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BOLYGOARADAT ES ASZTROSZEIZMOLOGIA

Elindult a Kepler-trtavesG

A Csillagdszat Nemzetkézi Fvében,
2009. marcius 7-én hajnalban indult
Gtjara a Kepler-trtavesS a  floridai
Cape Canaveralbol. Kézenfekvs volt,
hogy a NASA bolygokeresd muszerét
éppen a ,pragai” csillagaszrol nevez-
z€k el, hiszen a bolygdk mozgasara
vonatkozo6, altala felfedezett torvé-
nyek kozil az elsé kettSt éppen 400
éve, 1609-ben tette kozzé Astronomia
Nova ciml munkdajaban. Akkoriban még csak a sza-
bad szemmel is lathatod 6t bolygot ismerték. Az elmult
évtizedek rohamos technikai fejlédésének koszonhe-
t6en ma mar a tivoli naprendszerekben talalt 342
exobolygora is alkalmazhatdak a Kepler-torvények.
Raadasul Kepler alapvets jelentGségli munkat végzett
az optika és a tivesG mikodésének magyarazata terén
is. Eppen ezért az (irtivess startja mélto tisztelgés a
hires tudos emlékének. Irisunkban attekintjiik a boly-
gOkeresS misszio és a hozza kapcsolodo csillagszeiz-
mologiai program céljait, jellegzetességeit és a varha-
t6 tudomanyos eredményeket.

AZ UNIVERZUM
BENNE ELSZ, FEDEZD FEL!

A CSILLAGASZAT

NEMZETKOZI EVE

2009

Exobolygok a foldfelszinrdl és az Grbdl

A 2001-ben z6ld utat kapott misszio célja extraszolaris
bolygok felfedezése fGsorozati csillagok kortl, tranzit
modszerrel. Ennek 1ényege, hogy a bolygo athaladasa
kozponti csillaga elétt periodikus csokkenést okoz a
csillag fényességében, amely pontos fotometriaval
kimutathat6 (1. abra). Bar a technika Urbeli alkalma-
zasat William Borucki (NASA Ames Research Center)
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Szabd6 Robert

MTA Konkoly Thege Miklés
Csillagaszati Kutatéintézete

—a projekt tudomianyos vezetSje — mar 1984-ben java-
solta [2], a megvalositasra éppen negyed szazadot
kellett varni. A foldfelszinrél midr kordbban elkezdd-
dott a modszer alkalmazasa (lasd pl. a magyar vonat-
kozasu, rendkivil sikeres HATNet-programot 11 beje-
lentett exobolygéval), mig a hasonlé tudomanyos
programmal tervezett francia vezetési COROT (COn-
vection, ROtation and planetary Transits) mholdat
2006 decemberében bocsitottik fel, s eddig 7 szub-
sztellaris tomegd objektumot talalt.

A bolygonk felszinérSl végzett tranzitkeresések
(HATNet, WASP, TrES stb.) kozos jellemzdje, hogy
leginkdbb a nagy és kozponti csillagukhoz kozel ke-
ringé bolygokra, az ugynevezett forré Jupiterekre
érzékenyek (2. abra). Ezek létezésérdl a '90-es évek
kozepéig — az els6 néhany exobolygo felfedezéséig —
nem is volt tudomasunk, ma pedig (legalabbis a Kep-
ler inditasaig) ez a leggyakrabban felfedezett bolygo-
tipus. Az elhalvanyodas mértéke a csillag és a bolygd

1. abra. Egy bolygoétranzit és a csillag fényességében bekovetkezd
csokkenés

fényesség
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2. dbra. Felil a HAT-P-1b jeld exobolygd ot tranzitja a felfedezé
fénygorbén (11 cm-es tavesovekkel), fazis szerint Osszetekerve, alul

egy megerGsitG mérés a piszkéstetdi 60/90 cm-es Schmidt-telesz-
koppal [1].

méretébdl kaphaté meg. Mig egy Nap tipusu csillag
esetén egy Jupiter méretd égitest 107%, addig Fold-sze-
1 tarsa 107" nagysagrendi fényességcsokkenést pro-
dukal tranzit esetén. Az el6z6 konnyen detektalhato a
foldfelszinrél; a Foldhoz hasonld bolygdk nagyszama,
biztos megfigyeléséhez mar Greszkozre van szikség a
légkor zavard hatasai miatt (3. dbra). A modszer hat-
ranya, hogy csak kedvezé geometriai elrendezés ese-
tén figyelhetiink meg tranzitot. Igy a forr6 Jupiterek
kortlbeltl 10%-a fedi el kozponti égitestjét; egy 1
csillagiszati egységre (atlagos Nap-Fold-tivolsig)
kering@ Fold-szerd bolygd viszont csak 0,47% eséllyel
fog latéiranyunkba kertilni. Utolérhetetlen elény vi-
szont, hogy a metodus szolgaltatja a bolygd méretét
is, ami a tOomeget ismerve mar a sdrdségre, ezaltal a
bolygd osszetételére utalhat.

A masik nagyon fontos modszer, amely idaig a leg-
tobb exobolygo-felfedezést szolgaltatta, a radialis
(latoirany) sebesség mérésén alapszik. Ez szintén a
nagyobb tomegt és rovid keringési ideji exobolygo-
kat preferdlja, bar a kozeli jovSben itt is varhatok a
kisebb és a csillaguktol tivolabb keringé bolygotro-
feak. Ilyenkor a bolygd hatasara a csillag szinképében
az abszorpcios vonalak periodikus eltoloédasat figyel-
hetjik meg a Doppler-effektus miatt. A kisebb boly-
gok esetén akidr 1 m/s (1) pontossagu spektroszkopiai
megfigyelésekre is sziikség lehet, ezeket a legna-
gyobb foldi teleszkopok szolgaltatjdk. A radidlis se-
besség modszerével Kepler harmadik torvényét fel-
hasznalva a planéta tomegére kovetkeztethetiink:

K’P _ m’sin’i
20 G (M+m)?

ahol K a bolyg6 radiilissebesség-valtozasanak ampli-
tadoja, Pa keringési periddus, Ma csillag, m a bolygo
tomege, G a graviticios allando, i pedig a latoirany és
a palyasik normalisa altal bezart sz0g, ami jo6 kozeli-
téssel 90°, és a tranzit modellezésével pontosan sza-
molhat6. Minthogy tranzithoz hasonl6 fényességcsok-
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3. dabra. Néhany bolygokeresé modszer érzékenysége. A Naprend-
szer bolygoit nagy kezddbettjikkel, néhiany exobolygot pedig kis
korongokkal jeloltiink. A kiséré tomegét Jupiter- (bal), illetve Fold-
tomeg (jobb) egységben is feltintettiik. A bal alsé sarokban jol lat-
hat6, hogy a Kepler milyen mértékben fogja kiterjeszteni a Fold
tipust bolygok megtaldlasinak esélyeit. A fligglleges satirozds a
tervezett TPF misszi6 vizsgalati tartomanyat mutatja. (A NASA/JPL-
Caltech engedélyével.)

kenést sokféle egzotikus konfigurici6 okozhat (ket-
téscsillag kis tomegld masodkomponenssel, fedési
kett6scsillag egy fényes el6tér- vagy hattércsillagra
vetllve, surol6 fedés normal fedési kettGscsillag ese-
tén stb.), a spektroszkopiai megerSsitésre a tranzit-
modszer esetén is sziikség van az égitest mibenlété-
nek pontos megallapitisihoz.

Az 591 milli6 dollaros Greszkoz azokat a Fold-szerd
bolygokat fogja keresni, amelyek a lakhatosagi z6-
nikban — vagyis ahol a hémérsékleti viszonyok meg-
engedik a folyékony viz jelenlétét — helyezkednek el.
Az ilyen objektumokat az asztronomusok Szent Gral-
ként keresik, és napjainkban f& hajtoerejét adjak a
csillagaszati kutatasoknak, fejlesztéseknek. Ezen égi-
testek megtalalasa és késébbi behatobb vizsgalata (pl.
atmoszférajuk spektroszkopiai elemzése) révén re-
mélhetjik, hogy esetleg bioszférara utaldé nyomokra
bukkanhatunk a tavoli planétik légkorében. A bio-
markerek (metan, vizgéz, 6zon stb.) kimutatasira
mind az ESA (Darwin), mind a NASA (TPF: Terrestrial
Planet Finder) Urinterferometriai eszk6zok tervezésé-
vel készil.

FIZIKAI SZEMLE 2009/4
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4. abra. A Kepler-Urtaveso szerkezete

95 millio pixel
— Osszetett szem” az Grben

A Kepler fémiszere nem mas, mint egy hatalmas foto-
méter (4. dbra). Erdekes, hogy optikai elrendezését
tekintve megegyezik az MTA Konkoly Thege Miklos
Csillagaszati Kutatointézete altal izemeltetett piszkés-
tetGi Schmidt-teleszkoppal. Az egyszerien elkészithe-
t6 gombfelilet alakua f6tikor leképezési hibait a tubus
elején elhelyezett korrekcios lemez mérsékli elfogad-
haté mértékire. Ezeket a miszereket eredetileg nagy-
latomezejd fotografikus égboltfelmérésekhez tervez-
ték. Azota természetesen digitalis képérzékelSk
(CCD-k) valtottak fel az emulziokat.

Igy a Kepler-miszer tubusdnak kozepén, a gorbiilt
fokuszfeltleten is 42 darab, 2200x1024 pixeles CCD-
chip helyezkedik el (5. dbra). A miszer egyetlen, szé-
les hullaimhossztartomanyban (400-850 nm) érzékeli a
beérkez6 fényt. A csillagok képeit enyhén defékuszal-
jak, hogy a tobb begyjtott foton révén minél maga-
sabb jel/zaj viszonyt érhessenek el. A teljes latomezé
mintegy 105 négyzetfok lesz. Ezt folyamatosan, 3,5 évig

5. dbra. A Kepler-trtavesé gorbilt fokuszfeliletére illeszkeds de-
tektorrendszer a laboratoriumban
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fogja figyelni a berendezés (sikeres mikodés esetén a
kutatok tovabbi 2 év hosszabbitdssal kalkuldlnak). A
—85 °C-ra hitott kamera a folyamatosan gyujtott foto-
nokat alapesetben 30 perces idGintervallumokban in-
tegralja (kdzben 6 masodpercenként kiolvassa a jelet, a
talcsordulas elkertlésére), és igy tovabbitodik a foldi
fogadoallomasok felé havonta. Ismert, vagy Gjonnan
talalt tranzit és egyéb rovid periodusi jelenségek, igy
csillagszeizmologiai célpontok esetén azonban lehets-
ség van 1 perces integraciora is.

Az elvart pontossig érzékeltetésére alljon itt egy
példa. Egy 12 magnitidos, Nap tipust csillag esetén
6,5 ora integracios idével a fotometriai pontossag 20
ppm (part per million) lesz, a csillaghol ereds 10 ppm
zaj mellett. Egy foldszerd bolygd tranzitja 84 ppm
fényességvaltozast okoz, s ez az esemény 13 Oridig
tart, ha a planéta a csillagkorong kozéppontjan halad
keresztul.

A tranzitok kimutatisahoz a muszer kezdetben
mintegy 170 000 csillagot fog folyamatosan megfigyel-
ni a 9-15 magnitidoé fényességtartomanyban: féként a
Naphoz hasonlo, illetve kisebb tomegl f&sorozati
csillagokat. Ttt ugyanis a méretarinyokbol kovetke-
z6en nagyobb mértékd fényességesokkenés varhato a
tranzit soran, mint a f&sorozatrdl elfejlédott csillagok
esetén. Ezt késébb 100000 objektumra csokkentik,
elhagyva a tal zajos fénygorbéjd (aktiv, valtozo stb.)
csillagokat. A tavesé a Tejut savjahoz kozel, az Orion-
spiralkar mentén, a Cygnus-Lyra iranyba fog nézni, és
zomében 600-3000 fényév tavolsiga csillagok lesz-
nek a célpontjai. A megfigyelendé objektumoknak
csupan 1%-a 600 fényévnél kozelebbi.

Az ,Grfotométert” egy Delta-1I hordozoérakéta alli-
totta heliocentrikus (a Foldéhez hasonl6) palyara,
amelyen a keringési periddus 371 nap. Az Ureszkoz
igy évrdl évre mind jobban eltivolodik bolygoénktol,
ami korldtozza az adatkommunikdciora fordithato
savszélességet. Ez a masik ok, amiért majd csokken-
teni kell a folyamatosan megfigyelt objektumok sza-
mat. A Nap korili palya és az ekliptikatol tavol va-
lasztott égtertilet biztositja a Kepler-mez6 folyamatos
megfigyelését.

Milyen gyakoriak a Fold tipusq,
lakhat6 bolygok?

A tranzitmo6dszer alkalmas a kis és kozepes méretd
bolygok tomeges felfedezésére, de ennek feltétele
sok (~10°) csillag fényességének nagy pontossagi
fotometridja. A Kepler stratégiaja is ezen alapszik, hisz
killdetésének f6 célja a Foldhoz hasonld méretl és
bolygonk palyajahoz hasonld keringési periodusa
bolygok kimutatdsa. A nagy fénygyujtSképességi (1,4
méteres fStikrd) tdvess a fényességmérés rendkiviili
pontossagat biztositja, igy minden eddiginél kisebb
bolygok tomeges felfedezése varhato. A hossza kerin-
gési periodust bolygok kimutatisanak lehetGsége
pedig a Kepler-fotométer folyamatos, tobb év hosszua-
sagl adatsoraiban rejlik. Osszehasonlitisképpen: a
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COROT - Fold kortli palydja miatt — legfeljebb 150
napig tud folyamatosan figyelni egy bizonyos tertle-
tet, és teleszkopja csak 27 cm-es atmeérdja.

A Fold tipusu és nagyobb exobolygok gyakorisaga-
nak meghatarozasa a lakhatosagi zonahoz kozel, kii-
lonféle tipusta csillagok kortl, nemcsak tudomanyos,
hanem filozofiai jelentGséggel is bir. Ez az eredmény
annak a kérdésnek a megvilaszolisahoz visz minket
kozelebb, hogy hany potenciilisan lakhatd bolygo
létezik Galaxisunkban. Ha az ilyen bolygok gyako-
riak, akkor a most inditott NASA-eszkdz tobb szazat is
talalhat belslik. A megfigyelt csillagok nagy szamat
tekintve statisztikailag az is megalapozott allitasra
vezetne, ha a felfedezett bolygdk szima elmaradna a
varakozasoktol. Ennek a forgatokonyvnek azonban a
legtobb kutato jelenleg kevés esélyt ad.

A fenti bolygdminta méret- és palyasugar-eloszlasa-
nak meghatarozasa a kovetkezd feladat. A bolygok mé-
rete a fényességcsokkenés mértékébdl adodik, de eh-
hez a sziil6csillagok méretét is ismerni kell. A tranzitok
kozott eltelt id6S és a csillag tomege Kepler harmadik
torvényének felhasznalasaval adja a palyaméretet:

3
- GP M
4T (M+m)?

Fontos a stabil bolygopalyak lehetGségének vizsgalata
a tobbszoros csillagrendszerekben is. Ezen kiviil to-
vabbi Ureszkozokkel és foldi spektroszkopiaval a
kisméretd, tranzitot mutatd bolygok nagyobb méretd
testvéreit is sikertilhet kimutatni ugyanazon bolygo-
rendszerben.

A mar emlitett rovid periddusq, forrd ériasbolygok-
bdl is remek mintat fognak kapni a kutatok, rdaddsul
mar a kildetés elsé néhiany honapja utan. Ezen boly-
g0k fizikai paramétereinek (palyaméret, albed6, mé-
ret, tomeg) meghatarozasa is a projekt célja. A kézet-
és oOriasbolygokat is beleszamitva a Kepler 0sszesen
tobb ezer bolygot talilhat, persze a pontos szam
egyeldre bizonytalan, de nagyban befolyasolja majd a
bolygokeletkezési és -fejlédési elméleteket. A boly-
g0k sziilGesillagainak tulajdonsiagai meghatarozoak az
eredmények értelmezésében. Egyetlen példat emlitve
megjegyezzik, hogy az eddig talalt forrd Jupiterek
szul6esillagainak tobbsége nehéz elemekben (csilla-
gaszati zsargonnal fémekben) gazdagnak mutatko-
zott. Jelenleg Ggy tlnik, hogy ezek a rendszerek eleve
nagyobb fémtartalmuiak, és ez a tulajdonsidg noveli a
bolygoképzddési hajlandosagot, tehat nem arr6l van
sz0, hogy a csillag utdlag ,szennyez&dott be” a boly-
gokeletkezés soran megmaradt, gazban szegény, por-
ban és eziltal nehéz elemekben feldasult anyaggal.
Mostanra az is valoszinGsithets, hogy a kisebb tome-
gl bolygdk nem kovetik ezt a trendet, és hasonld
valoszintséggel megtalalhatok a kisebb fémtartalma
csillagok kortl is [4].

A talalt bolygok csillagainak spektraltipusa és fém-
tartalma a Foldrdl is mérhetS. A Kepler-adatokbol a
csillag forgasi sebessége, aktivitisa, folttevékenysége
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6. abra. Az ismert fedési exobolygok tomeg-sugar diagramja (mind-
kettS Jupiter-egységben kifejezve). A szaggatott vonalak dllando
strtiségnek megfelelé gorbek, a kis szamok a strdséget jelzik, a
Jupiterhez strdségéhez (1,326 g/cm?®) mint egységhez viszonyitva.
A Naprendszerbeli négy oriasbolygot nagy korong jeloli. Forras:
http://exoplanet.eu [5]

is megallapithato lesz. A csillagparamétereket az aszt-
roszeizmologia segitségével kapott pontos kor- és
tomegmeghatarozas fogja kiegésziteni, ezaltal nyajtva
teljes képet a bolygorendszerek tulajdonsagairol.

Az eddig megismert exobolygdk olyan elképeszté
valtozatossagot mutatnak, amilyenre addig nem sza-
mithattunk, ameddig csak a Naprendszert ismertiik. A
listan képviseltetik magukat a nagyon kis atlagstrisé-
g, felfavodott, forrd Jupiterek, az elméleti szamita-
sok altal megjosolt, nagy strlségl szubsztellaris égi-
testek, a Szaturnusz és a Neptunusz tavoli ikertestveé-
rei, és egy, a COROT altal talalt kétszeres foldatmérs-
jd, de forr6 (talan kézet-) bolygd, a Corot-7b (6. db-
ra). Semmi kétség, a Fold tivoli megfelelsi kozott is
akadnak majd a képzelSer6t megmozgato, sci-fibe illé
vilagok: vastag Ocean, jég, slrd légkor vagy éppen
lava boritotta foldek, lemeztektonikat mutatd plané-
tak, holdakkal, gydrtkkel kortlvett, lakhato bolygok.
Az atmenet valoszintleg folytonos a kis tomeg csilla-
goktol az orias gazbolygokon keresztil a kézetboly-
gOkig.

A Kepler tehit az ,exobolyg6-kirakd” fontos darab-
jainak megtalalasara vallalkozik. Kozvetlen utddai az
amerikai TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite)
és az europai PLATO (Planetary Transits and Oscilla-
tions of stars) lesznek. A TESS 2012-ben indulna, és az
egész égboltot figyelné tranzitok utan kutatva a kozeli
és fényes csillagok koriul keringé Neptunuszok és
szuper-Foldek felfedezésének reményében. A PLATO
is a Kepler koncepcidjanak tovabbfejlesztése, azzal a
killonbséggel, hogy szintén nagyobb tertiletet (tobb
mint 900 négyzetfokot) tervez megfigyelni, 28 kisebb
tavesGvel a fedélzetén. Hasonldéan a most indulo
NASA-(Grtaveséhoz, a tranzitmérések mellé asztro-
szeizmologiai vizsgalatok is csatlakoznak a tervek
szerint 2018-ban startol6 ESA-programban.

A szoéban forgd tudomidnyos program eredményei
fontos szerepet jatszanak a tavolabbi jové bolygoku-
tatd misszioiban is. Igy az extraszolaris bolygok koz-
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vetlen kimutatdsara és légkorik spektroszkopiai vizs-
galatara tervezett eszkozok is profitilni fognak a Kep-
ler-6rokségbdl. Nemcsak a mar felfedezett bolygdk
kozvetlen megfigyelése révén, de a sztil6cesillagok
fizikai paramétereiben talalt torvényszertségek és
trendek is befolyasolni fogjak a jovs Ureszkozeit ter-
vezd kutatok munkajat.

Asztroszeizmologia

A Fold tipusu bolygok tranzitjainak detektalasahoz
sziikséges fotometriai pontossag lehetévé teszi a csil-
lagok Nap tipusa oszcillacidinak kimutatasat is. Ezt a
szerencsés korilményt kihasznalva asztroszeizmolo-
giai vizsgalatokra létrehozott tudomanyos csoport is
kapcsolodik a Keplerhez (KASC — Kepler Asteroseis-
mic Science Consortium). A tranzitkutatas és az aszt-
roszeizmologia hazasitisa bevilt moédszer a COROT
hold mukodtetésénél is. A csoportnak kettés feladata
van. Egyrészt a csillagszeizmologia révén pontos in-
formaciokhoz jutunk a bolygdk sziilGesillagainak fizi-
kai tulajdonsagairdl, korardl; ez pedig a bolygorend-
szerek kialakulasanak megértését fogja segiteni. Mas-
részt, a pulzald valtozocsillagok (és persze egyéb
valtozocsillagok is, pl. a fedési kettGscsillagok, foltos
aktiv csillagok) olyan pontossigl és hosszusagu fo-
lyamatos megfigyelését fogja szolgaltatni a Kepler,
amilyenrdl az asztrofizikusok iddig csak almodhattak.

A csillagszeizmologia a '70-es években szlletett és
azota paratlan sikereket elért napszeizmologia logikus
kiterjesztése a tavolabbi csillagokra. A Napban a fel-
szinhez kozeli konvektiv réteg sztochasztikusan ger-
jeszti az 5 perchez kozeli periddusu oszcillaciokat.
Kozponti csillagunk esetén az egyedi rezgési modu-
sok szama hatalmas, tizmillibs nagysagrendd. Az
egyes modusok hatasat a luminozitds valtozasaban
(néhany ppm) vagy a felszin radidlis sebességének
mérésével (20 cm/s) érhetjik tetten. A rezgési modu-
sok kiilonb6z6 mélységig hatolnak a Nap belsejébe,
ezaltal megteremtve annak lehet&ségét, hogy valodi
szeizmologiat muiveljink, azaz letapogassuk életado
csillagunk belsd szerkezetét. Ehhez elegendd a frek-
venciakat mérni, és azonositani ket a megfelel6 mo-
dusokkal. A frekvencidk 6sszehasonlithatatlanul pon-
tosabban mérhetSk, mint barmely mas fizikai jellem-
z6. A megfigyelt modusok nagy szdma arra is lehets-
séget ad, hogy kozvetlen moédon, inverz modszerek-
kel rekonstrualjuk a hangsebesség és a strlség radia-
lis lefutasat, teszteljiik a kulonféle allapotegyenleteket
a Nap magjaban, a forgasi sebesség valtozasat a mély-
séggel, a héliumtartalmat a konvekcioés zonaban, vala-
mint a konvekcios z6na mélységét.

Az (7, 0, @) koordindtakkal jellemzett hiromdimen-
zi6s gazgomb sajaitmodusai hdrom egész szammal
jellemezhetSk: 7 a radidlis sajatfiggvényt jellemzi, /és
m pedig a felszini struktarat jellemz6 szférikus har-
monikus (Y;"(0, ¢)) leirdsira szolgilnak. A kitérés
radidlis komponense ezen modusok szuperpozicioi-
ként irhato6:
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7. dabra. Részlet a Nap frekvenciaspektrumabél, mely a SOHO (So-
lar and Heliospheric Observatory) VIRGO miszerével kapott ada-
tokbol készilt. A szamok az / értékeket mutatjak. Leolvashatok a
nagy és kis szeparaciok. b) Kiilonb6z6 tomegu csillagok fejlédését
mutatja a jobb oldali diagram. A nagy (Av) és kis frekvenciaszepara-
ci6 (8v) a korral, illetve a tomeggel korreldl. A csillagok tomegét
naptomegben tintettiik fel (vastag vonalak), a szaggatott vonalak
konstans centralis hidrogéntartalmat jelolnek, ami a csillag koraval
csokken.

&r = Z &r, nl(r) Ylm(67 (p) eXp(ZTE Z'V”’lt)-

n, I, m

Megmutathato, hogy az n > [ esetben a kozeli modu-
sokra jellemzd frekvencidkbol az aliabbi médon kép-
zett kiilonbségek, vagyis az Ggynevezett nagy szepa-
racio Av =v, ;= v, és a kis szeparicio: dv = v, , -
V-1, 12 jO kOzelitéssel dllandoak, és fontos diagnoszti-
kus szerepet toltenek be. Mig az el6bbi a csillag strd-
ségére jellemzd, addig az utdébbi a magban mérheté
atlagos molekulatomeggel van szoros kapcsolatban,
ez pedig a kort jellemzi egyértelmd modon (7. dbra).

A csillagok legtobbje tomegétdl és fejlédési allapo-
tatol fiiggetlentl mutat a Naphoz hasonlo oszcillacio-
kat. A megfigyelhetS frekvencia a csillagbelsére jel-
lemz& hangsebesség és sdrtségstruktira fliggvénye,
ezt modosithatja a csillag forgasa és magneses tere.
Az amplitadokat és a fazisokat a felszinhez kozeli
rétegek befolydsoljak, ideértve a turbulens konvek-
ciot is. A csillagaktivitds is hatissal van a moédusok
jellemzé&ire (amplitado, frekvencia, élettartam), egye-
dulallo lehetSséget biztositva a Napéhoz hasonlo akti-
vitasi ciklusok kimutatisara. Az utdbbi egy-masfél
évtizedben foldfelszini fotometriaval és spektroszko-
piai id&sorokbdl tavoli csillagoknal is sikertlt kimu-
tatni a Nap tipusu oszcillaciot.

A ,precizios Urfotometria” minden bizonnyal Gj
fejezetet nyit a csillagszeizmologia teriletén is. A
Kepler altal kinalt pontossag és a vizsgalt objektumok
szama nagysagrendi ugrast jelent. A kuldetés elsé
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kilenc hoénapja folyaman a szeizmologiai program
keretében tobb mint 5000 csillag fényét rogzitik a
detektorok. Az elGzetes eredmények alapjan az Grtav-
cs6 mintegy 1100 csillagot fog a misszio teljes idStar-
tama alatt figyelni. A Kepler-idGsorok asztroszeizmo-
logiai alkalmazasaval a csillagok sugara 2-3% pontos-
saggal, koruk 5-10 szdzalékos hibdaval kaphat6 meg.
A tobb éves megfigyelés végére ezekrdl a csillagokrol
jo parallaxis (tavolsag) is rendelkezésre fog allni; ez
pedig a luminozitasuk bizonytalansagat 2%-ra csok-
kenti, ami a csillagmodellekkel valo Osszevetésbdl
1%-nal pontosabb sugarat eredményez [3].

A Kepler-adatok hatalmas elérelépést jelenthetnek
a csillagfejlédés megértése terén is. A szoban forgd
teleszkop a csillagok oszcillacioit olyan fantasztikus
pontossaggal képes detektalni, hogy kozvetlentil lat-
hatjuk majd a csillagok szerkezetében a csillagfejls-
dés miatt bekovetkezd valtozasokat. Tovabb noveli
az asztroszeizmologia alkalmazhatosagat, ha csillag-
halmazbeli objektumok a célpontok. A Kepler 1at6-
mezdjében 5 fényesebb nyilthalmaz van, s az egyes
halmazok tagjai egyenlS tavolsigra vannak télink,
kémiai 0sszetételik és koruk elsé kozelitésben azo-
nos. Ezek a megkotések fontos segitséget adnak az
elméleti vizsgalatoknak, és leszikitik a lehetséges
modellek korét.

Egy sor olyan kérdés megvilaszolisihoz is koze-
lebb kertilhetiink, amelyek vizsgalatat eddig a kell6
pontossag hianya sok szempontbol hatraltatta. Ilyen
problémak a szaz éve ismert, de maig nem értett amp-
litddo- és fazismodulicid az RR Lyrae csillagokban
(Blazsko-effektus), a nemradialis és strange modusok
jelenléte a klasszikusan radidlis médusokban pulzald
valtozocsillagokban (ilyenek a cefeidak €s az RR Ly-
rae csillagok), a hosszt periddusa viltozdasok oka
félszabalyos valtozoknal. Hasonldan fontos kérdések
a gerjesztési és modusszelekcids hatasok fésorozat-
hoz kozeli, nemradialis pulzaciot végzs (delta Scuti és
gamma Doradus tipust) csillagoknil, a mag konvek-
tiv tallovése és a forgasi sebesség a nagy tomegu f6-
sorozati (pl. béta Cephei tipus) csillagok belsejében,
a konvektiv granuldcios szerkezet a vorods oOrias csilla-
gokban, a pulzicio, rotacid és a magneses tér kol-
csonhatasa (ami jol vizsgalhato pl. a gyorsan oszcilla-
16 Ap csillagokban), relativisztikus és mikrolencse-
hatasok kettdscsillagokban. Itt csak néhany példat
emlitettiink, de a pontossagnak ezen a szintjén szam-
talan Gj jelenség okozhat meglepetést a kutatoknak.

Az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kuta-
tointézet munkatarsai is aktivan részt vesznek a KASC
munkdjaban: az adatok elemzésével, modellszamita-
sokkal és foldi megfigyelésekkel jarulnak hozza a
projekt sikeréhez. A magyar tudodsok féként a pulzalo
valtozocsillagokra fognak koncentrialni. Az el6készité
munka soran mintegy 100 ilyen csillagot javasoltak,
amelyek bekertltek a Kepler programjaba. A KASC
tudomanyos programja 14 munkacsoportban folyik.
Ezek kozil a cefeida valtozocsillag-tipushoz kapcso-
16d6 munkacsoport vezetésével jelen cikk szerzgjét
biztak meg.
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A Kepler varhato hatdsa

A tudomanyban — igy a csillagaszatban is — a mérési
pontossag kiterjesztése, az Gj mérési eszkozok, tech-
nikdk alkalmazasai is inspiraljak az Gj gondolatokat,
eredményeket. Gondolhatunk Edtvds precizids inga-
jara, de éppugy Tycho Brabe tavcsd nélkul végzett
rendkiviill pontos csillagaszati pozicioméréseire,
amelyek lehet6vé tették Johannes Keplernek, hogy
felismerje a bolygdmozgas torvényeit. Forradalmi
volt Galilei 400 évvel ezelStti mozdulata is, amellyel
tavesovet az égbolt felé forditotta: az eszkoz fény-
gyljtcképessége Kkitagitotta tudasunkat az Univer-
zumrol. Ehhez hasonlé momentum talin csak a
Hubble-Grtavess felbocsatisa volt. Legutobb pedig a
COROT-mtholddal indult el egy ,mikromagnitados
forradalom” a csillagaszati Grfotometridban. A Kep-
ler a mélto folytatas zaloga: a pontossagban még egy
nagysagrenddel tovabblépve, Gj tipusi objektumok
felfedezésével és vizsgalataval vivhat ki elismerést
az exobolygo-kutatasban, ugyanakkor a napszeiz-
mologia kiterjesztése a tdavoli csillagokra szintén
meérfoldkének bizonyulhat.

A kuldetés vezetsi tigyelnek arra, hogy a ,Kepler-
hatas” a szakmai korokon kivil is minél nagyobb le-
gyen: az Urprogram koltségvetésének jelentSs hanya-
da jut a tudomanyos munka mellett ismeretterjesztd,
népszerlsitd tevékenységre. Szinte minden korosz-
talynak kindlnak programokat, el6adasokat, oktato-
anyagokat a csillagiszat és az exobolygok témakoré-
ben. Tovabba barki elktldhette nevét és 500 szavas
uzenetét, ezeket Osszegyljtve egy DVD-lemezen a
Kepler fedélzetére erdsitették, ezaltal is szoros kap-
csolatot alakitottak ki a nagykozonséggel. Ennek is
koszonhets, hogy az elsé eredményeket a kutatok
mellett az érdekl6ds kozonség is tiirelmetlentl varja
itthon és kulfoldon egyarant.

Koszonetnyilvanitds

Az MTA KTM CSKI munkatarsainak a Kepler asztro-
szeizmologiai programjaban vald részvételét és az
Intézetben folyo el6készité munkikat a Kornyezetvé-
delmi és Vizligyi Minisztérium a magyar Urkutatas
fejlesztésének tamogatasira kiirt, K-36-08-00031K
szamu palyazata timogatja.

Linkgydjtemény

Kepler: http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/main/index.html
COROT: http://smsc.cnes.fr/COROT/

HATNet: http://www.cfa.harvard.edu/~gbakos/HAT/

Exobolygo enciklopédia: http://exoplanet.eu/
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AZ ELEKTROMOS KOLCSONHATAS A SPECIALIS
RELATIVITASELMELET SZEMSZOGEBOL

Ha eltekintiink a mozgo toltések magneses kolcsonha-
tasatol és a mozgo toltések Coulomb-kolesonhatasat a
specidlis relativitiselmélet keretében irjuk le, akkor arra
a megallapitasra jutunk, hogy a Coulomb-kolcsonhatas
nem Lorentz-invarians jelenség. Ez azt jelenti, hogy két
kilonboz6 inerciarendszerben elhelyezett megfigyels
mis eredménnyel irja le ugyanazt a természeti jelensé-
get. A Coulomb-kolcsonhatas csak a Lorentz-erével
egylitt tesz eleget a specialis relativitaselmélet ,elGira-
sainak”. A Coulomb- és a Lorentz-erének itt bemutatott
tulajdonsaga azoknak, a specialis relativitiselméletben
gyokerez6, mélyebb kapcsolatara utal. A specialis rela-
tivitaselmélet szerint az elektromos és a magneses kol-
csonhatds egyazon jelenség két eleme; a magnesség a
Coulomb-kolesonhatis elvalaszthatatlan része, mintegy
yJrelativisztikus jaruléka”.

Bevezetd gondolatok

Vajon hogyan ismerte volna meg a tudomany a mag-
neses kolcsdnhatist, ha a természet nem alkotott vol-
na ferromidgneses anyagokat? A ferromagneses fém-
kristalyok specialis anyagszerkezeti tulajdonsaguknak
koszonhetSen olyan intenziv magnességet mutatnak,
hogy mar az 6kori gorogok is felfedezték a magnetit
nevl vasérc magneses tulajdonsagat. Ez a vasércfajta
magahoz vonzza a kisebb vasbol készilt testeket,
illetve vonzza, vagy taszitja a masik magnetitdarabot —
innen a jelenség elnevezése.

Ha nem léteznének a természetben ferromagneses
anyagok, akkor nem készult volna iranytd a 15. szazad
hajosai szamara, és Oersted magnestlje sem fordult
volna el az dramjarta vezetd kozelében 1820-ban. Ha —
Oersted a magnesség és elektromossag kapcsolatat
bizonyité kisérlete hidnyaban — a természettudomany
nem vette volna észre két dramjirta vezeté kozti mag-
neses kolcsonhatast, valdszintleg Faraday sem fedezi
fel az elektromagneses indukci6 jelenségét, és az 1860-
as években nem készilt volna dinamo6 és elektromos
motor. Nehéz elképzelni, hogyan alakult volna az
elektromossig tudomanya, példaul az elektromagneses
hullamok felfedezése, a magnesség ismerete és a Max-
well-egyenletek nélkiil. A tudomany — minden bizony-
nyal — a magnesség ismerete nélkiil is felfedezte volna
a relativitds elvét. A Maxwell-féle elmélet hianyaban,
példaul a negativ eredménnyel zirult Michelson—Mor-
ley interferenciakisérlet is lehetdséget kinalt volna a
specialis relativitaiselmélet felismerésére. A specialis
relativitaselmélet pedig nativ modon kapcsolja a mag-
nességet a Coulomb-kdlcsonhatdshoz, esélyt adva a
magneses kolcsonhatas elméleti felfedezésére.

VETO BALAZS: AZ ELEKTROMOS KOLCSONHATAS A SPECIALIS RELATIVITASELMELET SZEMSZOGEBOL

Vet6 Balazs
ELTE TTK Anyadfizikai Tanszék

L. Page 1912-ben, hét évvel a specidlis relativitdsel-
mélet megjelenése utdn, megallapitotta, hogy az elekt-
rodinamika alapvets egyenletei levezethetSk az elekt-
rosztatika torvényei és a relativitiselmélet alapjan. Ez a
felismerés akkoriban jelentGsen megerdsitette a tama-
dasok kereszttizében all6 relativitiselmélet hitelét.

Az alabbiakban egyszerd példan ismertetem, hogy
a Gauss-tétel és a specialis relativitaselmélet érvé-
nyességébdl levezethet6 a magneses kolcsdnhatas
léte, mint a Coulomb-kolcsonhatas | relativisztikus
jaruléka”. A magneses kolcsonhatas tehat, mint a rela-
tivitaiselmélet kovetkezménye, elméleti médon is ki-
mutathato.

A példa bemutatasa el6tt sziikséges attekinteni az
elektromos kolcsonhatds relativisztikus leirasanak
alapjait, mert ezeket fel kell hasznilni a magneses
kolesonhatas kimutatdsa soran.

A Coulomb-kolcsonhatas relativisztikus
leirasainak modszere

A jelenség leirdsat az alabbi posztulatumokra épitjik:
e Elfogadjuk a speciilis relativitiselmélet érvényét,
amely kimondja az inerciarendszerek egyenértékiisé-
gét; az egymashoz képest egyenletes sebességgel moz-
g6 (inercia) vonatkoztatasi rendszerekben a fizikai je-
lenségek azonos torvények szerint jatszodnak le.

e Ervényes a két pontszerd toltés kolcsonhatasat
leir6 Coulomb-torvény és az elektrosztatikabol ismert
szuperpozicio elve.

e A magnesség jelenségét nem ismerjik.

e Elfogadjuk a tapasztalati tényt, hogy a Gauss-
tétel egy zart feltleten beltl nem csak a nyugvo, ha-
nem az ott egyenletesen mozgo toltésekre is igaz.

e A kolcsonhatas leirdsa soran hasznilni kell a
relativisztikus dinamika torvényeit, a Lorentz-transz-
formaciot.

Gauss-tétel mozgo toltések esetén

A 20. szizadban mérések sora egyre nagyobb pontos-
saggal igazolta, hogy az elektromos toltés Lorentz-
invarians, vagyis a mozg6 elektromos toltés mérésza-
ma megegyezik annak nyugalmi mérészamaval.

A toltésinvarianciat alkalmazva az 1. dbrdan lathato
elrendezésen, az S zart feluletre vonatkozd Gauss-
tétel a zart feltleten belil egyenletes, v; sebességgel
mozgd g, toltésekre is igaz, mivel a ,toltésekbdl kiin-
duld er6vonalak szama” nem fligg a toltések sebessé-
gétdl.
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1. abra. Zart feliileten beltl mozgd toltések Gauss-tétele

1
fE-dA = 8—02; q,

N

A Gauss-tétel mozgo toltésekre vonatkozd érvé-
nyessége azt is jelenti, hogy egy vonatkoztatasi rend-
szerben akar nyugvo, akar egyenletesen mozgo, azo-
nos toltéseket magiban foglald zart feliletre felirt
feliileti integral ugyanazt az eredményt adja.

A 2. abran S, illetve S” a K inerciarendszerben fel-
vett zart feliletek, S nyugvo és §” dllando v sebesség-
gel mozog S-hez képest, a rdjuk felirt Gauss-tétel azo-
nos eredményt ad.

Az elektromos toltések Lorentz-invarianciajabol ko-
vetkezik, hogy ha K’ az § felilet sajat rendszere,
akkor az S és § felilletekre a K’ rendszerben felirt
integralok is azonos eredményt adnak. Az azonossag
annak ellenére fennall, hogy ha K’-ben nyugvé meg-
figyel$ abrazolna az S és S’ feliilteteket, akkor a 2. db-
rahoz képest — amely K-hoz rogzitett fényképezSgép-
pel késziilt — S’ kicsit megnyilna, S pedig dsszehtazod-
na a sebességvektor egyenese mentén. A két zart feltlet
felszinének mérdszama eltérs a K és K’ rendszerekben,
de az integrialok értékét ez nem befolydsolja! Ennek
alapjan a Gauss-tételt tetszSleges inerciarendszerben
hasznalhatjuk az elektromos tér meghatdrozasara, azaz

dd = 6 -aa’ = L
fE dA fE dA eoz,:q"

Mozgd toltés elektromos tere

Vizsgiljuk meg egy toltott sikkondenzator homogén
elektromos terét két kilonbozS inerciarendszerbdl
nézve. Tekintstk a 3. dbrdt! A kondenzatorhoz ve-
gyunk fel egy egylittmozgd K vonatkoztatasi rend-
szert! A feltoltott kondenzator téglalap alaka, a és b
¢élhosszusagu fegyverzetein ellentétes elGjeld, azonos,
n felileti toltésstrtséggel helyezkedik el toltés. A
kondenzator toltése Q= a-b-m.

A kondenzatorfegyverzetek oldalai az x, illetve az y
tengellyel legyenek parhuzamosak, igy a z tengely
mer6leges a fegyverzetek sikjara!

Vegyiink fel tovabbad egy K’ vonatkoztatdsi rend-
szert, amelynek tengelyei parhuzamosak a K rendszer
tengelyeivel és a K’, K-hoz képest v sebességgel mo-
zog az x tengely mentén pozitiv irinyban.
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2. dbra. Két relative mozgo, zart felillet ugyanazt a Gauss-integralt
eredményezi

A K laboratériumi rendszerben a kondenzatoron
kiviil az elektromos térerGsség zérus, a kondenzator-
lemezek kozott kialakult E elektromos tér z irinya és
homogén. E mérészaimanak meghatarozasahoz alkal-
mazzuk a Gauss-tételt! Zart feltiletnek vegytink fel
egy Segyenes hasibot, amelynek alaplapjai parhuza-
mosak a kondenzator fegyverzeteivel és a hasab tar-
talmazza az also fegyverzetet. A Gauss-integral eb-
ben az esetben csak a fegyverzet felilete folott ad
jarulékot:

Ha bevezetjik az m = Q/ab felileti toltésstriséget,
akkor E=1/¢,.

Nézzik meg, mit tapasztal az E térre merSleges
irinyban mozgd, K’-beli megfigyels! K’-bsl nézve
az S hasab mozog, de ett6l még alkalmazhatjuk ra a
Gauss-tételt. Mivel K’-ben rendszerben a kondenza-
tor az x” tengely mentén —v sebességgel mozog, az
a, b oldala téglalap x” tengellyel parhuzamos, a ol-
dala kontrakciot szenved, és K’-beli hossza

3. abra. Tolott sikkondenzator elektromos tere a K és K’ vonat-
koztatasi rendszerekbdl
2 A
K’

ZA
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értéket vesz fel. Mivel a kondenzatorlemezeken lévé
toltés mennyisége invarians, és a kondenzatorleme-
zek teriilete K’-ben kisebb, mint K-ban — ezért a
K’-ben ugyanaz a toltés kisebb feliilleten oszlik el. A

K'-beli toltéssiriiség;

1M E—

1-02/c?
o

tehat nagyobb, mint a K rendszerben mérhets. A to-
vabbiakban alkalmazzuk a

1
V1-2%/¢?

jelolést. A K’-beli elektromos térerGsség — a Gauss-
tétel alapjan — tehat;

Y =

A 1 jel arra utal, hogy a vizsgalt elektromos tér irinya
merdleges a v sebességre. Mivel Y > 1, a K'-ben er6-
sebb elektromos teret tapasztalunk, mint a K-ban,

E' > E.

Ha a K’ rendszer a z tengely mentén mozog K
rendszerhez képest, akkor az elektromos tér és a se-
besség vektorai parhuzamosak. Ebben az esetben a
kondenzatorfegyverzetek a és b oldalai merSlegesek
a sebesség iranyara. A sebességre merGleges oldalak
nem szenvednek Lorentz-kontrakciot. Ennek kovet-

keztében mind a K és K’-beli toltésstriség, mind az
elektromos térerGsség megegyezik. Vagyis;

Altalaban elmondhat6, ha K egy ¢ elektromos toltés,
vagy toltésrendszer sajatrendszere, és a g toltés terét
K-ban E-val jeloljik, akkor egy K-hoz képest v sebes-
séggel mozgd K’ rendszerbdl nézve a g toltés E” elekt-
romos terének a v sebességre merdleges, illetve parhu-
zamos komponense az alibbi médon fejezhet6 ki E -val:
E' =7v-E,
L, Y 0L ( 1)
B = E,.

A levezetett Osszefliggés nem mds, mint az elektro-
mos tér Lorentz-transzformacidja. A K’ rendszerben,

4. abra Kondenzator és ponttoltés kolcsonhatdsa a K és a mozgd
K’ vonatkoztatasi rendszerben

K K
A Uy >
A\ A A A A ol
. o —>»
-« E=vym/g
a E'=vyin/g
vy =-v
X X p =0
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a mozgo toltés keltette magneses teret most figyelmen
kiviil hagyjuk, hiszen annak 1étét szeretnénk a késGb-
biekben bizonyitani.

Az er§ Lorentz-transzformécioja

Az elektrosztatikabol ismert, hogy egy E elektromos
térben nyugalomban 1évs g toltésre F = g E Cou-
lomb-erg hat. Mekkora ez az er, ha a g toltés mozog
az E térben? A kérdésre — helyettiink — valaszt ad a
specialis relativitaiselmélet. Az inerciarendszerek
egyenértéklsége azt jelenti, mindegy, hogy akar a
toltés sajat rendszerében irjuk le a Coulomb-kolcson-
hatas jelenségét, akar egy olyan rendszerben, ahol a
toltés v sebességgel mozog; a leirds ugyanarra az
eredményre vezet.

Vizsgiljuk meg a relativitiselmélet valaszat kicsit
részletesebben! Irjuk fel két kiilonbozs inerciarend-
szerben a g toltésre haté Coulomb-erét és hasonlitsuk
ossze a két erdt. Kisebb nehézséget jelent mindossze,
hogy az er6 nem Lorentz-invariins mennyiség. Emiatt
nem hasonlithatjuk 6ssze kozvetleniil a g toltésre ha-
to, két kilonbo6z6 inerciarendszerben tapasztalt eré
meérdszamat. Azokat el6bb azonos rendszerbe kell
transzformalni. Ez nem okoz gondot, mert a relativisz-
tikus dinamika ismeri az er§ Lorentz-transzformacio-
jat, amely a kovetkezd szabalyt koveti:

Ha a K rendszer egy test sajat rendszere, és K-ban
F erG hat a testre, akkor egy K-hoz képest v sebesség-
gel mozgd K’ rendszerben a testre haté F’ er§ a v
sebességre merdleges, illetve parhuzamos kompo-
nense az alabbi modon fejezhetS ki F-fel:

F' =F/y,

E = F.

(2

Ha egy K és egy K’ inerciarendszerben a (2)
egyenletet kielégitd F és F’ erSket tapasztaljuk, ak-
kor a kolcsonhatés a két rendszerben azonos.

Mozgo toltések Coulomb-kolcsonhatisa

A Mozgo téltés elektromos tere fejezetben bemutatott
példanal maradva, tekintsiik ismét egy toltott sik-
kondenzator és a belsejében elhelyezkeds ponttol-
tés kolcsonhatasat. Most egy olyan K’ vonatkozta-
tasi rendszert valasztunk, amely egyik toltésnek sem
sajit rendszere. Irjuk fel ebben a K’ rendszerben a
kondenzator terében 1évs g toltésre haté Coulomb-
erdt!

A toltott kondenzator, amelynek feltleti toltéssira-
sége sajat rendszerében 1, illetve a g ponttoltés a K’
vonatkoztatasi rendszerben v/, illetve v,” sebesség-
gel az x” tengely mentén mozognak (4. dbra). A K
vonatkoztatasi rendszerben a kondenzator ¢, a pont-
toltés az egyszertség kedvéért v, = 0 sebességgel mo-
zog az x tengely mentén. K tehat a g toltés nyugalmi
rendszere.
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A gtoltésre a K-ban v, sebességgel mozgd konden-
zator elektromos tere hat

F=E-q

erével, a K’ rendszerben a ¢ toltés mozog, az ott hatd
F’ er6t pedig keressuik

F =E -q+F,

alakban. Itt F;. egy esetleges relativisztikus Cou-
lomb-erét” szimbolizal.

Az F’ er6t nem ismerjik, de tudjuk, hogy F-t a K
rendszerbe transzformalva, annak meg kell egyeznie
az ott tapasztalt Fer6vel. Ha a Coulomb-kolcsonhatas
Lorentz-invarians, akkor az F;_tag zérus lesz és a
Coulomb-er6 minden rendszerben a rendszerben
tapasztalt elektromos térerGsség és a toltés szorzata; F
= E -q alaka.

Hogy osszehasonlithassuk F, illetve F' mérdsza-
mait, transzformaljuk F’-t a K rendszerbe, a g toltés
nyugalmi rendszerébe! A transzformalt er6é a (2)
egyenlet alapjan

'Y'F’=q"Y'E’+'Y'F;c'

A specidlis relativitiselmélet értelmében a transzfor-
malt er6nek egyenlének kell lenni F-fel, tehat:

Boq=y-(E-q+F).
Fejezziik ki ebbdl az onkényesen felvett F; _tagot:

F/ _ Eq

Ty

*E"q.

Allitsuk el6 az E és E’ térerGsségeket a kondenzitor
nyugalmi rendszerében vett toltésstrdségével! Mivel
a kondenzator mind K, mind K’ rendszerben a tér
irinydra merdélegesen mozog, az F és az F’ erd kife-
jezésében szerepld térerGsségek a megfelel6 rend-

szerben:
E=v,m/¢g,
E' =vyi'm/g,

A kulonbozé indexekkel jelzett y-k a benntk szerep-
16 sebességek indexét viselik.

’ . Y ’
Fl. = qgn [Yl —71].
0

A jobb oldalon E’-t kiemelve;

Y

.t )
Y Y

Fre=E g

Altaldban, vy, # v -y, ezért F,.# 0. A kapott ered-

mény azt jelzi, hogy a Coulomb-kolcsonhatas nem
Lorentz-invaridns.

Felhasznalva 7y definiciojat és a sebesség Lorentz-
transzformaciojat:
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kiejtjik »,-et, majd tovabbi algebrai atalakitasok utan
a (4) egyenlet jobb oldalan all6 tényezd Gj alakjara

Y, . vl v

Y c?

eredményt kapjuk. Tehat,

’
v, v

’ ’ 1

Fo= Eq— .

Hasznaljuk ki, hogy az altalunk vizsgalt elrendezés-
ben (4. dabra) v, = -v. Ezzel,

v vl
F,_*E"q] Z.

RC 2
c?

Ezzel F} _relativisztikus Coulomb-erét vesszGs meny-
nyiségekkel fejeztiikk ki, azaz a K’ rendszerhez defi-
nialtuk. Mivel v/ és v, a kolcsonhato toltések K'-beli
sebességét jelentik, liathatd, hogy F,. biarmely kol-
csonhato toltés sajat rendszerében zérus. Csak mozgd
toltések kozott 1ép fel!

Mivel F'-t F' = E’ -q+ F;_alakban vettiik fel, fel-
irhatjuk a K’ rendszerben a speciilis relativitiselmé-
let alapjan, sajat példankban meghatarozott értékét:

F,=E,'q1_vl UZ

Cc

Lathato, hogy Fy . E’-q-val ellentétes iranyt, és hoz-
74 képest relativisztikusan kis mennyiség. Laborato-
riumi viszonyok kozott, ahol o] és v < ¢, az F},
elhanyagolhat6 az E g Coulomb-ers mellett.

Diszkusszio

Vizsgiljuk meg és elemezzik az F;_ relativisztikus
Coulomb-er§ jelentését a toltott kondenzator és a
ponttoltés példajan.

Ne feledjiik, hogy a vizsgalt K rendszerbena v, ésv;
sebességvektorok parhuzamosak egymassal, és mers-
legesek az E’ elektromos térerGsségvektorra. Ebben az
esetben a vektoridlis szorzas szabalyai szerint a

-E’ v v] =v;X(v/XE').
Ekkor az F_er6 vektori alakja

v, X (v XE’)

’r _ 2
FRC =49 5
c
Vezessuk be a
7 ’
, _ Uy XE
CZ
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jelolést! Ekkor a ,Coulomb-erS relativisztikus jaru-
léka” a:

F = qv/xB’
alakba irhat6. Mindenki felismeri, hogy ez nem mas,
mint a v, sebességgel, a B” indukcios térben mozgo,
g ponttoltésre hatd Lorentz-erd.

Eljutottunk a kitGzott célhoz. Belattuk, hogy a Cou-
lomb-kolcsonhatas akkor Lorentz-invaridns, ha a
mozgo toltések Coulomb-kolesdnhatasakor fellép egy
relativisztikus er6, ami nem mds, mint a K’-benuv,
sebességgel mozgod g ponttoltésre hatd Lorentz-erd.

Az F}_er6 tehit a jol ismert valosig, a mozgo tolté-
sek kozott felleps, magneses kolcsonhatis, vagy Lo-
rentz-erS. A speciilis relativitiselmélet szintézist te-
remt az elektromos és magneses kolcsonhatas kozott.
Eszerint a magneses kolcsonhatas a Coulomb-kol-
csonhatas része, a mozgo toltések kozott fellépd, rela-

tivisztikus erd, amely biztositja az elektromos toltések
egylittes (Coulomb-Lorentz-) kolcsonhatasanak vo-
natkoztatasi rendszertdl valo fliggetlenségét!

Masképp fogalmazva, a Coulomb-torvénybdl és a
specidlis relativitiselméletbsl levezetheté a mozgd
toltések magneses kolcsonhatasa.

Az itt bemutatott specidlis toltéskonfiguraciot meg-
val6sitd példaval azonos eredményre vezetnek az
altalanosan, két ponttoltés Coulomb-kolcsonhatasara
végzett szamitisok. A Landau-Lifsic Elméleti Fizika,
I1. kotetben felirt, két ponttoltés Coulomb-kolcsdnha-
tasara vonatkozo6 Lagrange-figgvénybdl a Lorentz-eré
a fenti példaval hasonl6 médon adodik.
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BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?

Miel6tt megprobalnank vilaszolni, pontositsuk a kér-
dést: elegendSek-e az empirikus tények (megfigyelé-
sek) ahhoz, hogy teljes bizonyossaggal levonhassuk
belslik az energia megmaradasat. Ha ebben a szel-
lemben értjik valaminek a bizonyossagat (nevezzik
ezt empirikus bizonyossagnak), a kérdéslinkre csak
tagado vilaszt adhatunk, mert elszigetelt, egyedi té-
nyekbdl sohasem lehet altalanos érvényd kovetkezte-
tést levonni. A bizonyossagnak ilyen szigortan aszké-
tikus értelmezéséhez tartva magunkat csak megtor-
tént egyedi tényeket tekinthetnénk biztosnak. Elen-
gedtem ezt a krétadarabot és leesett a foldre. Biztos,
hogy leesett? Erre valaszolhatjuk, hogy biztos, mert
mindannyian lattuk, tapasztaltuk. De most nézzik ezt
a kijelentést: Ha a f6ldon dllva elengedek egy kréta-
darabot, biztos, bogy le fog esni. A mindennapok
gyakorlatdban és a tudomanyos praxisban is ezt ter-
mészetesen szintén igaz allitasnak tekintjik, de ezzel
tallépliink az empirikus bizonyossag szabta korlato-
kon, hiszen abbdl, hogy egy elengedett targy eddig
mindig leesett, logikai alapon nem kovetkeztethets
ki, hogy ezentil is mindig le fog esni.

Ez az egyszerd példa mutatja, hogy itéleteinket,
viselkedéstlinket, elvarasainkat a bizonyossagnak va-
l6jaban tagabb fogalmira alapozzuk, mint az empiri-
kus bizonyossag, mert bizonyosnak tekintjik, hogy
ami eddig mar nagyon sokszor kivétel nélkil mindig
bekovetkezett, ezutan is be fog kovetkezni. Ha tehat
tekintettel akarunk lenni az emberi gyakorlat kovetel-
ményeire is, a bizonyossagnak az empirikusnal altala-
nosabb fogalmaval kell operdlnunk.

HRASKO PETER: BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?

Hrasko Péter
PTE Elméleti Fizika Tanszék

Nevezzik ezt a tdgabb jelentést bizonyossagot in-
duktiv bizonyossdagnak, mert azt a fajta érvelést, amely
az egyedi esetekbdl az altaldnos torvényszerlségre
kovetkeztet, induktivnak szokas hivni, és térjink Gjra
vissza a cimben feltett kérdéstink6z: biztos-e, hogy az
energia megmarad. Az induktiv bizonyossigot tartva
szem el6tt azt kell mondanunk, ha igaz az, hogy nagy-
szamu eddigi tapasztalatunk szerint az energia kivétel
nélkil mindig megmaradt, akkor az energiamegmara-
dast biztosnak tekinthetjik. De amikor az energiameg-
maradast a szabadesés el6bb targyalt példajaval 6ssze-
hasonlitjuk, targyilagosan el kell ismerntink, hogy a két
eset kozott oridsi fokozatbeli kiilonbség van: az elejtett
tirgyak zuhanasat nap mint nap folyamatosan megfi-
gyeljik, mig az energiamegmaradis nagypontossagi
ellendrzése specialisan megtervezett kisérletet igényel.!
Maganak az energianak a fogalmaval is csak az iskola-
ban ismerkediink meg, nem tapad hozza olyan érzékle-
tes tapasztalatunk, mind a szabadeséshez. Az energia-
megmaradast igazolo kisérleteknél tovabba elkertlhe-
tetlentil elGjon a mérési pontossag kérdése is, és olyan
megfigyelés biztosan nem létezik, amely az energia-
megmaradast abszolat pontossiggal (mérési hiba nél-
ktiD igazolta volna.

Arra a kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy amikor a
fizikusok azt allitjak, hogy az energiamegmaradas az
egyik legjobban megalapozott természeti torvény, ezen
nem az induktiv bizonyossagot értik. A természettudo-

' A legismertebb J. P. joule kisérletsorozata, amelyben a hé me-

chanikai egyenértékét hatarozta meg.
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manynak abbdl az életszerl gyakorlatabol indulnak ki,
amely a természettorvényekre vonatkozéan a bizo-
nyossag helyett a plauzibilitas (hihetGség, elfogadhato-
sag) fogalmaval operil, és felismeri, hogy a plauzibili-
tasnak fokozatai vannak: egy fizikai torvény lehet rend-
kivil plauzibilis, kozepesen vagy kevéssé plauzibilis. A
beszédmodot vilagosabba tehetjik, ha a plauzibilitds
mértékét a (0,1) intervallumba esé szammal fejezziik ki
Ggy, hogy az 1-et a biztos érvényességhez, a 0-t a biztos
érvénytelenséghez rendeljik. A feladatunk tehat az,
hogy megvizsgiljuk, milyen alapon mindsitik a fiziku-
sok az energiamegmaradast egészen kiilonlegesen pla-
uzibilis torvénynek, vagyis miért rendelnek hozza az
1-t6l alig kilonbozé plauzibilitas értéket.

Az energiamegmaradds mellett sz6l6 érveket Ot
csoportra lehet osztani:

e Minden eddig tervezett és elkészitett 6rokmozgd
mikodésképtelen volt;

o A tétel el6re nem latott kritikus szitudcidokban is a
megoldas kulcsanak bizonyult;

e Egy sor atomfizikai kisérlet alapul az energiameg-
maradas nagyon pontos teljestilésén;

e Az elvnek kulcsszerepe van fontos technikai alkal-
mazasokban;

e Az energiamegmaradis a mechanikiban és az
elektrodinamikaban levezethet6 a Newton-egyenlet-
bdl és a Maxwell-egyenletekbdl, sét elméletileg sike-
rilt megmutatni, hogy ez a torvény mindig érvényes,
amikor a kortilmények idében nem valtoznak.

A tovabbiakban ezeket az érveket vizsgiljuk meg. A
negyedikre azonban nem tériink ki kilon, mert a pél-
dak (héer6gépek, robband motorok, elektromos halo-
zatok és berendezések stb.) kozismertek. Ezek a pél-
dak kulon-kiilon talan nem tekinthetSk az energiameg-
maradas nagypontossagu igazolasinak (mert a pontat-
lanul kontrollalt veszteségek miatt csak azt bizonyitjak,
hogy az energia magatdl nem nd), Osszességiikben
mégis nagyon erGs érvet szolgaltatnak mellette.

Tudomasom szerint perpetuum mobilérdl elGszor
egy i. sz. 5. szazadi szanszkrit kéziratban torténik em-
lités. A kézirat leirja, hogy ha egy nagy kerék pere-
mén megfelelGen kialakitott zart kamrakat higannyal
toltink meg és a kereket forgasba hozzuk, akkor 6rok
id6kig forogni fog (a kéziratban nincs rajz). Az 6rok-
mozgok fénykora azonban ezer évvel késébb, a rene-
szanszban jott el. Rengeteg terv maradt rank, a legis-
mertebb talan Robert Fludd szerkezete 1618-bol (1.
dbra), amely az archimedesi csavar vizfelemel§ ké-
pességén alapul. De az éleselméji szerkezetekkel
parhuzamosan erésodik az a meggy6zadés is, hogy
ezek ,csak papiron” mikodnek, a valdésagban nem.
Jobn Wilkins puspok (1614-1672), aki a Royal Society
egyik alapitéja volt, meg is konstrudlt néhanyat a java-
solt 6rokmozgd szerkezetek kozil. Megallapitotta,
hogy egyik sem mikodik és arra a hatarozott kovet-
keztetésre jutott, hogy 6rokmozgd nem létezhet. Szaz
év mulva a tudomanyos vilag ezt mar annyira biztos-
nak tekintette, hogy a Francia Tudomanyos Akadémia
1775-ben elhatarozta, tobbet nem foglalkozik perpe-
tuum mobilét tartalmaz6 beadvanyokkal. Az USA Sza-
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1. abra. Robert Fludd 6rékmozg6d malma (1618)

badalmi Hivatala a 20. szazad elején ennél valamivel
engedékenyebb volt: hajland6 volt foglalkozni 6rok-
mozgora vonatkozo tervekkel, de csak azzal a feltétel-
lel, ha azok zart helyiségben legalabb egy éven ke-
resztil mukodtek. Mindeddig egyetlen ilyen talal-
manyt sem nyujtottak be.

A sok sikertelen probalkozas hatdsara a természet-
kutatokban és a feltalalokban fokozatosan kialakult az
az intuicio, hogy ha a szerkezetet kils6 forras (szél,
vizaram, tiz) nem tapldlja, akkor hamarosan ledll, mint-
ha valami ,elfogyna” bel6le. Ez a valami, ami ,elfogy”,
az energia elsé homalyos, kvalitativ fogalma.

Els6ként a mechanikaban sikertlt tisztdzni az ener-
gia pontos mibenlétét. De ehhez elGszor precizen
meg kellett fogalmazni, hogy mit értiink ,munkan”. Ez
a 19. szazad elejére tisztazodott: Az 1itX erd szorzatra a
,munka” nevet elGszor J. V. Poncelet hasznalta 1826-
ban. Az is kidertilt, hogyan lehet egy mechanikai
rendszerrdl ,ranézésre”, a paramétereinek pillanatnyi
értéke (vagyis a rendszer dllapota) alapjan megmon-
dani, mennyi energia van benne. A rendszer energiaja
az egyes elemek mozgasi és helyzeti energidjanak az
Osszegével egyenlS, és ezek kiszamitisara konkrét
képletek allnak rendelkezéstinkre. Kidertlt tehat,
hogy az energia (E) a rendszer allapotinak meghata-
rozott fliggvénye,? és a rendszeren végzett munka (A)
arinyaban nd, a rendszer altal végzett munka aranya-
ban pedig csokken. Ha a rendszeren végzett munkat
pozitivnak, a rendszer altal végzett munkat pedig
negativnak tekintjik, ez a két allitas a kovetkezd kép-
letben foglalhato Ossze:

AE = A (D

A munkagép csak akkor mikodhet folyamatosan, ha
valamilyen kiils6 agens a rendszer dllapotat® (és ezzel
az energidjat) dllandoan fenntartja.

2 Az energia tehat nem valamiféle lithatatlan, stlytalan ,fluidum”,

hanem a rendszert jellemzS mennyiségekbdl egy meghatirozott
képlettel kiszamithatd szam. A koztudatban azonban sokkal inkdbb
fluidumkeént él. Sokan példaul agy képzelik, hogy az élSlényeket a
,bioenergia” Ggy veszi koril, mint valami finom kozeg.

* A munkagépek tdbbnyire periodikus mozgast végeznek, ezért a
kiils6 agensnek periodikusan kell visszadllitania ugyanazt az alla-
potot.

FIZIKAI SZEMLE 2009/4



Els6 latasra ez a képlet nem azt fejezi ki, hogy az
energia megmarad, hanem azt, hogy vagy lecsokken
megnd (4 > 0, ha a munka targyara vonatkoztatjuk).
Azonban a munkavégzésben mindkét résztvevs egy-
arant jelen van, és ha mindkettét figyelembe vessziik,
a képletbdl leolvashatjuk, hogy az energia megmarad,
csak éppen atkertl a munkagéprél a munka targyara.
A munkagépbdl és a munka targyabol allo teljes rend-
szer & energidja tehat megmarad:

& = konstans. (2)

Az energiamegmaradasnak ez a teljesen explicit for-
maja kevésbé részletezd, mint (1), de sok esetben
éppen emiatt hatékonyabb: akkor is alkalmazhato,
amikor nem ismerjiik azt a mechanizmust, amelynek
révén az energia a rendszer egyik részébdl atadodik a
masikba.

Szigortan véve a perpetuum mobile lehetetlensé-
gébdl is csak annyi kovetkezik, hogy az energia ,ma-
gatol” sohase né, de azzal még Osszeférhetne, hogy
folyamatosan csokken. A mechanika newtoni axiomai
alapjan azonban bebizonyithato, hogy a mechanikai
jelenségek korében megmarad. Hosszu tévelygések
utan csak a 20. szazad elején valt altalinosan elfoga-
dottd, hogy az atomisztika alapjan ez a kép a gazokra,
folyadékokra és a szilard kozegekre is alkalmazhat6 és
ezek energidja szintén kiszamithat6 az allapotuk alap-
jan, amelyet most a hémérsékletiik is jellemez. Egy
molnyi egyatomos idedlis gaz energidjat példaul az

E=kT
2

képlet hatarozza meg. Vilagossa valt, hogy a rendszer
allapotat nemcsak a munka, hanem a héatadas (Q) is
megviltoztatja.* Ha a rendszer 4ltal felvett hét tekint-
juk pozitivnak, az (1) képletet igy altalanosithatjuk:

AE= Q+A (3

A 20. szdzad elejére altalanosan elfogadotta vilt,
hogy a fizika akkor ismert 4gaiban (a mechanikdban,
a termodinamikaban, az elektrodinamikaban, s6t az
€l szervezet anyagcseréjében is’) az energia megma-
rad. Ennek ellenére, a szdzad elsé harmadiban mégis

4

Ez a kép megmagyarazza, hogy a héuveszteség csak a hasznos
munkavégzés szempontjabdl jelent tényleg veszteséget, az energia
szempontjabol nem. Ez a felismerés vezetett el a hatdsfok fogalma-
hoz. De az, hogy a hédtadas egyben energiaatadas is, megcsillantot-
ta a madsodfajiinak nevezett perpetuum mobile lehetSségét is,
amely ugy muikodhetne, hogy kozben az energia megmarad. Ha
sikerilne mondjuk a tenger belsé energidjanak egy részét arra
felhasznalni, hogy hd&atadassal fenn lehessen belGle tartani egy
munkagép dllapotat, praktikusan korlatlan mennyiségli munkat
lehetne a géppel végeztetni. Ma mar tudjuk, hogy az entropiantve-
kedés torvénye kovetkeztében masodfaji perpetuum mobilét sem
lehet késziteni.

> R. Mayer éppen ezen a példan ismerte fel, hogy az energiameg-
maradas torvénye nem korlatozodik a mechanikara, hanem altala-
nos érvényd.

HRASKO PETER: BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?

bekovetkezett harom olyan kritikus pillanat, amely-
ben ez a hit megingott, mert gy tlnt, hogy bizonyos
tapasztalati tényeket lehetetlen 6sszhangba hozni az
energiamegmaradassal.

A radioaktiv h6 eredete — az E= mc képlet

1903-ban Pierre Curie kimutatta, hogy egy radium
minta minden grammja 6ranként annyi hGenergiat ad
le, amennyi 140 gramm viz hé&fokat 1 fokkal tudja
megemelni. Ez kereken 600 J, amely 60 kg tomeg 1
méter magasra torténd felemeléséhez elég. Akkoriban
mar sejtették, hogy a radioaktivitds az atomok atala-
kulasaval jar egytitt, és néhany évvel késébb mar tud-
tdk, hogy bomlds sémdja Ra**® — ,Rn**? + o.. A minta
allapota tehat valtozik, de a probléma az volt, hogy az
energia akkor ismert képletei kozott nem akadt olyan,
amely ehhez az allapotvaltozashoz tartozott volna.
Komolyan latolgattak azt a lehet&séget, hogy a radio-
aktivitas akkor még szinte teljesen ismeretlen vilaga-
ban az energia nem marad meg.

1905 szeptemberében publikilt cikkében Einstein
a relativitiselméletbdl kiindulva levezette az E = mc
képletet és ezzel megmutatta, hogy a tomeg az ener-
gia egy formaja. A cikke legvégén pedig megjegyezte,
hogy a radioaktiv bomlasban keletkezs hé ezzel ma-
gyarazatot nyer, mert az E-be bele kell érteni a to-
megben rejls energiat is.°

Ebben az esetben célszerd az energiamegmaradas
(2) formajabol kiindulni. Az adott esetben ez azt fejezi
ki, hogy a nyugvo radium atom my,,c energidja
egyenlé a bomlastermékek tomegében rejlé energia-
nak és mozgasi energidjuknak az dsszegével:

2

m,, ¢* = mozgasi energia +(m

W) @
A bomlastermékek tehat (my,— my,—m,) ¢ nagysiga
mozgasi energiaval rendelkeznek, és ennek jelentGs
része hévé alakul, mikozben lefékezSdnek. A radio-
aktiv bomlas soran kivalo hé tehat nem azt bizonyitja,
hogy az energiamegmaradas sériil, hanem - éppen
ellenkezéleg — annak kovetkezménye, hogy az energia
még ebben a vadonat(j jelenségkorben is megmarad.

Az atomok és a fény kolcsonhatésa

A fotonhipotézis torténete kiilonos élességgel vilagit
ra az energiamegmaradds univerzalitasara €s jelents-
ségére.

Einstein 1905-ben posztulilta a fénykvantumok
létezését. Eszrevette, hogy a fotoeffektus paradoxalis-
nak latszo torvényei konnyen megmagyarazhatok az
energiamegmaradas alapjan, ha feltételezi, hogy a

A fosszilis tiizelanyagokbol is az E = mc* képlettel dsszhangban

termel6dik energia, mert az égéstermékek tomege kisebb a tlizels-
anyag és a felhasznalt oxigén Ossztomegénél. A tomegvaltozas
azonban a ¢ tényezd nagysiga miatt megfigyelhetetlentil kicsi.
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fénysugarban az energia hv nagysigi kvantumokban
terjed. Ekkor a kilépd elektron E energiajat az

E=hv+A4

képlet hatirozza meg, amelyben A4 a kilépési munka,
ez a képlet pedig szdmot ad arrdl a varatlan empiri-
kus tényrél, hogy a kiléps elektronok energidja nem
a beesS fény intenzitdsdval, hanem frekvencidjaval
aranyos.

Ezt az elképzelést azonban az elkovetkez$ husz
évben rajta kivil senki se fogadta el. Ha ugyanis a
fény részecskékbdl allna, nem lehetne érteni az inter-
ferencia jelenségét. Einstein maga se tudta Ossze-
egyeztetni a fénykvantumokat az interferenciaval, de
azon az allasponton volt, hogy az energiamegmaradas
a fontosabb, és majd ezen az alapon is sikertilni fog
az interferenciat megérteni. Ebben igaza is lett, mert a
kvantum-elektrodinamikiaban megszinik az ellentét a
fényenergia kvantaltsaga és a fény interferenciaképes-
sége kozott.

De a kvantum-elektrodinamikara még negyed sza-
zadot kellett varni. Kozben megsziletett az atom
Bohr-modellje, amely szerint az atom kvantumokban
bocsatja ki vagy nyeli el a fényt, mikézben egyik
kvantumallapotb6l a masikba ugrik at. Ez tokéletesen
osszefér Einstein elgondolasaval, hogy a fény is kvan-
tumokbal all, de akkor ezt senki, még maga Bohrsem
tartotta elképzelhetonek.

A Bohr-modellt azonban valahogy mégis 6ssze kel-
lett egyeztetni az elektromagneses sugarzds elméletével
(Maxwell elektrodinamikijaval), és — mivel a fénykvan-
tumokat sehogy se akartak elfogadni, — Bohr, Kramers
és Slater (a kvantumelmélet héskoranak hirom nagy
alakja) 1924-ben arra a kovetkeztetésre kényszerult,
hogy az energiamegmaradas (az impulzus és a perdiilet
megmaradasaval egyltt) csak dtlagban teljesil, az
egyedi atomi folyamatokban nem.

Ezt az elképzelést azonban mar néhiny hoénap
mulva megcafoltdik, mert sikertlt kisérletileg meg-
gy6z6en kimutatni, hogy az energia és az impulzus
minden egyes elemi atomi folyamatban kiléon meg-
marad — az ilyen tipust megfigyelések azota is az
energiamegmaradas egyre pontosabb bizonyitékaul
szolgalnak.

A béta-bomlds spektruma

A mult szazad huszas éveiben mar jol tudtak, hogy a
béta-bomlasban a bomld atom elektronkibocsatassal
alakul at. Ugy gondoltik, hogy példaul a 210-es biz-
mut-izotop (régi nevén radium-E) bomlasit a kovet-
kezd képlet fejezi ki:

Bi*Y = PO +e 6))

Az E = mc képlet alapjan a felszabadul6o energia
(mg,— mp,— m)-tel egyenld. Ez az impulzusmegma-
radasnak megfelelGen megoszlik a két bomlastermék
kozott, de — mivel m,, > m, — gyakorlatilag az elekt-
ron energiajaval egyenld.
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A kilépé elektronnak tehat meghatarozott energia-
val kellene rendelkeznie, de a tapasztalat szerint az
energidja bizonyos valoszintséggel minden lehetsé-
ges értéket felvesz a nulla és a (my— m,,—m,)c ko-
zOtt (vagyis a spektrum ebben az intervallumban
folytonos).

A béta-bomlas elmélete abban az id6ben még nem
létezett, és sokan gondoltak azt, hogy ebben a folya-
matban az energiamegmaradas tétele nem teljesil és
az energia egy része elvész. Ebbe azonban nem min-
denki torédott bele. 1930-ban W. Pauli azzal a hipo-
tézissel allt elS, hogy az energia a béta-bomlasban is
megmarad, és a latszolag hidinyzo6 energiat egy még
ismeretlen részecske, a neutrino viszi el, amelyet na-
gyon nehéz észrevenni, mert elektromosan semle-
ges.” A bomlas helyes képlete tehit (5) helyett a ko-
vetkezé:

GBIt = PO+ +V ©)

Néhany évvel késGbb E. Fermiennek a feltevésnek az
alapjan részletesen kidolgozta a béta-bomlas (mai
nevén gyenge kolcsonhatas) elméletét, amely egye-
bek kozott az elektronspektrum pontos alakjat is
megmagyardzza. Az elemi részek ma elfogadott
klasszifikacidja szerint az elektront kiséré részecskéet a
neutrind antirészecskéjének tekintik és antineutrino-
nak hivjak, ezért jeloltiik v helyett v-vel.

A 20. szazad elsé harmadanak ezek az eseményei
végképp meggyd6zték a fizikusokat arr6l, hogy az
energiamegmaradast tapasztalatilag nagyon jol meg-
alapozott természeti torvénynek tartsak. De ugyaneb-
ben a periddusban tisztin elméleti oldalrdl is fontos
attorés tortént: E. Noether 1917-ben bebizonyitotta,
hogy egy tetszéleges fizikai rendszer paramétereibdl
mindig képezhets egy olyan mennyiség, amely meg-
marad, ha a rendszert érd kiilsé hatdsok idében valto-
zatlanok, és az ismert esetekben ez a mennyiség a
rendszer energidjaval egyenld.® Egy zart (izolalt) rend-
szer energidja tehat mindig megmarad, mert ez a
rendszer a zartsig fogalmabol kovetkezGen idSben
valtozatlan kortilmények kozott van.’

Ezzel befejeztik azoknak az érveknek a vizlatos
ismertetését, amelyek alapjan a fizikusok az energia-
megmaradas tételét kiulonlegesen jol megalapozott-
nak tekintik. A fizika Gjkori torténete arra tanit, hogy

A neutrinét csak évtizedekkel késdbb sikertlt kozvetlentl meg-
figyelni.

Egy matematikai bizonyitds természetesen mindig valamilyen
keretek kozott érvényes. Noether tétele azokra a klasszikus rend-
szerekre vonatkozott, amelyeknek a dinamikdja megfogalmazhato
Lagrange-fliggvény segitségével. A tétel a kvantumelméletben is
igaz marad, és minden eddig ismert fizikai rendszerre alkalmazhat6.
% Nagyon egyszerd példa a kovetkezS. Az asztalon meglokiink
egy targyat, amely egy ideig csuszik, azutin megall. Ha az asztal
lapja vizszintes, a potencidlis energidja allando, de a mozgasi ener-
giaja lassan elfogy. A kortilmények azonban nem tekinthetdék allan-
donak, mert az asztal is, a targy is felmelegszik, tehat figyelembe
kell venni a héenergiat is, és — hogy a rendszert zartta tegyik — az
asztalt is a rendszer részének kell tekinteni. Ebben a kiegészitett
rendszerben a mechanikai és a hGenergia 6sszege allando, vagyis a
targy kezdeti mozgasi energidja egyenl a hé formajaban megjelend
surlodasi energiaval.
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2. abra. A korok az egyre nagyobb Vilagegyetemet szimboliziljak. A
fényhullam hullimhossza, valamint a pontokkal jelzett két galaxis egy-
mastol valo tavolsaga a Vildgegyetem sugaraval arinyosan valtozik.

az ilyen jol megalapozott fizikai torvényekrsl nem
szokott kidertilni, hogy mégis tévesek. De az rendsze-
resen bekovetkezik, hogy ha kiléplink a jelenségek-
nek abbol a korébdl, amelyben a tételt igaznak talal-
tuk, szamithatunk ra, hogy modositiasra szorul. Mint
lattuk, az energiamegmaradas tétele talélt legalabb
harom ilyen kritikus periddust: azt, amelyben a klasz-
szikus mechanikarol a termodinamikara, majd pedig a
kvantumfizikdra és a részecskefizikara terjesztették ki.
Mindhirom esetben diadalmasan kertlt ki a megpro-
baltatasokbol. De kozmologiai méretekben — gy lat-
szik — megkérddjelezhets az érvényessége.

Ezt a kovetkeztetést a kozmologiai voroseltolodas-
bollehet levonni, amely annak kovetkezménye, hogy
minél hosszabb ideig utazik hozzank a fénysugar
(minél tavolabbi galaxisbol jon), annal nagyobbra né
a hullamhossza (anndl inkabb eltolodik a szine a
voros felé). Ha figyelembe vessziik, hogy a fény foto-
nokbél all, amelyeknek az energidjat az E = hv =
bc/M képlet hatirozza meg,' akkor nyilvanvalo,
hogy a fénysugir energiaja a terjedés kozben fokoza-
tosan csokken.

Az altalanos relativitaselmélet egyértelmd magyara-
zatot ad erre a jelenségre: az energiacsokkenés (hul-
lamhossz-novekedés) oka a Viligegyetem tagulasa (2.
dbra). Matematika nélkuil ezt igy lehet szemléltetni:
ha a geometriai teret hiromdimenzi6s helyett kétdi-
menziosnak tekintjik, akkor a tigul6 Viligegyetemet
egy felfavodod 1éggombhoz hasonlithatjuk.'' A lég-
gdombre rajzolt pontok a galaxisok, kozulik az egyik a
mi Tejutunk, amelyben kétdimenzios laposlényekként
¢ldegéliink. A tobbi galaxisrol a fénysugar a gomb

10 A v a frekvencia, a A pedig a hullimhossz. A két mennyiség és a
fénysebesség kozott a VA = ¢ képlet létesit kapcesolatot.

' Mai tuddsunk szerint a Vilagegyetem valoszindleg nem zart
gombhoz, hanem végtelen sikhoz hasonlit. De ez is tagul, ezért a
léggdmbhasonlatbol levont kovetkeztetések rd is ugyanigy érvé-
nyesek.

HRASKO PETER: BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?

feliiletén haladva'? érkezik el hozzink, és ahogy a

gomb lassan felfavodik, a sugaraval aranyosan né a
hullimhossza. Ugyanilyen arinyban tivolodnak a
galaxisok is egymastol.

Ez a jelenség teljesen Osszefér a Noether-tétellel: a
fény nyilvanvaléan idében vdaltozé korilmények ko-
zott terjed, és ezért nem is kell, hogy az energidja
megmaradjon. A tér-léggdbmb analdgia alapjan logi-
kus arra gondolni, hogy a felfivodasnal maginak a
geometriai térnek (a léggdémbnek) az energiija is val-
tozhat és esetleg pont annyival ng, amennyi a fény-
sugar energiajabol elvész. De gondoljuk meg jobban,
tényleg indokolt-e ez a varakozas. A Noether-tételbdl
kovetkezik, hogy egy zart (izolalt) rendszer energiaja
megmarad, mert — mint mondottuk — ez a rendszer a
zartsag fogalmabol kovetkez6éen idSben valtozatlan
kilsé kortilmények kozott van. De a Vilagegyetem-
nek, mint egésznek, nyilvan nincsenek ,kiilsé kortl-
ményei”, a Noether-tételnek ez a kovetkezménye te-
hat aligha alkalmazhat6é ra. Ezért arra a kérdésre,
hogy a fénysugarban és a geometriai tér gorbuleté-
ben tarolt teljes energia valoban megmarad-e, csak
az altalanos relativitiselmélet konkrét egyenleteinek
alapjan lehet valaszolni. Az dertl ki, hogy a geomet-
riai teret (pontosabban téridét) jellemzS paraméte-
rekbdl valdéban képezhet§ egy olyan mennyiség,
amely nagyon emlékeztet az energiira, és nagysidga
éppen annyival n6, amennyi energiat a fénysugar el-
veszit. Azonban ennek a mennyiségnek a tulajdonsa-
gai nem minden szempontbol olyanok, mint amit az
energiatol elvarhatunk, ezért nem is energiinak,
hanem pszeudoenergianak hivjak. Indokolt tehat az
az Ovatos megfogalmazas, hogy valéban kozmikus
méretekben az energiamegmaradds érvényessége
megkérddjelezhetd.

De baj ez? Csak akkor okozna gondot, ha ez a ko-
rilmény kétségessé tenné, amit az energiamegmara-
dasrol korabban megallapitottunk, hogy ez a legjob-
ban megalapozott természeti torvények egyike. Errél
azonban sz06 sincs. Tegylk fel ugyanis, hogy foldi
viszonyok kozott az energiamegmaradas ugyanolyan
mértékben sériil, mint a kozmologiai voroseltolodas-
ban. Ebben a jelenségben a hullimhossz idGegységre
juto relativ csokkenését a Hubble-konstans hatarozza
meg, amelynek hozzavetSleges tapasztalati értéke H
= 107" év '-nel egyenls," vagyis a kozmologiai vo-
roseltolodasban a hullimhossz egy év alatt korilbe-
lil 10 milliardod részével csokken. Ilyen aranyban
sériilhetne az energiamegmaradas torvénye, ha mér-
téke a kozmologiai voroseltolodasnak felelne meg.
Ez rendkivil kismértékd sériilés, de az elméleti meg-
fontolasok abba az iranyba mutatnak, hogy a Vilag-
egyetem taguldsa a lokalis jelenségeket még ennyire
se befolyasolja, s6t az is lehet, hogy egyaltalan nincs
rajuk hatdssal.

12

A gdémb belseje ugyanis valojaban nem létezik, a gomb felszine
az egész geometriai teriink kétdimenzios analogonja.

3 A Hubble-dllandot tdbbnyire vegyes dimenzioban irjdk fel, ek-
kor H= 71 km/s megaparsecenként.
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Az érvelésiink végére értiink, a cimben feltett kér-
désre valaszoltunk. Azt talaltuk, hogy az energiameg-
maradas torvénye se empirikus, se induktiv értelem-
ben sem tekinthet6 bizonyosnak, de rendkivil jol
megalapozott torvény, amelynek plauzibilitisat az
1-hez nagyon kozeli értékkel fejezhetjik ki. De azért
marad egy praktikus probléma. Mit valaszoljunk an-
nak, aki felteszi nekiink a cimbeli kérdést, azonban
nincs modunk arra, hogy olyan viszonylag részletes
valaszt adjunk ra, mint ebben a cikkben. Ez gyakran
megtorténhet a legkiilonb6z6bb okokbdl: nincs elég
idénk, a kérdez6t nem érdekli a kérdés annyira, hogy
tirelmesen végighallgasson egy hosszu fejtegetést,
vagy ehhez nincsenek még meg a sziikséges elGisme-
retei. Ez utébbi vonatkozik a koézépiskolara, még ab-

ban az esetben is, amikor a kérdést egy kifejezetten
érdeklsds tanulo teszi fel a tandranak. Szerintem ilyen
szituacidban, amikor csak rovid valaszt adhatunk,
amely elkertilhetetlentl leegyszertsits, azt kell vala-
szolnunk, hogy igen, az energia biztosan megmarad.
Ezzel csak egészen minimalis mértékben vezetjik félre
a kérdezGt, mig ha azt vilaszolniank, hogy az energia
nem marad meg biztosan, tokéletesen helytelen irany-
ba indithatnank el a gondolkodasat. A cél azonban
tagadhatatlanul az, hogy mar az iskolaban olyan felfo-
gasban tanitsuk az energiamegmaradast, amely a lehet§
legjobban megfelel a plauzibilitison alapul6 torténeti
értékelésnek. A képletekkel valo szamolas gyakorlasa
az dltalanos oktatdsban csak akkor indokolt, ha ennek
a célnak a szolgalataban 4ll.

UNIVERZALITASI OSZTALYOK ES FAZISATALAKULASOK
KOMPLEX, NEMEGYENSULYI RENDSZEREKBEN

Skalainvariancia és univerzalitasok

Skalainvariancia a vilig jelenségei kozott gyakran
megfigyelhetd, nemcsak a fizikiban, hanem mas
természettudomanyokban, s6t a tarsadalmi jelensé-
geknél is. Erre egyszerl példa az eml&s allatok fajla-
gos teljesitményleadasanak testtomegtsl valo 1/4
hatvanykitevds fuggése, amely 5 nagysigrenden
keresztil teljestl (1. dabra). Ezt egyszerd geometriai
atskalazassal nem lehet megmagyariazni. Feltéve
ugyanis, hogy a testfelszin (amely a disszipalt energia-
1. abra. Az emlGs allatok megfigyelt teljesitménykibocsitasa a test-

tomeg figgvényében nemtrividlis, ,egynedegyedes” skalatorvény-
nyel irhato le.

1000

100- h ~
noé
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val ardnyos) a mérettel I*-esen, a tdbmeg pedig M ~ I
modon novekszik, a fajlagos disszipdlt teljesitmény-
nek M*3/M = M—-'"? egyharmados kitev6jd skilazast
kellene kovetnie. Azonban az €l5lények nem strukta-
ra nélkili szabalyos geometriai alakzatok, igy az
MY-es skalaftiggvényt az 6dnhasonlo, elagazo, fraktal
jellegl belsé keringési rendszerekkel lehet megma-
gyarazni. Megjegyezzik, hogy ¢nhasonld (skdlamen-
tes) halozatokat sok mas helyen fedeztek fel az utob-
bi években és ezaltal nemtrivialis hatvanyfiggvény-
viselkedések leifrdsa valosulhatott meg (példaul az
internetes adatforgalomban).

Az atskalazasi invariancia természetes modon jele-
nik meg masodrendd fazisiatalakulasoknal, mert
ilyenkor a korrelacioés hossz divergencidja miatt a
mikroszkopikus részletek (kdlcsonhatisok) nem tud-
jak befolyasolni a globalis viselkedést. Ilyenkor a
vizsgalt anyag ugyanazt a tulajdonsdgot mutatja kii-
16nbdz6 skilakon (nagyitasokon).! Ezért a skalainva-
rianciat elGszor az egyensulyi rendszerek kritikus
pontjai kornyékén sikerult jol leirni a statisztikus fizi-
ka modszereivel, elsGsorban a renormalizacios cso-
port elmélettel. Az atskaldzasi invariancia esetén a
sok szabadsagfoku egyensulyi rendszerek (illetve az
ezeket leirdé modellek) pusztan a kollektiv viselkedés
alapjan univerzalitasi osztilyokba sorolhatoak. Az
osztalyok jellemezhetSek (vagy definialhatoak) pél-
daul a skalafiiggvények exponensei dltal, amelyek
kozott a szimmetridk bizonyos skalatorvényeket rog-

! Legaldbis egy bizonyos skilatartomanyban, a mikroszkopikus

egység (pl. racsillandd) és a rendszerméret kozott.
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2. dbra. Az egydimenzios ASEP-modell. Bal szélr6l részecskéket
injektalunk & valoszintséggel, amelyek p valoszintséggel ugralnak
jobbra, ha iires szomszédot taldlnak. Ezek B valoszintséggel hagy-
hatjak el a rendszert, ha elérik az L-edik helyet.

zitenek. Ezaltal a skdlizoé mennyiségek exponensei-
nek egy jelentGs része nem fliggetlen.?

Mitobb, a kétdimenzios atskalazhaté modellek egy
része meég altalanosabb, lokalis skalainvarianciat is
mutat; a komplex analitikus figgvények konformalis
leképzése szerint. Ez annyira er8s szimmetria, hogy a
konform invarians modellek 6sszes n-pont korrela-
cio6s figgvényét rogziti. A sikereken felbuzdulva re-
mény volt ezen elvek nemegyensulyra valo kiterjesz-
tésére, azonban hamar kidertlt, hogy itt mas ténye-
z6k is fontos szerephez jutnak. Ennek illusztralasara
néhany olyan példat emlitek, amelynek kutatasiban
személyesen is részt vettem.

Nemegyensulyi rendszerek

Az egyensulyi rendszerek statisztikus fizikajaban meg-
tanultuk, hogy az univerzalitasi osztalyokat olyan glo-
balis tulajdonsigok hatirozzak meg, mint a térbeli di-
menziok vagy a szimmetridk. A valo élet jelenségei
azonban tobbnyire nemegyensulyiak, ugyanakkor ska-
laviselkedést gyakran mutatnak. Ezért felmerilt a re-
normalizacios csoport és univerzalitisok elméletének
kiterjesztése. Kezdetben egyensulybdl kibillentett egy-
szerd modellek dinamikait vizsgaltdk. Ilyen példaul az
egyensulyi Ising-modell, amelyben a fel (T) vagy le ({)
allapotot felvevé klasszikus ,spin”-valtozok legkdzeleb-
bi szomszéd vonzo kolcsonhatissal birnak. Ez egy ers-
sen anizotrop magnest ir le, amelyben a hémérsékletet
valtoztatva folytonos fazisatmenet jon létre egy rende-
zetlen (paramagneses) és egy rendezett (ferromagne-
ses) dllapot kozott. A modell kiillonb6zs dinamikakkal
valo kiterjesztései a kinetikus Ising-modellek. Ez alatt
azt értjiik, hogy nemcsak az egyensulyi allapotban levé
rendszerrel foglalkozunk, hanem annak idéfejlédését is
vizsgaljuk azaltal, hogy elSirjuk, hogy milyen modon
torténjen a spinek viltoztatdsa. Példaul ha a magnese-
zettség megmaradasat nem varjuk el, akkor lehet egy-
szert spin-flipp (T«>d) Glauber-dinamikank, vagy a
megmaradé esetben spincserés (T« T) Kawasaki-di-
namikank. A kilonbozé dinamikak kilonbozé relaxa-
ci6s idSket okoznak, amellyel a rendszerek valamilyen
egyensulyi vagy stacionarius allapot felé fejlédnek.
Késébb kiilss terekkel hajtott, teljesen nemegyen-
sulyi modelleket kezdtek el kutatni. Ilyen rendszerek-

* Egyszerd egyensulyi modellek esetében 2 fiiggetlen kritikus
exponens rendelhetd egy univerzalitasi osztilyhoz. A nemegyensua-
lyi modelleknél az idGtikrozési szimmetria sértése miatt ennél
tobbre van sziikség.
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3. dbra. Az ASEP-modell fazisdiagramja. A szaggatott vonal elséren-
dd, a folytonos vonal folytonos fazisitalakulast jelol.

ben dramldsok jonnek létre, és még egy stacionarius
allapot sem biztositott. Az egydimenzids modellek,
mint példdul az anizotrép kizardsi folyamat (ASEP),
amelyben részecskék (A4) anizotrop diffazids mozgast
végeznek Ugy, hogy egy helyen legfeljebb egy lehet
(A0 — 0A) gyakran analitikusan is kezelhetéek (lasd
2. abra). llyen tipust modellekben a hatarfeltételek
valtoztatasaval kilonbozd skalaviselkedéseket mutatd
fazisok jonnek létre, amelynek generikus fazisdiag-
ramjat a 3. dbra mutatja.

Ezzel szemben tobb térbeli dimenzid esetén, mint
példaul az Ggynevezett hajtott racsgizokban, napjain-
kig sem tisztdzott problémik mertltek fel. Ezek a
modellek a spin-cserés (T4 « 1 T) kinetikus Ising-mo-
dell olyan anizotrop valtozatai, amelyekben egy kiil-
s6, példaul elektromos tér (spin) aramokat és nem-
egyensulyi viselkedést generdl. Az alapvetS probléma
abbdl ered, hogy a tér-id6 anizotropidja mellett a tér
kilonbo6z6 irdnyai is masként skalazodnak (anizotro-
pok) ilyen modellekben.

Valamivel egyszertibb és jobban megértett az ,ab-
szorbeald” rendezett allapottal rendelkezé nemegyen-
sulyi rendszerek viselkedése. Ilyen példaul a kontakt
folyamat, amely az immunizacié nélkili betegségter-
jedés legegyszertibb modellje. Kémiai jeloléssel leirva
ez a kovetkezd. Egy beteg egyed (4) ¢ valészinlség-
gel meg tudja fert&zni a szomszédjat: A > 2A, aki vi-
szont spontan meg tud gyogyulni: 4 % §. Ha 6 nagy,
akkor a beteg egyedek koncentricidja (p,) véges
(,aktiv” allapot). Ellenkez& esetben p, = 0 és az
Osszes beteg el tud tiinni a rendszerbdl (,abszorbea-
16” allapot). Az aktiv és abszorbedl6 allapotok fazisat-
meneti hatirin o-t csokkentve p , folytonosan tinik el
(lasd 4. abra), a korrelacids hossz divergal, és kriti-
kus, Ggynevezett irinyitott perkolacios univerzalitasa
skalaviselkedést tapasztalhatunk.

Egyszeres maximdlis helybetoltottség esetén a ré-
szecskesUriségre felirhatjuk a dinamikus atlagtér
egyenletet

dp

; =op(1-p)-Ap. €))
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4. abra. Aktiv-abszorbealo folytonos fazisatalakulas

amelynek stacionarius megoldasa

o -2 ha: o > 7\,,
ple) =4 © 2

0 ha: o < A.

G, = A esetén folytonos fazisdtalakuldst mutat és a
kritikus pont kornyékén p(o) linearis vezetd rendd
szingularitdssal tlnik el. Tehat a rendparaméter expo-
nense atlagtér kozelitésben

Bur=1. €))

A kritikus ponthoz kozel az O(p) tag dominans, igy a
strdség exponencidlisan kozeliti az allandosult alla-
potot. Azonban a kritikus pontban ¢, = A, igy a meg-
marado O(p?) tag p o ¢ hatvanyfiiggvényszerd bom-
last okoz, ami

o,, =1 (4

kritikus 4tlagtér rendparaméter bomlidsi exponenst
jelent. Az atmenet tovabbi kritikus exponensei is ha-
sonléan egyszerlien meghatarozhatoak (lasd [1D.

Fazisatalakuldskor a hosszutava korrelaciok miatt a
fluktudciok is fel tudnak erGsodni és alacsonyabb di-
menziokban relevanssd tudnak valni. Ez azt jelenti,
hogy egy atlagtér jellegl, hagyomanyos differencial-
egyenlet nem tudja leirni az ilyen rendszer viselkedé-
sét. A kontakt folyamatnil ez mar egydimenzioban is
nemtrivialis viselkedést okoz, amelynek kritikus ex-
ponensei példaul sorfejtési technikdkkal kozelitve
ismertek: B = 0,276486(8), illetve o = 0,159464(6). A
fluktuaciok leirasara térelméletet és renormalizdcios
csoport modszereket vetnek be, amelynek tovabbi
részleteit a cikk kiterjesztett valtozatiban,? illetve az
[1] konyvben tekinthetjik meg.

Azt a kiiszobdimenziot, ami felett a fluktudcidok mar
nem tudjak befolyasolni a skalaviselkedést, felsé kriti-
kus dimenzionak (d,) nevezziik. Kontakt folyamatnal
ez példaul d. = 4. Mig az atlagtér megoldas altalaban
egzaktul megadhato, a d, alatti rendszerek skalavisel-
kedése dimenziofliggé és sokkal valtozatosabb.
Ugyanakkor a d, alatti rendszerek analitikus megol-
dasa sokkal nehezebb, gyakran csak valamilyen nu-
merikus kozelités, vagy szimulacios eredmény ismert.

*  http://www.mfa.kfki.hu/odor/pub/fizszemcikk.pdf
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Az ilyen numerikus problémak a szamitogépeknek is
kihivast jelentenek, mert a relaxdcios id6 (a korrela-
ci6s hosszhoz hasonléan) hatvanyfliggvényszertien
divergal a kritikus pont kérnyékén. Ezekhez a proble-
makhoz kiterjedt processzorklasztereket, illetve nem-
zeteken atnyalé GRID-halozatokat is igénybe vesznek
a kutatok.*

Uj univerzalitasi elvek

Tekintsiik az Ggynevezett diffaziv par kontakt folya-
mat (PCPD) problémajat. Ez egy olyan modell, amely-
ben a reakciokhoz legalabb 2 részecske talilkozasa
szikséges. Ilyenkor ezek vagy 4j részecskét hoznak
létre (24 > 3A4), vagy részecskék tiinhetnek el (24 —
?). A reakciovaloszinliségeket valtoztatva a rendszer-
ben vagy (aktiv) véges ¢, koncentraci6ja allapot ala-
kul ki, vagy teljesen el is tinhet az Osszes részecske
(abszorbeal6 allapot). Egy diszkrét, véges racspont
betoltottségli modellben ezen allapotok kozott olyan
fazisatalakulas van, amelynél a ¢, koncentracio folyto-
nosan tlnik el, ha o-t csokkentjik. Ha a részecskék
onmagukban még mocorogni (diffundalni) sem tud-
nak, akkor tekinthetjiik a parokat mint 6nallo entita-
sokat (B = 2A) és ezek: B— 2B, B — ¢ (par)kontakt
folyamatot (PCP) val6sitanak meg. Ha azonban a ma-
ganyos részecskék spontan diffizids mozgisa megen-
gedett (40 <> 0A), akkor egy masfajta folytonos fazis-
atalakulast figyeltek meg. Miutan a diffaziv és a nem
diffaziv rendszer kozott semmilyen szimmetriabeli
killonbséget nem taldlunk, ez a modell évek 6ta sok
fejtorést és szamos egymasnak ellentmondé publika-
cios eredményt generalt.

A PCPD-modell tér-ids fejlédési képe is mas, mint
a PCP-é. A maganyos részecskék vandorlasa mellett
idonként kompakt klaszterek tinnek fel, vagy semmi-
stilnek meg (5. abra). A (parkontakt folyamatnal az
ilyen (tetsz6leges nagyra nShetd) spontan kialakulo
kompakt klaszterek nem fordulnak el6. Raadasul a
PCPD univerzalitasi osztily a részecske paritds szim-
metridra is érzéktelen, ellentétben a kontakt folyamat-
tal, valamint itt d, = 2.

Topologikus effektusok

Létezik egy masik kiiszob, az also kritikus dimenzio
(d™) is, ami alatt mar nem tud fazisatalakulas (és kriti-
kus jelenség) létrejonni, a rendszer a paraméterek
minden értéke mellett rendezetlen allapotban van.
Egyenstulyi, rovid kolesonhatishossza rendszerekben
ez: d = 2 diszkrét, illetve d”~ = 3 folytonos szimmet-
riaja modellek esetén. Nemegyensulyi rendszerekben
a részletes egyensuly hidnyaban a p(a) eloszlis ke-
vésbé van megszoritva és mar 2-nél alacsonyabb tér-
beli dimenzioban is lehetséges a fazisatalakulas.

4

Lasd példaul Klasztergrid (http://www.clustergrid.niif.hu),
Hungrid (http://www.grid.kfki.hu/hungrid), Desktopgrid (http://
szdg.lpds.sztaki.hu/szdg/).
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5. dbra. Részecskék tér-id6 fejlédése az 1+1 dimenzids par kontakt
folyamat és a difftzids par kontakt folyamat (PCPD) esetén. Figgs-
leges tengely: id6, vizszintes tengely: az egydimenzids rendszer pil-
lanatnyi allapota (fekete potty: részecske, fehér potty: lyuk).

Ilyen alacsony dimenzi6k esetén azonban a tér topo-
logiaja tovabbi befolyasolo tényezé lehet. Kiderult pél-
daul, hogy a tobbkomponenst, keménymag kolcson-
hatasok esetén a skilaviselkedéseket (€s a fizisitmenet
tulajdonsagat) nem azok a szimmetridk hatarozzak meg,
amelyeket a folytonos, bozonikus térelméleti leiras alap-
jan varnank, hanem a részecske kizardsi, blokkolasi
effektusok vilnak relevans tényezdkké. Ennek legegy-
szerGbb példaja az egydimenzids AB — @) modell, amely-
nek a (bozonikus) térelméleti lefrasa teljes kudarcot
vallott. Ebben a modellben a megegyezs tipusu részecs-
kék felhalmozodasa akadalyozza a reakciot (amely csak
kilonbozéek kozott lehetséges) és igy a koncentracio
sokkal lassabb hatvanyfliggvény szerint csokken, mint
amit a bozonikus térelmélet josol.

Ha a tobbkomponensid rendszerben keltési reak-
ciok is lehetnek, akkor ezek valoszinlGségét novelve
hetnek folytonos fazisatalakulassal. Az ilyen atalaku-
las kortli skalaviselkedések arra lesznek érzékenyek,
hogy reakci6 altal keltett részecskék tudnak-e Gjra
reagalni, vagy elvalasztodnak egymastol (pl.: A — ABA
vagy A — AAB). Ez az érzékenység feliilirja a globalis
megmaradasokat is. Mas szoval ezen rendszerek kriti-
kus univerzalitasi osztalyait a mikroszkopikus kol-
csOnhatasok szimmetridi és nem a globalis szimmet-
riak/megmaradasok hatarozzak meg.

Alkalmazasok

Mint a bevezet6ben emlitettem a nemegyensulyi rend-
szerek igen gyakoriak a természetben, igy a fent emli-
tett egyszerd modelleken alapul6é bonyolultabb rend-
szerek feltlinése és az ezekhez kapcsolodo univerzilis
skalaviselkedések megfigyelése varhato lenne. Valoja-
ban kidertilt, hogy a legrobusztusabbnak vélt iranyitott
perkolacios skalazast eddig csak hellyel-kozzel sikertlt
kisérletileg kimutatni. Helyette mindenféle mas skalavi-
selkedéseket talaltak. Ennek alapvetd oka, hogy ezek a
rendszerek rendezetlenségre igen érzékenyek lehet-
nek. A rendezetlenséget teljesen eltiintetni pedig igen
nehéz, még laboratériumi kortilmények kozott is. Kivé-
tel talin a 2-részecske annihilal6 tipusa egyszerd rend-
szerek osztalya (24 — @), amelyet kémiai reakciokban
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meg lehetett figyelni. Hasonloan esélyes lehet még a
részecske paritdsérzé modellek (24 — 0, A — 3A4) fazis-
atalakuldsi univerzalitisa, amelyre a szimulaciok (idé-
ben rogzitett) rendezetlenség érzéktelenséget mutattak
ki [2]. Ez a viselkedés T'= 0 h6mérsékletd Glauber- és
véges homérsékletd Kawasaki-dinamikdk keverésével
johet létre Ising-tipust rendszerekben.

Mindazonaltal egyaltalain nem haszontalan az alap-
vetd modellek tulajdonsagainak felderitése még akkor
sem, ha kozvetlen alkalmazast egyenlGre nem lehet
latni. Ha lemondanink ezek megértésérdl, az olyasmi
lenne, mintha a mult szazadokban lemondtunk volna
az atomok kutatdasarol és a hétkoznapi életben el6for-
dul6 anyagok viselkedését anélkil probalnank meg-
érteni, hogy ismernénk ezek nehezen megfigyelhets
alkotorészeit. Az ilyen modellek szinte attekinthetetle-
nil elszaporodtak az irodalomban, ezért roluk, illetve
az alapvets, nemegyensulyi univerzalitdsi osztalyok-
rol egy hosszu cikkben és egy konyvben [1, 3] foglal-
tam Ossze ismereteinket.

Az alapmodellek univerzalitasi osztalyainak megfi-
gyelésével kapcsolatos negativ tapasztalatok ellenére
az utdbbi évtizedekben hoditott a skalaviselkedések
kisérleti, fenomenologikus leirasa. A foldrengéserGs-
ség statisztikaktol kezdddGen, a biologiai rendszere-
ken 4t a kdzgazdasigtanban, vagy a pénziigyi statisz-
tikikban is megfigyelték ezeket. A 80-as években
megsziletett az Onszervez6dS kritikus rendszerek
elmélete. Ennek célja azt volt, hogy megmagyarazzak,
hogy miért fordulnak elS a természetben olyan gyak-
ran hatvanyfiiggvény eloszlast mennyiségek, statiszti-
kak, szemben a fazisatalakulasi kritikussighoz szik-
séges finomhangolasokkal. Ezek generikus leirasara a
homokdomb modelleket [4] vezették be, amelyekben
a hatvanyfuggvény eloszlasa lavinajelenségek auto-
matikusan jelennek meg. Késébb kidertilt, hogy ezek
a modellek nem fliggetlenek a hagyomanyos abszor-
bealo fazisatalakulasi jelenségektdl, csak egy onhan-
gol6 mechanizmus mindig a kritikus pont kortl tartja
Oket (pl. a homokdomb esetén a lasst homokcsepeg-
tetés és a gyors aktivitas redisztribGici6). Ezért aztin
az oOnszervezddds kritikus rendszerek skalaviselkedé-
sei is leirhatoak az alapmodellek kritikus univerzalita-
si osztalyaival.

Az 4j évezred a halozati kutatdsok felviragzdsaval
indult a statisztikus fizikdban. A hal6zatkutatasi ered-
mények egy része hamar a koztudatba kertlt, és Gjab-
ban skalamentes hdlozatokon definialt skalamentes
viselkedést general6 modellek sokasigat kutatjak.
Ezeknél azonban az univerzalitasi osztalyok nem any-
nyira tipikusak, a hossza kolcsonhatasi hosszat ered-
ményezd kapcsolatok topologiai alapvetSen befolya-
soljak a skalatulajdonsdgokat.

Szociofizika

A nemegyensulyi rendszerek a skalaviselkedések mel-
lett mas érdekes tulajdonsagokat is mutatnak. Ezek
interdiszciplinaris alkalmazasokban mertiltek fel, mint
példaul a szociofizikaban, amely a statisztikus fizikai
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6. dbra. Klaszterhatarok egy két-hémérsékletd dnszervezédd Ising—
Schelling-modellben. A fekete pottydk az egyik, fehér a masik cso-
port egyedeit reprezentdljak egy 400x400-as ricson. A szimuldcio-
ban a klaszterek talélik a masodik kis kiilsé hémérsékletd ,zajt” ¢ =
10000 idslépés utan [6].

modszerek Gjszerd alkalmazisa a tarsadalomtudoma-
nyokban (lasd pl. Szabo Gyorgy Fizikai Szemle cikkét
[5D. Ennek demonstrialasara az alabbi, napjainkban
igen aktudlis példat emlitem. Az emberi szegregacio
foldrajzi eloszlasait figyelve megallapitottak, hogy az
etnikai 6sszecsapasoknak ott van nagyobb valoszint-
sége, ahol a kilonbozd régidkat elvalasztd hatarfeli-
let elmosodott, fraktal jellegl. Ezt figyelembe véve
meg lehet josolni, hogy hol varhaté a legnagyobb
valoszintséggel konfliktus kirobbanas. A volt Jugosz-
lavia, illetve India/Pakisztan teriiletén ez egybe is esik
a tapasztalatokkal.’ Ezek alapjan példdul egy hataro-
zott fallal val6 elvalasztas konfliktusmegel6z6nek tin-
het, de ez nem mindig jarhato at (pl. egy orszigon
belil), és a probléma konzervalisihoz is vezet. Nem-
egyensulyi modellek fazishatarait vizsgalva azonban
mas megolddsok is eszlinkbe juthatnak. Az emberi
szegregacio Ising—Schelling-modelljében (amelyben a
két kilonbozé csoport egyedeit spin fel/le allapotok-
kal egyszerUsitjik) hasonlo fraktilszerd fazishatarok
jelennek meg, ha az emberi toleranciat lokalis, valto-
z6 hémérséklettel modellezzik. Egy masodik, erds
kiils6 hémérsékleti tér hozziaadasiaval — amely mond-
juk az emberek lakasviltoztatdsi szokdsait irja le —,
vagy aramlasok bevezetésével a fraktalis hatarvona-
lak, amelyek az erds fluktuaciok miatt vannak jelen az
ilyen modellekben, elmoshatoak (lasd [6] és az ottani
hivatkozasokat).

5

http://www.sciencenews.org/view/generic/id/8930
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7. dabra. Szimulalt feltleti hullimok magassigkontirjai versengé
durvité anizotrop felileti difftzid és simité depozicios reakciok ese-
tén. a) Ezt a mintazatot kinetikus Ising-szerd hajtott ricsgaz model-
lel generaltuk [8]. b) Kiséreti fodrozodasi minta sziliciumban kripton
ion-sugdr bombazis hatasara (E,,, = 1200 eV, szog = 15°, fluxus =
2,24 10" cm™).

Mintdzatképzddés

Egy masik fontos kérdés, hogy komplex rendszerekben
miért alakulnak ki mintazatok. Egy viszonylag homo-
gén légkorben mitdl jelennek meg felhSfodrok, vagy a
sivatagi homok mit6l hullimos. Ezek elméleti megérté-
se mellet a mikro/nano technologidkban a feliileti min-
tazatképzodés egyszerd kontrollalasa nagy gyakorlati
jelentGséggel birna. Ezt jelenleg tobb nagy projekt tizte
ki célul. Egyszerd feliletnovekedési modelleknél a
részletes egyensulyt sértd reakcidknal talaltak ilyen
barazdalt allapotokat legel6szor [7]. Kilonbozs erdssé-
g0 simitd és durvitd reakcidk versengése esetén latha-
tunk ilyen feltleti potty- vagy fodornovekedést (7. dab-
ra). Ezek a feliileti mintdzatok metastabil, kvantum-
pottyok vagy nanovezetékek novesztésére nyitnak a
litografiahoz képest alternativ lehetdségeket. Miutan
bizonyos feliletek racsgaz modellekre is leképezhe-
téek, az ezeknél leirt rendezddési, fazisatalakulasi kuta-
tasi eredmények is segitenek a fenti célok elérésében.
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HOGYAN MOZOGHATTAK A DINOSZAURUSZOK?

Osallatok mozgisanak paleo-biomechanikai rekonstrukcitja

Az elefantok koztudottan nem képesek gazellak mod-
jara szokdécselni. Vajon miként mozogtak a sokszor
még az elefintndl is joval nehezebb szarazfoldi Gsalla-
tok, mint példaul a nagytestd dinoszauruszok? Az egyik
elképzelés szerint tal gyengék lehettek a labaik ahhoz,
hogy roppant sulyukat megtartsak, igy a tavakban él-
hettek, és a testiiket a viz folhajtoereje lebegtette. Mivel
ezen Gsallatok mar réges-régen kihaltak, nem tehettink
mast, mint hogy a mozgasukat a csontmaradvanyaik és
nyomfosszilidik alapjin probaljuk meg rekonstrualni a

1. dbra. Néhany ismertebb dinoszauruszfaj a) Velociraptor, b) Spi-
nosaurus, c¢) Stegosaurus, d) Brachiosaurus, e) Tyrannosaurus
csontvaza, illetve makettje (http://www.1-800-fossils.com).

HORVATH GABOR: HOGYAN MOZOGHATTAK A DINOSZAURUSZOK?

Horvath Géabor
ELTE, Biolégiai Fizika Tanszék

ma €16 allatok csontjainak és mozgasanak vizsgalataval,
a biomechanika alkalmazasaval [1-0]. A biomechanika
altal foltart tényeket Osszevetve a fosszilis csontokbol
és labnyomokbol kiolvashato adatokkal, kirajzolodik a
valasz az &sallatok mozgékonysaganak kérdésére.
Megbecsiilhetjiik példaul, hogy a négylaba novényevd
Triceratops vigtazhatott-e, vagy csak cammoghatott, és
hogy a kétlaba ragadoz6d Tyrannosaurus képes volt-e
utolérni egy menekiilé Triceratopsot.

A dinoszauruszok tomegének becslése

A dinoszauruszoknak tobbnyire csak a csontvaza is-
mert (1. dbra bal oldala), amibdl a hajdani magassa-
guk, hosszusaguk és megkozelitG alakjuk hatirozhato
meg. A dinoszauruszok él6tomegének legnagyobb
részét a borik, izmaik és bels szerveik tették ki, ame-
lyek mara mar régen elporladtak. Ezért a testtomegtiket
csak becstilni lehet, amihez arinyosan kicsinyitett dino-
szaurusz-maketteket hasznalnak a paleontoloégusok. E
makettek olyanok, amilyennek a paleontologusok a
kutatasaik eredményeiként a dinoszauruszokat elkép-
zelik (1. dabra jobb oldala). A természettudomanyi mua-
zeumokban és jatékboltokban kaphat6 dinoszaurusz-
modellek is e rekonstrualt alakok alapjan késziilnek.

A Kkicsinyitett dinomakettek térfogatat az altaluk ki-
szoritott viz térfogatibol hatarozzak meg. Az igy kapott
értéket megszorozva a Kkicsinyitési tényezS reciproka-
nak koébével,' megkapjak a vizsgalt dinoszaurusz hajda-
ni hozzavetdSleges térfogatat. E térfogatot megszorozva a
ma €16 hiillsk testének 1000 kg/m?® dtlagstrdségével, a
dinoszauruszok testtomegének kozelité értékéhez jut-
nak. Ilyen becslések arra vezettek [3, 4], hogy példaul a
htsevs Tyrannosaurus kifejlett tomege 7 tonndnal is
nagyobb lehetett (egy felndtt jegesmedve tizszerese),
egy felndtt noveényevs Brachiosaurus pedig akar 50
tonndt is nyomhatott (tizszer akkorat, mint egy afrikai
elefantbika vagy kozel akkorat, mint egy ambrascet).

A testméret és a csontok terhelhetéségének
skéldzasa
A nagytestl szarazfoldi allatok mérete, testi ereje és

vazszerkezete kozti kapcsolat mechanikai problémajat
elsének Gualilei vetette fol az 1600-as évek elején. Ha

! A kicsinyitési tényezé a test linedris, egydimenzios kiterjedésére
vonatkozik, a térfogat pedig e linedris méret kobével ardnyos: ha
példaul a makett 1:20 aranyu kicsinyitéssel készult, akkor a makett
térfogatat 20° = 8000-rel kell megszorozni, hogy megkapjuk a valos

térfogatot.
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két mértanilag hasonlo, azaz egy megfelelé mértékd N
kicsinyitéssel/nagyitassal egymdsba vihetS alaka allat
linedris méretei kilonbodzsek, és linedris kiterjedésiik
(pl. labhosszuk) aranya L'/L = N, akkor a csontjaik ke-
resztmetszetének arinya N* = A’/A, mig a sulyuké N?
= G'/G. Ez azt jelenti, hogy az I’ = N-L linedris méret
N szorzotényezGjének novekedésével a csontokban
ébred6 ¢’ = /A" = (NV-G/(N**A) = N'G/A = No
fesziiltség N-nel linedrisan nd. Ha tehat egy allat pél-
daul N = 2-szer magasabb, szélesebb és hosszabb egy
hozza mértanilag hasonlé masikndl, akkor 4-szer erd-
sebb (azaz 4-szer nagyobb keresztmetszetd) labaknak
kell 8-szor nagyobb teststlyt hordozniuk. Galilei ebbdl
arra kovetkeztetett, hogy ha egy allat alakhasonl6an
novekedne, akkor egy kritikus linedris méret meghala-
dasa utan a sajat salyat mar nem tudna megtartani, mert
csontjai eltornének, mikor a csontokban ébreds ¢’ =
No fesziiltség nagyobb a 6" torési (6sszeroppandsi)
fesziltségnél. E megfontolashoz fontos tudni, hogy a
o” értéke fiiggetlen a testmérettSl, vagyis az N-szer
nagyobb 4llat csontjai is ugyanakkora kritikus 6 fe-
sziiltségnél tornek el, mint a kisebb allatéi.

A dinamikai hasonl6sag és a Froude-féle szam

Ha egy allat mozgisi sebes-
sége u, labhossza L, a foldi
nehézségi gyorsulds pedig
g, akkor az allat Froude-
szama f = wu?/(gL), amit
William Froude® (2. dbra)
angol hajomérnokrél ne-
veztek el. Mint ahogyan a
mértani hasonlosig esetén
a két test alakja a hossz,
szélesség és magassig azo-
nos léptékd (N-szeres)
megvaltoztatasaval egymas-
ba képezhets le, tgy két
kilonbozé  test mozgasa
akkor hasonl6 dinamikai-
lag, ha a Froude-szimuk
azonos. Ekkor az egyik test
linearis méreteinek és az al-
tala megtett Gtnak azonos 1éptékd (N-szeres) megval-
tozdsa mellett létrejové mozgis eldidézéséhez
szlikséges erd a két mozgas Froude-szamanak meg-
egyezeésébdl hatarozhaté meg, s az ilyen mozgasok
egymasba dinamikailag atvihetSek. Nézziink erre egy

William  Froude
(1810-1879) angol hajomér-
nok portréja (http://commons.
wikimedia.org/wiki/Image:
Williams_Froude.jpeg)

2. abra.

*  William Froude (1810-1879) angol hajomérnok hajomakettek
hasznalataval azt vizsgalta, hogy mekkora toloereji motor sziikséges
egy Gjonnan tervezett hajo meghajtisihoz. A viz hajora kifejtett ellen-
allasa legnagyobbrészt a hajoorr elétt tolt vizhullamtol szarmazik.
Froude megmutatta, hogy a hajomaketteken és a valodi hajokon mért
kozegellenallasi erdk atszamitasakor a késébb rola elnevezett Froude-
szam jatszik fontos szerepet: egy makettet Ggy kell megépiteni, hogy
Froude-szima megegyezzen a készitends hajoéval, mert csak ekkor
teljestil a dinamikai hasonlosig a makett és a folépitett hajé mozgisa
kozott. Ekkor persze L a hajo, illetve a makettjének a hossza.
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egyszerd példat: a g nehézségi gyorsulasu foldi gravi-
tacios térben gyorsitsunk fliggSlegesen folfelé egy R
sugar(, homogén p sdrlségd, m = 4npR>/3 tomegl
gombot. Az ehhez szikséges eré

F=m-(g+a)), €h)
ahol a a test folfelé mutatod gyorsuldsa. Ha a test kez-

désebessége nulla, akkor az dltala megtett st és az u
sebesség kozti 0sszefliggés

s= 4 2
2a
a test Froude-szima pedig
2
r=x. 3
gR

A (D), (2) és (3) folhasznalasaval kapjuk:
F = mg-{lJerJ, 4
2s

Ha ezek utin egy ugyancsak p slrlségd, de N-szer
nagyobb sugart misik gomb dinamikailag hasonlo
mozgasat tekintjiikk, akkor a gdobmb R’ sugara, m’
tomege és az altala megtett s’ Gt a linedris méretek
N-szeres skalazasa miatt

R = N-R
m’ = N°-m, )
s’ =N-s

lesz, az ehhez sziikkséges erd pedig

-{1 + R,j,p)= N3mg'[l +NRf]=
* (6)

2Ns
N5mg-(1 +RfJ = N*F.
2s

F/_ 4

|
3
o

Mivel a dinamikai hasonl6sig miatt a két mozgas
Froude-szima egyenld: f = f. Tehat ha a szdban for-
g0 fliggbSlegesen gyorsuld gémb és annak mozgisa
linearis méreteit N-szeresére noveljik, akkor a két
mozgas akkor lesz egymashoz dinamikailag hasonlo,
ha a gyorsitashoz szikséges, folfelé irinyulo erd
N-szeresére né. Annak idején Froude hasonlo, bar
ennél bonyolultabb szamitassal hatarozta meg, hogy
mennyivel kell szorozni a hajomakettjein mért tolo-
erGket, hogy megkapja a valodi méretd hajok valos
mozgasaihoz sziikséges tolderdket.

Visszatérve az allatokhoz, két allat mozgasa csak
akkor lehet dinamikailag hasonl6, ha az m tomeg, u
atlagsebességi és I hossztsagu labaik mu?/2 mozga-
si és mgL/2 helyzeti energidjanak u*/(gL) hanyadosa
azonos, ami nem mas, mint éppen az fFroude-szim.
Ennek megfelelGen két eltéré méretd allat mozgasa
akkor hasonl6 dinamikailag, ha a Froude-szamuk
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3. dbra. A tyGkméretd, kétlabon jar6, ragadozd Compsognathus di-
noszaurusz igy jarhatott a paleontologusok rekonstrukcidi szerint
(4] 68. o. abraja alapjan).

megegyezik. Alexander[2—4] vetette fol elGszor, hogy
a kulonboz6 méretd allatok jarasmodja, mozgisa di-
namikailag kozel hasonld, ha a mozgisuk Froude-
szamai azonosak. Teljes dinamikai hasonlésag azért
nem teljestilhet, mert az eltéré méretd allatok altala-
ban alakjukban is kilonboznek egymastol. Teljes
dinamikai hasonl6sag csak szigort geometriai hason-
l6sag esetén allhat fonn.

Allati mozgasok dinamikai hasonlosiga
a Froude-szam tiikrében

Alexander [2—-4] elmélete szerint az egyforma Froude-
szamu, de kiilonb6zé méretd allatok hasonlé médon
jarnak vagy futnak. Példaul az L., = 9 cm csip6ma-
gassagl menyet i, = 1,5 m/s sebességnél valt at
ugetésbdl gyors futdsba, mikor is a Froude-szima
Jimenyer = 2,55, mig az L, = 1,2 m csipémagassagi
orrszarvl Uyyg.va = 5,5 mM/s sebességnél valt porosz-
kalasbol tigetésbe, mikor a Froude-szdma [ quma =
2’57 Léthﬂté, hOgy jr‘nenyét z.fc;rrszarvﬁ'

Az elmélet a 1épéshosszra, azaz egyazon lab két
egymast kovetd nyomdanak s tavolsigara is érvényes
(3. dbra). Minél gyorsabban halad egy allat, annal
hosszabbakat 1ép. A kiilonb6z& méretd, de azonos
Froude-szamu allatok s lépéshossza és L labhossza a
dinamikai hasonl6sag folytan hasonloképpen aranylik
egymashoz. Ebbdl kovetkezSen, ha az » = s/L relativ
lépéshosszat az fFroude-szam fliggvényében abrazol-
juk kulonféle két- és négylabu allat esetén, akkor
mindig ugyanazt a figgvényt kapjuk. Ezt szemlélteti a

4. dbra. A hazimacskanal nem kisebb méretd mozg6 allatokon mért
r = s/L relativ 1épéshossz az f = u*/(gL) Froude-szam fiiggvényé-
ben, ahol s a lépéshossz, L a labhossz, g pedig a foldi gravitacios
gyorsulas. A folytonos vonal a pontokra illesztett fliggvényt mutatja
(4] 68. o. abraja alapjan).
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4. abra, ahol az (7, f) paraméterpar szamos allaton
mért értékei vannak foltintetve. Lathatd, hogy az
(r, /) koordinatdju pontok halmaza jo kozelitéssel
ugyanazt az r(f) figgvényt koveti.

Mindez azonban csak a hdzimacskanal nem kisebb
méretd allatokra érvényes, mivel a kisebb allatok (pl.
az egerek, pockok és patkianyok) sajatosan a foldhoz
lapulva mozognak. Erdekes médon azonban az elmélet
érvényes mind a kétlabu, mind a négylabu allatok moz-
gasara. Ez nem is olyan meglepd, ha meggondoljuk,
hogy egy négylabu illat lényegében egy mellsG és egy
hatso 1abparbol és a kettSt 0sszekots vizszintes torzs-
bdl éptil fol, amely végtagok megfelelGen szinkronizal-
va, bizonyos faziskéséssel, de ugyanigy mozognak,
legalabbis a szimmetrikus jarasmodok esetében.

Dinoszauruszok sebességének rekonstrukcioja
a Froude-szamtol fiigg? relativ 1épéshossz
és a megkoviilt ldbnyomok alapjin

Az Alexander [2—4] altal a ma €16 két- és négylabu
allatokon tapasztalatilag megallapitott »(f) figgvény
(4. dbra) lehetGséget ad arra, hogy megbecstlhetd
legyen a réges-régen kihalt dinoszauruszok mozgas-
sebessége a megkovilt ldbnyomaik alapjan. Igen sok
dinoszaurusz-laibnyom maradt fonn fosszilizalt iszap-
lenyomatok formijiaban (5. dbra) [1, 5]. E labnyomok

5. dbra. Megkovilt labnyomok, amelyeket dinoszauruszok hagytak
puha és nedves iszapban (http://www.unb.br/ig/sigep/sitio026/
sitio026english.htm).
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szerint jards kozben a dinoszauruszok laba a testiiket
folyamatosan a magasban tartotta a ma €l6 emlGsok-
hoz és madarakhoz hasonldan, s nem Ggy, mint a mai
hulléknél, amelyek laba oldalra nyulik ki, mialtal tor-
zstik tobbnyire a foldhoz ér. Foltételezve, hogy a mai
emlGsokre és madarakra megallapitott »(f) figgvény
(4. abra) érvényes a hozzajuk hasonldan jard dino-
szauruszokra, az utébbiak mozgissebessége a kovet-
kezé modon becsiilhetd meg: Alexander [2—4] ugyan-
csak empirikus Uton jutott arra az Osszefliggésre,
hogy az allatok labanak L hossza a talplenyomatuk d
atmérdGjének kozel 4-szerese: L = 4d. A dinoszauru-
szok megkovilt jarasnyomaibol (5. dbra) egyértel-
mien meghatdrozhaté a labnyomuk d atmérgje és
lépésiik s hossza (4. dbra), innen pedig az L = 4d
Osszefiiggésbdl az L labhossz is. Az igy adodo r=s/L
= s/(4d) relativ 1épéshossz ismeretében az r(f) figg-
vény inverzébdl megkapijuk az flr= s/(4d)] = v*/(gL)
=~ u*/(4gd) Froude-szamot, ahonnan végil az

uzl4g'd-/(rz4sd] @

becsilt mozgassebességhez jutunk.

Alexander [2—4] ilyen rekonstrukcidi szerint a nagy-
testd dinoszauruszok meglehetSsen lassan jartak, ami-
kor labnyomaikat az iszapban hagytdk. A négy labon ja-
r6 hatalmas szauropodak 6sszes ismert 1dbnyoma 1 m/s
kortli mozgassebességre utal, ami az ember gyaloglas
kozbeni sebessége. A két labon jar6 nagy dinoszauru-
szok mozgassebessége sem lehetett nagyobb, mint 2,2

kistestd dinoszauruszok viszont gyorsabban kozleked-
tek: a legnagyobb sebességet, 12 m/s-ot egy kétlabon
jard dinoszaurusz hagyta az iszapban. Ez mar gyorsabb
mozgas, mint amit a legjobb gyorsfutd emberek el tud-
nak érni, akik 10 m/s maximalis sebességre képesek.

A mozgassebesség megkoviilt iszaplabnyomok alap-
jan rekonstrudlt értéke azonban alulbecsiili azt a legna-
gyobb sebességet, amelynek elérésére a dinoszauru-
szok képesek lehettek. Ennek az az oka, hogy a ned-
ves, puha, csuszamlos iszapban nyilvan csak kisebb
sebességgel kozlekedhetnek az allatok, mint a kemény,
nem csUszos szarazfoldon. Ezért a dinoszauruszok na-
gyobb sebességl mozgisanak vizsgalatahoz a Froude-
szamra és a fosszilizalodott labnyomokra alapuldé mod-
szertdl eltérs rekonstrukcidohoz kell folyamodni.

A dinoszauruszok mozgisanak rekonstrukcioja
a fosszilis csontjaik erdindikatora alapjin

Minél nagyobb sebességgel mozog egy allat, annal
nagyobb eré6t fejt ki labaval a talajra, ami anndl na-
gyobb erével hat vissza a labra. A nagyobb sebesség
eléréséhez tehat erGsebb labak sziikségesek. A sebes-
ség novekedésével a labak a teljes lépésid6 egyre
kisebb részében érintik a talajt. A [épés kiegyensulyo-
zottsaga és a testsuly megtartisa érdekében ezen ro-
vid id§ alatt a labaknak nagy erdt kell kifejtenitik. Azt
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a legnagyobb erdhatast, amely a labnak a talajjal valo
érintkezése kozben follép, csticserGhatisnak nevezik.
Az emberi ldbon mérhetd cstcserShatas példaul lassa
jaras kozben megkozelitSleg a testsullyal egyenld,
vagtazaskor azonban a teststlynak akar 3,5-szerese is
lehet. A gyors futds tehit erGsebb csontozatot igényel.

Alexander [2—4] kulonféle allatok (pl. kutya, birka,
ember, kenguru) eltéré mozgasformija (pl. gyaloglas,
futas, szokellés) esetén laboratoriumi kisérletekben
(mikodzben az allatok a padloba dgyazott nyomasérzé-
kelS lemezen mozogtak) meghatirozta a labcsontok-
ban ébredé erdket. A csont két végén, az izlileteknél
folléps erdk mechanikai feszlltséget keltenek a
csontban. Ezen erSk két Osszetevére bonthatok: a
csont hossztengelyének irinyaban, a végektsl a ko-
zéppont felé mutatd F, tengelyirany( erére és az erre
merdleges, F, keresztirinya erére a 6. dbra szerinti
modon. Az F, er6komponens a csont A keresztmet-
szetén o, = F,/A nyomofesziiltséget hoz létre. Az F,
Osszetevs a csontveégtSl x tavolsigban 6, = F,-x/I
keresztiranyu fesziltséget kelt, ahol 7a csont kereszt-
metszetének masodrendd nyomatéka, mas néven
feliileti tehetetlenségi nyomatéka.

Talsagosan nagy mechanikai fesziiltségek hatasara
a csont eltorik, megreped. Futd és ugrdé mozgas koz-
ben 0, < ¢,. Tehat mozgis kozben a keresztirinya
erGk a csontokra sokkal veszélyesebbek a tengelyira-
nyGaknal. Ezért a tovabbi becslések soran csak a o,
fesziiltséggel szamolunk. A kilonb6z6 méretd, de
dinamikailag hasonlé6 modon futé allatok esetében a
csontokra hat6 erdk a G testsullyal ardnyosak, hiszen
az allat teststlyat mozgas kozben a csontoknak kell
megtartaniuk. A szoban forgd x tivolsag nyilvin nem
lehet nagyobb, mint a csont L hossza. Tehit 6,< 6] ~
aGL/I ahol az a tényez$ azt fejezi ki, hogy a testsuly
hanyad része jut az adott labparra. Az

1 I
0 = ®

0
c, aGlL

€ =

mennyiséget erdindikatornak nevezzik. Alexander
[2—4] elmélete szerint, minél nagyobb egy allat csont-

6. dbra. A végétdl x tavolsagra A keresztmetszetd csont végén moz-
gas kozben ébred§ erd F, tengelyirinyt és F, keresztirinyt Osszete-
véje ([4] 71. o. abréja alapjan)
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7. dbra. Két ma €16 nagytestd négylabu (afrikai elefant és kafferbi-
valy) és néhany kihalt nagytestd négy-, illetve kétlabu dinoszaurusz
m testtdomege, valamint a femur, tibia és bumerus labcsontjainak €
erGindikdtora. A rendelkezésre nem all6 adatokat ? jeloli (Alexan-
der, [4] 70. o. dbraja alapjin).

jainak € eréindikatora, anndl mozgékonyabb az allat,
vagyis annal nagyobb sebességekre képes, roviden,
annal ,atlétikusabb” mozgasu. Ez azzal magyarazhato,
hogy egy adott csont € eréindikatora akkor nagy, ha
az Ifelileti tehetetlenségi nyomatéka nagy és/vagy az
L hossza kicsi és/vagy a viselendS a G suly kicsi. Mar-
pedig egy csont annal jobban ellenall a mozgas koz-
beni er6hatasoknak, minél nagyobb az I-je. Tovabba
minél rovidebb egy csont és minél kisebb erShatas éri
(suly terheli), annal kevésbé hajlik meg. Az ilyen
csontokkal rendelkezé allatok ezért nagyobb sebes-
séggel, dinamikusabban mozoghatnak, mert csontjaik
még az ekkor folléps nagyobb mechanikai terhelése-
ket is torés nélkil tudjak elviselni. Alexander [2—4]
meghatarozta szimos ma ¢€l6 allat hossza ldbcsontjai-
nak € erGindikatorat és vizsgalta a kulonféle mozgas-
formaikat is, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a

8. dbra. A novényevs Apatosaurus (a) és az afrikai elefant (b) labesontjai kozel egyforma nagysa-
gl ¢ erGindikatorral rendelkeznek, amely biomechanikai hasonlésig arra utal, hogy az Apato-
saurus az elefanthoz hasonldéan mozoghatott ([4] 71. o. dbrdja alapjin).

hasonl6 erSindikatorta csontozattal bird allatok hason-
16 mozgasformakra képesek. Ezek utan meghatarozta
a dinoszauruszok f& labcsontjainak erdindikatorat is.
Néhany eredményt a 7. dbra mutat.

Mindezek alapjan — foltéve, hogy a dinoszauruszok
csontjai is ugyanakkora mechanikai fesziltség elvise-
lésére voltak képesek, mint a mai allatokéi — biome-
chanikailag alatamasztott becslések tehet6k a dino-
szauruszok mozgastipusair6l. Ehhez persze még fol
kell tételezni, hogy az evoltcio sordan a killonféle alla-
tok csontjaiba ugyanakkora biztonsagi faktor épult
be. A biztonsagi faktor a csont Osszeroppantisahoz
sziikséges erd €s a csont rendeltetésszerd hasznalata
sordn follépé maximalis er§ hianyadosa. A mérnoki
gyakorlatban 2-nél nem kisebb biztonsagi faktort szo-
kas hasznalni.

Alexander [2-4] megbecsiilte kilonféle dinoszau-
ruszfajokra az a paraméter értékét is, vagyis a testsuly
mellsS és hatso labparok kozti megoszlasinak mérté-
két. Ehhez megint a korabban mar emlitett mGanyag
dinomaketteket hasznilta: a makettekbSl a ma él6
allatok anatomiaja alapjan becsult térfogata tidd he-
lyén eltavolitotta a mdanyagot (midltal a helyét levegd
toltotte ki), majd cérnara valo folfiiggesztésekkel®
meghatarozta az igy preparalt makettek tomegkozép-
pontjanak helyét, aminek ismeretében aranyos osztas-
sal megkapta az a paraméter értékét.

Ilyen vizsgalatokkal dertilt fény példaul arra, hogy
a hatalmas testd novényevs Apatosaurus labcsontjai-
nak €, ,uus = 0—14 erdindikdtora kozel esik a joval

kisebb afrikai elefant ldbcsontjainak € = 7-11
erSindikatorahoz. Kovetkezésképpen, a nagyobb

testméret ellenére is az Apatosaurus mozgékonysaga
az elefantéhoz lehetett hasonlo (8. dbra). Az elefant
lassu futiasra még képes, de vagtizni vagy ugrani mar
nem tud. Valészinlleg ugyanez volt a helyzet az
Apatosaurus esetében is. Ahhoz, hogy az elefanténal
hosszabb laba Apatosaurus mozgasa egy 5 m/s se-
bességgel halado elefintéval azonos Froude-szamu
legyen, az Apatosaurusnak 7 m/s-mal kellett volna
haladnia.

Az is kiderult, hogy habar a Diplodocus szauropoda
nem lehetett tal mozgékony dllat, mégsem szorult 14 a
viz folhajtoerejére, és képes lehetett a szarazfoldon is
kozlekedni, de futni valoszintGleg mar nem tudott. A
Triceratops erGindikator-értékei az elefintéi és a nala is
mozgékonyabb kafferbivalyéi kozé esnek, ezért a Tri-
ceratops mozgékonyabb lehe-
tett az elefantnal, valoszintleg
képes volt vagtazni is, akdr a
kafferbivaly vagy az orrszarva
(9. abra). A két 1abon jar6 T)y-
rannosaurus combcsontjanak

* Ha egy makettet két kilonbozo

feliileti pontjaban (példaul az orranal
és a hatanal fogva) cérnara fiiggeszt-
juk és lefényképezzik, akkor a foldi
nehézségi térben fiiggSleges cérna-
szalak egyenesének metszéspontja
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megadja a tomegkozéppont helyét.
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9. abra. A Triceratops (b, d) hasonléan mozoghatott a ma él6 fehér
orrszarvihoz (a, ©), mivel mindkét négylaba libcsontjainak kozel
egyforma az € erGindikatora. Az dbran az orrszarva 7 m/s sebesség-
gel Gget. A Triceratopsnak 9 m/s sebességgel kellett volna tigetnie
ahhoz, hogy a Froude-szama megegyezzen a 7 m/s-mal tigets orr-
szarvaéval ([4] 72. o. dbrija alapjan).

(femur) € erGindikatora kicsi volt, kortlbelil az elefan-
ténak felelt meg (7. dbra), kovetkezésképpen csak
olyan lassan és gy mozoghatott, mint az elefant.
Habar a dinoszauruszok mozgasanak és mozgé-
konysaganak font vazolt paleo-biomechanikai rekonst-
rukcioja becslés jellegl, azt mégis vildgossa teszi, hogy
a dinoszauruszok altalaban lassan kozlekedtek, de né-
hanyuk meglehetésen gyorsan is tudott futni, és egyi-
kiikknek sem volt sziitksége arra, hogy kihasznailja a viz
folhajtoerejét. A dinoszauruszok megkoviilt labnyomai-
bol Ggy tinik, hogy ha mi emberek mar élttink volna a
dinoszauruszok koraban, és ha lett volna hozza bator-
sagunk, akkor akar sétalgathattunk is volna a mozgd
Apatosaurusok vagy Tyrannosaurusok mellett, min-
den nehézség nélkil 1épést is tarthattunk volna veliik,
s6t futva konnyen el is tudtunk volna menekiilni els-
lik, mivel e nagytestd Gshiillok legfoljebb csak olyan
mozgékonyak lehettek, mint az afrikai elefantok.

A Jurassic park cimd, dinoszauruszokrol sz6lo
filmtrilogia paleo-biomechanikai elemzése

Steven Spielberg® Jurassic park cimd hires tudomanyos
fantasztikus filmtrilogidjaban szamos dinoszaurusz
mozgasanak szamitogépes animacidja és szimulacioja
is lathato. E filmekben talan a legizgalmasabbak azok a
jelenetek, mikor a f6h&soket egy Tyrannosaurus rex
uldozi. A film szerint a Tyrannosaurus még arra is ké-
pes, hogy tildozzon és utolérjen egy gyorsuld terepjarot
vagy egy viszonylag gyorsan halad6 nagyvarosi buszt,
arrdl nem is beszélve, hogy simidn el tudja kapni az
eldle futva menekilé embereket (10.a dbra). Az
ebben a fejezetben targyalt paleo-biomechanikai té-
nyek és rekonstrukciok alapjan azonban nyilvanvalo a
mozgod Tyrannosaurus ilyen dbrazolasinak pontatlan-
saga: a Tyrannosaurus nemhogy egy nagy sebességi
buszt vagy terepjarot nem lett volna képes utolérni, de
még az ember is konnyen el tudott volna futni elSle. Ha

Steven Spielberg (1946-) amerikai filmrendez6. O volt a_jurassic
park I, II, III cimd filmek rendezdje, illetve producere 1993, 1997,
illetve 2001-ben.
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viszont a filmben igy dbrazoltdk volna e nagytestd, vé-
rengzG ragadozo GshillSket, nyilvan nem lett volna a
film olyan borzongaté.

Hasonl6an hibds példaul a Jurassic park II. azon jele-
nete is, mikor egy, a kolykét félt6 feldihodott Apatosau-
rus utolér egy eldle futé6 embert, aki csak egy korhadt,
kiddlt fatorzsbe bujva lel menedéket. Ugyancsak hibas
példaul a Jurassic park III. film azon jelenete, amelyben
egy Spinosaurus egy el6le menekiilé embercsoportot til-
doz (10.b abra). Az Apatosaurus és a Spinosaurusa Ty-
rannosaurushoz hasonlé6an nem volt képes még olyan
gyorsan sem futni, mint egy rohan6 ember.

Habar a Jurassic park filmekbeli dinoszauruszok
mozgasanak tudomanyos hisége kivinnivalot hagy ma-
ga utdn, ezt részben kompenzalhatja, hogy e dinoszau-
ruszok szamitogépes szimulatorai jonéhany tudoma-
nyos, részben mozgiasmechanikai tényt is folhasznaltak,
amelyek zomét Alexander és kollégai tartak fol.
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10. dbra. Steven Spielberg Jurassic park L, illetve Jurassic park III.
cimd filmjének egy-egy képe, amelyen egy Tyrannosaurus a), illet-
ve Spinosaurus b) tldoz embereket (http://www.solarnavigator.
net/films_movies_actors/steven_spielberg.htm)
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A FIZIKA TANITASA

FOLDRAJZI HELYMEGHATAROZAS A NAP SEGITSEGEVEL

Azon szerencsések kozé tartoztam, akik 2008-ban
részt vehettek a magyar fizikatanarok csoportjanak
szervezett egyhetes tovabbképzésen a CERN-ben. A
kutatointézetben szerzett élményeken tal utazas koz-
ben és a helyszinen is kiilonb6zG méréseket végez-
tink. A mérési feladatokat Szikdsd Csaba, az utazas
szervezGie talilta ki. O alakitotta ki a csoportokat is,
és munkajukat szakmai tanacsokkal segitette. E cikk
megirisahoz is sok értékes tanacsot adott. A mi cso-
portunk (tagjai: Holanyiné Seres M Ildiko, Honyek
Gyula, Illés Daniel és jomagam) feladata az volt,
hogy foldrajzi helyzetiinket a Nap jardsanak segitsé-
gével hatirozza meg. Igy ismerkedtem meg ezzel a
meéréssel.

Szinte automatikusan felvet6dik a kérdés, hogy ma,
a GPS (Globdlis Helymeghataroz6 Rendszer) koraban,
amikor kényelmesen, egy kis készilékkel barmikor
egy gombnyomasra (ezred szogmasodperc pontos-
saggal) megtudhatjuk a helykoordinatainkat, miért
érdemes régi, bonyodalmasabb és pontatlanabb elja-
rassal kisérletezni?

Ha tényleg csak a végeredmény érdekelne benniin-
ket, nem lenne érdemes ezt a modszert valasztani. De
ha a Fold mozgasardl, és ezzel 6sszefliggésben a Nap
jardsarol szeretnénk tobbet megérteni, érdemes elmé-
lyedni a moédszerben, és megtapasztalni, hogy mthol-
dak nélkil, egyetlen fliggSleges palca arnyékat figyel-
ve is egészen pontos eredményeket kaphatunk. Ezért
érdemes ezt a mérést az iskoldban is elvégezni a gye-
rekekkel.

1. abra. A gnomon, a Nap arnyéka deleléskor, észak-dél irinyban a
legrovidebb.

/”
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A FIZIKA TANITASA

Baranyai Klara
Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest

A mérés elve

A foldrajzi szélességi és hosszusagi koordinataik meg-
hatarozasihoz egy orat, valamint egy fliggSleges pal-
cat hasznalunk, amely darnyékat egy vizszintes lapra
veti. Ez az Ggynevezett gnomon. Az arnyék irdnya és
hossza a Nap jarasaval egyutt valtozik.

A gnomoOn arnyéka a Nap delelésekor lesz a legro-
videbb. Ilyenkor az arnyék éppen észak-déli irinyta
(1. abra).

A foldrajzi szélesség meghatdrozasa

A foldrajzi szélesség az a szog (lasd a 2. abrdan 1évés o
szoget), amit az Egyenlits sikja és a megfigyelGt a
Fold kozéppontjaval 6sszekots szakasz (a Fold suga-
ra) bezar.

ElGszor tekintsiink el a Fold tengelyének ferdesé-
gétSl, azaz tegyuk fel, hogy a Nap az EgyenlitS ira-
nyabol sit. A foldrajzi szélesség meghatirozasihoz a
Nap delelésekor keletkezé (a torz méretaranyQ 2. db-
rdn és az 1. dbran is lathaté) ABC derékszogd ha-
romszog megfigyelése sziikséges. Ennek AB oldala
2. dbra. a) A foldrajzi szélesség meghatirozasa napéjegyenlség

idején. b) Azonban a Fold tengelyferdesége miatt dltalaban nem az
EgyenlitGre siit merdlegesen a Nap délben.
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Latszolagos nappalya

Tavaszpont

3. dbra. A Nap delelési pilyaja a Foldrél nézve egy év soran.

maga a palca, BC oldala pedig az arnyék. Az oldalak
hosszanak ismeretében a haromszog szogei meghata-
rozhatoak. A hiromszog megszerkesztése utin mérés-
sel, vagy szogfliggvények segitségével:

BC
t = .
gf B

Ha tavaszi vagy &szi napéjegyenléség idején végez-
zik el a mérést (2.a dbra), a Nap éppen az Egyenlits
folott delel, tehat a Nap sugarai az Egyenlité sikjaval
parhuzamosan érik a Foldet. Ilyenkor az ABC harom-
szog P szoge megegyezik a megfigyels helyzetét jel-
lemz6 a szoggel, hiszen valtoszogek.

Igy napéjegyenlGség idején az ABC hiromszog B
szoge éppen a foldrajzi szélesség értékét adja meg.

Ha nem napéjegyenldség idején mérink, a Fold
tengelyferdeségébdl adodoan a napsugarak nem az
Egyenlits sikjaval parhuzamosan érik a Foldet. A 2.5
dbra jeloléseit haszndlva ilyenkor o = -9, ahol o a
keresett foldrajzi szélesség, P az ABC haromszoghdl
altalunk meghatarozott szog, 8 pedig az a sz6g, amit a
napsugarak az egyenlité sikjaval bezarnak.

Ez a szO0g az uUgynevezett deklindcio, ami az év
soran naprol napra valtozik (3. dbra). Legnagyobb a
nyari és a téli napfordul6 idején, amikor 6 = £23,5°.

A mérés napjara érvényes O-értéket tablazathol
kereshetjiik ki (példaul a Csillagdszati Evkényvbol),
vagy leolvashatjuk az Ggynevezett analemmarol is
(lasd késobb).

A foldrajzi hosszisig meghatirozisa

Az egyszerlség kedvéért elGszor tekintsiik Ggy, mint-
ha a Fold a Nap korul korpalyan, tehat allando sebes-
séggel haladna.

Megegyezés szerint Greenwichen megy at a O.
hosszusagi kor. A megfigyelS hosszisagi koordinataja
az a @ szog, amit a megfigyelS helyén atmend hossza-
sagi kor és a greenwichi 0. hosszisagi kor sikja alkot
(4. abra). Ennek a szognek a meghatirozisara meg
kell mérniink, hogy mikor delelt a nap (vagyis az ar-
nyék mikor volt a legrévidebb, mikor volt éppen
észak-deéli iranyQ).
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Greenwichben pontosan 12 6ra 0 perckor delel a
Nap. A megfigyel6 helyén kordbban vagy késGbben
delel, éppen annyi idével, amennyi id&6 alatt a Fold @
szoggel fordul el.

A Foldon deleléstsl delelésig atlagosan egy nap,
azaz 24 oOra telik el. Ennyi id§ alatt a Fold valamivel
tébb, mint 360°-ot fordul, vagyis 1 ora alatt hozzave-
t6legesen 15°-ot. Ezért a Foldon kijelolt idézonak
elvileg 15°-onként kovetnék egymast, ha az orszag-
hatarokra nem lennénk figyelemmel.

Az is kiszamithat6, hogy a Foldnek 1°-os elfordu-
lashoz lényegében 4 percre van sziksége. Az id6z6-
nakat ugy jelolték ki, hogy a nyugati hatarukon 12 6ra
0 perckor, a keleti hatarukon pedig 11 6ra 0 perckor
deleljen a Nap.

Ha mi a GMT+1 id6zénaban vagyunk, akkor fold-
rajzi hosszisagunk a 15° és a 30° kozé esik. A Nap
pedig valamikor 11 6ra x perckor fog delelni (4. ab-
ra). (A nyari idGszamitds szerint ehhez még egy orat
hozza kell adnunk, vagyis nyaron a delelés 12 6ra x
percre varhato)

Ez azt jelenti, hogy a 30. hossztsagi kortdl x/4 fok-
kal vagyunk nyugatabbra, tehat a foldrajzi hosszisa-
gunk fokban kifejezve:

=30-".
¢ =30-7
Ha a delelés idépontjat meghataroztuk, akkor a fold-
rajzi hosszusagot is megkaphatjuk a fenti képlet segit-
ségével. (Nyilvan a GMT+2, +3, ... id6z6nak esetén a
30° helyett 45°, 60°, ... irando.)

Korrekcio

A kapott eredmény azonban még nem pontos. Te-
gyuk fol, hogy a foldrajzi helyzetiinknél fogva nalunk
a Napnak 11 6ra x perckor kellene delelnie. Ha egy
éven at minden nap megfigyeljik a gnomoén arnyékat
11 o6ra x perckor, azt latjuk, hogy az nem esik észak-
déli irinyba, vagyis a Nap 11 6ra x perckor még vagy
mar nem delel (5. dbra).

A delelés hol elébb, hol késébb kovetkezik be.
Ennek oka az, hogy a Fold a Nap kortli palyajan az

4. dbra. A foldrajzi hossztusag definicioja

Greenwich
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tavasszal

nyaron

5. dbra. A gnomoén arnyékanak valtozdsa a kozépids szerinti dél-
ben egy év soran.

év sordn hol gyorsabban, hol lassabban halad. Igy a
Nap két delelése kozott nem pontosan 24 6ra, hanem
ennél egy kicsivel tobb vagy kevesebb telik el.

Az évnek csak négy olyan napja van, amikor a de-
lelés éppen 11 6ra x perckor, az Ggynevezett kozép-
idG szerinti délben kovetkezik be: dprilis 16-4n, janius
14-én, szeptember 1-jén és december 25-én. A tobbi
napon korrekciora van sziikség, ez az idSkiegyenlités.
A korrekci6o értékét tablazatbol kereshetjik ki, vagy
leolvashatjuk az Ggynevezett analemmagorbérdl.

A Kkorrekci6 értéke maximadlisan 16 perc sietés,
vagy 14 perc késés. Ha a korrekcios tablazat szerint a
mérés idején a Nap z perccel a kozépidd szerinti dél
elstt delel, és az 6rank szerint 11 6ra y perckor volt a
delelés, akkor a foldrajzi hosszusagot fokokban a

_ y+z
=30 - .

képlet hatarozza meg.

Az analemma

Az analemmagorbe kirajzolodik, ha minden nap a
kozépidS szerinti délben (11 6ra x perckor) megje-
loljik a gnomon arnyékanak végét (5. abra). Ekkor
egy elnyujtott nyolcas alaka gorbét kapunk. Ugyan-
igy megkapjuk az analemmat, ha a kozépidd szerinti
délben lefényképezziik a Napot Ggy, hogy mindig
ugyanarra a filmre exponidlunk egy éven keresztil
(6. abra).

Az analemma grafikonjanak (7. dbra) figgdleges
tengelyén a Nap deklinacidja, vizszintes tengelyén az
idokiegyenlités értéke szerepel. A grafikonon igy
szintén az el6zGekben megismert nyolcas alaka gorbe
lathat6. Minthogy ez az évek soran alig-alig valtozik,
meég azt is fel lehet rajta tiintetni, hogy a grafikon
egyes pontjai az évnek melyik napjahoz tartoznak. A
grafikonnak ez a fajtaja jol hasznalhatd deklindcios
tablazatként is.

A FIZIKA TANITASA

6. dbra. A Nap delelési pontja a kozépids szerinti délben egy év
soran (forrds: Wikipédia analemma oldala).

Gyakorlati tapasztalatok

A mérés sordn gnomonkeént jol hasznalhato barmilyen
fuggdleges palca, példaul egy vizszintezGvel beallitott
Bunsen-allvany rudja is. Nehézséget jelent az észak-
déli irany pontos meghatarozasa. A magneses irinytu-
ket zavarhatjak helyi tényezck (vagy a Bunsen-all-
vanyban 1évé vas), és sokszor tobb iranyttvel probal-
kozva eltéré irdnyokat kaphat a megfigyelS. A problé-
ma kiklszobolésére j6 modszer, ha a palca arnyékat
hosszan figyeljik, a varhato delelés el6tt és utan. A
vizszintes lapon egy-két percenként megjeloljik a

7. abra. Az analemma. A figgdleges koordinata a Nap delelési szo-
gének korrekcidja (deklindcio), a vizszintes koordinata pedig a Nap
delelésének a kozépidohoz képesti ,sietése”, illetve ,késése” (forras
http://www.ipgp.jussieu.fr/~tarantola/Icons/Analemma/index.htmD).
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palca végpontjanak helyét, foljegyezziik mellé az ész-
lelés idSpontjat is. Tapasztalhatjuk, hogy ilyenkor az
arnyék vége kozelitGleg egyenes mentén mozog. A
gnomoOn talppontjabol merdlegest allitva az egyenesre
megkaphatjuk a legrovidebb arnyékot. A feljegyzett
adatok segitségével elég pontosan megbecsiilhetjik,
hogy mikor volt a delelés.

Egy masik, érdekesebb, am egy egész napos megfi-
gyelést igényld modszer az Ggynevezett indiai kor,
amivel az észak-déli iriny nagyon pontosan meghata-
rozhat6. Tapasztalataink szerint a mérés bizonytalan-
saga mind a szélesség mind a hosszisig meghataro-
zasakor +£1°. Itt j6 referencia egy GPS-késziilék.

A mérés a kozépiskoldban

A gyerekek a foldrajzorikon megismerkednek a fold-
rajzi koordinatakkal. Sok osztilyban még a deklinicio
fogalmat is tanitjak nekik. Természetesen tudjak, hogy
a Nap folkel, delel, majd lenyugszik, és még azt is meg-
tanultik, hogy nyiron magasabban jir, mint télen. De
ezt, kilondsen egy nagyvarosban, sosem tapasztaljak
meg, ez a tudas a legjobb esetben is csak elméleti tudas
marad. (Az altalam megkérdezett gimnazista gyerekek

KETSZER 125 EV

Két jelentés magyar fizikus sziiletett 125 évvel ezeldtt.
Noha mindketten a budapesti Kirdlyi Magyar Tudo-
manyegyetem Bolcsészeti Kardnak matematika-fizika
szakan szereztek tanari oklevelet, majd mintegy fél-
szaz évvel kés6bb ugyanezen az egyetemen tanitot-
tak, palyajuk mégis nagyon eltérS. Ami kozos, az a
magyar torténelem azonos korszaka, am ezen belil
igen kiilonb6z6 modon alkottak jelentSset.

Novobatzky Karoly
Temesvar, 1884. marcius 3. —
Budapest, 1967. december 20.

Kozépiskolai tanari muikodését Maramarosszigeten
kezdte meg. Az 1. vilaghabora utan kertlt Budapestre,
a Kolcsey Gimnaziumban tanitott 1919-t6l negyedsza-
zadon at. Id6vel szakfeltigyeld lett.

1945-ben, amikor a Tudomanyegyetem elméleti fi-
zikai tanszékén a tanszékvezet6i allas Ortvay Rudolf
haldlaval megiiresedett, az akkor 61 éves Novobatzky
Karolyt hivtdk meg erre a posztra. Ekkor lett a tobb
tanszéket magaba foglalo Fizikai Intézet vezetGje is a
Tudomanyegyetemen, amely 1950-t6l kezdve Edtvds
Lorand nevét viseli.

Az egyetemen az elméleti fizika modern szemléletd
oktatasinak megvalositisiban a dontd 1épés az & ne-
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egy része ugy tudta, hogy délben az arnyékunk teljesen
eltlinik, mert a Nap a fejiink folott delel, ha télen talan
nem is, de nyaron mindenképpen.)

Tulajdonképpen ez a mérés a foldrajzérara tartoz-
na. Am a foldrajzorik szidma, ahogyan a fizikdé is,
csokken. Ezért a foldrajztandrok idShiany és batorta-
lansag miatt efféle mérésre nemigen kaphatdak. Maga
a mérés mégiscsak leginkabb a fizikahoz all kozel, az
elmélete pedig geometriai képzelSerst igényel. A leg-
jobb megoldas a fizika- és a foldrajztanar 6sszefogasa
(nem is emlitve itt a divatos trendeket...).

A mi iskolankban a mérést el6szor a matematika
irant fogékony gyerekek tehetséggondozo6 tiboraban
végeztik el. Itt az elméleti el6készités kozosen zajlott,
majd minden gyerek kézhez kapott egy rovid, szemlé-
letes leirast a teendSkrd6l. Ezutan a gyerekek négyfés
csoportokban mértek.

A mérés megszervezésének korlatja, hogy csak a ne-
gyedik vagy otoddik ordkban, (nyari idGszamitaskor az
otodik vagy hatodik oraban) a delelés idején, és csak
napsttéses (IehetSleg meleg) id6ben lehet mérni.

De mindenképpen kilonleges és emlékezetes, sét
remélhetGleg tanulsagos és élvezetes is a gyerekeknek.
Ajanlani tudom a kollégaknak, hogy akar fizikadran,
akar osztalykiranduldson iktassak be a programba.

véhez flizédik, akar sajat el6adasai, akar a maga koré
gyUjtott munkatarsak irdnyitdsa révén. Ortvay Rudolf-
nak koszonhetSen a kvantummechanika mar szerepelt
a tanarjeloltek tanrendjében, mégis Novobatzkyé az
érdem, hogy a 20. szizad kdzepén az egyetemi tanrend
targyait a kor szelleméhez igazitotta. Rendszeres, kote-
lezG targyként szerepeltette a kvantummechanikat, a
relativitaselméletet és az atommagfizikat is.

Kristalytiszta logikdju egyetemi elGadasait idSs ko-
rdban is mindig fejbdl tartotta. Nagy ritkan vette el6 a
tarcajabol apro papirra vetett ,emlékeztetGjét”, hogy a
szamadatok pontossagat ellendrizze. ElGadasai egy-
szerd, jol érthetd magyar nyelven hangzottak el. Fizi-
kus egyetemi hallgatok, matematika-fizika szakos ta-
narjeloltek nemzedékei nevelkedtek elGadasain, jegy-
zetein és tankonyvein. Amikor 1950 tajan megindult a
rendszeres magyar egyetemi tankonyvkiadas, az elsé
kotetek kozott jelent meg az 6 elektrodinamika, majd
relativitiselmélet tankdnyve.

A tanszék fiatal munkatarsait az tgynevezett tanu-
l6szeminariumok rendszeres munkajaba szervezte.
Am hamarosan ezek a szeminiriumok olyan férumok-
ka valtak, amelyeken a friss kutatdsi eredmények elsé
bemutatdsa és szakmai vitdja zajlott. Csakhamar foga-
lomma valtak ezek a szerdai tilések, a ,Puskin utcai
szeminariumok”, amelyeken gyakran szerepeltek kiil-
foldi vendégek — az Ortvay Rudolf rendezte tanszéki
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tudomdnyos tlések mintijara — és rendszeresen jelen
voltak, elGadasokat tartottak kollégik az orszag mas
kutatohelyeirdl is.

Novobatzky Karoly tudomanyos tevékenységét alap-
vetGen motivalta Planck termodinamikai és Maxwell
elektrodinamikai szemlélete. Mély benyomast gyako-
rolt 14 az elektromagneses erétérrdl OsszegyUjtott ta-
pasztalati tények Maxwell, majd Hertz altal elvégzett
fogalmi rendszerezése. Ismeretes, hogy a modern fizika
forradalmanak egyik 4aga, a relativisztikus fizika, éppen
az elektromigneses erGtér elméletének kiépitése soran
pattant ki. Az elsé vilaghabora utan, E6tvos Lorand és
Zemplén Gyozo halalaval a kozépiskolai fizikatanar
Novobatzky volt az egyetlen szakember, aki alkot6i
szinten ismerte a relativitiselméletet. Nem csoda, hogy
miutdn Budapestre kertilt, a Kolcsey Gimnaziumba,
felkérték az Eotvos Kollégium tanaranak, ahol a relati-
vitaselméletbe vezette be tanitvanyait.

Nevének nemzetkodzi elismerést a kvantum-elektro-
dinamika — vagyis az elektromagneses erétér kvantum-
elmélete — kialakuldsanak folyaman 1938-ban publikalt
dolgozataval vivott ki, amelynek eredményére a mai
napig hivatkoznak.

Kutat6i hitvallasaban csaktgy, mint a tanitott targy
szellemének atplantalasara iranyulo oktatoi felfogasaban,
a tapasztalati és fogalmi megismerés egyenjogt egymas-
ra utaltsigaba vetett hit vezérelte. Ritkin elSforduld on-
megtartoztatd allaspont egy elméleti fizikus részérdl, aki
olyan iranyban vizsgalodik, mint példaul az egységes
térelméletek az dltalanos relativitiselméletben.

Az elméleti fizika szamara modszertani eszkozil a
tenzorkalkulust és a variacioszamitast becstilte legtobbre,
az el6bbit azért, mert automatikusan kifejezi a természet-
torvények vonatkoztatasi rendszertdl fuggetlen voltat, e
tekintetben tehat a fizikus szamara ,objektiv” tartalmat,
az utébbit azért, mert ,paratlan Osszefoglalo képességi
kalkulus”, amely a kutatasban is igen hatékony eszkoz.

Elismerésben nem szenvedett hianyt. A Magyar Tu-
dominyos Akadémia 1947-ben levelezs, 1949-ben
rendes tagjava valasztotta, 1958 és 1967 kozott az alel-
noki tisztet is betoltotte. Két alkalommal kapta meg a
Kossuth-dij arany fokozatat. Politikai szerepet is val-
lalt az akkoriban ideoldgiai szempontbdl gyanus el-
méleti fizikai témak zavartalan kutathatosaga érdeké-
ben. Ennek a szerepnek a hatdsossigat a Novobatzky-
iskola eredményei mutatjak napjainkig.

Novobdtzky Karoly a fizikusok és fizikatanarok to-
vabbképzését fontos feladatként timogatta. JelentSs
szerepet jitszott az Eo6tvos Lorand Fizikai Tdrsulat
(ELFT) II. vilaghaborG utani Gjjaszervezésében. Az
ELFT-nek el6bb elnodke volt, majd tiszteletbeli elndk-
ké valasztottak. Halala utian, 1969-ben az ELFT az em-
lékének apolasira Novobdtzky-dijat alapitott, amely-
lyel évente azokat a kutatokat jutalmazza, akik az el-
méleti fizika terén jelentSs eredményt értek el.

Maganéletében puritin egyszerlség jellemezte.
Objektiv torténelemszemlélete, hajlithatatlan kovet-
kezetességl becstiletessége példamutato volt tanitva-
nyai és munkatirsai szamara. Ugyszolvan élete utolso
pillanataig tanitott és részt vett a kutatbmunkaban.

A FIZIKA TANITASA

Selényi Pal
Dunaadony, 1884. november 17. —
Budapest, 1954. marcius 21.

1902-ben beiratkozott a budapesti Kiralyi Magyar Tu-
domanyegyetem Bolcsészeti Karanak matematika-fizi-
ka szakara. Tanari gyakorl6 évét a Trefort utcai Minta-
gimnaziumban toltotte. 1907-t61 1918-ig a II. szama fi-
zikai intézetben dolgozott, mint Klupathy Jend tanar-
segéde. 1909-ben publikalta alapvetS fontossaginak
bizonyult nagyszogl interferenciakisérletérsl besza-
molo dolgozatat. 1910-ben summa cum laude min&si-
téssel doktoralt, az 1912-13-as tanévet Berlinben és
Gottingenben toltotte. 1915 és 1918 kozott a harctéren
szolgalt, a tizérségnél hangfigyelés volt a feladata.

A Tanacskoztarsasag idején vallalt tisztségei miatt
elbocsatottak az egyetemrdl. Rovid ideig a Posta Ki-
sérleti Allomason dolgozott, majd maginvallalathoz,
az Erdélyi és Szabo laboratoriumi felszerelés és preci-
zi6s mérleget gyarté céghez kerult.

Amikor Pfeifer Igndc 1921-ben megszervezte az
Egyestlt 1zz06 Kutatolaboratoriumat, Selényit az els6k
kozott vette oda. Selényi a tudomidnyos és az ipari cé-
la kutatis kozott soha nem latott ellentétet. O maga is
mind az alapkutatds, mind az alkalmazott kutatas te-
riletén kivalot alkotott. Nagyszogl interferenciaki-
sérlete egy olyan kérdésre adott vilaszt, amirél akko-
riban igen sok vita folyt.

A Tungsram kutatolaboratoriumaban igen sok oOtleté-
vel és szabadalmaval segitette az izzolampa-fejlesztést.
Az Uveg hétagulasinak mérésére Patai Imrével egylitt
szerkesztett egyszerl berendezést. Modszert dolgozott
ki a lezart [ampaban maradt giz nyomasanak meghata-
rozasara, masik modszert a lampa izz6szalaban 1&vé to-
rium kimutatasara. Sokat foglalkozott a fotocellakkal és
a fényelemekkel. A maga idejében sem volt ismert a
kozvélemény el6tt, hogy 6 dolgozta ki azokat a fényele-
meket, amelyek széles kord alkalmazasra taldltak a
fényképezgépek megvilagitaismérgjében. A fényele-
mek tobb alkalmazasat is kidolgozta, igy késziiléket
szerkesztett a megyvilagitds erGsségének mérésére, to-
vabba a paprika szinének meghatarozasara.

Ma mar latjuk, hogy Selényi legjelentSsebb ipari fizi-
kai felfedezése a fénymasolas, a xerografia volt. Ennek
jelentGségét 6 felismerte, sokat irt rola, itthon és kulfol-
don is szabadalmaztatta, azonban sem a gyar, sem kol-
légai nem alltak ki mellette. Kézzel forgatott hengerre
feszitett viaszos papirlapon j6 mindségi képeket allitott
el, sét kidolgozta a modszernek televizids kép megje-
lenitésére alkalmas valtozatat is — a tamogatas hidnya
miatt ezzel azonban nem kisérletezhetett. Ugyanezen
az elven oszcillografot is szerkesztett, aminek az volt az
elénye, hogy a képet rogzitette.

A zsidokat korlatozo 1939. IV. torvénycikk nyoman
1940. januar elsejével nyugdijaztak. Ezutdn, kilenc
éven at egy magancégnél, Székely Miklos villamossagi
vallalatanal dolgozott. Feladata a szelén egyeniranyito
tokéletesitése volt.

1945-ben nagy lelkesedéssel kapcsolodott be az Gj-
jaéleds tudomanyos életbe. El6adasokat tartott a Magyar
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Természettudomanyi Tarsulatban, az Elektrotechnikai
Egyestletben, és beszamoloinak rendszeresen foruma
volt a Magyar Kémikusok Egyestilete. 1948-ban ugyan az
MTA levelez$ tagjava valasztotta, azonban 1949-ig Szé-
kely Mikld6s magincégénél dolgozott tovabb. Végre
1950-ben magantanari cimet kapott és az E6tvos Lorand
Tudominyegyetem kisérleti fizikai tanszékére kertilt.
,2Egyetemi tanari cimet kapott, kutatbcsoportot vezetett”
olvashattuk tobb rola sz016 irdsban. Ez, sajnos nem igy
volt. 1950-ben egy negyedéves hallgatd, majd egy frissen
végzett tandr mint tandrsegéd volt a segitsége.

Kivalo el6adonak ismerték, részt vett a tanarok to-
vabbképzésében, az 6 kezdeményezésére ujitotta fel
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat a kozépiskolai fizi-
kai tanulminyi versenyt és nevezte el E6tvOs-verseny-
nek. Arra, hogy tanszéket kapjon akkor, amikor sz6
szerint elfogytak az oktatok a tanszékekrdl — ki tudja
miért — nem kertlhetett sor. Haldlanak tizéves évfor-
duldjan alapitott rola elnevezett dijat az E6tvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat.

Fontosabb eredményei a kovetkez6kben Osszegez-
hetdk: a fizikai alapkutatas korébe tartozik nagyszogi
interferenciakisérlete. Err6l igy ir életrajzaban: ,...ma-
ig is legktilonb munkim, melyet a szakirodalom
szamtalanszor idézett, és melynek eredménye, hogy a
fényforrasok elemi sugarzasa pontosan ugy viselke-
dik, mint egy Herz-féle dip6lusbdl kiinduld, minden
iranyban koherens gombhullam.”

Képrogzitési kisérletei (amelyeknek a jelentGségét
senki sem ismerte fel) azt bizonyitottak, hogy egy al-
kalmas szigetel6n (Iathatatlan) toltéskép hozhato 1ét-
re, és ez a kép beporzassal megjelenitheté. E munka-
nak harom alkalmazasara is ramutatott: katodsugarcsé
ernyGjén kialakult kép rogzitése; képmasolas; képat-
vitel, ami a xerografia Gse, az el6bbi alkalmazasa tele-
vizios kép kivetitésére.

O dolgozta ki azt a fényelemet, amely alapjat ké-
pezte a fényképezbgépek megvilagitismérdjének. A
szelén egyenirdnyitd mikodésére vonatkozo vizsgala-
tai nyomdn sikerilt j6 minéségl egyeniranyitokat
gyartani, amik azutan évtizednél hosszabb ideig igen
széles kord alkalmazast talaltak.

DISZKUSSZIO

Halala alkalmabodl a Fizikai Szemle 95 irasiarol ko-
zOlt jegyzéket, amit felesége 13 évvel késSbb tovabbi
8 tétellel egészitett ki. Nincsenek feldolgozva a
Tungsram laboratoriumaban irt belsS jelentések, vala-
mint szabadalmai sem. TObb tucat ismeretterjeszté
publikiciot készitett.

Sajatsagosan alakult az elektrografia targya publi-
kacidinak és szabadalmainak sorsa. Az oszcilloszkop
ernyon vald képrogzitési eljarasra 1929. januar 18-dn
jelentett be USA szabadalmat (US-Patent 1, 818, 760
aug. 11., 1931.). Itt bukkan fel tehat elGszor az elv,
amit késébb az elektrografia (mai szoval: xerografia)
technikanal is alkalmazott. Az elektrografia elvét — lé-
nyegében egy idében — német és angol nyelven is
publikdlta. Sem az Elektrotechnische Zeitschriftben
1935-ben, sem az Electronicsban 1936-ban megjelent
irdsa nem szerepel az Akadémia Kiadonal megjelent
Osszes muveiben! A Wireless Engineerben 1938-ban
napvildgot latott irasa mar nem maradt hatds nélkul —
igaz, ebben nem volt koszonet. Egy C. Carison nevi
szabadalmi Gigyvivé az USA-ban olvasta a cikket, ami-
nek nyoman elkészitette a berendezést. Igy sziiletett
meg a xerox eljards 1938-ban, az USA-ban. C. Carlson:
Electron Photography, US-Patent 2, 221, 776, a be-
nyuGjtas daituma: 1938. szeptember 8.

O

Az ugyanazon évben sziletett két jelentGs fizikus élet-
utjanak osszehasonlitasa kevés altalanos tanulsaggal
szolgal. Az utékor 125 évvel a sziletés utan mind fe-
liletesebben halas, noha még élnek az egykori mun-
katarsak, tanitvinyok kozil néhdnyan. Mar léteznek
visszaemlékez6, értékelS irasok, még vannak él6 ta-
nuk — minden érdekl6dé olvaso kialakithatja a tanul-
sagokat a maga szamara.

Fiistoss Laszlo

Irodalom

Nagy Karoly: Novobitzky Karoly, a tudoés tandr. Magyar Tudo-
mdny. 1984/6. 458.

Nagy Karoly: Novobatzky Karoly. Fizikai Szemle 54 (2004) 200.

Varga Péter: Selényi Pal nagyszogu interferenciakisérletérdl. Fizikai
Szemle 35 (1985) 86.

Tar Domokos: Selényi Pal és a xerografia. Fizikai Szemle 47(1997) 5.

Hraskod Péter: AZ ANTROPIKUS ELVROL

(58. évfolyam, 10. szam, 321-322. oldal)

Tisztelt SzerkesztGség!

Erdekl&déssel kovetem az antropikus elvekrél foly-
tatott vitat a Fizikai Szemlében. Ezzel kapcsolatban
lenne két megjegyzésem, egy strukturilis jellegl és
egy kicsit csillagaszatibb.
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1. Rendkiviil eleginsnak tartom a levezetést, amely
szerint az ugyanolyan B-t okoz6 H,, és H, hipotézisek
kozil, B megfigyelése utan, csak a szubjektiv valoszi-
niségnek megfeleld mértékben, 1ényegében a priori
foltevésiink szerinti valdszinlséggel valaszthatunk.
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Altaldban a fizika hipotézisei valamilyen mértékben
kilonbozs By, B, stb. joslatokkal élnek, amelyeket
természetesen a megfigyelés hibaival terhelten, de
lényegében el tudunk egymastol méressel kiiloniteni.
(Persze csak optimalis esetben létezik az emlitett el-
kiillonithetGség; most nem beszéltem arrdl az esetrdl,
amikor a helyes hipotézis sem nem H,, sem nem H,,
és agy jarunk, mint Arisztarkbosztol és Ptolemaiosz-
tol kezdve Tycho Brachéig mindenki. Ekkor az elkii-
lonités nyilvan tovabbi problémakhoz vezet...)

Mindenesetre, a fenti értelemben az antropikus
elvek ,nem fizikai elméletek”. Esetiikben a szubjektiv
val6szinlség ,taléli” tehat a kisérletet, ami gyakorlati-
lag azt jelenti, hogy a kisérletbS] nem tanultunk, feles-
leges volt elvégezni.

Az intelligens tervezés elmélete nyilvanvaléan
ugyanarra a B hipotézisre vonatkozik, mégpedig defi-
nicioszerlen, mint a teljes fizikai arzendl maga is. A
kozolt levezetésbdl lathatd, ami egyébként is plauzi-
bilisnak tlnik, hogy ilyen esetben B megfigyelése
nem szolgal tanulsaggal, a vilag megfigyelése alapjan
nem donthetiink sem jobban, sem kevésbé az intelli-
gens tervezés mellett, vagy ellene, mint a vilig megfi-
gyelése nélkil. Ilyen szempontbdl az intelligens ter-
vezettséget besorolhatjuk azok kozé az ideologikus,
vallasi jellegl természetfilozofidk kozé, mint amilye-
nekre nem egy példa adodik a tudomdnytorténetben,
példaul az Gjplatonikus kozmogoniaban vagy a késéi
skolasztikaban.

2. Ugyanakkor fontosnak tartom, hogy elhataroljuk az
intelligens tervezettséget az antropikus elvektdl altala-
ban. Antropikus elvbdl egy tucat kilonbozé valtozat
létezik, az intelligens tervezés a fundamentalista val-
tozatok kozé sorolhatd. A gyenge és erGs antropikus
elvek, amelyeket altalaban ki szoktak mondani, ennél
kevesebbet és tudomanyosabbat allitanak: ezek sze-
rint a természeti allandok a priori nem egyforman
valoszintek, hanem figyelembe kell venni, hogy A)
nincsenek ellentétben az élet kialakulasaval (gyenge
valtozat), vagy, B) hogy létezéslik az Univerzum tor-
ténetének egy szakaszaban megfigyelSk 1étrejottével
jar (erSs valtozat). Az erGs valtozat sem annyira fun-
damentalista, mint az intelligens tervezés, hiszen nem
tételez fel semmilyen tervezSt. En magam a gyenge
antropikus elvet Ggy tekintem, mint a kozmolbgiai
hipotézisek lehetséges (és fontos) cenzorit: bizonyo-
san rossz az a kozmologiai elmélet, amely ellentétben
all az élet kialakulasanak lehet&ségével.

A finomhangolas lehetséges magyarazataira talan
Paul Davies hipotézisei a legatfogdbbak. Szerinte a
finomhangolas miatt az alabbiak egyike all fenn:

1. A Vilagegyetem finomhangolasa tiszta véletlen.

2. Egy egyel6re ismeretlen, Nagy Altalinos Termé-
szeti Torvénybdl levezethetS az egész fizika, amely a
finomhangoltsagot is természetes modon tartalmazza.

3. Multiverzumok vannak, a miénk épp olyan,
hogy kialakulhatott benne élet, de van egy csomo
masmilyen is.

4. Intelligens tervezés.

DISZKUSSZIO

5. Az élet kifejlédése a Vilagegyetemben természeti
torvény.

6. A megfigyelsk hozzik létre a Viligegyetemet.

7. Egy virtualis szimulacioban élink.

Erdemes lenne megvizsgilni, hogy a gyonge, vagy
erGs antropikus elv, illetve Paul Davies szcenarioi
megvizsgalhatdak-e valamilyen fizikai elmélet keretei
kozt. Tartok téle, hogy nem, hiszen mindegyik ugyan-
azt a B-t josolja, és a matematika, lattuk, ilyen esetben
nem engedi meg, hogy B megfigyelésébdl tanuljunk.
Mindenesetre én magam, tisztin ,érzelmi” szinten, fel
tudok allitani egy sorrendet ezekhez a lehetséges ma-
gyardazatokhoz: a virtualis szimulacional szubjektive
valoszintbbnek tartom a teljesen véletlentl bekovet-
kezS finomhangolast, de ezzel is kevésbé tudok
,2szimpatizalni”, mint a multiverzum hipotézissel, vagy
a Nagy Elmélettel. Ezeknek az elSfeltevéseknek a
személyben valo kialakuldsa ismét egy olyan téma
lehet, amely megérné a részletes analizist, im ezen a
ponton val6szintleg inkabb a filozofia, mint a mate-
matika eszkozeivel.

Tisztelettel,

Szabo M. Gyula
csillagasz, PhD

Tisztelt SzerkesztS ur!

Csupan egyetlen pontban lehet vitam Szab6 Gyula-
val — abban, hogy komolyan veszi az agynevezett fi-
nomhangolast”, amelyen ebben az dsszefliggésben azt
értik, hogy ha a természeti illandok értéke csak egy
kicsit is mas volna, mint ami, akkor mar nem lenne
lehetséges élet és nem létezhetnénk mi emberek sem.
Ahhoz azonban, hogy valamennyire is megalapozottan
levonhassuk ezt a kdvetkeztetést, az dsszes alternativ
lehetSség figyelembe vételére lenne sziikség, ami szin-
te természetfolotti képességeket igényelne. Paul Davies
hét pontjan ezért csak mosolyogni lehet.

A kozmologidban gyakran egy egészen mas prob-
lémat hivnak finomhangolasnak. A kozmologiai elv,
amelyet ma altalanosan elfogadnak, azt mondja ki,
hogy a Viligegyetemben nem vagyunk Kkitlintetett
helyzetben, mert a térben minden pont (és minden
irany) egyenértékd. Ha ebbdl az elvbdl indulunk ki,
akkor az altalanos relativitaselmélet szerint a geomet-
riai tér nagyléptékd szerkezete csupan hiromféle le-
het: vagy a gombhoz, vagy a Bolyai-sikhoz, vagy az
euklideszi sikhoz hasonlit. Nyomos érvek szoélnak
amellett, hogy torténetének korai szakaszaban az Uni-
verzum az euklideszi sikhoz hasonlitott legjobban, de
az ettSl valo kis eltérések folerGsdodése miatt a geo-
metridja ma lehetne a harom kozil barmelyik. A meg-
figyelések azonban egyre hatirozottabban mutatnak
abba az iranyba, hogy a Kozmosz nagyléptékd geo-
metridja ma is euklideszi. A korai allapotnak ezért
nagyon finoman hangoltnak” kellett lennie ahhoz,
hogy az euklideszi jelleg maig fennmaradjon. Ez valo-
di fizikai probléma, a modern kozmologia sokat vita-
tott fontos kérdése.

Hrasko Péter
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KONYVESPOLC

AZ ISMERETTERJESZTES OTLETES UTJA

Lawrence M. Krauss: A STAR TREK FIZIKAJA
Cartaphilus Konyvkiado, Budapest, 2008, 244 oldal

A Star Trek kifejezés hat, dsszesen 726 részes tudoma-
nyos-fantasztikus (sci-fi) filmsorozat, tiz egész estés
mozifilm és tobb szaz regény, videojaték stb. gyUjts-
neve. E torténetek kozos eleme, hogy mind a Gene
Roddenberry altal az 1960-as években kitalalt vilag-
ban jatszodnak. Az amerikai televizios képerny6kon
1966-ban jelent meg az els§ sorozat, a mozikban a
legfrissebb valtozat idén majusra varhato.

A mar-mar mitossza emelkedett kitalalt univerzum
a tavoli (néhany szaz évvel késdbbi) jovében jatszo-
dik, és optimista, mar-mar utopisztikus képet fest a
Fold jovGjérdl: az emberiség kindtte a betegségek, a
szegénység és a kiilonbozbség elfogadasanak képte-
lensége jelentette problémakat, és egy nagy fodera-
cidban, a Bolygok Egyestilt Fodericidjaban egyesitve
¢l mas intelligens fajokkal. A fGszereplSk e Foderacio
haderejében, a Csillagflottanal teljesitenek szolgalatot,
és céljuk 0j életformak, 0j civiliziciok felkutatdsa,
bemutatva Gtjuk soran a fébb emberi értékeket (meg-
értés, egyuittérzés stb.) az idegen fajoknak. (A Wikipe-
dia nyoman)

A Star Trek az egyik legismertebb név a tudoma-
nyos-fantasztikus televizi6zas torténetében.

Lawrence Krauss, aki a fizika, elsGsorban a kozmo-
logia nagyhird professzora, tovabba kozéleti szemé-
lyiség, legutobb Obama kampanyanak tudomanypoli-
tikai bizottsigiban is tevékenykedett. Ezen kivil fo-
lyamatosan szakitott id6t a Star Trek tobb mint negy-
ven éves torténetének kovetésére, aminek egyik bizo-
nyitéka a Star Trek fizikdjanak megjelenése 1995-ben
(ennek leforditasa 12 nyelvre mar masok dolga volt).
A most vizsgalt konyv alapja a 2007-es masodik ki-
adas, amely az észrevételek és a vizsgalat targyanak
tovabbfejlédése miatt jelentGsen bévilt. Ennek az Gj
kiadasnak az elGszavaban irja a szerzé: ,Leginkabb
abban reménykedtem, hogy a kiadas utdn nem lincsel
meg a feldihodott rajongdk hada, és fizikus kolle-
gdim tovabbra is szoba allnak majd velem.” Krauss
mindkét reménye teljesilt, ami nem meglepd, hiszen
elfogadta a fantazia-szilte alapmotivumokat, azaz
csatlakozott a rajongdkhoz, am alkalmanként hasznal-
ta fizikusi felkésziiltségét, és példaul kiszamolta, hogy
a filmben gyakori és néhiany masodperc alatt megva-
16sul6 teleporticid mennyibe keril és mik a valosa-
gos esélyei.

A Star Trek Grhajoi kozel fénysebességgel halado
sokemeletes luxusszallodak, tehat nem érdemes a
megvalositas részleteiben elmertilni. A rajongok, de a
kitartd nézok is, egy folytatasos torténet egyes fejeze-
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teire kivancsiak, mikozben technikai nehézségek
annyiban léteznek, amennyiben a szerzdk ilyet felvet-
nek. Krauss belemegy ebbe a jitékba, és csak olyan
problémakat vet fel, amelyek meggondolasat fizikai
szempontbol tanulsigosnak gondolja.

Az elsé példa a fénysebesség felét nagy gyorsulas-
sal megkozelité Urhajoban eltorzuld arc elemzése:
,Lassan elveszti eszméletét és meghal.... A Star Trek
zsenialis ir6i, akikben megbizik, még nem fedezték
fel a tehetetlenségcsillapitokat, melyeket majd a so-
rozat egy késébbi részében vezetnek be. Ont ezuttal
egy folottébb hétkdznapi dolog, Isaac Newton moz-
gasra vonatkozo6 torvénye dontotte le a labarol — azaz
az els6 tétel, amit az ember a kozépiskolai fizikabol
elfelejt.” A kovetkezS hirom oldalon a szerzé oko-
san, egyszerlien elmagyarazza a tehetetlenséget, a
reakciderSket, hogy mit kell megoldania a tehetet-
lenségcsillapitonak. Am ,...mint a Star Trek vilaga-
ban létezS technologiak nagy részénél, itt is sokkal
egyszerlbb leirni azt a problémat, amit a lengéscsil-
lapitok megoldanak, mint megmagyarazni, hogy ezt
pontosan hogyan is teszik... Egy Star Trek-es megol-
dasnak nemcsak egy bizonyos fizikai problémat kell
megkerllnie, hanem a teljes, e problémaval kapcso-
latos fizikai tudast.”

A klasszikus mechanika utdn jon a specidlis relati-
vitiselmélet. A Galaxisban k6szalé Grhajok szamara a
fénysebesség elviselhetetlen korlat, amin az anti-
anyaggal f(it6 térhajtomd segit. Az antianyag eléallitas
nehézségeinek megvitatasit késGbbre halasztva, a
fénysebesség felének elérésére tervezett kémiai raké-
tatipust impulzushajtomu energiaszikségletét szamit-
ja ki a szerz6 egyetlen gyorsitas-lassitas ciklusra. Az
Urhajo négymillio tonnas tomegét figyelembe véve az
eredmény jelenlegi civilizacionk Osszteljesitményének
milliardszorosa.

A nehézségek elkertilésére az altalanos relativitas-
elmélet szolgal, ott ugyanis a négydimenzids gorbult
téridében bolyongani sok meglepetéssel kecsegtet és
trividlis hibak elkovetése sem fenyeget, hiszen ebben
az elméletben semmi sem trivialis. Csinos féregjarato-
kat lehet épiteni és benntk a mult vagy a jové felé
kalandozni. A fekete lyukak pedig kiilonosen jo lehe-
tGséget adnak a batorsig bemutatasara. ElsGsorban a
szerzOk batorsagara, hiszen a fekete lyuk belsejében
nem érvényesek a fizikai torvények. Krauss azonban
tudja, hogy az eseményhorizonton ,...nem létezhet
repedes, amely szlikséges volt a Voyager legénységé-
nek ahhoz, hogy csodaval hataros médon megmene-
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kiljenek a fekete lyuk belsejébdl. (Sét, ez az otlet
olyan abszurd, hogy felkertlt a tiz legdurvabb Star
Trek-bakit tartalmazo listimra...)”

A galaktikus tavolsagok athidalasa szubtérsebessé-
g0 eszkozzel Ggy érhetS el a téridS gorbitése révén,
hogy az az tGirhajé mogott taiguljon, eldtte Osszehtzod-
jon. Az Grhajoé nem fog gyorsabban haladni a fénynél,
mivel a fényt magat is viszi a tér tigul6 hullama. Ezzel
az eljarassal az Enterprise-D Urhajo szamara normali-
san elérhetS legnagyobb sebesség a fény sebességé-
nek 1909-szerese.

Nos, ezek voltak a jo birek... olvashatjuk a Kozmi-
kus pokerjatszma ciml fejezet vége felé. — /A Nap
felszinén 1évé graviticios mezS a fénysugarakat
1/1000 fokkal képes hajlitani. Képzeljik el, hogy mi-
lyen extrém gravitacidés mezét kéne egy Grhajo koze-
lében generalni, hogy a kdzeleds fénysugarat 90°-kal
hajlitsa el.” Mindekozben egy, a fénysugar utjanak
gorbitésére szolgalo, Grhajo méretd fekete lyuk létre-
hozasa tobb energiat igényel, mint amennyit a Nap
eddigi mikodése soran Osszesen kibocsatott.

A masodik részben ,...az olvasd kozelebbrdl is
megismerkedik a transzportersugarakkal, a térhajto-
muvel, a dilithiumkristalyokkal, az anyag-antianyag
meghajtoval és a holofedélzettel”, vagyis a Star Trek
epizodok vilaganak berendezésével. A hipp-hopp, ott
legyek, ahol akarok népmesei motivumat ebben a
vilagban a transzporter valositja meg. Elég a megfele-
16 helyre allni, és annyit mondani: Sugarozz fel! és
mir célba is értiink. Az Uj nemzedék technikai leirisa
részletesen ismerteti a folyamatot: |ElGszor is a transz-
porter célba veszi az objektumot. Utdna beszkenneli a
transzportalni kivant képet, dematerializalja, majd
egy id6re a mintdazattaroloban tartja, utina egy gyii-
riis szigeteld sugar segitségével anyaghullamot kild
a célillomais felé.” Persze a test és lélek problémaja
miatt néha neutralis energia bolyong a testek kozott,
de a technika itt hattérbe szoritja a spiritualizmust.

Gond enélkil is akad b&ven. Amennyiben csak
informaciot tovabbitunk, akkor masolni egyszertbb,
mint transzportilni, mert ekkor az eredeti példanyt
nem kell megsemmisiteni. Ez persze szamos etikai
gonddal jar. Ha atomokat akarunk kozel fénysebes-
séggel transzportalni, felhevithetjik azokat arra a h6-
mérsékletre, ahol a részecskék sugarzassa alakulnak,
mintegy 10" K hémérsékletre, ami néhany szdz egy
megatonnas hidrogénbomba energidjanak felel meg.
Amennyiben megelégsziink a protonok és neutronok
kozel fénysebességgel torténd transzportjaval, akkor
az mc* energia az el6bbi tizszeresére adodik — cseré-
be a test felépitése egyszertibb feladat. Egyszeribb,
de nem egyszert: 10*® atom allapotianak leirdsihoz
legalabb ennyi kilobyte informaci6 tarolasara, majd
lehivasara van sziikség. A konyvben ennek a szami-
tastechnikai feladatnak a részletezése is megtorténik.
Es megtorténik a kvantum-teleporticio lehetGségé-
nek kizarasa is olyan bonyolult rendszerekre, mint
egy emberi test.

A kovetkez$ fejezetben az anyag-antianyag meg-
hajtas esetén elkertilhetetlen antianyag begyUjtési

KONYVESPOLC

nehézségekrdl esik sz6. Minthogy az antirészecskék
elGallitasara tobb energia kell, mint amennyi fotonna
alakuldsuk sordn felszabadul, valami radikalisan egy-
szerd megoldasra lenne szlikség. A Star Trekben al-
kalmazott ,kvantumtoltés forditd berendezések” egy-
szerlen megvaltoztatjak az anyagi részecskék toltését,
igy a kiindulasi protonok és neutronok helyett anti-
protonokat és antineutronokat kapunk. Az eljaras
vonzoban egyszerd, am puszta bloff, semmi ilyesmire
nincs lehet&ség.

A holofedélzetrdl szolo fejezetben a hologramok-
bol megalkotott vilag veszélyérdl, a holofiiggéségrél
van sz0, azaz a szerz$ kozérthetGen elmagyarazza a
hologrifia elvét és mikodését. A holografikus orvost
azonban nem ajanlja gyogyitasra.

A harmadik rész harom fejezete kozil az els6 a
foldon kiviili civilizaciok lehet&ségének és megtalala-
suk valoszinlségének kérdésével foglalkozik. A kap-
csolat a Star Trekkel nyilvanval6,  hiszen az Enter-
prise Urhajo folyamatos kiildetése nem a fizika torve-
nyeinek vizsgalata, hanem a kiilonos Gj vilagok, Gj
életformak és 0j civilizaciok felkutatasa”.

A kovetkezd fejezet a Star Trek sorozat altal fel-
hasznalt fizikai otletek legemlékezetesebbjei tirtigyén
sz6 esik az Univerzum méretérdl, a sotét anyagrol, a
neutroncsillagokrol, harelméletrdl, kvantummérések-
r6l, szolitonokrol, kvazarokrol. Ahdany cimszo, annyi
érdekes eszmefuttatas.

Az utolso fejezetben taldlhatok a kiemelkedd ba-
kik, amikor a Star Trek ir6i ,...athagtak az erds kodo-
sités, a nehezen elképzelbetd valamint a teljesen lebe-
tetlen hatarait”. Krausst a gondatlansag balesetei csak
szorakoztatjak, de a halandzsa kipukkadasat torvény-
szerlinek érzi: ,Mikozben a Voyager hazafelé igyek-
szik, és egy helyiérdekd jarat rendszerességével uta-
zik az idében, a modern fizika targykorébe tartozo
osszes muszo eldkertl. A fizikai kifejezések azonban
tobbnyire jelentenek is valamit, igy amennyiben csak
a torténet kedvéért haszndljak Sket, valoszind, hogy
elébb-utobb zatonyra futnak. Az eseményhorizonton
jelentkez6 »repedés« a fizikusok szamara kilonosen
nagy Orultségnek hangzik. A »repedés« megjelenése az
eseményhorizonton olyasmi, mintha eltavolitanank
egy kor egyik végét, vagy mintha csak egy kicsit vol-
nank terhesek.”

A halandzsa kivil esik Krauss johiszemuségének
hatarain. De kdnyvében azt a stratégiat koveti, hogy
elfogadja a népszerd Star Trek naiv alapvetését, és a
szereplSk, a torténetek kozismertségére épitve mond
el sok mindent a fizikdbol, amire igy talin oda is fi-
gyelnek az olvasok. Azt irja konyve utols6 bekezdésé-
ben: ,A Star Trek azaltal, hogy hangstlyozza, a tudo-
many milyen fontos szerepet jatszhat az emberiség
fejlédésében, szellemesen illusztrilja a tudomany és a
kultara kozotti kapesolat szoros voltat. Annak ellené-
re, hogy néha azt allitottam, a huszonharmadik sza-
zad tudomanya talan nagyon kevéssé hasonlit majd
arra, amit a Star Trek r6i elképzeltek, tgy gondolom,
hogy [az] a tudomany sokkal lenylgdzébb lesz.”

Fristéss Laszlo
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Kitlintetések marcius 15-e alkalmabol

A Magyar Koztarsasidg elndke — a
miniszterelnok elSterjesztésére —
2009. marcius 15-én, nemzeti tin-
neplinkon  Széchenyi-dijat ado-
manyozott JANOSSY ANDRAs-nak,
az MTA rendes tagjanak, a Buda-
pesti Muszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Fizikai Intézete
tanszékvezet$ egyetemi tanaranak
a kondenzalt anyagok fizikaja sza-
mos tertiletén végzett, hatarain-
kon tal is elismert kutatdsaiért,
valamint a nemzetk6zi szintd mér-
nokfizikus-képzés létrehozasa ér-
dekében végzett meghatarozo te-
vékenységéért.

~ .

>

Hiller Istvan oktatasi és kulturalis miniszter a Magyar
Koztarsasag elndke megbizasabol marcius 15-e alkal-
mabol, a Magyar Kéztarsasagi Erdemrend Tisztike-
resztje kitlintetést adta at SZABO GABOR akadémikus-
nak, a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvan-
tumelektronikai Tanszék egyetemi tanaranak eredmé-
nyes kutatoi €s oktatdoi munkajaért, a fizikai ismeretek
népszerdsitéséért, valamint az egyetemi és orszagos
szintl tudomanyos testlletekben végzett szakmai-
kozéleti tevékenysége elismeréseként.

Vadai Agnes honvédelmi dllamtitkar a Magyar Koztar-
sasag elndke megbizdsabol nemzeti inneplink, mar-
cius 15-e alkalmabol beosztasiban huzamos idén 4t
végzett kiemelked6 munkissiga elismeréseként, a
Magyar Koztdrsasdagi Erdemrend Tisztikeresztkatonai
tagozatat adomanyozta SOLYMOSI JOZSEF ny. mk. ezre-
desnek, hadtudomany doktoranak, a Zrinyi Miklos
Nemzetvédelmi Egyetem, Bolyai Janos Katonai Mu-
szaki Kar, Katasztrofavédelmi Tanszék, egyetemi ta-
naranak.

Hiller Istvan oktatasi és kulturdlis miniszter a Magyar
Koztarsasidg elnoke megbizasibol marcius 15-e alkal-
mabol, kimagaslo szinvonalt munkaja elismeréseként
a Magyar Koztdrsasdgi Erdemrend Lovagkeresztje
kitiintetést adta at SUKOSD CSsABA-nak, a fizikai tudo-
many kandidatusinak, a Budapesti Mdszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Természettudomanyi Kar
Nuklearis Technikai Intézet tanszékvezets egyetemi
docensének a nuklearis fizika oktatasa terén végzett
eredményes és sokoldalt munkassiaga, szakmai-koz-
életi tevékenysége elismeréseként.
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A Magyar Tudomianyos Akadémia elntkének els-
terjesztésére, a Solyom Laszlo koztarsasagi elnok altal
adominyozott Magyar Koztdarsasdagi Erdemrend és
Magyar Koztdrsasdgi Erdemkereszt Kitiintetések at-
adasara kerult sor 2008. marcius 13-an, az MTA Roo-
sevelt téri székhazanak Kistermében.

A kituntetéseket Pdalinkds Jozsef, az MTA elnoke
adta at.

A mircius 15-e alkalmdbal tartott innepi megem-
lékezésen, a kitlintetések atadasat megel6zéen Palin-
kas Jozsef koszontGjében kiemelte, hogy az elsé fele-
16s kormany tagjai kozott hat akadémikus is volt,
Széchenyi Istvan kozmunka- és kozlekedéstigyi mi-
niszter, Dedk Ferenc igazsagligy-miniszter, EGtvos Jo-
zsef vallas- és kozoktatasi miniszter, Mészdaros Lazar
hadtgyminiszter, Szemere Bertalan beligyminiszter,
Trefort Agoston foldmivelési, ipari és kereskedelmi
allamtitkar. A Magyar Tudos Tarsasag els6 nemzedé-
kei személyes felelgsségvallalasukkal mutattak pél-
dat abban, hogy legjobb tudasuk szerint cselekedtek
és az aldozatoktol sem riadtak vissza a nemzet fug-
getlensége és Gjjasziiletése érdekében. Rink ma az a
feladat var — hangsulyozta az MTA elnoke, hogy hitet
tegylink egy jobb jové lehetSsége és realitisa mellett,
s az ehhez sziikkséges tudassal dlljunk a Haza rendel-
kezésére.

A fizika teriiletén az alabbiak részestltek kitlinte-
tésben:

A Magyar Kéztarsasdgi Arany Erdemkereszt kitiin-
tetést SOMOGYI ISTVANNE, az MTA Miuszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatéintézet gazdasigi igazgatoja
€s VIDOVSZKY ISTVAN, az MTA KFKI Atomenergia Ku-
tatointézet tudomanyos igazgatohelyettese kaptak;
Magyar Koztdrsasagi Eziist Erdemkereszt Kitiintetést
kapott TOzSER SANDOR, az MTA KFKI Atomenergia
Kutatointézet Reaktor Uzem vezetGie.

Somogyi Istvinné, az MTA Mduszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatointézet gazdasagi igazgatoja a
Kutatointézet kutatdsi eredményeinek spin-off, illetve
start-up cégek alapitasaban, licencatadassal torténd
hasznositasaban valé kozremikodéséért, tovabba
gazdasagi igazgatoként végzett kiemelked6 munkaja-
ért kapta a kitlintetést.

Vidovszky Istvan, az MTA KFKI Atomenergia Kuta-
tointézet tudomanyos igazgatOhelyettese és TGzsér
Sandor, az MTA KFKI Atomenergia Kutatointézet Re-
aktor Uzemének vezetGje a Budapesti Kutatoreaktor
kiégett fltGelemeinek elszallitasa elGkészitésében és
végrehajtasaban végzett kiemelked6 munkajaért ré-
szestilt elismerésben.

FIZIKAI SZEMLE 2009/4
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A vilaghalo sziiletésének huszadik évforduloja

2009. marcius 13-an a genfi Eurdpai Magkutatd Koz-
pont (CERN) Globe nevil épilletében tinnepségre
gytltek 6ssze mérnokok, fizikusok és Gjsagirok. 20
évvel ezel6tt, marciusban Tim Berners-Lee atadott a
fonokeének, Mike Sendallnak, egy Information Man-
agement: a Proposal cimi dokumentumot, amelyre
Sendall azzal a megjegyzéssel bolintott ra, hogy ,kissé
homalyos, de izgalmas”. A kovetkez6 évben megszii-
letett a vilaghalo, a World Wide Web, amely dramai
valtozasokat eredményezett a tudomanyban és a tar-
sadalom életében egyarant. Berners-Lee egy bongé-
szG-szerkeszté programot hozott létre azzal a céllal,
hogy a Web olyan kreativ kornyezet legyen, amely
megosztja és szerkeszti az informaciot, mikdozben egy
kozos hypertextet épit fel. A rendszer elnevezésére
tobb javaslat is sziiletett, lehetett volna Informacioba-
nya, Informacios Halozat, végiil 1990-ben megegyez-
tek a World Wide Web névben.

A Web még korantsem befejezett; csupan a jég-
hegy csticsa. Az Gj eredmények tovabbi viltozasokat
eredményeznek. Amint Gj adatok kertlnek fel a halo-
ra, olyan valtozasokhoz vezetnek, amelyek megval-

Az els6 webserver a CERN muzeumaban

toztatjak a vildgot, fGleg ha az adatokat egyre na-
gyobb teljesitményl szamitogépekkel dolgozzuk fel”
— mondta Berners-Lee linnepi beszédében sok szaz
f&s hallgatosag elétt.

(http://public.web.cern.ch/)

A Fermilab Uj kisérletei korlatot szabnak a Higgs-bozon tomegének

A Higgs-részecske kulcsszerepet tolt be a részecskék
és kolcsonhatasaik tgynevezett Standard Modelljé-
ben. A Standard Modell szerint a Higgs-bozon magya-
rizza meg, hogy egyes részecskéknek miért van, ma-
soknak pedig miért nincs tomeguk.

Ez ideig a Higgs-részecskét nem sikertilt kozvetle-
nil megfigyelni. A genfi CERN LEP (Large Electron
Positron Collider) gyorsitéjaval végzett kisérletekbdl
azt sikertilt megallapitani, hogy a Higgs-bozon tome-
gének nagyobbnak kell lennie mint 114 GeV/c?. Az
elméleti megfontolasok alapjan pedig a tomeg felsé
hatdra 185 GeV/c”.

Az amerikai Fermilabban végzett legtjabb kisérle-
tek a lehetséges tOmegtartomanyt tovabb szikitik: a
Laboratorium CDF és DZero gyorsitos kisérleteinek
analizise szerint a tdbmegnek a 160 és 170 GeV/c? koz-
ti tartomdnyban kell lennie.

,A Fermilab Tevatron gyorsitOberendezése masod-
percenként kortilbeltl tizmillio ttkozést produkal. A
Standard Modell alapjan kiszamithat6, hogy a mi de-
tektorunkban évente hiany Higgs-bozont figyelhetiink
meg. Az analizis technikdjanak finomitasaval, vala-

A Fermilab gyorsitoi

mint tobb adat gyujtésével a Higgs-bozonok jelenlétét
elébb-utobb észlelni fogjuk.” — jelentette ki Darien
Wood, a Northeastern University kutatdja, a DZero
kisérlet szovivdie.

A Higgs-részecske megfigyelése szintén egyike a
CERN Nagy HadrontitkoztetSjénél (Large Hadron Col-
lider, LHC) végzett kisérletek f& céljainak. A tervek
szerint még az év vége eldtt meglesznek az elsS kisér-
leti adatok.

(http://www.tnal.gov)

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését anyagilag tdmogatjak:

Nemzeti Kulturalis Alap
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Nemzeti Civil Alapprogram
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Automatizalt magnesszalag-tarolé a CERN szamitégépkozpontjaban | \

A gyorsan valtoz6 adatfeldolgozasban a hosszitavi tarolas technolégiajanak alapja a sokszor kiprg\l}élt és
ellendrzott mégnesszalé_\g_. Ezt a robusztus technolégiat fogjak alkalmazni az LHC teljes”.adatmenrvisé é-
nek tarolasara. Innen az adatok egy részét konnyen elérhet6 gyorstaroloba masoljak. A magnesszalag-
kazettak kezelése teljesen automatizalt, szallitasukat tarolohelyiik és a szalagvezérlk kozott alsm/s
sebességgel mozg6 robotkarokkal oldj ) ( a M
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