vagy a nukleonok tomege
nulla — ami nem teljesiil —, vagy léteznie kell hirom
nulla tomeg és spind részecskének, amelynek hullam-
fuggvénye tértikrozéskor elGjelet valt — ami szintén
nem teljestl a természetben. Ez a két lehet&ség fizikai-
lag annyit jelent, hogy ilyen szimmetria vagy nincs
(ezért van a nukleonoknak tomeguk), vagy pedig
spontan séril magaban az tres térben (ezért kellene
nulla tomegl részecskéknek létezni) nem csak anyag-
ban, mint a szupravezetés esetén.

A kiemelkedd kutatoknak két fontos tulajdonsaga
van. Egyrészt ragaszkodnak a tényekhez, masrészt
nem ijednek meg tSlik. Bar Nambu kordban is nyil-
vanvalo volt, hogy ilyen kirdlis szimmetria nem létez-
het, mégis feltette, hogy ,kozelitSleg” létezik, és
spontdn sériil az Gires térben. Pontos szimmetria spon-
tan sérulésekor nulla tomegd részecskének kell lenni.
Nambu érvelése szerint kozelitd kirdlis szimmetria
spontan sérulésekor a nulla spinl részecske tomege
csak kozelitSleg lesz nulla. Ezt a részecskét Nambu a
pionnal azonositotta.

Bar az id6 nem igazolta Nambu modelljét, azonban
ové volt az els6 bator probalkozas, hogy a spontan
szimmetriasértést mezGelméleti nyelven is megfogal-
mazza. Nem sokkal késSbb Jeffrey Goldstone tovabbi
példikat mutatott a spontin szimmetriasértés mezdel-
méleti megfogalmazasara, és arra, hogy ez mindig nulla-
tomegu részecskék létezését jelenti. Azota ezeket a ré-
szecskéket (Nambu-) Goldstone-bozonoknak hivjuk.

Goldstone-bozont azonban nem sikertlt talalni a
természetben, ami azt jelentette, hogy vagy nem léte-
zik spontin szimmetriasértés a részecskefizikaban,
vagy valami kiutat kell talalni. A kiatra P. Higgs, G.
Guralnik, R. Brout és F. Englert, valamint D. Hagen
és T. Kibble munkai vezettek, bar manapsag legin-
kabb csak Higgs-mechanizmusnak hivjuk. A Gold-
stone-bozonok megjelenése globalis szimmetria
spontan sériilésekor torténik. A felsorolt kutatok meg-
mutattik, hogyha lokalis (mérték-) szimmetria sértl

>  Lorentz-transzformacio esetén az axialvektor gy valtozik, mint

a vektor, azonban tértiikrozéskor térszerd komponensei nem vilta-
nak elGjelet, mig a vektor térszerd komponensei igen.
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spontan, akkor a Goldstone-bozonok longitudinalis
polarizacioként hozzaadodnak a mértékelmélet mér-
tékmezGinek két transzverzilis polarizacids szabad-
sagi fokahoz, amitSl a szimmetrikus elméletben a
nullatbmegi mértékbozonok tdmeget nyernek.?
(Képszertien: a mértékbozonok megeszik a Gold-
stone-bozonokat, amitSl tomegtik lesz.)

Az el6z6 szakaszt éppen azzal a problémaval kezd-
tik, hogyan lehet egy mértékszimmetrikus elmélet-
ben a részecskéknek tomegiik. Erre a Higgs-mecha-
nizmus nagyon sz€p és gazdasigos — bar nem kizaro-
lagos — lehetGséget nyujt. A jelenség lényegérdl, és a
hozza kapcsolodo Higgs-részecske keresésérdl korab-
bi cikkemben mar olvashattak a Szemle olvaso6i [4],
ezért itt tovdbb nem targyaljuk. Az LHC gyorsito
uzembehelyezésével felfokozodtak a varakozasok,
hogy sikeril megfigyelni a Higgs-részecskét a labora-
toriumban, ami bizony Nobel-dijas felfedezés lenne.
ElStte azonban a Nobel-bizottsidg dijjal kivanta jutal-
mazni azt az elméleti munkassagot is, amely a spon-
tan szimmetriasértés lehetSségét felvetette az elemi
részecskék vilagaban. Ezért kapta Nambu a 2008. évi
fizikai Nobel-dij felét.

Diszkrét szimmetriak a részecskefizikiban’

A részecskefizika fejlédésére donté hatassal volt a
diszkrét szimmetriak vizsgalata is. Hiromféle diszkrét
szimmetriat ismertink: a mar emlitett id6- és tértikro-
z€ést, valamint a toltéstitkrozést (jele C, €% = 1). A tér-
tikrozés a térkoordinatikat ellenkezé elGjelire val-
toztatja, hatasara egy részecske lendiilete elGjelet valt,
spinje (sajatperdiilete) azonban valtozatlan marad.
Relativisztikus sebességgel mozgd fermionok (h/2
spind részecskék) allapotanak jellemzéséhez jo kvan-
tumszam a helicitas, ami lényegében a részecske
spinjének a lendilet irdnyaba esS vetllete. Pozitiv
helicitasu — ,jobbkezes”, jele R — részecske spinjének
és lenduletének iranya egybeesik, mig a negativ heli-
citasué — ,balkezes”, jele L — ellentétes. Tértiikrozés
hatdsara a helicitds az ellenkezGjére valtozik: jobbke-
zesbdl balkezes lesz és viszont. A toltéstiikrozés ré-
szecskéhez antirészecskét rendel. Egy részecske anti-
részecskéjének minden fizikai tulajdonsidga ugyanaz,
csak az elektromos toltése ellentétes.’

A részecskéket piciny golyoknak elképzelve, a
newtoni mechanikan nevelkedve, tgy gondolhatjuk,
hogy kolesonhatasuk mind az id6, mind a tértikro-
zéssel szemben valtozatlan. Igen nagy volt hat a fizi-
kuskozosség meglepetése, amikor Tsung-Dao Lee és
Chen-Ning Yang (Nobel-dij 1957) elméleti felvete-

A nulla tomegi részecske, mint a foton csak transzverzalis pola-
rizaltsaga lehet. A tomeges vektorbozonoknak van longitudinalis
polariziciojuk is.

> A diszkrét szimmetriakrol érdemes elolvasni Horvath Dezsének
a Szemlében a kozelmultban megjelent [5] cikkét.

® Izgalmas, maig megvalaszolatlan kérdés, hogy a semleges elemi
részecskék, a neutrinok antirészecskéje vajon ugyanaz a részecske
(Dirac-neutrind), vagy sem (Majorana-neutrind).
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4. dabra. Részecskék terjedését és kolesonhatasat jelzG vonalak és csomopontok Feynman-gra-

fokban (nem teljes minta).

sére C.S. Wi 1956-ban kimutatta, hogy a gyenge kol-
csonhatasban a tértikrozési szimmetria séril. Wu
kisérletérSl, valamint a Leon Lederman csoportja
(Nobel-dij 1988) altal végzett megerdsits kisérletrsl a
kozelmultban részletesen olvashattak a Szemle olva-
s0i [5].

Ledermanék kisérlete egyszeribben kivitelezhetd.
Szénben megallitott pozitiv toltési pionok antimiionna
és neutrinova torténd bomlasat tanulmanyoztak. A pion
spinje nulla, igy a perdilet megmaradasa szerint a ke-
letkezd két részecske spinje ellentétes iranya. A lendii-
lettik is az, hiszen az 4ll6 pion lendiilete is nulla. Ezek
szerint mindkét bomlastermék vagy balkezes, vagy
jobbkezes. Tapasztalatuk szerint az antimion mindig
balkezes volt (a neutrinét nem lehet észlelni, ezért
spinallapotat sem lehet meghatarozni). A tapasztalat
tehat az, hogy a pozitiv pion bomlasakor a jobbkezes
neutriné keletkezéséhez tartoz6 bomlasi szélesség nul-
la, T(m"~ —-p"v,) =0, mig a balkezeséhez tartozo
nagyobb, mint nulla, I'(t"~ —p"v,) # 0. A két folya-
mat tértitkrozéssel egymasba vihets, P(m™ —u"v,) =
(" =W’ v,), igy a bomlisi szélességek kiilonbozGsé-
ge a tértiikrozés sérulését jelenti. A kisérletet negativ
toltésd pionnal elvégezve a toltéstikrozési szimmetriat
lehet ellendrizni. Minthogy a toltéstikrozott folyamat,
Cln™ -»u"v,) = (n° >p v, bomlisi szélessége
szintén nulla, (- —u"v ) = 0, ezért tapasztalat sze-
rint a gyenge kolcsonhatasban a toltéstikrozési szim-
metria is séril! Ugyanakkor az egyszerre toltés- és tér-
takrozott folyamat, CP(m™ —p"v,) =~ —U V),
bomlasi szélessége ugyanakkora, I'(m™ —u"v,) =
I'(n~ —p~v ), ami azt sigja, hogy a gyenge kolcson-
hatds meg6rzi a CP-szimmetriat.

A részecskefizikai Standard modellnek létezik egy
olyan megfogalmazisa, amelyben a folyamatokat gra-
fokkal irjuk le. A modell épitSkovei a fermionok (elekt-
ron, muon, tauon és neutrindik, u, d, s, ¢, ¢, b jeld
kvarkok), amelyeknek egy iranyitott folytonos vonal
felel meg. A grafokat balrdl jobbra olvassuk. Fermion-
vonalak irdnyitdsa jobbra mutat, az antifermionoké
balra. A fermionok kozotti kolesonhatast a mértékme-
zGk elemi gerjesztései a h spind bozonok kozvetitik.
Ide tartozik az elektromignességet kozvetité foton
(y), amelyet hullamos vonallal, a gyenge kolcsonha-

TROCSANYI ZOLTAN: AZ ELTUNT SZIMMETRIA NYOMABAN

tast kozvetits ol (W9 és
semleges (Z°) bozon, amelye-
w ket fdrészvonallal, és az erGs
kolcsonhatast kozvetité gluon
(g), amelyet hurkolt vonallal
jelolunk (4. dbra). A részecs-
kék kozotti  kolesonhatasnak
egy pontban 06sszefutdé harom
vonal felel meg, két fermion- és
¥ egy bozonvonal. (Létezik olyan
is amikor csak bozonvonalak
futnak o©ssze — ilyenkor lehet
négy vonal is —, de ez érvelé-
stink szempontjabol nem lesz
lényeges.) Az Osszefutd fer-
mionvonalak irinyitasa folyto-
nos (egy be- és egy kifutd vonal), tehat egy kodlcson-
hatasban egy fermion, egy antifermion és egy bozon
vesz részt. A szamunkra most érdekes néhiny kol-
csonhatast (szaknyelven dramot) mutat a 4. dbra. A
W*-hoz csatol6do dram toltott, a Z°-hoz, vagy foton-
hoz, gluonhoz csatol6d6 aram semleges.
A Richard Feynmanrol (Nobel-dij 1965) elnevezett
grafszabalyok segitségével a pionbomlasos folyama-
tokat az 5. dbran mutatjuk. A fenti érvelésiinkbdl

R

e u, d

5. dbra. Toltott pion bomldsai miionba és neutrinoba. Jobbkezes
neutrinét és balkezes antineutrindt a természetben nem figyeltek
meg, ezért a b) —az a) tértiikrozott folyamata —, valaminta ¢) —az a)
toltéstiikrozott folyamata — bomlas valoszintsége nulla. A d) abra
mutatja a CP-tikrozott folyamatot, amelynek valoszintsége ugyan-
annyi, mint az a) abran lathato eredetié.
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6. dbra. Toltott kaon bomlasa antimtionba és neutrindba. A ka-
onhoz kapcsolodo toltott aramnal megjelenik a keveredést leird
Vs = sin@.

kitdnik, hogy a diszkrét szimmetridk tanulmanyozisa
szempontjabol lényeges a részecskék lendiiletének és
spinjének irdnya is, ezért a szokdasos Feynman-grafo-
kat kiegészitettiik egy abraval, amelyen a részecskék
lendiiletének (vékony, hossza nyil) és spinjének (vas-
tag, rovid nyiD iranyat mutatjuk. Emlitettiik, hogy a
piont bomlasa elétt megallitjuk, tehat lendilete nulla
(pont) és a spinje is az. A lendilet és perdilet meg-
maraddsa szerint a bomlastermékek teljes lendilete és
spinje is nulla.

A gyenge kolcsonhatds elméletének szuletésekor
ismert kisérleti tapasztalatok szerint a t6/t6tt aramok-
ban résztvevs fermion-antifermion par a kovetkezd
parokbol allhatott:

(A felsé komponens elektromos toltése pontosan egy
protontoltéssel nagyobb az als6 komponens toltésé-
nél, igy a toltott aramban szerepld mértékbozon tol-
tése is egységnyi. Semleges dramban nyilvan csak
ugyanaz a fajta részecske-antirészecske par szerepel-
het.) Ekkor mar tudtak, hogy létezik egy harmadik,
az u-nal és d-nél lényegesen nehezebb kvark is,
amelyet s-sel jeloltek. Természetes feltevés volt,
hogy ennek is van egy parja, a c-kvark, és a konnyd
(elektron) és nehéz (miion) leptoncsaladnak megfe-
leléen van egy konnyd (u, d) és egy nehéz (¢, s)
kvarkcsalad. Az elképzelés szép, azonban eleve tud-
tak, hogy baj van vele.

Ismerték ugyanis a toltott kaont, amely egy u és
egy anti-s kotott allapota, és elbomolhat a K™ — p'v,
folyamat szerint, tehat léteznie kell olyan toltott gyen-
ge dramnak, amely egy u-t és egy anti-s-t csatol Ossze
(6. abra). Ez ellentmond a fenti elképzelésnek, amely
csak u és d, valamint ¢ és s kozotti csatolast enged
meg. Ujfajta aramok bevezetése helyett Nicola Cabbi-

7. abra. A semleges dramban szerepld két als6 kvarknal a kevere-
dés egyiittes hatdsa olyan, mintha nem is lenne keveredés, ezért ha
az eredeti elméletben nincs izcseréld semleges aram, akkor a kevert
allapotokat tartalmazoban sincs.
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bo azt javasolta, hogy a toltott aramokban az eredeti
d- és s-kvarkok keveréke szerepel:

u c| d' = dcosB, +ssind,
al |s'| s = -dsin® _ + scosh..
A 0, keveredési szoget Cabbibo-szognek nevezik. Igy
a g, és q, kvarkok toltott aramaban az eredetihez ké-
pest megjelenik egy V, = szorzotényezd, ahol

i Vi cosf,. sin@_
= . b
V., V. -sin@,. cosB,_

a keveredeést pedig roviden a

n

d =3 V,d,

J=1

alakban irhatjuk, ahol d, illetve d’ jelolik az n = 2
darab eredeti, illetve kevert als6 kvarkallapotot, és V,
a keveredést leir6 matrix.

A Cabbibo-szog értéke megmérhets. Vegyiik pél-
daul az s-kvarkszam megvaltozasaval jaré (AS = 1)
kaon-bomlis, K~ —»u v , ésaz s-kvarkszam viltoza-
saval nem jar6 (AS = 0) pion-bomlas, T° —u"v,, sze-
lességének hanyadosat. A kaon-bomlas amplitadoja-
ban szerepel egy V, tényezs, a pion-bomlaséban
pedig V,,. Ettdl eltekintve a két folyamat nagyon ha-
sonl6. A bomlasi szélesség az amplitado négyzetével
aranyos, ezert

K" —-p v
[ —p vy cos?0,.

s N2
sin“0 .

A bomlasi szélességek hanyadosabol tehat a Cabbibo-
sz0g megkaphat6. Természetesen a Cabbibo-szog
mas bomlasokban is felmertl. Megnyugtatd, hogy
értéke minden bomlasban ugyanakkora, tehit a d- és
s-kvarkokra vonatkozo keveredést a tapasztalat alata-
masztja.

Kisérleti tapasztalat szerint d- és s-kvarkot egyszer-
re tartalmazo (,izcseréld”) semleges gyenge dram nem
létezik (vagy nagyon pici az ilyen aramot tartalmazo
bomlas bomlasi szélessége). Igen am, de ha a fizikai
also (d,) kvarkallapotok helyett a semleges aramban a
kevert als6 (d)) kvarkallapotok szerepelnek, akkor
elvileg eléfordulhat izcserélé semleges aram. Hogy ez
mégse fordulhasson eld, sziikséges, hogy a kevere-
dést leir6 V matrix unitér legyen, V'V = 1. Ekkor
ugyanis a semleges dramban megjelend d/-kvark ke-
veredését a V, az anti- d/-kvark keveredését pedig a
V' matrix adja, a kettd egytittes hatasa pedig éppen
az egységmatrix. Ha tehat a fizikai d,-kvarkallapotok
esetén nem volt izcseréls semleges gyenge dram, ak-
kor a kevert d/-kvarkallapotok esetén sincs (7. db-
ra). Ezt az észrevételt, amelyet els6ként S. Glashow,
J. Hliopulous és L. Maiani irtak le, nevezik GIM-me-
chanizmusnak.
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8. dabra. A p — K°A° folyamat a kvarkok szintjén.

Az egyesitett CP-szimmetria is séril!

Emlitettiik, hogy a bomlasi szélességekre vonatkozo
mérési eredmények azt sigtak, hogy a gyenge kolcson-
hatdsban a CP-szimmetria megmarad. A semleges kaon
bomlisa remek lehet&séget kinal ennek ellenSrzésére.
Semleges kaonbol kétféle létezik, K° és K. MindkettS
keletkezik pion és proton kemény titkozésekor. Példa-
ulazeldbbia ©~ p - K°A° folyamatban (8. abra), mig
az utébbi a " p =K’ K~ p folyamatban. Megfigyelé-
sek azt sugalljak, hogy a K° kaon valojaban két részecs-
ke, ugyanis vagy viszonylag gyorsan, T(K! —2n) =
0,9%107"" s alatt elbomlik két semleges pionra, vagy
ezerszer lassabban, T(K; —3m) = 0,5%x107 s alatt ha-
romra. A gyorsan bomlo dllapot, K egyiittes tér- és
idétikrozés esetén valtozatlan marad, mig a ,hossza”
élettartama K dllapota elGjelet valt, ugyanis egyetlen
pion allapota CP-tikrozésre eldjelet valt. Ez a két
illapot kikeverheté a K° és K’ dllapotokbol, ha a
kettd kozotti relativ fazist gy valasztjuk meg, hogy

cPK® = K°.

K? =

k i(I(()Jr?o), CP = +1,
V2
KO = —(KO—

L2

9. dbra. Toltott kaon bomlasa leptonokba. A Standard modellben
benne van a K~ — p'v, folyamat és hermitikus konjugdltja, a K~ —
u'v, folyamat is, amelynél a keveredési matrixelem komplex konju-
galtja szerepel.

u

K" Vus

TROCSANYI ZOLTAN: AZ ELTUNT SZIMMETRIA NYOMABAN

Ez igy a jelenségek Osszecsengs értelmezése. A meg-
lepetés az, hogy ha megfelelS kisérleti Osszeallitasban
— amilyet példaul J. Christenson, J.W. Cronin, V.I.
Fitch és R. Turlay készitettek 1964-ben (Nobel-dij:
Cronin és Fitch, 1984) — sikertil a rovid és hossza élet-
tartam( K-t szétvalasztani, akkor ritkdn (ezer bomlas-
bol kétszer) elfordul, hogy a hossza élettartama K,
mégiscsak két semleges pionba bomlik, amit a CP-
szimmetria tiltana, azaz gyenge kolcsénbatdsban a
CP-szimmetria ha gyengén is, de séril.

Hogyan értelmezhetjiik
a CP-szimmetria sériilését?

Csodalatos moédon a Standard modell természetes
megoldast kinal erre a kérdésre. Ahogy a kvantumel-
méletben megszoktuk, a modellnek 6nadjungaltnak
kell lenni. A grafok nyelvére leforditva ez annyit je-
lent, hogyha a modell tartalmaz egy folyamatot, akkor
tartalmaznia kell az adjungaltjat is. Az adjungalas
megforditja a fermionvonulat irinyat, és mindent
komplex konjugil. Ennek megfelelGen példaul a
K= —p v, folyamat adjungiltia a K~ %u’Vu folya-
mat, azzal a kiegészitéssel, hogy az utébbiban a V,
matrixelem helyére a komplex konjugaltjat kell irni
(9. dbra). E két folyamat azonban egymas CP-tikro-
zotje is, CP(K™ >p'v ) = (K- —>Wv,), csakhogy
CP-tikrozéskor nem kell a V,; matrixelem komplex
konjugiltjat venni (70. dbra). Ha a V matrix valos,
akkor az eredeti és a CP-tiikrozott elmélet egybeesik
(a 9.és 10. abraugyanazt a két folyamatot irja le). Ha
Vkomplex, akkor a CP-szimmetria séril.

A keveredési matrixrol annyit tudunk, hogy unitér-
nek kell lennie. Egy dltalinos nXn-es unitér matrix-
nak 7 fiiggetlen paramétere van (27° paraméter, ko-
zottiik 177 megszoritassal). Ez a matrix n db felsd és n
db als6 kvarkallapotot kapcsol ssze, amelyek fazisa
szabadon valaszthat6. Ezek Gigyes megvilasztasaval a
V matrixelemekben talalhat6 fazisok kozil (2n—1)
eltintethet6. (Nem 2n, csak (2n—1), mert egyetlen
kvark faziseltolasa egyenértékd az Osszes kvark fazi-

10. dbra. A 9. dbrdan mutatott két folyamat CP-tikrozése. Eredmé-
nye ugyanaz a két folyamat, csak a keveredési matrixelemek komp-
lex konjugaltja szerepel benniik.

Ty
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11. abra. Makoto Kobayashi és Toshihide Maskawa, a 2008. évi fi-
zikai Nobel-djj kitlintetettjei: ,a sértlt szimmetria felfedezéséért,
amely legalabb hirom kvarkcsalad létezését josolja” indoklassal
megosztva kaptak a dij masik felét.

sanak ugyanolyan meértékd eltolasaval.) Ha az igy
kapott matrix minden eleme valos, akkor n(n-1)/2
fliggetlen paramétere van (valos unitér matrix figget-
len elemeinek szama). Ha a fuggetlen paraméterek
szama nagyobb, akkor a matrix nem lehet val6s. Ezek
alapjan egyszerd szamolds szerint a matrix komplex
paramétereinek szima

n27(2n71)7%n(n71) - %(nfl)(an).

Két kvarkcsalad esetén (n = 2) ez a szam nulla. Ha-
rom kvarkcsalad esetén azonban egy, tehat ekkor a
keveredési matrix komplex, és a modellben megjele-
nik a CP-sértés. Ezt az észrevételt els6ként M. Koba-
yashi és T. Maskawa irta le 1964-ben egy — azota na-
gyon hiressé valt — rovid cikkben, amiért 2008-ban
megosztva kaptak a fizikai Nobel-dij masik felét (71.
dabra). Azért éppen most, mert ekkorra sikertlt sok
kisérlettel egyértelmiien megmutatni, hogy a termé-
szetben talalhatd CP-sért§ jelenségek mind pontosan
leirhatok a Standard modellel. Példaul a semleges
kaonokon kivill csak 2001-ben sikertlt egyaltalan
kimutatni a CP-sértlését B-mezonok bomlasaban.

A Cabbibo—-Kobayashi-Maskawa keveredési mat-
rixban taldlhaté komplex fazis a CP-sértés kizarolagos
oka a Standard modellben. A figyelmes olvasé azon-
ban felvetheti, hogy a bomlasi szélességben az ampli-
tado abszolut értékének négyzete szerepel, amibdl a
komplex fazis kiesik; akkor hogyan tud egy komplex
fazis mérhetS hatast okozni. Nos egy bomlasi folya-

RENESZANSZ FIZIKUSOK

A reneszansz ember

A fizikatorténet muvelsi leggyakrabban a 20. szazadi,
kilfoldre szakadt tudésainkrol irnak, esetenként visz-
szanyUlnak Bolyai, Jedlik idejéig, de igen ritkdn fog-
lalkoznak a régebbi korok kiemelkedd személyiségei-
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12. abra. Semleges B’-mezon bomlasa toltott pionparba kozvetleniil
(folil) és pingvin-grdffal (alul). A bekeretezett rész a pingvin-graf.

mat nem csak egyféle moédon lehetséges. Példaul a
semleges B’-mezon bomlasa toltétt pionparba a 12,
abrdn lathatd mindkét graf dltal mutatott modon tor-
ténhet.” Mindkét folyamatban megjelenik a komplex
fazis, de kilonboz6 egytitthatokkal, igy a teljes ampli-
tado szerkezete a+ be® alaka, amely abszolut értéké-
nek négyzete a*+ b*+2abcos@, tehiat mar nem esik ki
a komplex fazis hatasa.
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7 Tovabbi sok mis, bonyolultabb modon, de azok valoszintsége

gyakorlatilag mérhetetlentl kicsi.

Kovéacs Laszlo
NYME Savaria Egyetemi Kézpont Szombathely

vel. Most a reneszansz éve rairanyitotta figyelmiinket a
15-17. szazadra. Korabban nekem is csak mozaikszerd
ismereteim voltak ebbdl a korbdl. Lattam ugyan a Loire
menti Amboise-ban a Leonardo da Vinci sirjat 61z6 St.
Hubertus-kapolnat, de nem jartam szilSfalujiban, a
Vinci melletti Anchianoban. Lattam Oxfordban a Shel-
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Simon Stevin, szobra Belgiumban, Bruges-ben, és annak részlete

donian melletti mazeumban Galileo Galilei tavcsovét,
lattam siremlékét Firenzében a Santa Crocéban, de nem
volt tirelmem végigolvasni a Discorsit. Nem fényké-
peztem le Simon Stevin szobrit a rOla elnevezett téren,
szulGvarosiban, Bruges-ben, de még csak fényképet
sem taldltam az Eugen Simonis alkotta szoborrol. Nem
ellenériztem személyes megtekintéssel, hogy legenda-e
vagy valosag: Stevin sirkovére a lejtére helyezett
gyongysort — felismerésének zsenidlis dbrazolasat —
vésték. Nem volt a kezemben Giambattista della Porta
1558-t6l kiadott hisz konyvébdl, a Magiae Naturalis-
bol a 8. konyv, amely a fizikai kisérletekrdl szol, és az
angol forditast, a Natural Magic-et is csak az interneten
tudtam megnézni.

Most sem kivanok attekinté képet adni, csupan né-
hany figyelemremélto életmibdl emelek ki részleteket.

A csodilatos reneszdnsz muvészet természettudo-
manyos ismereteket kovetelt: optikat, botanikat, ana-
tomiat, statikat. Maig hat6é élményem az 1966-os, elsé
olaszorszagi utam. Firenzében az Uffizi Képtarban az
idegenvezetd felhivta figyelmiinket a természeti hat-
térre és az emberdbrizolisoknil a helyes arinyok
megjelenésére. Ekkor szerettem bele Michelangelo
szobraiba. O a marvany holt anyagiban dbrazolt ala-
kot él6vé tudta tenni. A firenzei Akadémia kidllitoter-
mében a Ddvidhoz vezetS Gt jobb oldalan a haldoklo
rabszolga karja mar élettelentil csling, mégis az em-
ber ¢nkénteleniil oda akar nyulni, hogy segitsen. A
fiatalkori Pietan Maria 6lében a holt Krisztus megtort
vonalban fekszik, mintha nem akarna teljes sulyaval
édesanyjara nehezedni. Az épuletet, ahova ezt a szob-
rot tették, szintén Michelangelo tervezte. Igaz, 6 még
a legtokéletesebb mértani testnek, gdombnek (fél-
gombhéjnak) akarta kivilrdl is latni a Szent Péter ba-
zilika kupolajat, olyannak, amilyennek a példaképiil
vett firenzei Filippo Brunelleschi tervezte dom kupo-
laja belulrdl latszik. Utddai a kor izlésének megfele-
16en nyujtottak meg azt.

KOVACS LASZLO: RENESZANSZ FIZIKUSOK

Furcsanak tdnhet, hogy ,fizikusok” cimsz6 alatt
ilyen dolgokrol irok, azonban a reneszinsz lényegé-
hez tartozik, hogy tokéletes volt a harmonia az em-
ber, a természet és az ember alkotisai kozt. Azért
tudott Leonardo, Michelangelo, Stevin, Garay, Porta
az embereket jol szolgilo, szép eszkozoket, épilete-
ket tervezni, mert voltak mivészi adottsdgaik, és egy-
ségben lattak a teljes emberi kultarat, ismerték, tisz-
telték magat az Embert.

Nagyon jo lenne, ha a reneszdnsz éve kapcsan
nemcsak emlékeznénk, hanem tanulnank is az akkori
emberektdl. Ismét Michelangel6rol irok. O maga ter-
vezte a Sixtusi Kapolna mennyezetfreskoi elkészitésé-
hez az allvinyzatot. Gondos volt a kivitelezés is, igy
minden rendben folyt. Ezzel szemben nemrég meg-
halt egy magyar muvész-restauritorné azért, mert a
templomban 6sszeomlott alatta az dllvanyzat.

Simonyi Karoly a reneszansz eredmények kozil a
kovetkezsket emeli ki: Domenico de Soto a szabad-
esést egyenletesen valtoz6 mozgasnak tekintette. Nic-
colo Fontana Tartaglia a 1bvedék palyajat harom sza-
kaszra bontotta. Giovanni Battista Benedetti a sza-
badesésre vonatkoz6 gondolatkisérletet, Stevin és
tarsa tényleges ejtési kisérletet végzett. Isaac Beeck-
man elméleti Gton levezette, hogy a szabadon esé
test sebessége aranyos az idével. Jjuan Bautista Vil-
lalpando a Foldre allitott test feldSlésével foglalko-
zott. Gerbard Kremer (Mercator) jo térképeket készi-
tett. Albrecht Diirer megalapozta az abrazol6 geomet-
ria szemléletét. Leonardo Osszekapcsolta az egyenle-
tesen valtoz6 mozgist és a szabadesést, vizsgilta a
lejtén valé mozgast.

Simon Stevin

O a reneszinsz ember sokoldalGsiganak kivilo pél-
daja. Szlkszavian matematikusnak és mérndknek
nevezik, de — tovabbra is mai fogalmakat hasznalva —
fizikus, csillagasz, geografus, nyelvijito, zeneteoreti-
kus, tanar és kozgazdasz is volt. Sziletésének évét
(1548/49) és halalanak helyét (Haga vagy Leiden,
1620) nem ismerjiikk pontosan. Maurice van Nassau
herceg tanacsadoja volt. A herceg csinalt bel6le koz-
tisztviselSt: tobbek kozt szallismestert a spanyolok
ellen folytatott figgetlenségi hiboraban.

Matematikai képességeit szimos tertileten alkal-
mazta. Kezdjik a zenével! Galilei apjanak, Vincenzo
Galileinek hatasdra 1585-ben — a kinai Csu Cai-jiivel!
egyidében, de téle fuggetlentl — megalkotta a billen-
tyls hangszerek egyenl$ kozd hangolisinak elméle-
tét. Igazan csak az énekesek tudnak egy dallamot a
harmonikus ,hangolasnak” megfelel6en megszolaltat-
ni, azaz Ggy énekelni, hogy a hangk6zok hangjaihoz
tartozo frekvencidk egész szamok hinyadosa legyen,
példaul kisszekund esetén 25/24 = 1,0417. A vonos
hangszerek hangolasa a kvintekre éptl. A billentyd-

! A kilénbozé latin betds atirasok szerint: Chu Tsai-Yu, illetve

Zhu Zaiyu
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By Frangoys van Raphelinghen.
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De Beghinselen der Weeghconst cimlapja a gyongysorabrazolassal

sok jatszanak osszhangzattani hangzas szempontjabol
a legrosszabbul, mert niluk a kromatikus skilaban
(ahol az 0Osszes félhangot jatsszuk le egymas utan)
barmely két egymasra kovetkez6 hanghoz tartozo
frekvencidk hinyadosa azonos: tizenkettedik gyok 2,
azaz kozelitSleg 1,059. Ezt taldlta ki Csu Cai-jii és Ste-
vin. Az egyenl6 kozd hangolas (zenei szakszoval:
egyenletes temperdlasi hangolas) elénye az, hogy
egy dallam barmely hangnemben azonosan jol (illetve
a vajtfuldek” szdmara azonosan rosszul) hangzik.
Tudtam én gimnazista koromban, hogy az egyenld
kozd hangolast Jobhann Sebastian Bach (1685-1750)
is népszerusitette, de hogy ezt a temperalast egy fizi-
kus talalta ki, azt most olvastam a neten.

Stevin fogalmazta meg azt a hidrosztatikai tényt,
hogy az edény aljara a benne levé folyadék altal kifej-
tett nyomoer$ csak az edény aljanak tertletétsl és a
felette levs folyadékoszlop magassigatol figg, az
edény alakjatol fuggetlen. Ezt hidrosztatikai parado-
xonnak mondjak, megzavarva ezzel a tizenévesek fejét:
miért paradoxon, ha ilyen szép a torvény! (Ha kicsit
belegondolunk, lathatjuk, hogy a hattérben meghtzo-
dik az er6k felbontisa és Osszetevése, amit majd a lejts-
re helyezett testeknél is hasznal.) Blaise Pascal (1623~
1662) kieszelt egy pompds kisérletet a hidrosztatikai
paradoxon szemléltetésére. ,100 fontnyi teherre van
sziikség ahhoz, hogy egy uncia viznek az edény aljara
gyakorolt nyomasat kiegyensulyozzak, a kisérlet soran
a viz megfagy, és ezutin elegendS egy uncia teher.
Pascal sajatos pedagogiai érzékkel rendelkezett.” Simo-
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nyi Karoly fizikatorténeti konyvébdl tudtam meg, hogy
Kosztolanyi Dezsé Pascalnak tulajdonitja a vilagiroda-
lom legszebb mondatat: ,A végtelen tér 6rok csondje
megrémit.” Ezutan elolvastam a Gondolatokat, s még
néhany mas szépirodalmi Pascal-muvet.

Visszatérve Stevinre és a folyadékokra: Stevin ter-
vezett vizimalmot is. Az drapaly-jelenséget a Hold
vonzasaval magyarazta. ,Foldi yachtjaval” vizparton is
tudott vitorlazni. 1600 koril huszonharom tarsaval
Scheveningen és Petten kozott a tengerparti fove-
nyen, csupan a sz€ltdl hajtva gyorsabban haladtak,
mintha lovakkal hazattak volna magukat.

Stevin 1586-ban megjelent De Beghinselen der
Weeghconst ciml konyvében leirta, hogy tarsaval 30
lab magassagbhol egyszerre ejtettek le két golyot. (Ne-
kiink nehéz ugyan megértentink a flamand szoveget,
de dicséretes, hogy anyanyelvén s nem latinul publi-
kalt) A golyok egy idében koppantak a foldre helye-
zett deszkan. Csupin egy koppands hallatszott akkor
is, amikor a két tomor 6lomgolyo egyike tizszer akko-
ra térfogat( volt, mint a masik, és akkor is, amikor két
azonos térfogati golyot ejtettek, de olyanokat, ame-
lyeknek stlya egy a tizhez arinyban allt egymassal.

Lehet, hogy nem tudjuk megnézni a gydngysorab-
razoldst Stevin sirjin, de a most emlitett, 1586-0s
konyvének cimlapjara biztos, hogy ezt a rajzot tette.
Megmutatott ezzel sok dolgot. Megmutatta, hogy ki-
valé tanar. Nincs erévektor, vektorfelbontas (ezt &
vezette be az er6k Osszetevésének megforditasaként),
nem ir fel ardnyokat, trigonometrikus Osszefiiggést,
mégis — vagy talan épp ezért — azonnal latjuk, hogy a
gyongyszemek stulyanak lejtével parhuzamos Osszete-
vGje forditottan ardnyos a lejté hosszaval. (Nem sza-
bad szem eldl téveszteni, hogy a ma egykedvien
hasznalt vektorfogalom kialakuldsidra még bé 300 évet
kellett varni.) Ugyanehhez az abrahoz flizott magyara-
zataval, a virtualis munka elvének felhasznalasaval
bizonyitja, hogy nem létezhet 6rokmozgo.

Stevin javaslatira szerveztek mérnoki kart a Leide-
ni Egyetemen. Itt az elsé professzor az a Ludolph van
Ceulen (1540-1610) volt, aki 35 tizedesjegyig kisza-
mitotta a © értékét. (Ezért is hivatkoznak a kor keri-

Stevin foldi yachtja korabeli abrazolason
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Ludolph van Ceulen rekonstrudlt sirja

P

letének és atmérdjének hanyadosara Ludolph-féle
szamként.) Ezt a 35 jegyet meg is nézhetjik 2000.
jalius 5. 6ta a Pieterskerkben (a Péter-templomban),
ugyanis rekonstrualtik a matematikus 19. szizad ele-
jén eltlint sirkoveét.

Stevin emlékét sokoldaltan apoljak a Leideni M-
egyetemen. A rola elnevezett egyestilet mikodSképe-
sen megépitette s feltalalojardl nevezte el a foldi
yachtot.

Niccolo Fontana Tartaglia

O, a ,dadogo6s” (tartaglia), alapvetSen matematikus,
ilyen szemlélettel foglalkozott ballisztikaval, igy kerutlt
be a fizikusok latokorébe. Hadmérndknek és foldmé-
rének is tekintik; szerkesztett 16tablakat, foglalkozott
a lejtén allo testek egyensutlyaval, a szabadeséssel.
Tervezett eréditményeket é€s konnyebb hasznalhato-
sdgot biztositd tokot az irdnytd szimara. Az § szileté-
si éve sem ismert pontosan: Brescidban sziletett
1499-ben vagy 1500-ban. Haldlanak helyét és idejét
ismerjik: Velence, 1557. december 13.

Quesiti et Inventioni diverse (Kulonféle feladva-
nyok és megoldasok) (Velence, 1546) cimd mtvének
ajanlasaban nagyon szépen fogalmazza meg a rene-
szansz kor mar taglalt [ényegét:

Kiket Gj dolgok égé vagya izgat

Mikrél nem tudtak Platon sem Plotinosz

Sem semmi régi gorogok s latinok

S csak Munka, Mérés, Esz hozott vildgra.?
AlapvetSen autodidakta volt: egy keveset tanult ott-

P

hon és Paduaban. Késdbb viszont matematikat tanitott

2 Forras: Ponticulus Hungaricus, TV. évfolyam 11. szam, 2000.
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Verondban és Velencében. Ertetlentl dllok az eldtt a
tény eldtt, hogy aki olyan kivaldé matematikus, hogy al-
taldnos eljarast talalt a harmad- és a negyedfoka egyen-
let megoldasara, hogyan tudott a hajitasokkal kapcsolat-
ban megmaradni Arisztotelész és francia kovetSinek be-
folyasa alatt, az impetuselméletnél. Hogyan allithatta az
1537-ben megjelent Nova Scientia cimi konyvében azt,
hogy a kil6tt 4gytugoly6 el6szor egyenes vonalban, majd
korpalyan, végul fiiggblegesen lefelé halad? Meglepett,
hogy Simonyi Karoly is ebbdl a konyvbdl vette a harom
fent emlitett, 1546-os Tartaglia-kényvben mar az all,
hogy a palydnak egyetlen része sem egyenes. Pierluigi
Pizzamiglio, az Universita Cattolica del Sacro Cuore
matematikaprofesszora digitalizalta Tartaglia Osszes ira-
sat. Ha beletekinttink a CD-kbe lathatjuk, hogy Tartaglia
nem végzett kisérleteket, matematikai modell alapjan
dolgozott, azonban igy remekdl kozelitette meg a moz-
gas elemzését, hisz tudta, hogy 45 fokos kilovés esetén
jut legmesszebbre az agytgolyo.

Giovanni Battista Benedetti

A reneszansz szellemi kapcsolatainak, tanitvanyi vo-
nulatanak fontos lancszeme Benedetti. Tartaglia tanit-
vanyanak f6 mive az 1585-ben megjelent Diversarum
Speculationum. Ennek a szabadesésrdl sz0l0 fejezetei
késztették Galileit ilyen jellegl kisérleteinek megter-
vezésére, illetve elvégzésére. A konyv masodik kiada-
sa, a Speculationum liber, haldla utan, 1599-ben latott
napvilagot. Stillman Drake szerint ez a konyv tartal-
mazza a Galilei elétti legfontosabb italiai hozzajarulast
a fizikai gondolatokhoz.

Benedetti Velencében sziletett 1530. augusztus 14-
én. A parmai herceg udvaraban matematikusként al-
kalmaztak, majd 1567-t6] haldldig, 1590. januar 20-ig
Savoya hercegének tanacsadoja, udvari filozofusa volt
Torinéban.

Matematikai képzettsége segitette abban, hogy
nemcsak Galileit el6zte meg a szabadesésrdl vallott
gondolataival, hanem hidrosztatikai meglatasaival Ste-
vin, a perspektiv dbrazolasban pedig Guido Ubaldo

Niccolo Fontana Tartaglia és egy lap a Nova Scientidbol
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del Monte elSfutara volt. Ha szeretnénk sajat tulajdo-
na konyvinkben megnézni azt az egész oldalas fa-
metszetet, amely a perspektiv dbriazolashoz hasznal-
hat6 Benedetti-eszkozt mutatja, akkor 11500 eurdra
van szikségink. Ennyiért kaphat6 a torindi korszak-
bol, 1574-bdl szarmazd De gnomonum umbrarum-
que solarium usu liber cimd Benedetti-md kézirata. A
kevésbé tehetds érdekl6dsk viszont 15 eurdért az
internetrdl letolthetik az egészet.

Abban az id6ben ez a konyv volt a naporak készi-
tésérdl és hasznalatirol szo616 legatfogdbb tanulminy.
A képalkotassal mar 1585-6s konyvében is foglalko-
zott. Leirta példaul azt, hogy egy 45 fokban allitott
tukor segitségével a lencse altal alkotott képet meg
tudjuk forditani. Figyelemre méltd zenei ismeretei is
voltak. 1563-ban egy levelében konszondns hangza-
tokrol, az azokat el&illitd levegdrezgésekrsl, hang-
hullimokrol értekezett.

Mechanikai gondolatai koziil még megemlitjik, hogy
Benedetti ismerte az emelStorvényt, a centrifugilis erdt,
s vallotta: ha a centrifugilis eré megszinik, akkor az
adott test a korpalya érint6jének iranyaba tavozik.

Giambattista della Porta

1535. november 15-én sziiletett Napolytol 12 mérfold-
re délre, Vico Equensében. Ez a sokoldalt autodidak-
ta tudos Nédpolyban élt, ott is halt meg 1615. februar
4-én. Valodi reneszansz csodabogar volt. Dramair6-
ként ismerték, ugyanakkor mdszaki tertileten is alko-
tott: hidraulikaval, hadmérnoki munkakkal, gépekkel,
és gyogyszerekkel foglalkozott. O irta kordnak legat-
fogdbbb mivét a titkosirasokrol: De Furtivis Literarum
Notis (1563) cimmel.

Foglalkozott okkult filozofidval, asztrologiaval, al-
kimiaval, filozofiaval, mez&gazdasaggal (Villa, 1583—
92), s szerencsénkre meteorologiaval és matematika-
val, fizikdval is. Erdekelték az arcberendezések, fej-
formak jellegzetességei (De humana physiognomo-
nia libri III, 1586), 6 maga is hive volt annak az el-

Giambattista della Porta és a Magiae Naturalis angol kiadasa
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Giovanni Battista Benedetti 1585-ben megjelent Diversarum Specu-
lationumja

képzelésnek, amely szerint az emberi és allati kiilsé
hasonlosagokbol kovetkeztetéseket lehet levonni az
ember belsG tulajdonsidgaira. A kotetet kilondsen
érdekfeszitévé teszik a szerzd szerint korrelaciot mu-
tatd emberi és allati arcokat, fejeket bemutatd famet-
szetek. Volt sajat (magan) természettudomanyi mu-
zeuma, sok ritka targgyal és egzotikus névénnyel.

William Gilbert elStt irt a magnességrél. Szimon
tartjak Portat mint a hémérs, a holland tavess és a
g6zerdvel torténd vizemelés feltalalojat. A vizemelés-
nél csak ismétli Heront, illetve kdzvetlen el6deit, nem
alkotott Gjat sem az elméleti indoklasnal, sem pedig a
kisérleti kivitelezés teriletén. Jobann Mathesius emliti
1562-ben, hogy a szdsz binyakban Heron modszerét
hasznaljak vizemelésre. Heront ismételte V. Kiroly
kapitanya, a tengerészeti talalmanyair6l ismert Blasco
de Garay is 1543. jinius 17-én. A kidramlo g6z erejé-
vel hajtotta 200 tonnas Trinity nevd hajojat, gabonat
szallitvan Colibre-bdl Barcelonaba.

Porta foglalkozott a szinszoras elméletével és a
sotétkamra képének megjavitasaval. Ez utobbit gy
érte el, hogy gyjtSlencsét tett a kamra nyilasahoz.

1580 tdjan & alapitotta Eurdpa elsé tudomanyos
tarsasagat, az Accademia dei Segretit, kOzismertebb
nevén az Otisit. Porta inspirdlta a Romai Akadémia
(Accademia dei Lincei) 1603-as megalakuldsit is. O
maga 1610-ben, Galilei 1611-ben lett a ,HiGzok Aka-
démiajanak” tagja.

FIZIKAI SZEMLE 2008/12



A reneszansz kozvetlen hatasként jott létre az Ac-
cademia del Cimento. Eotvos Lorand a Magyar Tudo-
manyos Akadémia 1899. mdjus 7-i innepi kozgyulé-
sén tartott elnoki megnyitd beszédében méltdé moédon
emlékezett meg az Accademiarol: \Egy rovid évtized-
ben egymast kovetve sziiletett meg az Accademia del
Cimento Florenczben, a Royal Society Londonban és
a parizsi akadémia. Az els6, a fejedelmi kegy védelme
alatt gyorsan felviragzo, elmultaval pedig mar tiz-éves
fennallas utdn elenyészé Accademia del Cimento, a
kozos czél elérésére irdnyitott Osszetartd munkilko-
dasnak oly eszményi példajat adta, melyhez foghatot
az emberi torekvések torténetében csak ritkan, a tu-
domanyok torténetében pedig egyaltaliban nem tala-
lunk. Tagjai mintegy kivetk&zve sajat egyéniségdkbdl,
egy tudomanyos egyénné forrtak 6ssze s munkalko-
dasuk eredménye ugy all ma el6ttink, mint egy
egyetlen hatalmas szellem alkotidsa. Az az értékes
kotet, mely ez eredményeket magéiba foglalva 1667-
ben jelent meg, szerzgjéll csak az akadémiat nevezi,
elhallgatva azok neveit, kik hozzajarultak, Ggy hogy
ma a tudominy torténetirdja alig tudja megallapitani,
kinek mi része volt benne. A tudominyos feladatokat
tekintve, melyeket ez a tudos testiilet maganak Kkitd-
zott, figyelemreméltd, hogy javarészok a hémérséklet,
a nyomds és a slrlség mérésére, azaz olyan kérdé-

sekre vonatkozik, melyeknek megoldisa a tudésok
munkdssagianak tervszerl egyesitését napjainkig Gjra
meg Gjra szlikségessé tette.”

Most mar tobb forrasbdl is tudhatjuk, hogy a patré-
nus, Frederico Cesi haldlaval az 1603-ban Romiban
alapitott Accademia dei Lincei 1630-as felbomldsa
utdan a tudomanyos élet kozpontja Napolyba (Accade-
mia degli Investiganti, 1650) és Firenzébe kerilt. A
firenzei akadémiat két Medici testvér: Leopold herceg
és II. Ferdinand toszkanai nagyherceg hivta életre.
Galilei kisérleti modszerére alapoztak, azaz a termé-
szetfilozofiai elvek szigora kisérleti ellendrzése volt
kittzott £6 céljuk. A cimertikben megfogalmazott jel-
mondatuk: ,Provando e riprovando”, azaz ,Probalko-
zas és ismételt probalkozas”. Osszejoveteleiket a cso-
dalatos Palazzo Pitti éplletében tartottak. Nem volt
hivatalos tagfelvétel. Az tilések kilenc allando tagjarol
tudunk. Megallapithatjuk, hogy az Accademia hidat
képezett a reneszinsz és a modern tudomany kozott.

Irodalom:

Dugas R: A History of Mechanics. Courier Dover Publ., 1988.

Gingyikin S. G.: Torténetek fizikusokrol és matematikusokrol. Typo-
tex, Budapest, 2003.

Hoppe E.: Geschichte der Physik. Vieweg, Braunschweig, 1926.

Simonyi K.: A fizika kultirtorténete. 2., bévitett kiadas, Gondolat,
Budapest, 1981.

A HANGGAL TORTENO ELEKTROMOS

TAVKAPCSOLAS OTLETE

— Klupathy Jenére emlékezve

A fizikus Klupathy Jen6 a hazai
tudomanyos élet egyik érdekes
alakja volt: kivalo tanar, fogékony
a kor minden 0j vivminyara, sza-
mos Gjitisa és szabadalma is volt.
Alighanem az egyik legizgalma-
sabb, sajnos, azota elfeledett otlete
a hanggal torténd elektromos tav-
kapcsolas, amelynek szabadalmat
100 éve, 1908-ban nyujtotta be
Berger Krisztiannal® egylitt. Ennek
gyakorlati kiaknazasara alakult meg New Yorkban a
Submarine Wireless Company, melyr6l a New York
Times 1912. augusztus 28-i szima is beszamolt.

A talalmany alapelve, hogy a vizet, mint rugalmas
kozeget és jO hangvezetSt hasznalja fel a hatas tovab-

1

Berger Budapesten sziiletett 1878-ban, 1908-ban Klupathy ad-
junktusa lett, kordbban Miinchenben W. C. Rénigen laboratériuma-
ban dolgozott. Berger — professzoraval végzett kisérletei alapjan —
Magyarorszagon elGszor szamolt be arrdl, hogyan lehetséges foto-
grafiak tovabbitasa elektromos Gton (Természettudomdnyi Kézlény,

1907. 684-690.).

KIS DOMOKOS DANIEL: A HANGGAL TORTENO ELEKTROMOS TAVKAPCSOLAS OTLETE

Kis Domokos Daniel
Orszagos Széchényi Konyvtar

bitasara. Itt jegyezzik meg, hogy a tudomiany mai
allasa szerint a legjobb ilyen réteg az ugynevezett
mélyvizi hangvezet§ csatorna, amely az 6ceianban
mintegy 1200 méter mélyen talalhat6. ,Berger—Klupa-
thy berendezése a felad6 dllomason viz alatti hangfej-
leszt6bdl, a fogadod allomason hangfelfogobol all. A
Berger—Klupathy-féle hangfejleszté tobb alakja isme-
retes, melyek kozul kilonosen figyelemreméltd az,
amely szapora viz alatti robbanidsok segélyével allitja
el6 a hangot, tovabba egy tiszta zenei hangokat ado
berendezés, amely fSleg a viz alatti naszadok kozotti
telegrafozas dolgdban nagy haladas. A talilmany to-
vabbfejlesztését egy kisérleti tarsasig végzi s az
osztrak—-magyar haditengerészet is timogatja.” — ol-
vashatjuk a korabeli ¢sszefoglaloban.? A talalmany
tovabbi sorsardl sajnos nincs tudomasunk.
O

Klupathy Jens Kassan sziiletett 1861. oktober 21-én,
Klupathy Antal épitészmérnok, volt 1848/49-es Gr-
nagy és Janik Mdria negyedik gyermekeként. Batyja,

Révai Nagy Lexikona 3. kotet Budapest, 1911. 153.
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ifjabb Klupathy Antal, a majdani hires
jogtudor, egyetemi tandr. Klupathy Je-
nd alsobb iskolait sztlévarosaban jarta
ki, majd egyetemi tanulmanyait Buda-
pesten, Wirzburgban, Berlinben vé-
gezte, kozben tanulminyutakat tett
Olaszorszagban, Franciaorszigban és
Angliaban. F6gimnaziumi tanar volt a
VII. kerlletben, a mai Madach Imre
Gimnaziumban (1888-1894-ig), kdzben
a budapesti Tudominyegyetemen a Ki-
sérleti Fizikai Intézetben bdaro Eétvds
Lorand asszisztense lett.

De a fiatal hazasnak — felesége Kol-
csey Hedvig — nem volt konnyd a hely-
zete, mint egyetemi adjunktusnak sem.
1902-ben szerette volna elnyerni a ko-
lozsvari Ferencz Jozsef Tudomanyegye-
temen a meglresedett Kisérleti Physi-
kai Tanszéket. Apdthy Istvan kolozsvari
egyetemi tanar timogatasat kérte eh-
hez: ,Nekem itt annyira szétforgacsolo-
dik az erém, a tobbféle elfoglaltsdg
folytan, hogy nagyon szeretném ezt az
alkalmat megragadni a nyugodt, con-
centralt munkalkodasra. Jelenlegi labo-
ratoriumom olyan primitiv, hogy egy
jobb méré eszkozt sem allithatok fel
benne, ez az oka, hogy az utobbi évek-
ben csak vazlatos dolgozatokat készit-
hettem, a végleges kidolgozast arra az
idére tartom fenn, a mikor médomban
lesz azt elvégezni. A ministerium éppen
most bizott meg E6tvos bard ajanlatara
a Kisérleti physika tudomanyos kézi-
konyvének — egyetemi hallgatok igé-
nyeinek megfelel6 — megirasaval, erre
is nyugalomra van sziilkségem.”?

Az allast végil nem nyerte el, de a
kovetkezS évben, 1903-ban Budapes-
ten az Gjonnan szervezett Gyakorlati Fi-
zika tanszékre kapott rendkiviili, 1908-
ban pedig nyilvanos rendes tanari ki-
nevezést. 1910-ben a II. szamu Fizikai
Intézet megszervezSjeként lett annak
igazgatoja.

Kutatdsai kozil kiemelkednek azok,
amelyek a katoédsugarak vizsgalatara ira-
nyultak. A folyadékok szilardsagarol
akadémiai értekezéseiben szamolt be.
Tokéletesitette a vetitési célokat szolgalod
ivlampat. Az egyetemi oktatas egyik f&
céljaként kitlzott kutatd-, illetve tanar-
képzés feladatat remekul latta el. Pro-
fesszoraval, Eotvos Loranddal egytitt az

oktatasba bevont egyre tobb kisérlet és kisérleti eszkoz

SZECHENYT GOMPANY
USES HIS INVENTION

The Count's Submarine Wireless
Tried Out by Torpedo Boat
at Newport,

SEC'Y MEYER [INTERESTED

Tests, Carried on Secretly with As-
sistance of .Naval Authorities, Gave
Much Promise of Success.

Count Laszlo Széchényl, who married
Gladys Vanderbilt, is the inventor of the
submarine wireless telegraph,- which the

rine Wireless C: wasg formed
to exploit, mccording to David T. Watts
of 125 Eabst Fifty-seventh Street, one of
the incorporators.

The company was {ncorporated on Man-
day at Albany after a telegram announc-
ing a succegsful test of the invention had
been received from Newport, where ex-
periments have been made.

Count Széchényi tried to arrange sev-
eral months ago to experiment with hils
submarine wireless apparatus in New
York Harbor, Mr. Watts said last night,
but the attempt was given up because a
vessel suitable for the tesis could not he
found. Later Count Széchényl laid his
plans before Secretary of the Navy
Meyer. Seeing the possibility that the -
vention might become of valus in com-
munication at sea, Secretary Meyer be-
came interested at once and placed a tore
pedo boat in Newpart Harbor at the dig-
posal of the inventor.

A serles of experiments was conducted
betwéen the torpedo boat ‘and an experi-
ment. station .which was constructed in
Newport Harbor and .equipped with the
submarine wireless apparatus.

The Invention {s said to be an applica-
tion of the principle.of the wireless tele-
graph. The Instruments invented by
Count Széchényl are for dending and re-
ceiving sound-wave "vlbrntlnns under
water,

The tests have Yeen’ conducted with
great secrecy by naval officers and Count
Széchényl and his representatives. The
knowledge that. thé experiments weré
taking place was confined to those In-
terested in the {nvention and a few mem-
bers of the Navy Department. The first
public announcement. of new submarine
wireless telegraph came on Monday when
the company was incorporated.

. The trisly, it is sald, were most thor-
ough, and it was not untSl the, Navy
Department was sausﬂed thaet the.inven-
tion was promising that. Gount Sgéchényl
and his associates” decl@ed to take ‘the
step of furmtns 8 cotpahy and making
pliblic thelr wark. in_a, new. field of; coms
m\\nlmﬂon ‘The~ d&s[mtcﬂ» 'Felﬂng 02 ihe

wa.nl:{{ Wa.a Tecelved In this clty o
Count Széchéhyi Jeft' Newport whilé the

‘serfes of tests was An- bragress, 108.ViDE

a-represéntative 10 keep' him informed

&8 to the raesults, He spent much of his

time in Newport before salling for Liver-

gool a few weeLs ago’ on his way to his
ome in Hung:

John M. Russell and Eugene N. Rob.
law partners at 111 Bmad\vu.'
are among the incdorporators, hot:
left the city yesterdav morning. Mr:
Rusgell went to Pnrt to be prescnt
at a demonstration of he submarine wire-~
less, and Mr. Robinson went to Wash-
ngton, where, it is said. he will mter-
view the navel authorities who have been
lowing the tests at Newnport.

Watts, the only ong of the tncor-
mt 8 in the ecity last night, ‘was not
nhle to tell the dlstance that sound waves

d be sent
He said  that

lnsnn,

-
o

ma,rlne wireless,
Széchényt had heen experimenting with
his inventlon for several years, and was
also working on several u(her elactrical
devices at the present tim

Count Széchényl is 32 year old. Hig
marriage to Gladys Vanderbilt took pluce
in 1908 His father, Ci Emerick Bzé-
chényl, was at one flme Austrlan Min-
ister at the Court of Berlin. His grand-
uncle, Istvan Széchényi, was a ramoeus
patriot of Hungary. Cuu{\tess Széchényi
did not go to Iurope with her husband
on his last trip, and-is now staying at
the home of her mother in Newport.

A New York Times cikke

révén a felismerés élményét adé gondolkodasra tanitas

egyik kezdeményezdije, egyuttal az egyetemistak spor-

* Klupathy Jens Apéthy Istvinnak. 1902. apr. 3. OSZKK Levelestar. 6
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tolasba torténd bevonasanak egyik leg-
f6bb szorgalmazoja volt.
O

A Magyar Tudomanyos Akadémia Ma-
thematikai és Természettudomanyi
Osztilya kezdeményezésére 1899-ben
létrejové Urdnia Magyar Tudomanyos
Egyesiilet tiszteletbeli tarselndkének
valasztottak Eotvos Lordndot. E6tvos
javaslatara Klupathy tartotta az elsé
mintegy 30 perces, diaképekkel kisért
el6adast Mikor a levegé cseppfolybssa
valik cimmel az Urdnia Tudominyos
Szinhazban, azaz a mai Urdnia mozi
éptletében. 1900-ban, a tarsasig folyo-
iratanak egyik szerkesztGje, egyben az
egyestlet f6titkara lett.

Klupathy tanari lelkiismeretességét
és széles latokorét is bizonyitja egy,
1906. oktober 13-an szerkesztStarsa-
nak, legifjabb Szdsz Kdrolynak irt leve-
le: ,Gondolkodni kell a Washington és
a Semmelweis emlékekbdl kozlendd
képekhez a szovegrdl, tovabba a Rako-
czy-unnepséget is méltatni kellene s
kilonosen megfeleld képeket hozni.
Azt hallottam tegnap Viktort6l [Molnar
Viktor], hogy a szépmivészeti mu-
zeumban van két Gj gyermek-képe Ra-
koczynak, valaki pedig emlitette, hogy
b. Forsternél ereklye-képek vannak. Te
talan hozzajuthatnal ezekhez. Nalam
tobb apro6 czikken kiviil van a b. Eotvos
eladasa, a melyet a fokmérG-congres-
suson tartott. Ezt le kell forditanom
németb&l és bevezetést irok hozza,
hogy olvasoéink tajekozva legyenek. Ezt
szeretném elsé czikknek tenni, annyi-
val inkdbb, mert a Rikoczy-czikk,
képei miatt, ugyis csak a végére johet
technikai okokbol.”

Az Urdania novemberi szamaban a
megvalosulast tetten is érhetjik: mind-
jart az elején Eotvos eldadasa, Bdaré
Eétvdos Lorand Fold-kutatdsai cimmel
szamos képpel illusztralva. Rakoczirdl
pedig Békefi Remig egyetemi tandarnak
a budapesti Tudomanyegyetem Rako-
czi-innepélyén tartott emlékbeszéde
volt olvashat6.® A tervezett képek eziit-
tal valahogy elmaradtak.

Az Uraniatol annak egyik f6szerkesz-
tGjeként 1912-ben mondott bucsat az
altala vezetett II. szdmu Fizikai Intézet-
ben végzett farasztd munkajara hivatkoz-

va, hogy alig tiz évre ra, elhatalmasodo betegsége miatt

OSZKK Levelestar.
> Urania, 1906. 421-432.
Uo. 432-437.
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ezt is feladni kényszertljon, majd 1931. mdrcius 2-dn
végleg eltivozzék, szinte mar életében elfeledve.
O

Klupathy Jené hossza ideig volt Eotvos Lorand ad-
junktusa, tehat egyik legkdzelebbi munkatarsa a Tu-
dominyegyetemen. Tobb kisérletet egytitt végeztek.
A fizikusok kéziil Klupathy készitette Magyarorszd-
gon az elsé rontgenfelvételeket. Ezek kozil az egyik
leghiresebb felvétel Eotvos kezérsl készilt, amely
tobb korabeli folyoiratban is napvilagot latott és szen-
zaciot keltett.”

Eotvos Lorant[l] tudomanyos kisérlete. Nemzeti Ujsdg, 1896. janu-
ar 11.; Wartha Vince: A Rontgen-féle Gj fajta fotografiakrol. Terme-
szettudomdnyi Koziony, 1896. 53-54.; a képet a Vasdrnapi Ujsag is
kozzétette, és tobb monogrifia is atvette. Megtalalhaté a folyoira-
tunkban is, Radnai Gyula: Az Eotvos-korszak. Fizikai Szemle 41
(1991) 341. (Megtekinthetd a www.fizikaiszemle.hu honlapon.)

A FIZIKA TANITASA

MITOL PEZSEG A PEZSGO?

— Hogyan mozognak a buborékok a pezsgében?

A fizika a korilottink levé vilagrol szol, igy még a leg-
egyszertibbnek ting jelenség alaposabb megvizsgala-
sahoz is nélkilozhetetlen. A pezsgSs poharban lathato
gyonyord buboréklancok kialakulasat és a buborékok
mozgasat is a fizika torvényeivel érthetjik csak meg. A
kovetkezSkben megmutatjuk, hogy egy egyszerd fény-
képezbgép, egy szamitogép, egy jo (1) pezsgbspohar és
néhany lveg pezsgl segitségével hogyan mélyedhe-
tink el a buborékok mozgasinak rejtelmeiben.

A tincol6 mazsola, avagy a pezsgs ordoge

A hétkoznapi eszkozokkel végzett kisérletek nemcsak
az iskolaban hasznalhatok fel a didkok tanitasara,
hanem az iskolan kiviil is segithetnek a fizika népsze-
résitésében. Ezt mar sokan és régen felismerték, ami-
re jo példa lehet a kovetkezé kisérlet, amely egy
1903-ban kiadott konyvbdl szarmazik. A kor hangula-
tat és beszédstilusat felelevenitve eredeti szovegezés-
sel is bemutathat6 és magyarazhato a kisérlet. A kisér-
letet a leiras szerint ,vidam lakoma végén kell elvé-
gezni és magyardzatit a csodalkoz6 kozonségnek
azonnal meg kell adni” (1. dbra) [1].

Az irds témdja mar felbukkant egy el6z6 cikkben, mint az egyszerd
eszkozokkel végezhets kisérletek egyik lehetGsége: Papp Katalin,
Nagy Anett: Public relation és a fizikatanitas. Fizikai Szemle 57/1
(2007) 18.

A FIZIKA TANITASA

A geofizikus Pekdr Dezso, Eotvos tanitvanya és geo-
tizikai kutatasainak folytatoja igy emlékezik vissza: ,Az
1895 év végén megjelent bizonytalan Gjsaghirek alapjan
Eotvos buzditasara végeztik Klupathy Jenével egytitt
azokat a kisérleteket, amelyekkel Magyarorszagon az
els6 Rontgen képeket eléallitottuk. ™

Klupathy Jendrél szolva ne csak a kivalo tanarra,
kisérletezbre, Gjitora, tudodsra, hanem a magyar isme-
retterjesztésen tal a sportos élet jeles szervezdijére is
emlékezzink, hiszen 1898. november 5-én az & szor-
galmazasara és kozremuikodésével jott 1étre a Buda-
pesti Egyetemi Athleticai Club, azaz a BEAC, amely-
nek Eotvos Lorand tiszteletbeli elndksége mellett Klu-
pathy hossza éveken at, 1912-ig volt tanarelnoke.

8 Pekar DezsS: Baré Ectvds Lorand. A torzios inga dtven éves
Jubileumara. Budapest, 1941. 12-13.

Nagy Anett
Radnoti Miklés Gimnéazium, Szeged

,Viddm lakoma végén, mikor a pezsgls palackok
szaporan Urllnek és szitjdk a jokedvet, ajanlkozzal,
hogy folidézed a tarsasig megrettentésére magat a
Satant, mégpedig anélkil, hogy a kozépkorban divott
hokuszpokuszhoz folyamodnil. A csemegés talbol

1. abra. A pezsgében fel-le mozgd sz6l6szem egy léchez kothetd,
melynek masik végére kis targyak helyezhetdk.
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keress ki egy nagyobb szem j6 szaraz malaga-szGl6t,
toltsd egy poharat tele pezsgGvel és ejtsd bele a mala-
ga-sz016 szemet. Csakhamar megindul a produkci6. A
pezsgbborbodl Kkifejl6ds szénsav apré buborékokban
lepi el a sz6l6szemet s olyan hatdssal van rd, mintha
valamely targyat léggombok emelnének fol. Néhany
masodperc alatt a szénsav-buborékok folemelik a
sz6l6szemet a pohar felszinére. A sz6l6szemrdl azon-
ban, mihelyt a pohar felszinére ér, elillannak a szén-
sav-buborékok, a sz6lGszem visszanyeri sulyat és
lemertil a pohar fenekére. A pohar mélyén a szénsav-
buborékok aztan Gjra megkonnyitik a sz6l6szemet, az
Gjra felemelkedik, aztin megint lemertl s ez a hinta-
zas eltart vagy tiz percig, amig tudniillik a poharban
levS pezsgSbdl a szénsav mind el nem szallt.”

A CO, buborékok mérete és mozgisa

Ez a latszolag egyszeri jelenség szamos kérdést vet
fel. Mitél ,pezseg” a pezsgd? Mitdl alakulnak ki a bu-
borékok a pezsgSben és miért alkotnak hossza lancot
mikozben a felszinre jonnek? Milyen torvények irjak
le a buborékok mozgasat?

Az els6 kérdésre az a valasz, hogy a pezsgd oldott
szén-dioxidot tartalmaz, méghozza magasabb kon-
centracidban, mint a folyadék feletti levegs. A gyartas
soran a 200-500 kPa nyomason megtoltik szén-di-
oxiddal az tiveget, majd beletoltik a folyadékot (pezs-
g6, asvanyviz, udité). A gizok oldodasi képessége
novekszik a felette levs gaz nyomasanak novelésével.
A zart, feltoltott ivegben a folyadék felszine felett
dinamikus egyensulyi allapot alakul ki a folyadékban
oldott és a gaz allapota CO, kozott. Minél hidegebb
az Udits vagy a sor, annal nagyobb az oldott allapota
CO, mennyisége. Amint felnyitjuk az tiditSs tiveget, az
egyensuly felborul és az oldott allapota gaz buboré-
kok formajaban fokozatosan elhagyja a folyadékot.

Erdemes megvizsgilni, hogy arinyaban atlagosan
mennyi szén-dioxid szabadul fel a szénsavas tudit6k-
bél. Az tvegek cimkéjén talalhatd adatok szerint a
legtobb uditdital legaldbb 4,9 g CO,-t tartalmaz lite-
renként. A peridodusos rendszer szerint a CO, molaris
tomege 44 g. Egy mol giz térfogata normal 1égkori
nyomason és szobahémérsékleten 25 dm?®. Ezek alap-
jan az idedlis gaztorvény segitségével megbecsiilhetd

egy 0,5 literes tditében talalhat6 oldott CO, térfogata:

4,9 %0,5 1 |
v, = £ 25 ~141 (D
- 44 8 mol
mol

Vagyis a kapott térfogat majdnem hiaromszor akkora,
mint az GditGital térfogata! A megleps eredményt ér-
telmezve a didkok egy része felvetheti, hogy az oldott
gaz egy része nem tudja elhagyni a folyadékot, hiszen
a korulottink levé normal 1égkodri nyomas 100 kPa.
Vegytik figyelembe tehat azt, hogy az dit6s tivegek-
ben talnyomas uralkodik, atlagos esetben ez a normal
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légkori nyomas kétszerese. Ezek alapjan a 0,5 literes
idit6s tivegbdl felszabadult CO, térfogata 0,7 dm?®.
Tehat a szénsavas uditGitalban oldott giz térfogata
nagyobb mint a folyadék térfogata [2].

A masodik kérdés megvalaszolasahoz figyeljik meg
a buborékképzdés mechanizmusat. A folyadék belse-
jében a gaz apr6 buborékokban gytlik 0ssze, amelyek
elérve egy bizonyos kritikus méretet feljonnek a fel-
szinre. A buborékok azonban nem a folyadék belsejé-
ben keletkeznek, hanem a pohar belsé feliiletén bizo-
nyos pontokban. A felszin mikroszkopikusan kicsiny
sértiléseiben megfelelSek a feltételek a buborékképzs-
désekhez. A mazsola, foldimogyoro vagy mas targyak
nem szabdlyos felszintik miatt szintén jo lehetGséget
biztositnak a buborékok kialakulasara. A keletkezd
buborékok akkor szakadnak le a pohar felszinérdl,
amikor mar elértek egy kritikus méretet. Ekkor a rajuk
hat6 felhajtoers meghaladja a buborék és az tiveg ko-
zott felléps adhézids kolesonhatas nagysiagat. Ez azon-
ban nagyon r6vid id6 alatt bekovetkezik, mivel Ucke
szerint [5] a felhajtderd a buborék térfogataval, vagyis a
sugar harmadik hatvinyaval arinyosan ng, mig az ad-
hézios erS legfeljebb a buborék feliiletével, igy a sugar
négyzetével arinyos. Ez azt jelenti, hogy az adhézios
eré a buborék sugaranak novekedésével lassabban né
mint a felhajtoers. Miutin a buborék elhagyja keletke-
zési helyét, ott egy Gjabb keletkezik, ami szintén elérve
a kritikus tomeget koveti az el6z6 buborékot egészen a
felszinig. A buborékok mozgasat alaposabban megfi-
gyelve lathato, hogy a buborékok mérete egyre névek-
szik mikozben feljutnak a folyadék felszinére. A vizs-
galt folyadékban a pohar falarél levalt buborékok mé-
rete legalabb a kétszeresére ng, amig a felszinre jutnak.
Ha ez a novekedés a hidrosztatikai nyomas csokkené-
sével lenne magyarazhato, akkor a pohar aljan a nyo-
masnak kétszer nagyobbnak kellene lennie a normal
légkori nyomasnal. Ez azt jelentené, hogy a buborék-
nak legalabb 10 m-t kellene emelkednie a folyadékban.
Egy atlagos pohar magassiga 15-20 cm. Tehat a bu-
borékok méretének novekedése nem magyarazhat6 a
hidrosztatikai nyomas csokkenésével. A buborékok
mérete azért novekszik a felszinre jutds sordn, mert
nemcsak a keletkezéskor, hanem a mozgis sorin is
CO, molekulik jutnak a buborékokba.

Erdemes néhdny szamitidst elvégezni a széndioxid-
buborékok mozgasaval kapcsolatban. Amint az uditSs
uveget kinyitjuk, az oldott szén-dioxid parcialis nyo-
masa a folyadékban nagyobb, mint a buborékokban
levé szén-dioxid nyomasa, ezért az oldott szén-dioxid a
buborékba aramlik. Mivel ez a nyomaskiilonbség meg-
kozelitSleg allando a felnyitds utan bizonyos ideig,
feltételezhetjiik, hogy a buborék méretének novekedé-
se arinyos a buborék felszinének valtozasaval [3].

Ha feltételezziik, hogy a buborék megkozelitSleg
goémb alaka, és N a buborékon beliili a széndioxid-
molekulak szama, y pedig az arinyossagi tényezs,
akkor jo kozelitéssel

%}'wzfm% )
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Ez az Osszefliggés azért irhatod
fel ilyen egyszerd formaban, mert
az UditS ital dllanddé hémérsékle-
tet, a légkor pedig allandé nyo-
mast biztosit. Tegylk fel azt is,
hogy a pezsgbben, vagy az Gdit6-
ben talalhatd szénsav eleget tesz
az idealis gazok allapotegyenleté-
nek, ahol tehat a nyomas és a
hémérséklet allandonak tekinthe-
t6 a megfigyelés idejére:

pV=NRIT, 3

ahol p, T és Va buborék nyomi-
sa, homeérséklete és térfogata.
Mivel p és T'allando, az id§ szerint
differencialva az egyenlet mindkét
oldalat a kovetkezs eredményre juthatunk:

2. abra. A pezsgs-
ben kialakulé bubo-
réklanc

dN p dv _ p ,dr
= = £ 4 = 4
dr kT de kT A @
A 2. egyenlet felhasznalasaval:
YRT _ dr 5)
D de

A differencidlegyenlet megoldasa: r= ry+ut, ahol 7,
a kezdeti sugir és u = ykT/p, a buborék sugaranak
novekedési sebessége. A buborékok novekedésével
kapcsolatos elméleti modell helyességének igazolasa-
ra érdemes kisérleti eljardst kidolgozni. Mivel a pezs-
g6ben vagy a sorben a buborékok gyonyord lancot
alkotva (2. abra) jutnak a felszinre, lehetéségiink van
néhany egyszerd mérés elvégzésére [3].

Az el6bbiek szerint a pohar felszinén, bizonyos
pontokban keletkeznek a buborékok, majd egy kriti-
kus méretet elérve elhagyjak keletkezési helytiket.
Amint elvaltak a pohir felszinétdl, az adott pontban
ajabb buborék keletkezik. Mivel minden buborék
ugyanazon a folyamaton megy keresztil, feltételez-
hetjiik, hogy megkozelitSleg egyenld id6k telnek el a
buborékoknak a pohir felszinérdl valo levdldsa ko-
zott. Igy ha megszamoljuk, hogy a buboréklincban
adott id6 alatt hany buborék jut el a felszinre, kovet-
keztethetlink a buborékok felszinrdl valo levalasanak
sebességére. A kisérletet sorrel elvégezve azt tapasz-
taltuk, hogy atlagosan 112 buborék ért az adott lanc-
bol a folyadék felszinére 1 perc alatt. Ez azt jelenti,
hogy 0,53 masodpercenként hagyja el egy-egy bubo-
rék a pohar felszinének adott pontjit. A kisérletet
szaraz pezsgével végezve 20 s alatt atlagosan 70 bu-
borékot szamoltunk meg, amely azt jelenti, hogy egy
buborék keletkezéséhez és elszakadasihoz atlagosan
0,28 masodpercre van sziikség.

A buborékok méretének vizsgilatakor nem szabad
figyelmen kivil hagynunk, hogy mind a folyadék,
mind a pohar fala megvaltoztatja a buborék latszola-
gos méretét. A buborékok nagyobbnak latszanak,
mint amilyenek valdjaban. A buborékok tényleges su-
garat és a kozottik levs tavolsagot példaul egy ismert

A FIZIKA TANITASA

1. tablazat

A buborékok mozgasit jellemzd mennyiségek

a buborék a buborékok tavolsag a a buborék
korrigalt keletkezése buborékok  altal megtett Gt
atmérGje (mm)  kozotti ids (s)  kozott (mm) (mm)
0,220 0,00 0,00 0,00
0,230 0,14 0,52 0,52
0,240 0,28 0,66 1,18
0,250 0,42 0,79 1,97
0,265 0,56 0,87 2,84
0,280 0,70 1,05 3,89
0,290 0,84 1,15 5,04
0,305 0,98 1,36 6,40
0,310 1,12 1,40 7,80
0,320 1,26 1,70 9,50
0,330 1,40 1,81 11,31
0,340 1,54 2,01 13,32
0,350 1,68 2,49 15,81
0,360 1,82 2,48 18,29
0,376 1,96 2,79 21,08
0,390 2,10 2,93 24,01
0,400 2,24 3,20 27,21
0,411 2,38 3,92 31,13
0,425 2,52 4,02 35,15
0,440 2,66 4,31 39,46
0,460 2,80 4,52 43,98
0,470 2,94 4,47 48,45
0,490 3,08 4,63 53,08
0,520 3,22 4,40 57,48

atmérdjd, azonos tavolsigokban megjelolt drot segit-
ségével mérhetjik meg. Helyezziik a drotot a folyadék-
ba a buboréklinc mellé. Fényképezzik le a buboréko-
kat a drottal egytitt. A képet kinagyitva a drot valodi
atmérdjének és a beosztasok kozotti tavolsagnak az is-
meretében meghatarozhat6 a buborék sugaranak valto-
zasa a felszinre jutds soran. Kisérletiinkben a fliggSle-
ges mozgas miatti esetleges torzulas elkertilése végett a
buborékok horizontalis atmérdjét hasonlitottuk ossze a
drot vastagsagaval, amibdl meghatiaroztuk a nagyitas
mértékét a pohar aljatol valo tavolsag fliggvényében.

Meg kell jegyezniink azonban, hogy a fényképek
felbontoképességének hatira miatt a buborékok at-
mérdjének leolvasisa kis bizonytalansagot rejt maga-
ban. A minél pontosabb eredmények érdekében a na-
gyon kis expozicios idével (1/800 s) készitett a fény-
képeket az AUTOCAD program segitségével elemez-
tik ki, amellyel a buborékok atmérgjét a fénykép
igen nagy nagyithatosaganak koszonhetéen viszony-
lag pontosan le tudtuk olvasni (£0,01 mm). A ponto-
sabb mérés érdekében a kisérletet megismételtik egy
kis méretd, parhuzamos falG tivegkaddal is, amely
esetben a nagyitas miatti korrekcio értéke a parhuza-
mos falak kovetkeztében allando. A mérési eredmé-
nyeket az 1. tablazat tartalmazza.
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3. dbra. A buborék atmérgje az id6 fliggvényében

Vizsgaljuk meg, hogy a buborék atmérdje hogyan
valtozik az id§ fuggvényében. Feltételezhetjik, hogy
a buborék mérete az eltelt idével ardnyosan né a dif-
fazi6 miatt. A buborékok atmeérgjét az id6 fliggvényé-
ben abrazolva linearis fliggvényt kapunk (3. dbra),
amelynek meredeksége a buborék novekedési sebes-
ségét adja szamértékben, mig tengelymetszete a bu-
borék kezdeti méretét a levalas pillanataban.

A buborék kezdeti atmérgjére 0,2133 mm-t kapunk,
mig a névekedés sebességére 0,0868 mm/s adodott.

Mivel a buborék mérete novekszik, a felemelkedési
sebessége is egyre nagyobb lesz. Ez a fényképeken is
jol latszik, mert a buborékok kozotti tavolsag a pohar
aljatol tavolodva ndé. Feltételezhetjiik, hogy a buborék
keletkezése és elszakaddsa a felszintdl egyenld idSko-
zonként torténik. Tehat a buborékok altal egységnyi
id6 alatt a keletkezési ponttdl megtett utakat abrazol-
va az idé6 fuggvényében egy gyorsuld mozgas grafi-
konjat kaphatjuk (2. tablazat, 4. abra).

A grafikonra egy masodfoka fliggvényt illesztet-
tunk, amelyrél a gyorsulas értéke meghatarozhat6.
Mivel az egyenletesen valtozo mozgas Gttdorvénye:

s=gt2+vot+yo

alaka, ezért a gyorsulas értéke a = 11,218 mm/s?.

A buborékok gyors mozgasa miatt a hosszabb ex-
pozicios ideju felvételeken a buborék éles korvonala
helyett egy kis csik lathato, amelynek hossza ardnyos
a buborék pillanatnyi sebességével (5. dbra). Ezek a
felvételek ezért alkalmasak arra, hogy masik mod-
szerrel is meghatarozzuk a buborékok gyorsulasat.
Ha az expozici6 ideje 1/15 s, akkor ez azt jelenti,
hogy a buborék 1/15 s alatt az adott csiknak megfele-
16, azzal azonos hosszisiga utat tett meg. Igy a vo-
nalak hosszanak ismeretében a buborék sebessége

4. abra. A buborék altal megtett Gt az id6 fliggvényében
70 4
60+
50
404 y=5609x%— 0,4744x + 0,9112
30
20
104

O T T T T T T 1

megtett Gt (mm)
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2. tablazat
A buborékok nyomképének hossza és az emelkedés
sebessége 1/15 s zarids esetén
a buborékok a nyomképvonal  emelkedési sebesség
keletkezése kozotti hossza (mm) (mm/s)
ids (s)
0,00 0,34 5,10
0,14 0,40 6,00
0,28 0,43 6,45
0,42 0,49 7,35
0,56 0,54 8,10
0,70 0,66 9,90
0,84 0,75 11,25
0,98 0,87 13,05
1,12 0,94 14,10
1,26 1,04 15,60
1,40 1,14 17,10
1,54 1,33 19,95
1,68 1,44 21,60
1,82 1,50 22,50
1,96 1,59 23,85
2,10 1,71 25,65
2,24 1,88 28,20
2,38 2,01 30,15
2,52 2,12 31,80
2,66 2,25 33,75
2,80 2,34 35,10
2,94 2,45 36,75
3,08 2,55 38,25
3,22 2,79 41,85

szamolhat6. A mérési eredményeket a 2. tablazat
tartalmazza.

Ha a buborékok sebességét az idS fliggvényében
abrazoljuk (6. abra), akkor egy linearis figgvényt
kapunk, melynek meredeksége a buborék gyorsulasa.
A kisérletben a gyorsulds értékére 11,564 mm/s*t
kaptunk, ami jol egyezik a masik
eljarassal meghatdrozott gyorsulas
értékével.

A buborék mérete és felemel-
kedési sebessége kozotti kvantita-
tiv Osszefliggés nagyon bonyolul-
tan adhaté meg. Egy adott méretd
buborék esetén azonban konnyen
megbecsilhets. Most vizsgaljuk
meg, hogy mi miatt és hogyan
emelkednek a buborékok a folya-
dékban. Mivel a CO, sdrdsége
kisebb, mint az &t kortilvevs fo-
lyadék strdsége, ezért a buborék
a poharban felfelé mozdul el
Mozgasat a felhajtoers, a gravi-
tacios eré és a kozegellenallasi
erd egylttesen hatarozza meg.

5. dbra. A buboré-
kok mozgasat jellem-
z6 nyomvonal
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6. dbra. A felemelkedés sebessége az idé fuggvényében

A felhajtoers Arkhimédész torvénye szerint arinyos
a gomb alaka buborék altal kiszoritott folyadék térfo-
gataval. Tételezzik fel, hogy a gaz sirlsége joval ki-
sebb mint a folyadék stirtsége:

F=Vpeg, (6)

ahol Va buborék terfogata, p,a folyadék strdsége, g
pedig a gravitacios gyorsulas. Tételezzik fel azt is,
hogy a buborék olyan kicsi és annyira lassan halad,
hogy mozgisa sorin mindvégig megdlrzi gomb alak-
jat. Ekkor a felhajtoerd a buborék sugaranak kobével
aranyos:

anr o, )

A buborékot mozgisa soran a kozegellenallasi eré
lassitja. Altalinossigban az emelkeds buborékra hat6
kozegellenallasi eré a sugar, az emelkedési sebesség,
a viszkozitas, a slrlség és a folyadék feltleti feszult-
ségének Osszetett fliggvénye [4].

Ha feltessziik, hogy az emelkedd buborék adott
méretd, akkor egy bizonyos idé utan sebessége elér
egy allando értéket, amikor is a felhajtoéers kiegyen-
liti a kozegellenallasi erGt. Azonban a diffizioé miatt
a buborék sugara folyamatosan né, a felhajtéeré a
sugar kobével aranyosan nd, amivel a kozegellenal-
lasi er6 nem tud egyensulyt tartani, hiszen az a
sugar négyzetével, azaz kevésbé novekszik. Tehat a
felfelé mutatd felhajtéer6 gyorsabban nd, mint a
lefelé mutatd kozegellenallasi erd, a buborék ezért
gyorsuld mozgast végez. Ez magyarazza azt, hogy a
buboréklancban a buborékok a pohar aljan kiseb-
bek és kozelebb vannak egymashoz, mint a felszin
kozelében.

A buborék mozgisanak jellemzéséhez irjuk fel a

dinamika alapegyenletét:
B (fj? r} ®

ahol m a buboréknak és annak a folyadéknak az
egylttes tomege, melyet a buborék mozgisa soran
magaval visz, dz/dta buborék emelkedési sebessége.
Ha feltesszlk, hogy a buborékra hat6 gravitacios eré
joval kisebb, mint a kozegellenallasi és a felhajtoerd,
az egyenlet a kovetkezd alakot veszi fel:

" d*z _
dr2 'felb
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7. abra. Az emelkedés sebessége a sugar négyzetének fliggvényében

47 (r, +ut)
dezeg((ji’ % + T/ltj = (+) pfo/yg' (9)
Az egyenlet megoldasa fiiggetlen a buborék kez-
deti sebességétdl. A kozegellenallasi er6 meghataro-
zdsa igen Osszetett feladat viszkozus kozegben
mozgo buborék esetére, ezért empirikusan meghata-
rozott korrelaciok segitségével josolhatjuk meg a
mozgast.
Ha a Stokes-torvény segitségével irjuk fel a kozeg-
ellenallasi erét, akkor

F =6mnro,

ahol példaul n(20 °C) = 0,001 Pa s a viz (a folyadék)
viszkozitisa, » = 0,1 mm egy atlagos buborékméret
roviddel az elszakadas utan, v pedig a felfelé mozgas
sebessége [5, 6]. Ezen 6sszefliggések felhasznalasival
a kovetkez6 eredményt kapjuk, ami 6sszhangban van
a megfigyelés tapasztalataival:

_ nger -, om

(10)

In S

Az Osszefiiggés alapjan tehat az varhato, hogy a bu-
borék emelkedési sebessége a sugiar négyzetével
arinyosan valtozik. Ha tehat a sebességet a sugar
masodik hatvinyanak fuggvényében abrazoljuk, ak-
kor jo kozelitéssel linearis grafikont (7. dbra) kell
kapnunk [7].

Az egyenes meredeksége 835,18 mm's™, ami — a
megfelel§ adatok behelyettesitése utan — durva koze-
litésben megegyezik az el6bbi levezetésben kapott
egyutthato értékével.
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DIAKOK AZ EUROPAI FIZIKAI TARSULAT SZULETESNAPJAN

Az Eurbpai Fizikai Tarsulat (European Physical Soci-
ety — EPS) vezetSsége Rajkovits Zsuzsanndt, az ELTE
Anyagfizikai Tanszékének hosszt évek ota tehetség-
gondozassal foglalkoz6 docensét arra kérte, hogy a
kordbban fizikaversenyeken szerepld sikeres didkjai
kozil kettSt delegdljon Genfbe, az EPS 40. sziiletés-
napjdra rendezett innepségre. A vilasztas Mdaté-Hor-
vath Nora egyetemi hallgatora — aki korabban az In-
ternational Young Physicists Tournamenten (IYPT)
két izben szerepelt — és Pipek Orsolya kozépiskolai
didkra — aki az IYPT-n mar eddig 3 alkalommal volt a
magyar csapat kapitanya, s az International Confe-
rence of Young Scientists versenyen is dijazott részt-
vevs volt 2007-ben — esett. Aldbbiakban Pipek Orso-
lya beszamolojat kozoljik:

Ez év szeptemberében az Eurdpai Fizikai Tarsulat
jovoltabol lehetSséglink nyilt ellitogatni a Genfben
talalhat6 CERN-be.

A meghivas a Tarsulat megalapitisinak negyvene-
dik évforduldja alkalmabdl tartott sajtotajékoztatora
szolt, amelyen veliink egyttt az emlitett nemzetkozi
versenyeken szerepld két lengyel didk is részt vett.

Harom napot tolthettiink el a gyonyord, hossza
torténelmi multra visszatekinté varosban. Mivel a Fizi-
kai Tarsasdg az utazas és az ott-tartézkodas megszer-
vezését teljes mértékben magara vallalta, igy jutott id§
a varosnézésre is. Genfet nem hiaba tartjdk a vilag
diplomaciai kézpontjanak, hiszen a szamos érdekes-
s€g és turistalatvinyossag mellett tobb nemzetkozi
szervezet otthonaul is szolgal.

Erkezéstink napjan H. Chen professzor tartott érde-
kes el6adast, a masnapi sajtokonferencian pedig meg-
ismerhettiik a Tarsulat torténelmét, alapitisanak ko-
rilményeit és fGbb céljait. Szo esett emellett a fizika
jelent&ségérdl is napjaink tudomanyos kutatasaiban.
Mivel a két lengyel didk, valamint mi is részt vettiink
kilonboz6 fizikaversenyeken, tovabba némelyikiink
a jovében is fizikaval kivan foglalkozni, igy rendkivul
hasznos volt betekintést nyerni az ezen a teriileten
adodo lehetSségek kozeé.

A szerkeszt6 bizottsag fizika
tanitasaért felelGs tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzo6bba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,

elképzelésekkel pr()bélkoznak,‘
hogy ezeket osszak meg L
a Fizikai Szemle hasabjain

az olvasékkal.

FelsG sor: Maciej Kolwas, az EPS jovébeni elnoke, Christophe Rus-
sel, a Svijci Fizikai Tarsulat elnoke, Mate-Horvdith Nora és Pipek
Orsolya magyar didkok valamint Martin Huber az EPS el6z6 elno-
ke. Az als6 sor: David Lee, az EPS fétitkara a két lengyel diak, Piotr
Sochacki és Jakub Polewka kozott.

A sajtokonferencia utan egy fiatal fizikus korbeve-
zetett minket a CERN-nek a latogatok altal is megte-
kinthet§ részein. Minden kérdéslinkre részletes és
kimerit6 valaszt tudott adni, ezzel felejthetetlenné
tette a kirandulast. Bejutottunk az ATLAS VezérlGszo-
baba, ahol a kisérletek eredményeinek grafikus elem-
zésére kertil sor a nap huszonnégy Orajaban. Fiatal
fizikusok szamos csoportja dolgozik az egyes részfel-
adatokon. Ezutan a Computer Kozpontot latogattuk
meg, ahol tobb ezernyi szamitogép mikodik megallas
nélkil, hogy a kisérletek informatikai hattere biztosit-
va legyen.

Az idegenvezeténk tovabba nagy vonalakban el-
mondta az Gj LHC (Nagy Hadronltkozteté) mikodeé-
sének elvét, és ramutatott azokra a kérdésekre, ame-
lyek megvalaszolasat az j kisérletekt6l remélik.
Megjegyezte emellett, hogy a szeptember 18-i meghi-
basodds nem szegte a kutatok kedvét, tulajdonkép-
pen jobban meglep&dtek volna, ha minden idedlisan
alakul.

A teljes CERN tertlete egy kisebb varos méreteivel
vetekszik. Utcak egész tomege halozza be, amelyeken
CERN feliratd autdok és kerékparok kozlekednek.
Eur6pa minden tdjarol gytlnek ide fizikusok, hogy
kozosen keressék a valaszt a részecskefizika eddig
megvialaszolatlan kérdéseire.

Eziton is kdszonetet mondunk az Eurdpai Fizikai
Tarsulatnak az anyagi timogatasért és a nagylelkd
meghivasért. A CERN-ben tett litogatas életiink felejt-
hetetlen és talan egyszeri élménye volt, amiért rendki-
vil halasak vagyunk.

Pipek Orsolya

Kempelen Farkas Gimnazium, Budapest
Rajkovits Zsuzsanna

ELTE Anyagfizikai Tanszék
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KUTATO LESZEK EGY NAPRA

Részecskefizikai Didkmihely 2009

2009 tavaszan immar 6todszor keriil megrendezésre a
kozépiskolas didkok szdmdra szervezett nemzetkozi
részecskefizikai didkmuthely. Az esemény rendezdje
az eurodpai részecskefizikai ismeretterjeszté csoport
(European Particle Physics Outreach Group, EPPOG).
A rendezvények keretében tdbb tucat orszag mintegy
szaz egyeteme és kutato intézete fogadja egy-egy
napra a sok ezer 16-18 éves kozépiskolas didkot,
hogy megismertessék Gket a modern részecskefizika
legtjabb eredményeivel.

A foglalkozas egy egész napot vesz igénybe: a ta-
nulok délelétt eléadasokat hallgatnak, majd ebéd utan
szamitogépek segitségével szemiigyre veszik és elem-
zik a nagyenergidju elektron-pozitron titkozések kival-
totta eseményeket, amelyeket a CERN 27 km-es gyorsi-
togyUrdjében az OPAL- és DELPHI-kisérletek észleltek.
A nap végén internetes videokonferencian hasonlitjak
ossze és vitatjdk meg eredményeiket az adott napon

ALFIZIKAI SZEMLE

szereplG 5-6 orszag didkjaival, ugyantgy, mint a nagy
nemzetkozi egytttmikodések részecskefizikusai.

A hazai események szinhelye a Debreceni Egyetem
Kisérleti Fizikai Intézete (marcius 20.), a Budapesti
Miszaki Féiskola székesfehérvari tagozata (marcius
26.) és a budapesti KFKI Részecske és Magfizikai Ku-
taté Intézete (marcius 30.). Intézményenként husz-
huasz, iskolanként ketts (esetleg négy) didkot tudunk
fogadni. A didkok kivalasztiasat a jelentkezs iskolak
tandraira bizzuk. Erdeklédd, aktiv gyerekeket varunk,
részecskefizikai elGismeretek nem sziikségesek, de
minimalis angol nyelvtudas kivanatos.

A jelentkezéseket februar 20.-ig kérjik a rendezdk
e-mail cimére elkiildeni (Budapest: Jancsé Gdbor,
jancso@rmki.kfki.hu; Debrecen: Trocsanyi Zoltan,
Zoltan.Trocsanyi@cern.ch; Székesfehérvaron pedig:
Horvdth Arpdd, horvath.arpad@roik.bmf.hu).

Horvdth Arpdd, Jancso Gabor, Trocsanyi Zoltan

GONDOLATOK A TUDOMANY HATARAIROL

Az tgynevezett demarkacios probléma, azaz a tudo-
many és altudomany kozotti kilonbségtétel megol-
dasat segitendé ebben a cikkben megfogalmazok
néhany fontos kritériumot a tudomanyos elméletekkel
szemben: 1. logikai ellentmonddsmentesség, 2. ta-
pasztalati cdfolbatosag és 3. tudomanyos rendszer-
konformitds. Ehhez tarsul nulladik f6tételként a nyel-
vi, matematikai, vagy mas formaja gondolati szimbo-
lizalbatésag. A tudomanyos elméletek mind a négy
kritériumot kielégitik.

A hatar

A hatar magyarul terlletet is jelenthet (pl. fel lehet
szantani), de a népesség tobbsége — miutan nem végez
agrarius tevékenységet — athaghatatlan drotkeritésként,
az ismerGs €és megszokott, kiszamithato vilag végzodeé-
seként fogja fel. Persze kozismert a ,mozgd hatar” fo-
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Bir6 Tamas Sandor
KFKI Részecske és Magfizikai Kutatd Intézet

Igyekezztink tebat belyesen gondolkodni,
ez minden erkolcs alapja.
Blaise Pascal: Pensées, 1662

galma is. Nemzetkozi szakkifejezéssel élve, a hatar egy-
részt limit, amin nem lehet tallépni, masrészt frontvo-
nal, amelyen tallépni éppen erdfeszitéseink célja.

A tudomany hataraira azok is hivatkoznak, akik a
nem-tudomanyos tevékenységek egyen- vagy maga-
sabbrendiségét igyekeznek hangstlyozni a tudo-
mannyal szemben, s azok is, akik ezeket a hatarokat
belulrdl, a tudomany eszkozeivel gondoljak feszeget-
ni, eltolni, Gjra kijelolni. Mindkét esetben a szokép
geometriai, legyen sz6 allo6 (abszolat) vagy mozgd
(relativ) hatarrol. Erre hivatkozik az a feliiletes analo-
gia is, amely szerint a mindenkori tudomany csak a
feltiletet latja, s ez szikségképpen elenyészé a meg-
hoditani vagyott kilsS tér nagysagahoz képest. Minél
tobbet tudunk, annil kevesebbet tudunk (legaldbbis
ahhoz képest, amit még tudhatnank). Kézenfekvs
ellenvetés az, hogy tobbet tudunk, mint azelStt. Ezen
talmenden, szigordan és keményen gondolkodo
egyének hozziteszik ehhez a gondolathoz a fraktilis
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dimenzi6 fogalmat, amely éppen egy elképzelt R su-
gar gdbmbon beliili megszamlilds eredményének R?
szerinti novekedési torvényére alapoz. Itt d nem
egész szam, hanem tort (fraktalis) is lehet. Példaul d =
2,5 a feliletre jellemz& d = 2 és a térfogatra jellemzé d
= 3 kozé esik, s ekkor az R*:R? arany javit ez eredeti
R*: R’ ardnyon (s a tudos onbizalman is). Tovabba azt
a képet sugallja, hogy a tudomany fejlédése diffazio-
szerd, sét turbulenciakkal terhelt is lehet, mintha tu-
dasunk a vizbe injektalt tintacsepphez hasonléan no-
vekedne. Ez a kép tanulsagokat rejt a tudomanyt ira-
nyitani kivinok szamara is.

A harom kovetelmény

A termodinamika harom f&tételéhez, illetve a robotika
harom asimovi torvényéhez hasonlatosan az alabbiak-
ban pontokba szedem a tudomianyossig (szerintem,
egy gyakorlo elméleti fizikus szerint, legfontosabb)
harom f& aspektusat:

1. Az INDUKCIOS modszer a tapaszialat (érzékelés,
megfigyelés, mérés) altal felismert tényekbdl vezet egy-
egy elmélet megfogalmazasahoz. A folyamat eredmé-
nyével szemben alkalmazzuk a logikai ellentmondas-
mentesség kovetelményét. Ez a kovetelmény visszave-
til magara a folyamatra is: Ggy tartjuk, hogy csak logi-
kus lépések sora biztositja a végeredmény fenti tulaj-
donsagat. A tapasztalatra nem visszavezethetS elméleti
(,metafizikai”) kijelentéseket a pozitivistak Uresnek
(tautologikusnak) s ezért elvetenddnek tartjak. (A pozi-
tivista jelzG abbol szdrmazik, hogy a nem Ures kijelen-
tések a pozitivak, s ilyenekre kell torekedntink.)

2. A DEDUKCIO adott elméletbdl kiindulva tapaszta-
latilag ellenGrizhetS tényekre vonatkozo, cifolhato,
(falszifikalhat6”) kijelentésekhez jut el. Ez féleg a
,2minden holl6 fekete” tipust altalanositisok szamara
jelent veszélyes aknamezst, hiszen egyetlen fehér
holl6 észlelése is megcafolhatja az elméletet. Ez a
popperista felfogas, tgy tlnik, ajtot nyitott az elméleti
relativizmusnak is: barmely elmélet csak ideiglenesen
lehet igaz (,érvényes”) a szigort tudomanyban. Ezt a
tényt a tudomanyt nem szeret$, sét néhol egyenesen
ellenséges vélemények — persze csusztatassal —a ,tu-
dosok sem tudnak semmit” maximava fogalmazzak at.
Az ,alternativa” ennek alapjin éppen annyira igaz
lenne, mint a  hivatalos” tudominy. Mintha némi
onos érdekbdl figyelmen kivil hagynak azt az apro,
de fontos kiilonbséget, ami a cdfolbato és a megcdfolt
kozott fennall.

3. A pozitivizmus és a relativizmus Szkhullajat és
Kartbdiszét elkertilendé sziikség van egy tovabbi kri-
tériumra. Ez lehet a RENDSZERKONFORMITAS, a létezd
kortars tudomany rendszerébe torténd beilleszkedés.
Minden Gj elmélettel szemben kovetelmény, hogy ez
a rendszerbe illesztési folyamat végbemenjen, mig a
tapasztalattal szemben természetesen nincs ilyen ko-
vetelmény, sét egyes kollégik kifejezetten kivanatos-
nak vélik, hogy — legaldbb idénként — legyenek ilyen
Uj tapasztalatok, mert csak ezekbdl tanulhatunk ,iga-
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zan”. Arr6l, hogy ez az els6 hallasra megalkuvonak
hato illeszkedés, amit kiterjedt vitak és tesztek sora
igazol vagy nem igazol, ne automatizalja a skolaszti-
kus merevséget, a modern élet rohan6 tempoja és a
tudosok szocidlpszichologidja, a kell§ létszama, in-
tenzitasa és szinvonalt tudomanyos kozélet gondos-
kodhat csupdn. Hasonl6 folyamat ez az immunreak-
cidbhoz: a kivilrdl érkez6 elemeket a tudomany vagy
kiveti, vagy tipanyagként elfogyasztja €s beépiti a
sajat rendszerébe. Konnyen lehet azonban, hogy ez a
beépités csak ideiglenes, amig ‘jobb’ megoldas nem
adodik. Mint tudjuk az immunrendszerek emlékeznek
is: bizonyos jellegt idedkra allergiassa valhat a tudo-
manyos kozvélemény. Egy ilyen hires, allergias reak-
ciot kivaltdé eset az 6rokmozgd. Nézzik meg mas-
részt, mi torténhet, ha a tudomany keretein belil szu-
letik egy nem konform elmélet (s ebbdl a szempont-
bol mindegy, hogy hogyan; meglepd matematikai
eredményként vagy dlom Gtjan):

a) Az ,0j” elmélet alkalmazkodik a mar meglevé
rendszerhez. Ez a leggyakoribb eset, s6t a mindenna-
pi tudomidnyos gyakorlat preferalja ezeket az ,epszi-
lon-elméleteket”; sokkal kdnnyebb példaul publikalni
ilyen eredményeket a szakma legnivosabb (legtobbet
idézett) folyobirataiban. A dolog természeténél fogva
ebben az esetben konnyebb elShivni a letisztazottsag,
egyértelmiség és a haladas képzeteit. Az egyetlen
probléma az, hogy esetleg nem minden helyes isme-
ret alkothaté meg a vilagrol kis 1épések egymasutan-
javal (mégha ez is a standard modszer).

b)A ,régi” konstrukcié (elméletrendszer) alkal-
mazkodik az Gj ismerethez. Ezek a latvanyos esetek,
ezeket annyit elemzik, hogy a laikus kozvélemény-
ben érthetd moédon olyan a benyomas alakul ki, mint-
ha ez lenne a ,normailis” a tudominyban. Nevezték
mar ezt a folyamatot revoliicionak (amikor Kant Ko-
pernikusz mivére, a De Revolutionibus Orbium Coe-
lestium, Az égi palyak fordulatairol cimd munkara,
mint kopernikuszi fordulatra utalt), de nevezték Gjab-
ban paradigmavaltasnak is (Kubn), vagy a huszadik
szazad elején a kvantummechanika kapcsian ,0j fizi-
kanak” (Sommerfeld).

¢) Az is el6fordul, hogy egynél tobb, egyarant ellent-
mondasmentes és rendszerkonform elmélet is ad a
tapasztalattal egyezé joslatokat. Az egységesség igényé-
vel felléps ,0ssztudomany” (amit mivelSinek koherens
vilagkép utani lelki vigya hajt) ezt nem tdri. S ezért
ahol a logika és a tapasztalat alapjan sem lehet valaszta-
ni, s nem is varhaté hamarosan olyan tapasztalat, ami
ebben az tgyben dontd lehet, a modern tudomany az
ugynevezett ,Occam-elvet” tette a magaéva: az egysze-
ribb (masok szerint gazdasagosabb) valtozatot fogad-
juk el (elvben csak ideiglenesen, de ez tobb évszazadot
is jelenthet). Ennek kapcsin megjegyzem, hogy gyak-
ran igyekeznek tudos kollégik egy tudomanytalannak
vélt nézetet pusztan az Occam-elv alapjan elvetni. Ez
onmagaban természetesen nem elégséges alap; sokkal
inkdabb a rendszerkonformitis az a kovetelmény, ami-
nek mentén az iltudominy — a tuddésok immunreakcio-
ja folytan — kicsapodik.
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A fenti gondolatokat talan jol megvilagitja az alabbi
egyszerd matematikai jaték. Valaki mond néhdny sza-
mot (az egyszerlség kedvéért természetes szimot), s
a masik jatékos feladata rdhibazni a kovetkezére. Pél-
daul folytatand6 az aldbbi sorozat: 2, 4, 6. Az Occam-
elvet kovetS indukcids gondolkodas pillanatok alatt
kialakit egy egyszerd elméletet (képletet) a fenti ta-
pasztalatbol: a, = 2n, (n =1, 2, ...) s ebbdl dedukalja
(levezeti) a joslatat: a, = 8. Aki nem 8-cal folytatja a
fenti sorozatot, legalabbis elsére, annak biztosan az
atlagostol eltéré agya van. Ami nem zarja ki, hogy
azok kozott is van nem atlagos agyu, akik nyolccal
folytattak.

A matematikailag kicsit is muveltek tudjak, hogy
persze ez az eredmény nem egyértelmd. Ha legalabb
harmadfokua polinom, vagy annal bonyolultabb a kép-
let, amit a feladvany készitGje hasznalt, akkor végtele-
nul sokféle folytatas lehetséges. Példaul az a, = 2n
mod 7 elmélet alapjan 1-gyel kell folytatni a sort. Iga-
zabol minden negyedik elemre, ami kiderul elsé meg-
oldasi kisérletink utan, talilhatunk egy megfeleld
képletet, s ebbdl megintcsak végtelen sokféle otodik
elem kovetkezhet, s igy tovabb. Egy szdmsorozat foly-
tatisa a reménytelen feladatok kozé tartozik, bar a
lehetséges elméletek kozott sokszor van legegysze-
ribb. Viszont barmilyen tippet is mondunk, ha elGre
felirtdk a feladvanyt vagy annak képletét, az falszifi-
kalhat6. Ennek alapjan tgy tnik barmit josolhatunk,
mindegyik elmélet egyarant tudomanyos. Csak éppen
inkdbb tudatlannak, semmint tud6snak érezziik ma-
gunkat ebben a helyzetben.

Ezért is van szukség a harmadik kritériumra, a
rendszerkonformitasra, az eddigi tudas rendszerébe
valo beépithetGségre. A hetvenes évek egyik, az ELTE
tizikus hallgatdi szamara rendezett vetélkedgjén el-
hangzott egy hasonl6 feladvany, ahol a megoldas az
volt, hogy a szamsorozat a Moricz Zsigmond korteret
érinté villamosok szdmait jeloli. A feladvanybol egy
szam hidnyzott. Ebben az esetben a helyes valasz egy-
értelmd volt, de paradigmavaltas kellett a megoldas
megtalalasihoz: az Gj elméletnek figyelembe kellett
venni, hogy nem egy matematikai képlet, hanem a
targyi vilag altal produkalt szimok sorarol volt sz6. A
helyes néz6pontbol nézve a lehetGségek szama
egyetlenegy valtozatra redukalodott és természettudo-
manyos értelmezést kapott.

A nulladik kovetelmény

Ahhoz, hogy valamit a tudomany mvel&i altudomany-
nak tartsanak, elegendd, ha a fenti kovetelmények
egyike séril. Azonban, ha mindharom kovetelmény tel-
jesul, még akkor sem sima az Ut az elismerés felé. Egy-
egy eredmény megitélésében tudomanyossagianak elfo-
gadasa csak az alapvet6, elsé 1épés. Az eredmény érté-
kességét, lathatosagat, elterjedését (a tudos hirnevét)
még sok egyéb tényez$ befolyasolja. Példaul a  kis
lépés az emberiségnek de nagy 1épés a tuddsnak” jelle-
gl eredmények csupan sokasaguk révén viszik elére a
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tudomanyt, mozditjak el az ismeretlen és az ismert ha-
tarat. Ugyanakkor a nagy lépések lelki és szociologiai
megrazkodtatisokat (régebben politikai, sét inkvizicios
reakciot is) kivalto, foldrengésszerd hatasat is efféle,
kisebb lépésekbdl allo ,rekreacios” folyamatok kovetik.
A tudominy Unnepi kontose akkor tiindoklik, ha min-
den szilat elvarrtak benne. Erre eddig még igazabol
nem volt példa, bar mar jonéhanyszor mondatta ezt
johird tudosokkal az amugy egészséges Onbizalom.
Plancknak is azt tanacsoltak fiatalkoraban, hogy keres-
sen mas terlletet maganak, mert a fizikdban mar min-
den felfedezhetét felfedeztek.

Sziikség van még egy ,nulladik” elvre is, amely a
tudomanyossig megallapithatosigat fogalmazza meg.
Javaslatom szerint ez a szimbolizdlbatésdg. A szimbo-
lumok rendszerében valé megfogalmazhat6sag per-
sze nemcsak a tudomanyra érvényes, viszont ha ez
hianyzik, akkor a vita az ,érvényességrdl”, ,igazsiag-
rol” vagy ,hamissagrol” mindig kisiklik az emberi
gondolkodas kereteibdl.

A szimbolizalhat6sag egy leird nyelv alkalmazasat
jelenti; a szimbolumok rendszere és 6sszekapcsolasai
szabalyokat kovetnek (vagyis van a nyelvnek szintaxi-
sa, nyelvtana). Ezen belil egy kilonleges nyelv a ma-
tematika, kilonleges szigortsagaval és tomorségével
kitinik a természetes nyelvek vagy gesztusnyelvek
kozul. Sokan eszerint felosztjak a tudomanyt ,lagy” és
,kemény” tudomanyra; a latin ,scientia” s ennek nyo-
man az angol ,science” sz6 eredetileg mesterséget,
gyakorlati képességet jelent, szemben a ,sapientia”, a
bolcsesség tisztan szellemi keretekben mozgo teljesit-
ményeivel. Ennyiben jelentett mast a ,dr. rer. nat.”,
doctor rerum naturalium, a természet dolgaiban
muvelt”-et jelent§ korabbi tudomanyos fokozat, mint
a manapsag divatos ,PhD”, philosophiae doctor, a
,bolcsesség szeretetére tanitott” cim.

Nagy kérdés, hogy jogosult-e ez a felosztas, vagy
legalabbis termékeny valamilyen, a sztikebb szaktert-
letek érdekein talmutatd szempontbdol. Ma mar a ma-
tematikat nemcsak a természettudomanyok hasznal-
jak, s annak alteriiletei sem egyenlS intenzitassal.
Fontos tehat, hogy egy tudomdanytertilet ,matemati-
zaltsaga”, bar a megtanulhatosagat annyiban korlatoz-
hatja, hogy a kozvélemény altal kiilonlegesnek tartott
matematikai képesség kell hozz4, vajon egyben ma-
gasabb tudomianyos rangot is ad-e neki. Ebben az
elképzelt rangsorban a legtudomanyabb tudomany
maga a matematika lenne, mig a jelenkor fizikaja
nagyjabol a masodik, a vegyészet dgazatai pedig a
harmadik helyet foglalndk el. A kortars biologia, szo-
ciologia és kozgazdasigtan mar nem alkotna egyértel-
mu rangsort ebbdl a szempontbol, bar kvantitativen —
a megjelent publikdciokban szereplé matematikai
képletek s egyéb szovegek €s dbrak aranyit tekintve
— valoszintleg a biologia keril a negyedik helyre.
Ezen tilmenden esetenként, illetve szaktertilettdl fiig-
gben nyelvtudomanyi, pszichologiai vagy régészeti
mivek is kozolnek matematikai képleteket, orvosi,
pénziigyi vagy politologiai tanulminyok gyakran hi-
vatkoznak statisztikai elemzésekre.
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A legtobb, matematikat nem hasznil6é tudos termé-
szetesen elutasitja az effajta rangsorolast, nem fogadja el
a matematizaltsagot a tudomanyossag kritériumanak. De
sajat szakmai nyelvezet, szimbolumok és szintaxis nélkiil
egyetlen szaktertlet sem lenne képes vitakat folytatni és
felismeréseit egy megfelelG kozosségi asszociacios ha-
l6zatban elrendezni. Viszont amennyire egy ilyen rend-
szer hasznalata kovetkezetességében és részletes szigo-
rasagaban felér a matematika hasznalataval, annyiban
ekvivalens s ezért helyettesithets is azzal.

A hasznossag és ennek alapjan az utilitarius jogo-
sultsag megallapitasahoz foglalkozni kell azzal a kér-
déssel, hogy mi a matematika szerepe a tudomany-
ban, legalabbis ott, ahol mar elterjedt a hasznalata. A
tizikusok koziil tobben ugyanis arra hasznaljak a ma-
tematikat, hogy ,automatikusan” elkertljenek filozo-
fiai és metafizikai kérdéseket, s ezzel a szakmai kér-
désekre koncentralhassanak. Ugyanakkor maginem-
berként izgalmas és hosszantartd vitakat folytatnak
példaul a kvantummechanika értelmezési kérdéseirdl,
amelyek, mint a Schrédinger macskajanak a parado-
xona, az eredeti elmélet hatarait elérve vagy tallépve
fogalmazodnak meg ugyan, de a felelGsség az esetle-
ges hamis valaszok esetén a fizikusok szamara mégis
jelenvalo.

A matematizaltsagi rangsor alkalmazhatdsaganak
kérdése Osszefligg a matematika szerepérdl alkotott
nézetekkel. Haromféle véleménnyel talalkoztam ez
tigyben:

1. A matematika szerepe a gyorsitds, a formulak
nyelvén hamarabb jutunk helyes eredményekhez, de
ezekhez az eredményekhez matematika nélkil is el-
jutnank. (Kevéssé vagy egyaltalin nem matematizalt
tudomanyagak mesterei vélhetGen szimpatikusnak
talaljak ezt a nézetet, de példaul a mai fizikdban esé-
lye sincs a komolyan vételre egy, a matematikai kép-
leteket teljesen nélkilozé tanulmanynak. Még a
pusztan kisérleti technologiai jellegl publikaciok is
kozolnek képleteket, ha mashol nem, a motivacios
részben.)

2. A matematika azért fontos, mert ellendrzi a logika
szigorusagat. Ez egyfajta automatizmus, amire a mate-
matikat alkalmazo szakteriletek tuddsai egyszerten
buszkék. Ez ellen nincs hatékony érv, van viszont fi-
gyelmeztetés. Az egyik az, hogy a matematikai leveze-
tések — éppen mert automatizaljak a logikat — el is rejt-
hetnek apro repedéseket (tdbbnyire implicit kiinduld
feltevéseket) az érvelés szilairdnak tiing falan, amelyek
késébb szélesen tatongd szakadékka valhatnak. A
masik figyelmeztetés szerint a matematika kell6en meg
nem értett és meg nem érlelt alkalmazasa csupin feltu-
pirozza az egyébként érdektelen gondolatokat, de ett6l
azok nem vilnak tartalmasabba.

3. Végil a matematikat optimizmussal és lelkese-
déssel alkalmazo tudosok szerint a matematika a
vilag lényegi tulajdonsagat fejezi ki, s ezért minden
tudomanyos elméletben hozzdadott értéket képuisel.
Ez rimel arra a nézetre, amely szerint a matematikus
nemcsak konstrudl, hanem fel is fedez — persze szel-
lemi téren.
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A matematizaltsagi kemény — lagy tudomany meg-
kilonboztetés hasonld demarkicios probléma, mint a
tudomdny — altudomiany megkiilonboztetés, bar ke-
vésbé all a kozérdeklddés homlokterében.

Tudos vagyok
— mit érdekelne engem a tudomany maga?

A fejezet cime egy Jozsef Attila-idézet' mintdjara késziilt
nyelvi képlet-behelyettesités. Hiven tikrozi szimos
gyakorlo tudos viszonyat a tudomanyszociologidhoz,
tudomanytorténethez, tudomanyfilozofidhoz. Sét a
szcientometridhoz ( tudomanymértanhoz”) is. A jelen-
legi tarsadalmi (hatalmi, pénz- és kdzvélemény-alkota-
si) viszonyok azonban ezt a hozzaallast nem teszik
célszerlségében is racionalis magatartassa.

A tudomany hatarairol kialakitott kozvéleményben
—amelynek a tudosok csak egy részét alkotjak, mégha
fontos, szakérts részét is — nemcsak a kortars tudoma-
nyok helyzete, igéretei és teljesitményei tikrozédnek,
hanem a tudominy gondolkodidsmodjanak, s az ezt
megalapozo6 évszazados tapasztalatoknak a kozvetité-
sében elkovetett hibak, hidnyossagok hatasa is. Gon-
dolhatunk néha nosztalgikusan arra, hogy egy szinvo-
nalasabb kozoktatis megértébbé tenné az adofizets
allampolgarokat a tudominy, s elutasitobba az altu-
domany irint, de nem bizonyitott, hogy az 6sszefiig-
gés ilyen egyszer(d lenne. Amikor ugyanis divat elfor-
dulni magitol a racionalis (a szO eredeti jelentése
szerint: ardnyos) gondolkodastol, akkor mozaikszerd
ismeretek nem segitenek hozza a szellemi egészség
immunrendszerének karbantartisahoz. Ehhez az is
kell, hogy a védekezni kivinoknak legyen képiik a
tudomidny egészérdl, mint rendszerrdl is. Mas kérdés,
hogy ennek nem elégséges modszere szintetizaldé —
vagy pusztin ilyen nevid — tantargyak bevezetése a
mar bevaltak helyett; legfeljebb mellettik, az altaluk
tanitottakra reflektalva, épitve.

Maguk a tuddsok, s a tudomannyal mint tarsadal-
mi jelenséggel hivatasszertien foglalkozok kozott is
tobbféle kép él arr6l, hogy milyen ez a ,nagy egész”.
A hivatalos vilagnézet korszakan épp taljutottunk, de
az emberi-lelki igény a koherens vilagképre nem tiint
el. Talan nehéz elfogadni, de el kell fogadni, hogy
nemcsak a diffaz korvonal, hanem idénként maga az
épitmény is viltozik. Az épillet és a kis tégla viszo-
nya egy gyakran hangoztatott metafora a tudomany
és a tudos feladatat illetGen. A paradigmavaltds na-
gyobb atépitéseket jelent. Az, hogy egy épiletrdl van
sz0, az egységes normativik szerepét hangsalyozza.
Ha az egész 6sszeddblne, mindent kezdhetnénk elol-
r6l, s ki tudja mi lenne az eredmény. Az alapokat
korilményesebb (s6t riasztéan nehezebb) atépiteni,
mint a tett vagy egy erkélyt. Az épitészek tervei
nem alapulhatnak csak a puszta fantazian, a mar
meglevét és az épithetdség szabalyait is figyelembe
kell vennitiik. Ezeket mind az éptlet valos allapota,

! Kolt6 vagyok — mit érdekelne engem a koltészet maga?
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mind a hatosagi (tudos testiiletek altal megfogal-
mazott) elSirdsok egylittesen szabjak meg. S végil az
éptlet egészének hatasit igazabol csak kiviilrSl néz-
ve lehet felmérni; a rogyadozas vagy stabilitas latsza-
tat éppagy, mint az égbeivelést vagy éppen a stilus-
toréseket, a hinyaveti vagy gondos munka, netan ko-
rabbi katasztrofik nyomait.

A tudomany épllete” kép erGsen szuggesztiv,
ugyanakkor nehezen kvantifikalhato. Tekintsiik ezt a
hianyossagot az 6nmagunkrol valo jelenlegi tuddsunk
atmeneti korlatjanak. S Gj lako csak az lehessen, akit a
szomszédai elfogadnak, mert betartja a civilizalt lakas
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AZ AKADEMIAI ELET HIREI

normait. Evekig vindorolni az inaskodds utin, majd
mestermuivet késziteni csak azoknak kelljen, akik
egy-egy céh mesterei kivinnak lenni. Masoknak elég,
ha megértik, hogy mit mivel ez a tarsasig. A konta-
rok pedig maradjanak kivil: ott tigasabb. Aki az &
portékajukat veszi, mégha olcsobbnak is tinik, el6bb-
utdbb megbidnja majd. S akkor magara vessen.

Irodalom

Fuistoss Laszlo: Konyvespolc rovat. Fizikai Szemle 58/6 (2008) 235—
237.

Kutrovatz Gabor, Ling Benedek, Zemplén Gabor: A tudomdny ba-
tarai. Typotex, Budapest, 2008.

Unnepi tudomanyos tilés Berényi Dénes tiszteletére

A Magyar Tudomidnyos Akadémia Fizikai Tudomanyok
Osztalya és az MTA Atommagkutatd Intézete 2008.
november 26-an Unnepi Tudomanyos Ulést rendezett
Berényi Dénes akadémikus kozelgs 80. szlletésnapja
alkalmabol. Az Glést Faigel Gyula osztalyelndk vezette.
Els6ként Lovas Istvan elevenitette fel tudomanyos pa-
lyajanak azon mozzanatait, amelyekre Berényi Dénes
hatassal volt, majd volt tanitvanya, Pdalinkds Jozsef, az
MTA elnoke koszontotte az Ginnepeltet. Ezutin harom
el6adas hangzott el a Berényi Dénes alapitotta Atomfi-
zikai FSosztaly kutatoi altal elért Gj tudomanyos ered-
ményekrSl. ElsGként juhbdsz Zoltan beszélt a vékony,
szigetelS kapillarisok lasst ionokat terelS és fokuszalod
képességérdl, egy onszervezd mechanizmusrol, amely

szamos technikai és orvosi alkalmazissal kecsegtet,
majd Orban Andrea ismertette az elektron-elektron
kolcsonhatas jelentSségét a kiiszob kornyéki ionizacios
folyamatokban. Végiil Tokési Kdarolya szilard testekben
rugalmasan szort elektronok Monte Carlo szimulacioja-
rol beszélt, ami a vékonyrétegek vizsgalatahoz ad hasz-
nos informaciét. Az innepelt k6szons szavaival zaruld
ulést allofogadas kovette Frilop Zsolinak az ATOMKI
igazgatdjanak poharkoszontgjével. Ezutin kétnapos
Szinkrotron Iskola kezd&dott a Berényi Dénes altal
alapitott Magyar Szinkrotron Bizottsig és az ATOMKI
rendezésében.
Boldog sziiletésnapot Dénes!
Gulyds Laszlo, Sulik Béla

Nemzetkozi konferencia Debrecenben az ATOMKI rendezésében

2008. julius 20-25. kozott Debrecenben, a Kolesey Koz-
pontban a Magyar Tudomanyos Akadémia Atommag-
kutat6 Intézet munkatarsai rendezték meg a Nukledris
mikroszonda technologia és alkalmazasai (11th Inter-
national Conference on Nuclear Microprobe Techno-
logy and Applications & 3rd International Workshop
on Proton Beam Writing, ICNMTA2008) ciml nemzet-
kozi konferenciat.

A konferencia a fokuszalt ionnyaldbokkal végzett
kutatdsok kétévente megrendezett nemzetkodzi sereg-
szemléje, a sorozat 11. konferenciija volt. A kozel 150
résztvevs 26 orszagbol érkezett. El6z6 helyszinek:
Szingapur 2006, Dubrovnik, Horvatorszag 2004, Taka-
saki, Japan 2002, Bordeaux, Franciaorszag 2000, Fok-
varos, Dél-Afrika 1998, Santa Fe, USA 1996, Sanghaj,

HIREK - ESEMENYEK

Kina 1994, Uppsala, Svédorszig 1992, Melbourne,
Ausztralia 1990, Oxford, Nagy-Britannia 1987.

Az MTA Atommagkutaté Intézetének Ionnyalab Al-
kalmazasok Laboratériuma 1994-ben helyezett tizem-
be egy ilyen berendezést. Az azota eltelt 14 évben elért
eredményei elismeréseképpen kapta meg a rendezés
jogat. A konferencia szervezését az ATOMKI a Nem-
zetkozi Atomenergia Ugynodkséggel egyiittmiikodés-
ben végezte.

A pasztazo ionmikroszondik kiilonlegesen hatékony
eszkozok, amelyekkel kilonbozé ionnyalab-analitikai
modszerek — mint mikroszkopos leképezési technikak —
hasznalhatok a mikro- és nanométeres mérettartomany-
ban, a legkiilonfélébb tudomanyokban, a mikroelektro-
nikatol az orvosi-biologiai alkalmazasokon at a kdrnye-
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zetvédelemig és muzeologiaig. Az analitikai alkalmaza-
sokon és a berendezésfejlesztésen tal jelentSs elGrelé-
pés torténik napjainkban az anyagtudomany és -modo-
sitas sokszind tertletein is.

A legaktualisabb és legnagyobb érdeklédésre sza-
mot tartd kutatasi teriletekrSl mihelyek (worksho-
pok) is voltak a kovetkezd témikban: 3-dimenzids
tomografia (3D tomography), Szoftverek és adatba-
zisok (Software & Database), és — a konferencia ci-
mében is megjelenéd — Protonnyaldbos mikromeg-
munkdlds (3rd International Workshop on Proton
Beam Writing). Itt a tudomanyag vilaghird szakem-
bereitdl sajatithattak el a résztvevék hasznos gyakor-
lati tudnivalokat.

HIREK ITTHONROL

Dézsi Zoltan 80 éves

Deézsi Zoltan 1928. december 13-an szuletett az erdé-
lyi Magyarbikalon. Hajduboszorményben, a Bocskai
Gimnaziumban érettségizett 1947-ben. Ezutin kolto-
zott a csalid Debrecenbe. Dézsi Zoltin itt kezdte
egyetemi éveit, matematika-fizika kozépiskolai tanar
szakon. Diplomajit 1951-ben szerezte meg, és ezt
kovetSen a Kisérleti Fizika Tanszéken dolgozott.

A DOTE-n 1963-ban ujjaszervezték a Radioldgiai
Klinikat, ennek soran ide telepitették az orszag maso-
dik kobaltagyujat, a klinika fizikusa Dézsi Zoltan lett.
A mért mélydozisgorbékbdl és profilokbol megszer-
kesztette az izodozisgdrbéket, amely a besugarzaster-
vezés alapja. Javaslatira Gj, sugaririnya tubusokat
gyartottak, amelyekhez tartoz6 izod6zisgdrbék plato-
val rendelkeznek, igy alkalmasak nagy térfogata el-
valtozasok homogén besugarzasara.

Mar a kezdetekkor is igény volt az egyedi besu-
garzasi tervek elkészitésére, ehhez testkeresztmet-
szet felvétele és  kézi” tervezés volt szikséges. A
homogén doziseloszlas kialakitisahoz Dézsi adjunk-
tus rendszeresen hasznalt éket, els6ként az orszag-
ban. Méréssel meghatarozta a takardsok szikséges
minimalis tavolsagit a test felszinétdl, hogy a Comp-
ton-szOrasbol szarmazod elektronok a test felszinét
mar ne terheljék. A besugarzasok helyének pontos-
sagat direkt kobaltnyalabbal készitett felvételekkel
ellendrizte.

A résztvevok kozott orvendetes modon igen jelen-
tGs volt a fiatalok ardnya. Végiil, de nem utols6 sor-
ban a Debrecenben megrendezett konferencia a ma-
gyar szervezdk és Magyarorszag nemzetkozi ismertsé-
gét és elismertségét is noveli.

A szponzorok tamogatdsat ezaton is koszonjik:
ATOMKI, International Atomic Energy Agency (IAEA),
High Voltage Engineering, National Electrostatics Corp.,
Oxford Microbeams Ltd., ORTEC, Spektrum Méréstech-
nika Kft., National Instruments, NKTH (Mecenat(ra),
MTA, Paksi Atomerémd Zrt., Spektrum-3D Kft., Carl
Zeiss Technika Kft., DKV Zrt., Molcomp System Kft.

Rajta Istvan, Kiss Arpad Zoltan
tarselnokok, MTA ATOMKI

Dézsi Zoltan munkdija elismerést valtott ki az egész
orszagban, s6t a hatarokon tal is. Ezért 1978-ban az
IAEA megbizasabdl a kabuli egyetemi korhazba tele-
pitett Gravicert kobaltigya bemérésére, és az ottani
fizikusok betanitasara fél évre Afganisztanba utazott.
Hazatérése utin védte meg kandidatusi disszertacio-
jat, majd egyetemi docensi kinevezést kapott.

A KLTE-n és a DOTE-n egyarant nagy lelkesedéssel
oktatta az egyetemistakat, emellett szakorvosjelolte-
ket, szakorvosokat, asszisztenseket is tanitott. A Ra-
diologiai Klinikarol 1994-ben vonult nyugdijba.

A Magyar Biofizikai Tarsasidg elnokségi tagja, az
Orvosfizikai Tarsasag titkara volt. E tarsasigoknak
jelenleg is tagja, ezenkivil tagja az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulatnak (ELFT), a Magyar Onkologusok
Tarsasaganak és a Magyar Sugarterapids Tarsasagnak.
Az ELFT Sugarvédelmi Szakcsoportja 1998-ban Bozo-
ky emlékéremmel tintette ki.

A Magyar Orvosfizikai Tarsasig 2008-ban A magyar
orvosfizikaért emlékérmet alapitott, melynek elSlapjan
Bozoky akadémikus mellképe, a hatlapon pedig az
1958-ban lizembe allitott Gravicert kobaltagya semati-
kus abraja lathato. A Tarsasidg az érmet elséként Dézsi
Zoltinnak adominyozta, koszonetképpen egész eddigi
tevékenyseégéért, 80. szlletésnapja alkalmabol.

Pintye Fva
DE OEC Sugarterapia Tanszék

Magyary Zoltan Posztdoktori Osztdndijpalyazat 2008

Magyary Zoltan FelsGoktatasi Kozalapitvany (MZFK) az
EGT/Norvég Finanszirozasi Mechanizmus timogatasaval
hirdeti meg a posztdoktori 0sztondijat azon kiemelkedd
tudomanyos teljesitményt nyujtd, nemzetkodzi tapaszta-
lattal rendelkezS fiatal posztdoktorok szamara, akik a

442

kiirds évében nem toltik be a 40. életéviiket. A palyazati
dokumenticio elérhet az Oktatasi és Kulturalis Minisz-
térium (www.okm.gov.hu) felsGoktatasi palyazatai ko-
zott, illetve a Kozalapitvany honlapjan (www.mzfk.hu).
A palyazat beadasi hatarideje 2008. december 31.
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Ratz Tandr Ur Eletmddij 2008

Az Alapitviny a Magyar Természettudomanyos Okta-
tasért kuratoriuma 2008. november 18-an a Magyar
Tudomanyos Akadémia Disztermében immar nyolca-
dik alkalommal adta at két-két fizika-, matematika-,
kémia- és biologiatandrnak a Rtz Tanar Ur Eletmtdi-
jat. Fizikatanarok kozul idén Kugler Sandorné és Vas-
tagh Gyorgy részesult e magas kitiintetésben.

Az 1908-ban sziiletett Kugler Sandorné Kovacs Gyor-
gyi 1931-ben, a nagykanizsai Notre Dame Leanyliceum-
ban kezdte pedagdgusi palyajat, 1948-t0l a nagykani-
zsai Iranyi Daniel, jelenleg Batthyany Lajos Gimnazium
tandra, majd 1961-t6l nyugdijba vonulasdig a Radnoti
Miklos Gyakorloiskoliban dolgozott vezetStanarként.
Diakjai kivalo eredményeket értek el a KoMal fizikai
feladatmegoldo versenyein és az Eotvos versenyeken
egyarant. SzerzGje a Fizikai képletek és tabldazatok,
majd késSbb a Neégyjegyii fiiggvénytablazatok cimd,
altalanosan forgatott gyudjteményeknek. VezetGtanar-
ként kozel 100 fizika szakos tanarjeloltet inditott Gtjara.
Tobb szaz volt tanitvanya vallja, hogy szamara meg-
hatirozo6 volt Kugler Sdndorné egykori fizikatanari te-
vékenysége, emberi tartasa.

Vastagh Gyorgy 1963-t6l napjainkig a balatonfiiredi
Loczy Lajos Gimndzium munkatdrsa. 1976 6ta nemzet-
kozi szinten is foglalkozik a fizikatanitis modszerta-
naval és problémaival, valamint az atomenergia és a
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A két kitlintetett a Magyar Tudomanyos Akadémian

Fot6: Karman Tamas

kornyezet kapcsolataval, szimos publikicio szerzdje.
1991-t6l 2000-ig a Magyar Nuklearis Tarsasig Tanari
Tagozatinak elnoke. Feladatkitizé elndoke a Brody
Imre fizikaversenynek. Az orszagos Szilard Leé fizika-
verseny zsurijének a kezdetektdl feladatkitizé és érté-
kelS tagja. Tanitvanyai sikerrel szerepeltek az OKTYV,
Didkolimpia, KobMaL, Vermes- és Mikola-versenyeken.
Gratulalunk a kitiintetetteknek.

Az egri Vardzstorony bemutatkozasa a budapesti Mivészetek Palotdjaban

A Fizikai Szemle olvasoi kozil bizonyara kevesen
tudjak, mi az a Cifra Palota. Elaruljuk: a budapesti M-
vészetek Palotaja vasarnap délel6ttonkénti gyermek-
programjait hivjak igy. A sorozat része a Hetedhét
orszdg program, amelynek keretében minden héonap
utolso vasdrnapjan egy-egy magyarorszagi varos kul-
taraja is bemutatkozik.

November utolsé vasidrnapja Eger varos napja volt,
amikor mivészeti egytttesek és kézmivesek mellett
az EKF-Liceum Varazsterme is bemutatkozott. Hirom-
f6s csapatunk (Vida Jozsef, Ujfaludi Laszlo és Zoller
Gabor) interaktiv fizikai kisérleteket mutatott be. A
Vida tanar Gr vezényletével bemutatott program sike-
re minden varakozasunkat feliilmulta. Utdlagos becs-
léstink szerint 300-400 latogatonk volt, f6leg altalanos
iskolasok, de 6vodasok is szép szimmal jottek. A gye-
rekek és az Gket kisérd szildk lelkesedése hatartalan
volt. A fitk és a lanykak nagy érdeklSdéssel probaltak
mukodésre birni a hélégballont, a magdeburgi félte-
kéket, a (borlopasra is alkalmas) lopo-palackot, a
szupererGs magnest, a léggdmb-rakétahajtasa autot és

a tobbi izgalmas kisérleti eszkozt. A legnagyobb sla-
ger itt is — mint Egerben — a tdvirinyitasa gyertyaolto-
gat6 volt. Némelyik fitcska (f6leg a 6-8 évesek koziil)
sziletett tehetségnek bizonyult a gyertyaoltogatasban.
(Kar, hogy zsenge koruk miatt még nem tudjuk Sket
Egerben demonstratorként alkalmazni!) Sok felnétt is
lelkesen kisérletezett egyiitt a kicsikkel. Az egyik
apuka azt mondta: ,ez a bemutato felidézi a latoga-
toknak a régi szép idSket, amikor az egész orszig
visszafojtott lélegzettel figyelte Oveges professzor
televizios kisérleteit”.

A nap végén elégedetten dorzsoltik Ossze tenye-
rinket: jol sikertlt a bemutatkozasunk, érdemes volt
eljonni. Kdzben azért — mint egy Unnepronto kisor-
dog fintora — felbukkant az elkerilhetetlen kérdés:
vajon hova tlinik az ifjd emberkék fizika iranti hatarta-
lan lelkesedése 18 éves korukra? Lesz-e méltd utddja
a valaha jobb idSket megért, de mar lassan kioregedd

Fotok: Vida Jozsef, Zoller Gabor
Szoveg: Ujfaludi Laszlo

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését anyagilag tdmogatjak:

nhka

Nemzeti Kulturalis Alap

mym

A FIZIKA BARATAI

5

Nemzeti Civil Alapprogram

paksi atomeromii

B3






