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A Nagy Magellan-felhoben
1987. februar 24-én felfénylett
szuperndva a neutrindcsillagaszat

kezdetét jelentette. A kép a Hubble- EREIGNISSE
tirtavesd nagy latoszogi kamerajaval
készilt 1994-ben. (NASA, Hubble A. Hamkou: ACTpOHOMEA 1 (PU3UKA IEMEHTAPHBIX YACTHUL]
Heritage Team STSCI/I,\URA) I1. Bapea: OxcnepuMentst JI. fnomm — II1.
b
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A CERN Nagy hadron-iitkoztetGjében Esporte
2008. szeptember 19-én a kilyukadt 11. Tpa.unyus: TIpuMeHeHne saIepHON SHEPTUN — I1a3aMU HECTICIIMATTUCTOB
hiitdvezetéken robbanasszeriien Kkifajt | /4. Xop6am: Yro xe geiicrsurensio Guuo ¢ LHC?
tobb tonna hélium. A karosodast, OBYYEHUE OUINKE

a javitast és a 2009. november 20-i
ujraindulast mutatja a képsorozat.
(Foto: CDS CERN)
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CSILLAGASZAT ES RESZECSKEFIZIKA

A gyakran hallott allitas, hogy a két
tudomanytertileten foly6 kutatasok
szorosan Osszekapcsolodnak, legin-
kibb a kovetkezd jelenségekre ala-
pozhato:

e a csillagokban zajl6 nuklearis
reakciohdloban akar stacionarius csil-
lagallapotban, akar a szupernova-rob-
banasokban a részecskefizikai kutatas
szamara elsérangtan érdekes elemi
részecskék keletkeznek;

e a Vilagegyetem nagy anyagsirdségli kompakt
objektumainak belsG szerkezete, amely az elemi kol-
csonhatasokra alapozva értheté meg, lényegesen be-
folyasolja megfigyelhetS sajatsigaikat;

e az Univerzum torténetének korai, extrém nagy
energiastrliségl szakaszaban létrejohettek hossza
élettartamu, igen kis intenzitissal kolcsonhatd, nagy
tomegl elemi maradvanyok, amelyek kézenfekvs je-
loltek a csillagaszatilag meggy6zGen kimutatott sotét
anyag alkotorészeinek szerepére.

Alabb ebbdl a harom kategoriabol mutatok be egy-
egy témat. Nevezetesen a neutrindoszcilliciorél, to-
vabba a kompakt csillagdszati objektumok magja
kvarkszerkezetének feltardsit és a sotét anyag elemi
kolcsonhatasainak kimutatasat célzo kutatasok hely-
zetérdl lesz szo.

Tudatiban vagyok annak, hogy a csillagaszat klasz-
szikus stilusi muivelSi szamara ezek nem feltétlentl
kozponti fontossagu témak. Sokuk kifejezetten félti az
asztronOmidt a részecskefizikai behatoldstol. Simon
White, a garchingi MPI fir Astrophysik megfigyel

AZ UNIVERZUM

BENNE ELSZ, FEDEZD FEL!

A Csillagdszat Nemzetkozi Eve alkalmabol az MTA XI. Osztilya iltal
rendezett 2009. november 10-ei Ulésszakon tartott eladason ala-
puld cikk. Aprobetds részleteit a technikai kérdések irant érdekls-
déknek szanta a szerzé.
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Patkds Andras
ELTE Atomfizika Tanszék

csillagasz igazgatdja 2007-ben, amikor a kizardlag
csillagaszati eszkozokkel megfigyelhets ,sotét ener-
gia” koré szervezddott koopericid kerilt a NASA
alapkutatasi projektjeinek élére, kemény hangvételd
kritikat tett kozzé [1]: ,... ez a konvergencia karos
lehet a csillagaszat szamara. A két kozosség eltérd
modszertant alkalmaz, tudomanyos kultardjuk kilon-
boz6. Kritikdtlanul elfogadva egy idegen rendszer
értékeit, a csillagaszok kockdra teszik jelenlegi sike-
reiket és terlletiik jovébeli életképességét. A sotét
energia csillagaszati eszkozokkel torténd vizsgilata
tagadhatatlanul érdekes feladat, de csak egy a sok
kozil...”. A vilasz nem késett sokd. Edward (Rocky)
Kolb, a Chicag6i Egyetem részecskefizikus indulasa
asztrofizika professzora valasz-esszéjében [2] a két
kutatasi stilust 6sszekotd két erds ,szalnak” nevezte a
sOtét energia €s a sOtét anyag megismerésének kihiva-
sat. ,Természetesen a két tertiletnek vannak sajatos
intellektualis és egytittmikodési hagyomanyai, ame-
lyek egyike sem tekinthetd idedlisnak. Két kiillonbozé
kultaraja szaktertlet egyike sem itélheté dnmagiban
jonak vagy rossznak; egy adott feladatra alkalmazva
dertl ki, hogy hasznalhat6ak-e vagy sem. A csillaga-
szat és a részecskefizika kozosségei el6tti kihivas a
legjobb hagyomanyaik dsszekapcsolasat koveteli.”

A részecskefizika jol reprodukalhaté események
statisztikus értékelésével tesz kisérletet egy tipikus
univerzum tipikus jelenségeinek értelmezésére. Ez a
stilus tikrozédik a részecskefizikai szemléletd asztro-
fizikai vizsgalati tervekben (pl. galaxistérképek alap-
jan a lathat6 anyag eloszlasanak két- és soktest-korre-
lacios értékelése, amihez hasonlok az Univerzum
rontgenforras-térképei vagy neutrinbobszervatoriu-
mok segitségével a kozmikus neutrinéforrasokrol
megalkotand6 globalis-atlagos kép). Gyakran han-
goztatott tény, hogy a kisérleti részecskefizikaban az
individudlis kutatdsi hozzajarulas pontos koriilhataro-
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1. abra. A Nap neutrinésugazasanak a Standard Napmodell alapjan
szamolt spektralis teljesitménye Bahcall-Serenelli-Basu idézett
munkajabol.

lasa egyre nehezebb. A csillagdszok erésen hangsu-
lyozzak a megfigyelt univerzum vagy annak akar
egyetlen csillaga vagy galaxisa egyediségét, részletes
tulajdonsagai altalanosithatosiganak nehézségét. Eh-
hez a szemlélethez latszik illeszkedni a megfigyel&
személyiségének szerepét, akar egyetlen objektum ki-
tartd megfigyelésére aldozott kutatdi palyajait meg-
becsils tudosképiik.

Szerencsére, tudunk mar olyan, vitathatatlanul tu-
dominytorténeti jelentSségiként szamon tartott kuta-
tasi eredményekre hivatkozni, amelyek a két kutatasi
terlilet Osszehangolt tevékenységét hasznositottik.
Elséként elevenitsiik fel a legnevezetesebb példat!

Neutrinocsillagiszat

2002-ben a harom részre osztott Nobel-dij felén Ray-
mond Davis Jr. (1914-2006) és Masatoshi Koshiba
(1926-) osztozott ,GttdrS hozzajarulasukért az asztro-
fizikahoz, kiillondsen a kozmikus neutrindk észlelésé-
ért”. A részletesebb sajtokodzlemény zard kulcsmonda-
ta a kovetkezSképpen fordithaté magyarra: ,Davis €s
Koshiba munkdja varatlan felfedezésekhez és egy uj,
intenziven kutatott tertilethez, a neutrindcsillagaszat
kialakulasihoz vezetett”.

Davis kisérlete a Homestake-banyaban tarolt szén-
tetraklorid (CCly felhasznaldsival a Nap magfazios
folyamatai sordn lejatszodo reakciosorban keletkezé
nyolcas atomszami boér béta-bomlasabol szarmazo
neutrindk kimutatdsat tizte ki céljaul:

‘He + ‘He — "Be + 7,
Be+p—>B+y,
Bo®Be+e +v. +7.
Az észlelésre hasznalt neutrino-indukalt reakcio
TCl+v, > TAr+ e

volt. Bekovetkezésének kimutatdsa az argon-atomok
kémiai kinyerésén alapult. A kisérlet végsé valtozatit
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2. dbra. A Nap képe a neutrinofluxus irdny szerinti intenzitasanak
detektalt eloszlasa alapjan.

1970-ben inditottak be és kozel negyedszazadig mu-
kodtették. 1998-ban kozolték végsé eredményét [3],
miszerint 1970 és 1994 kozott 2200 argon-atomot
nyertek ki az ,uszodabol”. Jobn Bahcall (1934-2005)
mar 1964-ben elméleti becslést adott a Nap-neutrinok
spektralis teljesitmény-eloszlasara a fazios reakcioha-
16 adatainak akkori ismerete alapjan. Az 6 modelljét
nevezik Standard Napmodellnek. A javulé6 mérési
adatokkal folyamatosan korrigilva szamolasait, 2005-
ben az 1. dbrdn lathatod spektrumot tette kozzé [4]. A
mai észlelési eredmények egybehangzéan mutatjak,
amit Davis mar 1972-ben az elsé (balatonfiiredi) Neut-
rino-konferencian jelzett [5]': a Napbol érkezé elekt-
ronneutrinok fluxusa energiafiiggd, de mindenkép-
pen csak fele-harmada az el6re jelzett értéknek.

A kanadai Sudbury-banydban 1000 m® nehézvizzel
toltott tartdlyban a Napbol érkezd neutrindfluxust
azok ugynevezett semleges és toltott arama révén
egyarant lehet észlelni. A 2001-ben elvégzett észlelés
értékelése szerint a semleges arammal indukalt reak-
ci6 a Standard Napmodellel egyezé fluxusértéket jel-
zett, mig a toltott arama reakcié Davis kisérletével
megegyezGen a vart fluxus harmadat mutatta. A lat-
szolagos ellentmondast a Bruno Pontecorvo (1913—
1993) és Viagyimir Gribov (1930-1997) altal mar
1969-ben, a korai Davis-mérések értelmezésére ajan-
lott neutrindoszcillacio feltételezése oldja fel. Ezt az
értelmezést azota tovabbi hirom perdonts érv is ala-
timasztja.* A kozmikus neutrinok észlelésének prog-
ramja az elemi részek fizikdjaban egy alapvetSen 0j, a
részecskefizikai Standard Modellen tGlmutat6 fejezet
megnyitdsiban jatszik kiemelkedd szerepet.

' A Nobel-dij részletes szakmai indoklasa ezt a cikket is felsorolja

Raymond Davis dijazott felfedezéseinek publikacioi kozott!

* Lasd Ligeti Zoltan friss attekintését a Fizikai Szemle 2009. okto-
beri szamaban!
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A Kamioka-hegységben Koshiba vezetésével az
1990-es évek kozepére létrehozott SUPER-K neutrind-
obszervatoriumban H,O-tdltésd tartdlyban az elekt-
ronneutrinék a viz elektronjain szérédnak, és a meg-
lokott elektronok Cserenkov-sugarzasat észlelik:

V.+te V. +e+7.

Ez a technika lehet6vé teszi a neutrindforras irdinyanak
meghatarozasat, sét elég finom szogfelbontassal és az
intenzitaseloszlds hamis szinezésével elkészithetd a
Nap neutrinofénnyel rajzolt képe [6] (2. dbra). A Nap
ilyen modon vald azonositisat az égbolton kétségtele-
nil neutrindcsillagaszati észlelésként fogadhatjuk el.

Koshiba % Nobel-dija kifejezetten a csillagaszat és
zett) példajat jutalmazta. A szenzdcids megfigyelés
1987-ben tortént, amikor a Kamiokande-detektor csa-
pata eredeti célkitlizésén, a proton bomlasanak meg-
figyelésén dolgozott. Koshiba parhuzamos célja a
Nap-neutrinOk valos idejd megfigyelése volt a fenti
reakcioval. A detektor érzékenységének ehhez szik-
séges fokozasat 1986 végére el is érte. EttSl kezdve a
Cserenkov-detektorok folyamatosan mikodve a pro-
ton hipotetikus bomlasa mellett a kozmikus neutrinok
jelére is  figyeltek”.

A proton véges €élettartamara vonatkozo6 elképzelé-
sek mindmdaig nem igazolodtak, viszont 1987. februar
23-4n az obszervatorium spontdn atalakult neutrind-
csillagaszati berendezéssé.

A csillagiaszok februar 24-én(!) észlelték a Nagy
Magellan-felhében felrobbant szupernéva fényét. A
nukledris fltGanyagianak kifogyasa révén instabilla
valt csillag gravitacios Osszeomlasa egy strd objektum
kialakulasaval zarul. Az egyik lehetGség a neutroncsil-
lag, amelynek elfajult, hideg neutron-anyaga Fermi-
nyomasaval ellensilyozza a graviticids vonzast. A
robbandsban az dsszes fajta konnyd neutrind és anti-
neutrin6é egyenlé mértékben keletkezik, részben in-
verz béta-bomlassal, részben annihildcids reakciok

3. dbra. A neutroncsillag felszine alatti kondenzalt dllapota kozeg lehetséges Osszetételére vonat-

kozo elméleti javaslatok.
kvark-hibrid csillag
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csillag “
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E neutroncsillag
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végtermékeként (utobbiakban antineutrinok is kelet-
keznek). Ezek szillitjdk el a robbanas 10 MeV-re
becsilt energidjanak 99%-at. Koshiba és munkatarsai
1987. marcius 10-én kiildték el beszamolojukat a Phy-
sical Review Letters szerkesztGinek arrdl, hogy a felfé-
nyesedést egy nappal megel6zGen egy 13 masodper-
ces intervallumban megtalaltik annak a 12 neutrind
altal meglokott elektronnak a Cserenkov-lenyomatat,
amelyek beérkezési irinyuk és észlelésiik idSpontja
alapjan azonosithatok voltak a felrobbant objektum-
bol szarmazod, négyzetcentiméterenként millidrdnyi
neutrinot tartalmazo részecskedramnak a detektorral
kolesonhatasba lépett kisszamu alkotorészével.

Ez az eset mintat ad a csillagaszok elektromagneses
(optikai, infravoros vagy rontgentartomanybeli) meg-
figyeléseinek Osszekapcsoldsira a kevésbé hagyoma-
nyos sugarzasok észlelésével. Akar a neutrinok, akar
a gravitacios sugarzas kibocsatasa megel6zi a kozmi-
kus robbanisokat kovets elektromidgneses energia-
kisugarzast (az elektromagneses sugarzashoz vezets
felforroésodas a robbanidskor keletkezd 16késhulldm-
ban kovetkezik be). Ezért e két egzotikus sugarzas
perspektivikusan kivalo eszkoze lehet a ,korai riasz-
tasnak”, amellyel teljesebbé valhat példaul a szuper-
novak robbanasi folyamatanak vagy példaul a kettSs
objektumok 6sszeolvadasinak megfigyelése és ennek
révén asztrofizikajuk megértése.

Egzotikus kompakt csillagiszati
objektumok nyomaban

A szuperndva-robbands emlitése az annak nyoman
legtobbszor visszamarado pulzarokkal atvezet a kom-
pakt csillagaszati objektumok vilagaba, amelyek ter-
mészetének megértésében varhat6é, hogy a hideg,
nagy surdségl maganyag mellett fontos szerep jut az
erGsen kolcsonhatd anyag részecskefizikai alkotoré-
szei termodinamikai dllapotegyenletének is.

Az er6s kolcsOnhatds ter-
modinamikai elmélete Oridsi
léptekkel fejlédott az elmult
harom évtizedben a kvantum-
kromodinamika megjelenése
Ota. Joslatai alapjan biztosra
vehet§, hogy a ,neutroncsil-
lag” kategoridja valdjaban k-
16nb6z6 belsé szerkezetl égi-
testeket fog at, amelyeknek
kozos jellemzGje a maganya-
gét tobbszorosen folilmuild
vas strtség mellett a 10 kilomé-
tert nem meghalado sugar. Az
elképzelések sokasigit a 3.
abra érzékelteti legjobban,
amelyen megkisérelték abra-
zolni a neutron- kéreg” alatt
feltételezetten elkuilonult fa-
zist alkotd6 mag kilonféle
hadron kondenzatumait. A

pionkondenzatumos

10" g/cm’®
10" g/cm®
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vazlaton megjelennek olyan kompakt objektumok is,
amelyeknél a kozbensé fazisban sincs szerepe a neut-
ronanyagnak.

A neutroncsillag a magf(iziés izemmod végén, a Fe
magokat tartalmazé legalacsonyabb energiasiriségd
maganyag alkotta végallapoti csillag gravitacids Ossze-
omlasakor jon létre. A protonok kozotti Coulomb-taszi-
tas emelte gatat a gyenge kolcsonhatas révén ,szakitja
at” a természet, inverz béta-bomlassal semleges neut-
ronna alakitva a proton-6sszetevSket. A Chandrase-
khar-hatart a Pauli-elvbdl szirmazoé taszitis és a gravitd-
cios vonzas 0j egyensulya kialakulasanak feltétele adja
meg: a Nap tomegének 1,4-1,5-szeresénél nagyobb to-
megl maradvanycsillagok 6sszeomlasa fekete lyuk ke-
letkezésével jar. Hacsak nem dertl ki az 6sszeomlds
folyamataban elért hadronszinti vagy kvarkszintd
anyag allapotegyenletérdl, hogy elegendSen kemény
az Osszezuhands megillitasihoz. A sok elképzelésbdl
azt emeljik alabb ki, amely a részecskefizikai ismerete-
ket leginkabb hasznositja: a ritka anyag hipotézist és
kovetkezményeinek megfigyelési kutatasat.

Az erGsen kolcsonhatod elemi részekbdl allo anyag
legstabilabb allapotinak keresése egy maig aktivan
kutatott elképzelésre vezetett 1971-ben. A. R. Bodmer
a hadronok zsikmodelljével arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a maganyagnil az ugynevezett ritka
anyag alacsonyabb energiastriségi. E. Witten 1984-
es elemzése irdnyitotta igazan a kutatok figyelmét arra
a feltételezésre, hogy az atommagokbol allo kozeg
valojaban metastabil, amelynek léte csak annak ko-
szonhetd, hogy az igazi alapallapotba torténd atmenet
nagyon hosszu. Az igazi alapallapot az u, d és s kvar-

kot azonos strtségben tartalmazza.
A zsakmodell feltételezi, hogy a belsé tartomany (a ,zsak”) tobb-

let energiastriséggel (B) jellemezhetd a hadronmentes vikuumhoz
képest, amely egyben negativ jarulékot ad a teljes P nyomashoz:
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E = kvark-gaz energiasurisége + B,

P = kvark-giz nyomasa - B.
Amikor a végtelen kiterjedést kvarkanyag energiaviszonyait nulla
hémérsékleten idealis kvarkgaz kozelitésben vizsgaljuk, a kvarkok
minden egyes ,ize” (flavour) sajat Fermi-gombijét tolti fel. Az ffajta
strség-, energia- és nyomasjarulékira konnyen kaphatd (ha a
kvark tomege elhanyagolhat6), hogy

W

W i
Pr= e g =3 Py =

412’ f 4102

SYRY

Ezekben a képletekben W az fkvarkiz kémiai potencidlja. A kérnye-
zetiinkben létezd, kétfajta konnyd kvark, az u és d alkotta két-izes
kvarkanyag elektromos semlegességét a

Zpu B le =0

mellékfeltétel biztositja. Ez a reldcio a strdségek fenti kifejezését
haszndlva, megkoveteli a 2"y, = w, kapcsolatot. A hadronon kiviil
a kiils6 nyomas zérus, ezért a kvarkok nyomasaval a B zsakallando
egyedul tart egyensulyt. Ez viszont azt eredményezi, hogy az ener-
gia strlsége éppen 4B. A kvarkok mindegyike 1/3 bariontoltést
hord, ezért az egységnyi bariontoltésre jutd energiat az

£ 4B
p/3  (p,+p,)/3

hanyados adja. A strtségek és a zsdkallando vazolt médon szamol-
hat6 kapcsolatat felhasznalva

3608

B 644 B,

p/3
A zsakallando negyedik gyokének legjobb értéke 145 MeV, amit pél-
daul a proton tomegének zsikmodelles kiszamitasa hataroz meg. A
kétfajta konnyd kvarkbol feléptld sdrd fazis egységnyi bariontoltésre
jutd energidjira ezzel 934 MeV becslés adodik. Ez kicsit magasabb,
mint a vasanyagra a kotési energia figyelembevételével szamolt 930
MeV, azaz a két-iz{ kvarkanyag a maganyagnal kevésbé stabil.

az sritka kvarkot is tartalmaz6) kozegben a semlegességi feltétel:
2p, =Py P, =0,

aminek p, = p, = p, azaz |, = U, = WU, a kovetkezménye a kémiai
potencialokra. Ezt a kozeget a két-izi kozeggel hozzuk kontaktus-
ba, megkovetelve, hogy ugyanakkora legyen a nyomasa. Az ebbdl
a kovetelménybdl meghatarozott kémiai potenciallal kiszimolva az
egységnyi bariontoltésre jutod energiat,

E _ 644 BV

p/3 1,127

az eredmény (a fenti zsikallando értékkel: 829 MeV). Az ,igazi” alap-

allapot tehat egyenl6 striséggel tartalmazza mindharom kvarkot.

A korai egyszeru becslésekbdl indulo, egyre techni-
kasabb megkozelités eredményeként létrejott a kon-
denzalt kvantum-kromodinamikai anyag fizikajanak [7]
(egyeldre elméleti) kutatasa. Az aszimptotikus szabad-
sag kovetkeztében a nagy suriségu kvarkkozegben az
alkotorészek kozott gyengil a kolcsonhatas, ezért a
perturbacidszamitds legalacsonyabb rendjében elvég-
zett szamolds elegend@en pontos eredményt ad. Esze-
rint vonzas 1ép fel a Fermi-gomb atellenes feltletén
lévs kvarkok kozott, amennyiben szin-triplettet alkot-
nak. Végeredményben az erGsen kolcsonhatd anyag
alapallapota nagy barions(riségen az elektromiagne-
ses szupravezetS allapothoz hasonld szines szuprave-
zet6 lesz. (Miutan a szupravezetés fellleti hatas, a tér-
fogati jellemzSk fenti becslései néhany szazaléknal
tobbet nem valtoznak.)

A gluonok kozvetitette vonzas okan szines kondenzatum alakul ki:

W@ yr-pre,) = (@ yr-ple,) =
A e, e

A nulla tomegl y kvarktér balcsavarodasa (L) és jobbcsavarodasa
(R) komponense fiiggetlen szabadsagi fokként kilon-kiilon kon-
denzalodik. A haromértékd szinindexet gorog bettikkel, a szintén
haromértékd kvarkiz-indexet az (4,j,...) sorozatbol valasztott latin
betikkel jeloljik. Feltintetjik a Weyl-spinor indexeket is (a,b,...),
amelyekben antiszimmetrizalt kombinacio6 alkot kondenzatumot. A
kondenzatum antiszimmetrikus mind az iz-, mind a szinindexek-
ben. Miutin az ,A” indexre 6sszegezés van, a kondenzatum Ossze-
csatolja a szin- és iz-komponenseket, ezért a QCD megfelels fazisa-
nak neve: egybezdrt-szin-iz (color-flavor locked, CFL) fdzis. Az
aszimptotikusan nagy suriségre elvégzett perturbativ szamitas sze-
rint ez a fazis a QCD valodi alapallapota. A maganyag striségéhez
kozelebbi tartomanyban szamos mas jellegl kozbensé fazis 1étezé-
sét javasoltak, ezek viszont csak kozelité eredmények.

A 3. dbra bal also, vilagosszirke sarkaban jelzett
ritka csillag létezésének asztrofizikai kimutatasaban
az egyik f6 irdnyzat ezen anyag kis darabkdinak, a
strangeleteknek foldi észlelése. A kozmikus sugarzas-
nak a régi kézetekbe beépiilt alkotorészei kozott ke-
resnek specialis, nagy tomegszami magokat. A koz-
mikus sugarzas jo okkal feltételezett egyik f6 forrdsa a
kompakt csillagok ttkozései, amelyek kvarkanyag
tartalommal (is) biré objektumok lehetnek. Egy-egy
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4. dabra. Az RXJ1850 képe rontgensugirzdssal tortént leképezéssel
és 7 s periodust pulzicioja.

robbanasszerd utkozés oriasi mennyiségu ritka anyag-
darabkat szorhat szét, amelyek legfontosabb jellemzd-
je a kis toltés/tomegszam arany (Z/A ~ 0,08), miutin
a kozel egyenlS arinyQ u-d-s 6sszetétel a semleges-
hez kozeli toltést kvarkzsikokra vezet. Erdekes meg-
emliteni, hogy az egykor nagy szenzacidoként bejelen-
tett Z=1, A~ 1000 esemény, amelyet 1975-ben mag-
neses monopolusként igyekeztek interpretalni, meg-
felel a fenti elvarasnak.

Az anyag érintetlenségét fokozand6, a Holdon
gyujtott kézetek 15 grammnyi mintajan végeztek to-
megspektroszkopiai vizsgalatot a Yale Egyetemen. Z
=5-11, A = 42-70 tartomdnyba esé magok koncentra-
cidjara adtak ez évben felsé korlatot [8], miutan ilyen
objektumot nem tudtak kimutatni.

A kozel makroszkopikus klasztereket a bolygoké-
reg nem tudja megallitani, azok atreptilnek a teljes
térfogaton. Szeizmikus jelik a szokdsos foldrengése-
kétsl lényegesen eltér. 2006-ban az Apollo-11 éltal a
Holdon elhelyezett szeizmografok adatainak vizsgala-
taval a Nap altal megkotott sotét anyag mennyiségé-
hez viszonyitott korlatot adtak a ritka anyagdarabok
jelenlétére a 10 kg — 1 tonna tdmegtartomanyban [9].
A kis Z/A arany miatt ezen anyagdarabok elektro-
magneses sugirzasa tomeglkhoz képest igen csekély,
azaz hozzajirulhatnak a sotét anyaghoz. A kozolt
becslés szerint koncentracidjuk tizedét sem éri el a
Nap gravitacios terében vart sotétanyag-tobbletnek.

A legérdekesebb kihivas a csillagaszati kimutatas. A
szupernova-robbanasok nyoman visszamaradé kom-
pakt objektumok koziil a nagy tomegtiek és anomalisan
kis sugartak (R < 10 km) keltik fel a ritka kvarkcsillag
gyanujat. Hangsulyozni kell, hogy a neutroncsillagok
belsejében meghtzodo kvarkfazist tartalmazo tgyneve-
zett hibrid csillagoktol a ritka anyag alkotta csillag k-
lonbozik. Utébbinak csak vékony (néhany szaz méter-
nyi) felszine lehet kis nyomasa allapotban. A leghire-
sebb jelolt az ESA XMM-Newton rontgencsillagaszati
Urteleszkopjaval az 1990-es évek masodik felében felfe-
dezett RXJ1856 forrds, amelynek kiilonlegessége, hogy
radiohullam tartomanyban nem észlelhets, de kornye-
zetének homeérséklete elég magas a rontgensugirzas
emisszidjahoz (4. és 5. dbra). Ez kilonbozteti meg a
szesen ismert hét forras (,The Magnificent Seven”) ko-
zil ez a legfényesebb, ami lehetévé tette tavolsaginak
és méretének meghatirozasat. Az 500 fényévre 1évé ob-
jektum sugara igéretesen kisebbnek adodott 10 km-nél.

PATKOS ANDRAS: CSILLAGASZAT ES RESZECSKEFIZIKA

5. dbra. Az RXJ1856 kornyezetének a Very Large Telescope-pal
készilt képe.

Fontos Gjabb informaciot jelent, hogy a 2002 és 2006
kozott gytjtott adatok alapjan két olasz kutaté kimutat-
ta pulzaciojat 7 masodperces periddussal [10]. Ez a vi-
selkedés hagyomanyos neutroncsillag modellekkel is
értelmezhetS. A neutroncsillagokat jellemzé forgd mag-
neses térhez kapcsolt elektromagneses sugarzasi vesz-
teség miatti lassulas jovébeli megerdSsitése vagy anoma-
lis hidnya nagy sulyt kaphat az objektum természeté-
nek eldontésében.

Bar a ritka anyag kozmikus eléfordulasara iranyulo
eddigi kutatasok nem hoztak egyértelmd eredménye-
ket, a csillagaszatot jellemzd kitartd megfigyeléssel, az
Urteleszkopok felvételeinek egyre finomodo6 adatbanya-
szataval feltarhato lesz a ma még egységesen neutron-
csillag megnevezésl objektumok valodi természete.

Elemi részecskékbdl all-e
a kozmikus sotét anyag?

2006-ban szemmel is jol lathato, kozvetlentil érzékelhe-
t6 érvet publikaltak a gravitacios hatast kifejts, am elekt-
romagneses sugarzast ki nem bocsato ,sotét anyag” 1é-
tezése mellett. A 6. dbrdn lathato az 1E 0657-56 jeld
,puskagoly6-halmazrol” készilt felvétel elemzése. A
halmaz val6jaban két Utkozésben lévs galaxishal-
mazbol all, amelyek tomegeloszlasat az elemzést el-
végzG csillagaszok a kozmikus kornyezet képére
gyakorolt lencsehatisuknak rekonstrukciojaval raj-
zoltak ki [11]. A két kulonalléan zart gorberendszer
vonalai a gravitacids ekvipotencidlis szintekkel jelzik
a szétrepuld anyag tomegkozéppontjainak helyzetét.
A Chandra rontgenteleszkopnak ugyanerrél az objek-
tumrol készilt felvételével az elektromagnesesen
vilagitd forré intersztellaris gaz eloszlasat is letapo-
gattak (lasd a sziirke skalaval jelzett intenzitaselosz-
last). Azonnal lathaté moédon az elektromignesesen
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6. dbra. Az 1E 0657-56 ,puskagolyd-halmaz” tomegeloszldsa len-
csehatasbol szarmaztatott gravitacios terének ekvipotencidlis gorbéi,
valamint rontgensugarz6 anyaganak eloszlasa.

is kolcsonhato plazma lemarad az anyageloszlast meg-
hatirozo6 alig kolcsonhatd komponens mogott.

Ezen bizonyitd erejl példa mellett a s6tét anyag 1éte-
zésére a galaxisok skaldjatol (rotacios gorbék) a Vilag-
egyetem globalis méretskaldjaig (kozmikus mikrohulla-
mu hattérsugarzas anizotropidjanak értelmezése) allnak
rendelkezésre bizonyitékok. A csillagdszok hajlamosak
a kilonboz6 skidlan jelentkezd lathatatlan tdmeget kii-
l6nb6z6 hatasoknak (esetleg éppen a graviticid New-
ton-torvénye modosulasinak) tulajdonitani. Ezzel
szemben a részecskefizikusi megkozelités az egységes
értelmezés lehetGségét keresi. A legkézenfekvSbb
olyan nagy tomeg(, hossza élettartama elemi részek
kozmikus gazat feltételezni, amelyek az Univerzum
forr6 korszakdban keletkeztek és a Standard Modellt
alkoto részecskékkel igen gyengén hatnak kolcson. E
tulajdonsagaik Osszefoglalo roviditése adja neviket: a
WIMP-ek (Weakly Interacting Massive Particles).

A Standard Modell minimalis szuperszimmetrikus ki-
terjesztése minden ismert elemi részecskéhez egy ellen-
kez6 kvantumstatisztikat kovets partner létezését téte-
lezi fel. A legkonnyebb elektromosan semleges, feles
spind részecskét neutralinonak nevezik, és ez akar ab-
szolut stabil részecske is lehet. Feltételezik, hogy on-
maga antirészecskéje, azaz Majorana-tipusu fermion. Ez
azt jelenti, hogy két neutralin6 annihilalédhat az ismert
részecske-antirészecske parokba vagy fotonokba is. Az
annihilaciés reakcio6 tartja termikus egyensulyban a for-
6 Univerzum tobbi alkotorészével.

Vilagegyetembeli el6fordulasi gyakorisaganak idébeli valtozasat
a megfelel6 Boltzmann-egyenlettel lehet kovetni:
dz(tt) (o U>[ jxyenmly’

ahol n(#) a WIMP strdségének idsfiiggését irja le, H(#) a Vilag-
egyetem taguldsat jellemz6 Hubble-paraméter, amelynek idébeli
valtozasat az egyidejtleg megoldand6 Fridman-egyenletbdl kap-
juk. (o v) az annihilacié hataskeresztmetszete és az annihilalodo
részecskék relativ sebessége szorzatanak atlagos értéke. Az id6-
beli valtozast a termikus egyensulytol eltérs strlség, illetve a
Vilagegyetem tagulasa hajtja, amint az egyenlet jobb oldalan ez
nyilvanvalo. A sotét anyag lecsatolodas utdni, ma megfigyelhetd
atlagos koncentricidja éppen akkor keriil a kozmologiai megfi-
gyelések alapjan elvart tartomanyba, ha annihildcios hataskereszt-
metszete a Standard Modell szuperszimmetrikus kiterjesztésébdl
szamolttal nagysagrendileg megegyezik. Ezt az egybeesést szokas
a szuperszimmetria természeti megvalosulasa melletti erés érv-
ként hangoztatni.

n*(D] - 3Hn (),
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Amikor a tagulas Gteme meghaladja az annihilacios
utkozések id6beli gyakorisagat, a sotét anyag koncent-
racidjanak annihilacios csokkenése ledll. Ettdl kezdve
az alkotorészek gaza a tagulas titemében hl tovabb, és
alkothatja a globalisan homogén eloszlasa sotét anya-
got. Kis surlségingadozasai graviticios instabilitas
révén felerGsodnek, anyaguk csomosodik és a formalo-
do galaxisok csirait hozza létre. Csillagaszati kimutata-
suk egyik iranyzata feltételezi, hogy a sotét anyag a ga-
laxisunk centrumat uralé szupermassziv fekete lyuk
kornyékén feldasulva fordul elS. Hideg univerzumbeli
atlagstrtsége lokalis megnovekedésével részecskéinek
annihilacios rataja helyileg Gjbol atlépheti az észlelhets-
ségi hatart. Ezért remélhetS a sotét részecskék kimuta-
tiasa a galaxisunk centrumabdl érkezS annihilacios ter-
mékek, példaul kemény (nagyenergias) fotonok, pozit-
ronok vagy antiprotonok észlelésével.

A 2006 janiusdban egy orosz mthold fedélzetén fel-
bocsitott PAMELA (Payload for Antimatter Matter Ex-
ploration and Light-nuclei Astrophysics) misszi® mag-
neses spektrométerével 2008 februarjaig mért antipro-
ton- és pozitronspektrumokat 2009 elején két, nagy
visszhangot kivaltott kdzleményben tették kozzé [12]. A
szokasos elképzelés szerint antianyag csak a kozmikus
sugarzas nagyenergias részecskéinek ltkozéseiben be-
kovetkezé masodlagos parkeltéssel kertilhet kozmikus
kornyezetinkbe. A PAMELA iltal talalt antiprotonflu-
xus és annak energia szerinti eloszlasa jol magyarazha-
to ezzel a kiinduldssal. Ugyanakkor a pozitronspektrum
a korabbi mérésekhez képest a kisenergias (< 5 GeV)
tartomanyban kisebb fluxust, a nagyobb energiakon (>
10 GeV) a korabbiakkal szemben az energiaval hataro-
zottan novekvs fluxust jelez (7. dbra). ElGbbire a nap-
sz€l hatisanak a Nap 22 éves magneses ciklusa soran
bekovetkezS polaritasviltasa kinal magyardzatot, mig
utobbi szignifikinsan meghaladja a kozmikus sugarzas

7. dbra. A PAMELA Urspektrométerrel mért energia szerinti kozmi-
kus pozitroneloszlas egyéb korabbi mérésekkel egytitt abrazolva. A
pozitronspektrum nagyenergias széle ellentmond a kozmikus sugar-
zas masodlagos keltési mechanizmusan alapul6 varakozasnak (foly-
tonos vonal).
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galaxison belili terjedése sorin bekovetkezs ltkozé-
sekre épitett elméleti becslést (a 7. dbra folytonos gor-
béje). A modellek minden bizonytalansiga ellenére
egyértelmd, hogy a masodlagosan keltett pozitronok-
nak a toltott leptonokhoz viszonyitott aranyaban az
energia novekedésével csokkenést kellene tapasztalni.
A meért tobbletfluxus valamiféle elsédleges forras(ok)
jelenlétét valoszindsiti.

Az elmult kozel egy év asztrofizikai irodalma tele
van a lehetséges elsédleges forrasokra vonatkozo ja-
vaslatokkal. Ezek a pontszerd (pulzir) forrasoktol
egészen az Ggynevezett kozmikus hirok bomlaster-
mékeiig terjednek. Természetesen szamos elemzés
sziletett a sotét anyag eredetére is, amelyet az anti-
protonspektrumban nem észlelt extra komponens na-
gyon erGs korlatok kozé kényszerit.

A PAMELA misszi6 adatgydtjtése legalabb 2009 vé-
géig tart. Az adatsor tovibbnovelése lehetévé teszi a
spektrum 300 GeV-ig statisztikailag megbizhatd meg-
hatarozasat. Az annihilaciés mechanizmus az annihi-
lalodo részecskék tomegének kozelében éles levagast
kovetel. Ez a karakterisztika nagyon vildgos Gtmuta-
tast adna a CERN LHC kisérleteiben az 0j (szuperszim-
metrikus) részecskék kereséséhez. Ugyanakkor a kor-
nyezetink galaktikus rontgenforrasait minden korab-
binal részletesebben feltérképezd FGST (Fermi Gam-
ma Ray Space Telescope) misszioval a pozitrontobb-
lethez esetleg jarulékot ad6 pulzarforrasok megtalala-
saban is jelentGs el6rehaladas varhat6. Ugyanez a be-
rendezés a galaxisunk centrumaban 1évS szupermasz-
sziv fekete lyuk kornyezetébdl észlelt rontgenfoto-
nokkal alkalmas a sotét anyag annihilaci6jabol szar-
mazd fotonok kimutatdasara, bar ezek levalasztisa az
egyéb forrasokrol erGsen modellfiggd.

A JANOSSY-KISERLETEK - IIL.

Egyfotonos kisérletek

A Janossy vezette kisérletek ismertetésénél ramutat-
tunk, hogy ezeket szigora értelemben véve nem egy
fotonnal végezték el. Valojaban a fénynyalabban a
részben atereszts tikor és a detektorok kozotti (lasd
I. rész a [11] koincidenciakisérlet) szakaszon, illetve a
részben ateresztS tikor és a reflektalo tikrok (lasd 1.
rész a [13] interferenciakisérlet) kozotti szakaszon a
fény energidjanak vdrbato értéke nem haladta meg
egyetlen foton hv energiajat. A fényforras a kivalasz-
tott hullimhosszon minden iranyban sugaroz, a telje-
sitménye ugyan csak mikrowattokban mérhets, de a
fotonok szima igy is nagy. Mi csak egy szik nyaldbot
valasztottunk ki, ezzel nem a fotonok szamat csok-
kentettiitk, hanem annak a val6szintségét, hogy egy
adott foton a nyaldbon belul tartozkodik. Ez a megal-
lapitds nemcsak Janossy kisérleteire vonatkozik, ha-

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - IIl.

A példik alapjan vilagos lehet e cikk szdndéka: a
csillagaszati és részecskefizikai szemléletd kutatasi
programok 6sszehangolt megvaldsitasa elényeinek
hangsulyozasa. RemélhetSleg az egymas torekvéseit
kolesonodsen kiolto ellenpropaganda-kampanyok kor-
szakdt a vilag szerkezetére vonatkozo tudasunkat kol-
csondsen kiegészitG ismeretekkel gazdagitd egytitt-
mukodés korszaka valtja le.
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Varga Péter
Mszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

nem a tobbi, eddig ismertetett kisérletre is. Ezért for-
dulhatott elS, hogy az el6z6 részben targyalt kisérle-
tekben (II. rész [5, 21]) legalabb két foton esett be a
két detektorra a feloldoképességnek megfelelS idStar-
tam alatt.

Aspect [1] és tarsai allitottak el olyan fényforrast,
amely lehetévé tette, hogy kijelenthessiik, hogy egy
adott idGintervallumon belil nagy valoszintséggel nin-
csen egynél tobb foton a térnek abban a tartomanya-
ban, amelyet fent definidltunk. A fényforras kalcium-
g6zt tartalmazott, az atom termsémaja az 1. abran lat-
hat6. Legyen az atomok sdrdsége olyan kicsi, hogy a
gerjesztett atom csupan sugarzassal vesztheti el ener-
gidjat. Amennyiben egyediil a 4p* nivo van gerjesztve,
akkor csak a 4s5p és a 4s4p nivora van sugarzasos at-
menet. A 4s4p nivora vald atmenetnél a kisugirzott
fény hullamhossza 422,7 nm, a kaszkad masodik 1ép-
csGjében kilépsé pedig 551,3 nm. A kozbulsé 4s4p
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4s4p

1. dbra. A Ca termsémajanak felhasznalt része

nivo élettartama T = 4,7-107 s. A 4p? allapot gerjeszté-
sét valasszuk olyan kicsire, hogy ezen id§ alatt nagy
valoszintséggel ne gerjedjen még egy atom, igy bizto-
sak lehetiink abban hogy a 551,3 nm hullimhosszon
kisugarzott foton detektaldsa esetén a T idével Ossze-
mérhetd intervallumon beliil nagy valoszinlséggel egy
és csak egy foton tartozkodik a térben.

Ugyelni kell arra, hogy csakis a kiindul6 4p? 4llapo-
tot gerjessziik. Ez nem lehetséges a 4s>-4p* dtmenet-
nek megfelelS hullamhossza fénnyel, mert a f6kvan-
tumszam nem valtozik, az atmenet tiltott. Ezért a szer-
z6k a kéthullamhosszt (kétfotonos) gerjesztést alkal-
maztak, egyidejileg 406 nm és a 551 nm hullimhosz-
szokon mikods 1ézerrel vilagitottdk meg a gazt. Az
ilyen gerjesztés hatasfoka kicsi, de a lézerek nagy
teljesitménye miatt a gerjesztés valoszinlsége nagy.

Ezzel elértik azt, hogy van olyan fényforrasunk,
amely rovid idén beldl két és csak két meghatarozott
hullimhosszhoz (frekvencidhoz) hozzirendelhets
fotont emittal.

Grangier és tarsai [2] két kisérletet végeztek. Az
egyik megfelel a koincidenciakisérletnek (2. dbra),
de a berendezés csak akkor kertil mérésre kész alla-
potba, amikor az 551,3 nm hullamhosszra érzékeny
D, detektor fotont detektal. Természetesen a D, de-
tektor sem szamlal meg minden fotont, de ha megszo6-
lal, akkor jelen van a térben a kaszkad masik atmene-
tében emittalt foton is. Ezt a fotont is lehet detektalni
egy masik szinszlr6-detektor kombinacioval, de ne
siesstik el, elébb bocsassuk a 422,7 nm hullamhossza
sugarzast részben ateresztd tiikorre, utana pedig a D,
és D, detektorra.

A D, detektor egy adott w idStartama kapujelet
indit el, ez engedélyezi a masik két detektor jeleinek
és azok koincidencidinak szamlalasat. Mivel a masik

3. abra. A koincidenciajelek szima a w kapujel hosszinak figgveé-
nyében

K
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551,3 nm 422,7 nm

Dy

2. dbra. Grangier és tarsai [2] koincidenciamérése. Fa Ca fényforras,
D, a monitor detektor, D, és D, az ateresztett és a visszavert fény de-
tektorai, Wkapujel formald dramkor, Gkapu, K, N, és N, szamlalok.

foton rovid idén belil koveti az elsét, a kapujelet is
rovidre valasztjuk és figyeljik, vajon megszolal-e
mindkét detektor, a D, és a D,. A kvantumelmélet ér-
telmében viszont csak a D, vagy a D, detektor szolal-
hat meg, tehat nem lép fel koincidencia. Hosszt w
kapuidé esetén a berendezés mar azokat a fotonokat
is megszamlalja, amelyek az engedélyezd jeltdl fig-
getlenek, mert ezek egy késébbi atomi atmenetbdl
szarmaznak. Ez felel meg a véletlen koincidenciak-
nak. A mért gorbe alakja a kapujel fliggvényében a 3.
abran lathat6. Rovid kapujeleknél nem volt koinci-
dencia, tehat a 422,7 nm hullamhosszhoz rendelhetd
foton csak az egyik detektort szolaltatta meg. Ez volt
az igazi koincidenciamérés.

Valdban hullamként terjedt a sugarzas? Ezt ugyan-
ebben a [2] cikkben kozolt kisérletben igazoltak.
Mach—Zender-interferométert hasznaltak (4. dbra); ez
nem mas, mint egy széthajtogatott Michelson-interfe-
rométer, de két detektorral is lehet mérni, a 7] tiikor
két oldalan. Uthosszkiilonbséget a 7, vagy a 7] rész-
ben ateresztS tiikornek a normadlisa iranyaban végzett
mozgatasaval lehet létrehozni. Az elektromigneses
hullimok elmélete szerint a két csikrendszer egymas-
hoz képest w fazissal el van tolva (Iasd Appendix), ha
egy tikorallasnal az egyik oldalon interferencia-maxi-
mumot taldlunk, a masik oldalon minimum lép fel.

A detektorok jelét csak akkor szamldltik meg, ha
az 551,3 nm hullimhossza sugarzast regisztralo detek-
tor ezt engedélyezte. Az 5. abrdn a két detektor altal
mért impulzusszamot abrizoltak, a 7] részben at-
ereszté tukor helyzetének flggvényében. Egy-egy
pont A/50 eltolasnak felel meg. Tisztin lathatd hogy a
két detektor ellenfazisban volt. Ez volt az igazi kisin-
tenzitasii interferenciameéres.

Grangier és tarsai megvalositottak, hogy valoban
egyetlen foton legyen csak a berendezésben, és meg-
gy6ztek arr6l, hogy a bevezetésben felvetett ellent-

4. abra. Mach—Zehnder-interferométer. 7, és T, részben atereszté
tikrok, 7 és 7, tikrok.
5O

7
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422, 7 nm ,

/7
N
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5. dbra. Intenzitaseloszlas A Mach—Zehder-interferométer két kime-
netén [2]
mondas szeparalt fotonok estén is fellép. Grangier
eredménye még magyarazhat6 lenne a foton kollap-
szusaval, amit Jainossy vezetett be (lasd 1. rész).
Tobbszor hivatkoztunk a kvantum-elektrodinami-
kara, talan ez kiklszoboli a kollapszust? Nem, csak
olyan szabalyrendszert alkotott, amelyik automatiku-
san megalkotja a fotont, mint a fényelektromos jelen-
ség okozojat.

Kell a kvantumelektrodinamika!

Mielétt fejezetiink cimében szerepld targyra térnénk,
egy Gjabb fogalommal kell megismerkedntink: a para-
méteres sugarzassal.

Mar az el6z6 fejezetben is olyan fényforrassal talal-
koztunk, amely kozel egyidejileg két fotont emittalt.
Most is ilyenre lesz sziikséglink, de az el6z6ekben még
nem szamitott a hullamok fazisa, most olyan fényforrast
valasztunk, amelynél ezt is figyelembe lehet venni. Egy
nemlinearis optikai jelenséget, a paraméteres sugarzast
hasznaljuk fel. Ismert, hogy egy nagy intenzitasa, ,
frekvencidju lézer — megfelelen megvalasztott anyag
esetén — 20, frekvencidja hullamot, felharmonikust kelt.
Ahhoz, hogy az alaphullam terjedése soran folytonosan
generdlja a sajat felharmonikusat az kell, hogy az alap-
hullam és a felharmonikus mindvégig fazisban legye-
nek, vagyis a két hullam egyenld sebességgel terjedjen.
Ehhez teljestilnie kellene az

o, t—kwor P, = 20, t‘kz%" 0y

egyenl@ségnek, ez viszont nemcsak a frekvenciara, ha-
nem a hullimszdmra és a fazisra is kikotést ad. (A vekto-
rokat félkovérrel jeloljik, utalva arra, hogy a két hullam
ktlonbozé iranyba terjed.) A hullimszamot a torésmu-
tato is meghatarozza, k = nw/c, ezért a torésmutatonak
az alapfrekvencidn és a felharmonikuson is meg kellene
egyeznie. Ez a diszperzié miatt izotrop kozegben nem
teljestil, anizotrop kozegben is csak meghatarozott terje-
dési irany és meghatarozott polarizacié mellett.

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - Il

Az is elérhets, hogy két, o, és w, korfrekvenciaja
hullim egyetlen, ®, + ®, korfrekvencidja hullamot
keltsen. A forditott esetre is van lehet8ség, hogy
egyetlen beesd, ®, frekvencidja hullam két, m, és o,
frekvencidja hullimot gerjesszen, az

O, l-kr+¢, = (0 i-kr+0)+(0i-kRr+9)

egyenlGség teljestilése esetén. Ezt a sugarzast parame-
teres sugarzasnak nevezik. Mivel az egyenletnek min-
den id6ben és minden pontban teljestlnie kell, ezért
sziikséges, hogy kiilon-kiilon az

o, =0+0, kR =k +k,

0 0 (p() = (ps + (pi
egyenlGségek is fennalljanak. Itt az indexek az angol
terminologia alapjan a signal és az idle kifejezések-
nek felelnek meg, az el6bbi frekvencidja a magasabb,
de a frekvenciak kilonbsége kicsi. A hullamvektorok-
ra kirott egyenlGség azt tikrozi, hogy a kristalybol
kileps két hullim egymassal szoget zar be (amely a
gyakorlatban kicsi). Az latszik, hogy a fazisok dsszege
sem lehet fiiggetlen a belépd hullam fazisatol, de kii-
lonbsége tetszGleges lehet, sét

(el o)) = (ool .0 =0 v

is igaz, ha a fazis egyenletes eloszlasa a (0, 2n) inter-
vallumban.

Két kisérletet mutatunk be. Az elsé [3] eredményé-
nek interpretilasihoz még nincsen sziikség kvantum-
elektrodinamikidra. Argon ion lézer 351,1 nm hullim-
hosszu ultraibolya fénye esett be egy 8 cm hosszu
kalium-dihidro-foszfat kristalyra (6.a dbra). A krista-
lyon a fény 8107 s id6 alatt haladt keresztiil. A Kkris-
taly optikai tengelye 50,35° szoget zart be a belépd
feliilet normalisaval, ekkor teljestilt az a feltétel, hogy
a két kiléps 680 nm és 725 nm hulldmhossza sugdrzas
egyutt haladjon a belépd hullimmal. A kilonb6z6
iranya hullamok szinsz{r$ utin egy-egy gyors detek-
torra estek, amelyek felbontdsa 107" s volt. A két de-
tektor jelét olyan berendezésbe vitték, amely regiszt-
ralta a két impulzus beérkezése kozott eltelt idSt. Az
idSkilonbség fliggvényében olyan gorbét kaptak,
amelynek félszélessége 2-107"" s volt. Osszevetve a

6. dbra. Koincidenciamérés a) a szeparilt [3], b) az egyesitett [4]
paraméteres nyalabokkal
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kristilyon val6 athaladas idejével latjuk, hogy a két
foton egy idSben, vagy legalabb kozel egy idében
keletkezett.! Lathatd, hogy most is, mint az el§z6 feje-
zetben targyalt kisérletben egyidejtleg két foton jele-
nik meg.

A miasodik kisérlet alkalmat ad arra, hogy megmu-
tassuk, hogy csak a szigortan alkalmazott kvantumel-
mélet ad a tapasztalattal egybehangz6 eredményt. A
kisérletet [4] egyszerUsitett formaban mutatjuk be, de
a lényegén nem valtoztatunk. A paraméteres sugar-
zasban keltett hullimok a kristdly kis méretei miatt
nem monokromatikusak, savszélességiik joval na-
gyobb, mint az Sket létrehozo 1ézeré. Mi most a két
hullimot monokromatikusként kezeljik.

Megint koincidencidkat mértink, de gondosko-
dunk arrél, hogy a elektronsokszorozok mindegyiké-
re beessen mind a signal, mind az idle hullim. Az
erre szolgald berendezés sémaja a 6.b dbrdan lathato.
A két hullamot egy-egy T, illetve T, tikor segitségé-
vel félig ateresztS 7 tikorre vetitjik, innen jutnak el
a detektorokra. Bar a két hulldm velesziletett fazisa-
nak killonbsége ugyan tetszéleges, de ezt a kiilonb-
séget szabdlyozni lehet, ha a T, tikrot a sajat norma-
lisa irdnyaban elmozditjuk. Ha felfelé mozdul el,
akkor az idle hullam fazisa valtozatlan marad, de a
signal hullaim Gthossza megrovidil, igy fazisa is val-
tozik. A tikor lefelé mozgatasaval az idle Gthosszat
valtoztatjuk. Kérdés, befolyasolja-e és hogyan befo-
lyasolja az igy létrehozott Gtkilonbség a mért koinci-
dencidk szamat.

Attekintjiik a kvantumelektronika dltalunk felbasz-
nalt szabalyait. Az elektromagneses teret leirhatjuk
fotonszamallapotok szuperpozicidjaként, ezeket az
allapotokat 10), 11), 12), ... (ket) vektorokkal jelol-
juk, ezekhez rendeljik hozza a (0I, (11, (21, ...
(bra) vektorokat. Az ortogonalitas fennall, tehat két
vektor skalarszorzata {(nlm) = 0, ha n # m és (nln)
= 1. A fizikai mennyiségeket (altaliban) nem felcse-
rélhetS operatorok irjak le. Kiilonds szerepe van az d
megsziintetési és az d" keltési operdatoroknak, ezekre
fennall

al) = |0y,
aloy = |0), 2
ar oy = [1).

(Nem az altalanos szabalyokat adtuk meg, csak azt,
amit felhasznalunk.) Sziikségiink lesz azokra az ese-
tekre, ha a fenti operatorokat egymas utan kétszer
alkalmazzuk,

(1la~al1) =1,
(1laal1y = o.

3

Ezek a szabalyok mar a fenti (2) egyenletekbdl kovet-
keznek.

! Vegyiik észre, milyen sokat fejl6dott a technika, a fizika halada-

sa kovetkeztében; az elsG (az elsé részben [11] alatt idézett) kisérlet-
ben a felbontoképesség négy nagysigrenddel rosszabb volt!
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Koherens sikhullamokkal fogunk operalni, és ezt
csupdn a (0l és a 10), illetve az {11 és a I1) allapo-
tok szuperpozicidjaval fogjuk leirni. Ez a kozelités,
csak abban az esetben igaz, ha a fotonok varhato
szama nagyon kicsi, de ezt feltettik mar el6z6 meg-
fontoldsainkban is.

A sikhullim térerGsség-vektoranak operatora két
tagbol all:

E= L(80+80),
V2

ahol

=
I

Adexp[—i((y)t—kr +(p)},

h:‘p
|

= Ad*exp[i(mtfkr +(p)]

A térerGsség kifejezésének ez a formdja hasonlit a
klasszikus alakhoz, ha az utébbit komplex formaban
irjuk fel

L

V2

E = E+EY),

ahol
E = Aexp[—i(mt—kr Hp)},
EY = Aexpli(ot-kr +@)].

Ha a kvantumos formaba a keltési és megsemmisitési
operitorok helyére 1-et, tovibba E* helyett E-t, £
helyett E™-ot frunk, akkor a klasszikus alakot kapjuk
vissza. Erre a szabdlyra helyettesitési szabalyként fo-
gunk hivatkozni.

Az intenzitds operatoraként az

- BB

szorzatot fogjuk felhasznalni, ami megint csak hason-
lit a klasszikus

I=EE"

kifejezéshez. Klasszikusan EE” = A%,

A paraméteres fényben egyidejlleg két foton van
jelen, ezt az (1,I(1,!, illetve az 11)11) vektorparral
fogjuk jelolni, mert a két fotonallapot megkiilonboz-
tethetd, hiszen a két hullim mas irdnybol érkezik és
frekvencidja is kulonbozik. Az allapotokra haté ope-
ratorokat az s és az i indexszel kilonboztetjik meg.
Ezek az operatorok felcserélhetSk.

A kovetkezS elemi, de hosszadalmas szamitas
sziikséges ahhoz, hogy a latszolag hasonlé kvantu-
mos és klasszikus szamitas eredményeit dsszehason-
lithassuk. Felhasznalni az operatorokra felirt (2)
egyenleteket, valamint a két hullam faziskiilonbsé-
gére vonatkozo (1) egyenletet fogjuk. A 6.a-b abran
lathato berendezésben a koincidencidk szama — ép-
pen ugy, mint az el6z6 fejezetekben — ardnyos az in-
tenzitisok szorzatival, csak most ezek operatorok.
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Kulonboztessiik meg a lathatod két detektor beme-
netén megjelend térerdsséget €s az intenzitast az 1,
illetve a 2 indexszel. A koincidenciak varhaté szama K

K= p(QKLIT L)1) =
= p{QKLJEO B B EO11)[1)),
ahol p ardnyossiagi tényezs elsGsorban a detektorok
hatasfokatol figg. A cstcsos kiilsé zarojel megint csak
a varhato értékre utal, a két paraméteres hullam fazis-
ktilonbségére tett (1) kikotés figyelembe vételére.

Vegytik észre, hogy nem kvantumos esetben a (4)
kifejezés jobb oldalan egyszertien az

= 0 0O = 0 0
LL = BBy EE = B E B E,
mennyiség, az intenzitisok szorzata allna, de az ope-
ratorok sorrendje nem tetszéleges.
Felirjuk a térerésségek négy operatorat. Amint mar

tobbszor ramutattunk, a terjedd teret hullamként kell
kezelniink,

E(*) = EF*) +E‘(f) =
s1 il

1

A {.M .
= \id explio t+y +@ ~kRAl+

+d; exp[i(wfﬂ Y+ (pf)]},
BY = B+ B =

+

-4 {@: exp[z’(mjﬂ Y, o+ (pj)
V2

+1d; exp[i(mit+ Y, 0, +RA Z)]},

7{ 'oisexp[fi(costﬂujl +Q - RA 1)] +

+ diexp[— (@ 1+y, + (pi)}}.

Itt o, o, k, kb a két hullam frekvenciaja, illetve hul-
lamszama. y-vel jeloltik azt a fazist, amellyel az s,
illetve az i hullam eljut a kristalytol a D,, illetve a D,
detektorra, amikor a 7; félig ateresztS tikkor a kiindulo
allapotban van, Al pedig a tikor elmozditisa. Ha Al

VARGA PETER: A JANOSSY-KISERLETEK - IIl.

pozitiv, akkor az s hullamot siettetjik a D, detektor-
hoz vezetS Utjaban, a masik 7 hullam uthossza valto-
zatlan maradt, negativ A/ eltolas mellett ugyanez for-
ditva. A két hullam velesziiletett fazisa @, és @,. Végiil
az i az imagindrius egység, mint szorzo, a részben
ateresztd tikron vald reflexional felleps fazisugras
miatt jelenik meg (lasd Appendix).

A térerGsségeknek fenti kifejezéseit kell behelyette-
siteni a (4) egyenletbe, ezzel egy 16 taghol allo dsz-
szeghez jutunk. Szerencsére 10 tagban szerepel az

esp|i(o, -9,
kifejezés, vagy ennek komplex konjugaltja, ezért a 10

tag varhat6 értéke nulla, és csupan hat tag marad meg:

1 1 1 1 S S

4
K - p“;<1i|<15|{@; G 44 +d 4 d.d+

vAI A a4+ a;a
N 1 1 N 1

s s i (5)

+d; 4 d d exp

1

~i|(k, - k) A lAwH} 11)[1),

ahol

Ay = (wsl 7‘”1‘1) 7(‘“52 7\”1'2)

a hullamok faziskilonbségének az a kiilonbsége,
amely a kristalytol a detektorokig vetetS tthosszak
kiilonbségébdl ered, irrelevins mennyiség.
Attekintjiik az egyes operdtorkombindciok hatdsat
a fotonallapotokra. Emlékeztetiink arra, hogy az s és
az i allapotokra vonatkoz6 operitorok egymassal
kommutalnak. Felhasznaljuk a (2) és a (3) Osszeflug-
géseket. Az els6 operatorkombinaciot kivalasztva:

1) =

(1K1 )a;a;a al1y,=1,aal1)1,|a; a;

s

0x(1|a:a: |1y = o,

mivel barmely vektormennyiség nullaval szorozva
eltiinik. Ugyanez all az (5) egyenletben all6 masodik
operatorkombinaciora is. A tovabbi kombinaciékban
mind az s mind az ¢ llapotokra vonatkozo keltési és
megsemmisitési operator szerepel, mégpedig helyes
sorrendben, a kreacios operatorok mindentitt megels-
zik az annihilaciosokat. Ezért a tovabbi négy kombi-
naci6 azonos alakra hozhato,

(L1 ]a; a;a,ally1y =1|a; a1y |a; ally =
1x1 =1

Tehat kvantumos esetben a koincidenciak szama

K=pA4{1 +cos[(/e[—/es)Al—A\|f}}. kv

A klasszikus szamitds mas eredményt ad. Elegendd,
ha az eltlinési és kredcids operitorok helyébe az (5)
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kifejezésbe csupa 1-et irunk, és az dllapotvektorokat
elhagyjuk. Ekkor viszont az elsé két vektorkombina-
ci6 eredménye sem tlnik el, ezért

K= parl2 + cos| (k, - /eS)Al—A\p}}. Kl

Kvantumos szamitds estén a zardjelben 1évs kifejezés
0 és 4 kozott valtozik, mig klasszikus szamitas esetén
a fuggvény csak 1 és 3 kozott. Mivel minden mért
mennyiség hibaval van terhelve, azt mondjuk, hogy
nem-kvantumos szamitds esetén a fliggvény a sajat
atlaganak fele és masfélszerese kozott valtozik. A 7.
abra a mért koincidencidk szamat mutatja a 7; tikor
helyzetének figgvényében. Mivel a mérést véges sav-
sz€lességl paraméteres hullimokkal végezték, nem
idealis szinuszgorbét kaptak, hanem mindkét oldalon
lecsengé fliggvényt. Mig az atlagos koincidenciaszam
koralbelil 210/100 s volt, lathatd, hogy helyenként ez
a mennyiség 105/100 s ala esik.

Megmutattuk tehat, hogy a szigort kvantumelmélet
vezetett j0 eredményre. Az olvaso joggal felrohatja,
hogy miért nem targyaltuk mar magat a paraméteres
sugarzast is a kvantumelmélet nyelvén, hiszen ez is
rendelkezéstinkre allt [5]. A parametrikus fény kvantu-
mos és nem-kvantumos targyalasinak az a része, amit
ebbdl kihaszndltunk nem ad mas eredményt. Az utak
éppen ennél a kisérletnél valnak széjjel és azt szeret-
tik volna, hogy ezt lassa tisztan az olvaso.

Megjegyezziik, hogy a két hullam frekvenciajanak
killonbsége

105 1
Ao A, 37 s

volt, ez megfelel annak a tivolsignak, amellyel két
maximum kozott a 7, tikrot elmozditottak. Nem fur-
csa, hogy egy koincidenciaberendezés interferenciat
(lebegést) mért?

Személyes tanulsag

Elindultam egy problémabdl, amelyet nemcsak Jinossy
exponalt, hanem el6tte sokan masok. Az Gjdonsag nem
a probléma felvetése volt, hanem az, hogy a kisérlete-
ket ugyanabban a laboratoriumban, lehetSleg ugyan-
olyan eszkozokkel akarta Janossy elvégezni. A elvég-
zett munka akkor is jelentSs volt, ha a koincidenciaki-
sérlet idézettsége nem érte el a Hanbury-Brown és
Twiss munkdjanak idézettségét. Az elsG részben idézett
[11] munka csak azt mutatta meg, hogy a foton nem
valik ketté, amit fontos volt megmutatni. A kortarsak
tudtak réla, de eredménye megfelelt a varakozasoknak,
mig az utdbbi —a masodik részben idézett [5] — eredmé-
nye meglepetésként hatott és a késébbi kutatds szama-
ra fontos is volt, mert felhivta a figyelmet a koherens
allapotok jelentGségére (6, 7).

Elarulom, hogy jomagam milyen tanulsigot nem
vontam le a II. fejezetben leirt kisérletekbdl. Azért
teszem, nehogy az olvasé hasonldé meggyézédére
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7. dabra. A mért koincidenciak szama a T tiikor helyzetének a fiigg-
vényében (4]
jusson. Ellentmondast lattam a két kisérleti eredmény
kozott, amire nem taldltam raciondlis magyarazatot.
Az ellentmondas-mentesség viszont logikai kategoria,
a gondolkodasunktol megkovetelhetjik, de a termé-
szettSl nem. A tudomany feladata a jelenségek megis-
merése, az azok kozotti Osszefiiggések feltardsa, a
jelenségek adekvat leirdsa. Ne koveteljik meg, hogy
mindez megfeleljen az a priori elképzeléseinknek.

Sokaig tgy tdnt, hogy a jelenségeket a klasszikus
elmélettel is le lehet irni, ha megfejeljik a detektalasnal
fellepé kollapszus hipotézisével, meg azzal, hogy a fo-
toelektron hirtelen kilépésének valoszinlsége aranyos
az intenzitassal. Ez hasznalhato az egyfotonos kisérlete-
ket targyald fejezetig, de azutin cs6dot mondott.

A Fizikai Szemle még keveset foglalkozott azokkal
a kisérletekkel, amelyek a kauzalitds csédjét bizonyi-
tottak. Ideje lenne a legfontosabbakat osszefoglalni.
Janossy nem sokkal betegsége elStt mar mondta,
hogy talan mégis baj van a kauzalitassal, de az ezt
bizonyit6 kétségbevonhatatlan tapasztalati igazolast
mar nem érte meg.

Appendix

Az energiamegmaradas elvét sértené, ha nem ven-
nénk tekintetbe azt a fazisvaltozast, amely a Michel-
son-interferométer részben Aatereszté tikrén megy
végbe, amikor a belépd nyalab visszaverddik, illetve
athalad rajta. Ha a tikor nagyon vékony fémréteg
(manapsag mar nem az) akkor felteszik, hogy a beesé
hullam csak elhanyagolhatdan kis fazisvaltozassal
megy 4t rajta. Tegyuk fel, hogy az interferométer kar-
jainak hossza egyenl és egész szamu tOobbszorose a
fél hullamhossznak, tehat az interferencia teljesen
konstruktiv.

Legyen a belépd fény intenzitisa I, visszavert és az
ateresztett fény intenzitasa #I, illetve 721, ahol # a
transzmisszio-, és 7 a reflexioképesség, a megfelel6
térerGsségek pedig E, = t1V? és E, = rI"2 Tekintsiik
elGszor az M megfigyelési pont irinyaba halad6 hulla-
mot (lasd els6 rész 1. dbrdjat). A T, tikron visszavert
hullam Gjra visszaverddik a részben atereszts tiikron,
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mig a 7, tikron visszavert hullam athalad azon. Ezért
a két térerGsség Osszege

E, Zrtﬁ,

és az intenzitas

= 2 32
I,=4r¢el
A T, tukron visszavert hullam viszont at is halad a
részben atereszts tikron és a fényforras felé halad
tovabb, a 7, tiikkron visszavert hullim pedig még egy-
szer visszaverddik, ezért a hullam

E, = (r+2)T

térerGsséggel halad a forras felé. Ennek e hullamnak
az intenzitasa

L= (r+ 21
Ha a részben dteresztd tiikor idealis, és 7# = £ = 1/2,
akkor mind a két iranyban [ intenzitasa fény halad
tovabb, tehat a belépd teljesitmény megkétszerezs-
dott. Ha nem egészen idedlis, akkor is nyertiink.
Alkalmazzuk most kovetkezetesen az elektrodina-
mika szabdlyait, ezek a Maxwell-egyenleteken kiviil a
folytatasi szabalyok, amelyek megmondjak, miként val-
toznak az egyes térkomponensek a kodzeghatirokon.
Az elektromos térerGsség vektornak a feltilettel parhu-
zamos komponense a kézeghataron folytonos. Legyen
ez a komponens parhuzamos a részben atereszté tikor
sikjaval, vagyis az elsG rész 1. dbrdjan merSleges a
papir sikjara. (A beesési sikban fekvé komponensre a
szamolas hosszabb lenne, de ugyanazt, az eredményt
kapnank.) A rovidség kedvéért komplex irasmodot
hasznalunk, tehat a beesS hullam térerGsségét

E= Aexp[—i(oo - /ez)}
alakban, az intenzitast pedig
I=EE"

alakban allitjuk el6.

Legyen a reflektalt hullam a részben atereszt6 tikor
sikjaban rE, tehat a teljes térerGsség a tiikor beesd ol-
dalan E+rE, a masik oldalon pedig ¢E. A folytonos-
sagi feltétel miatt E+rE = tE, vagyis

E=tE-rE

A komplex konjugiltakra all, hogy
EY = 19 E° - B

Szorozzuk meg egymassal a két egyenletet és vegytik
figyelembe az intenzitas kifejezését,

= |21+ /P 1= (r" + 1) 1L

Ha a részben atereszt$ tikor veszteségmentes, tehat
[£1+ 171 =1, akkor fenn kel allnia a

egyenl6ségnek, tehat »¢” imaginarius. Ha #valos, akkor

r=ai= aexp i
2 )

a hullam a reflexional 90° fazisugrast szenved. Az M
megfigyelési pont iranyaba halad6 hullaimok egyszer
visszaverddnek, egyszer athaladnak a 7; tikron, te-
hat faziskiulonbségliik nem viltozik. A forras felé ha-
lad6 hullamok kozil az, amelyik a 7; tikorrsl vers-
dik vissza nem szenved fazisugrast, amelyik a 7, tu-
korrsl verddik vissza, kétszer is, tehat éppen ellen-
kez$ fazisban van az el6z6vel. Ha a megfigyelési
pont felé halad6 hullamnak maximuma van, akkor a
forras felé haladonak minimuma, és forditva. Az
energia megmarad.

A végtelen vékony tiikor persze idealizalas. A rész-
ben atereszt6 tikrok tobb dielektrikum-rétegbdl all-
nak, de a folytonossagi feltétel minden feltileten telje-
stil, csak a szimolas bonyolultabb.
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KVANTUMOS INTERFERENCIAJELENSEGEK

NANOMERETU GYURUKBEN

A kor egyike a legegyszerbb, legGsibb szimbolumok-
nak, nemcsak az emberiség de az egyes ember torténe-
tében is: amellett, hogy az évezredek alatt kilonb6z6,
jellemzGen pozitiv tartalmak (teljesség, végtelenség...)
kapcsolodtak hozza, ez az egyik elsé felismerhetd alak-
zat, amit tudatosan vet papirra egy kisgyermek (7.a
abra). A geometriai egyszertség és az elvalaszthatatla-
nul hozza kapcsolddo, az ember fejében mindig jelen-
lévs osszetett tartalom egylttese okozhatja azt, hogy
korokkel, gytrikkel foglalkozni mar a szakmai kérdé-
sek felvetése eldtt is érdekesnek igérkezik.

Ha egy konkrét, koron értelmezett problémat vizs-
galunk, azaz olyan fliggvényt kerestink, amelynek az
értelmezési tartomanya egy korvonal, akkor alapveté
kivanalom a megoldas egyértékisége: egy adott pontot
kivdlasztva, elvdrjuk, hogy ugyanazt (a figgvényérté-
ket) lassuk akkor is, ha egyszer, kétszer, sokszor korbe-
haladunk a kor mentén, elvégre a vizsgalt pont geo-
metriai értelemben ugyanaz. Igy a ,végtelenség” fogal-
manak a korre vonatkozo, kevésbé fennkolt, cserébe
konkrét verzidjat kapjuk: a periodicitast. Matematikai-
lag ez azt jelenti, hogy a fliggvény Fourier-sorba fejthe-
t6, azaz, ha az 1.d abranak megfelelGen ¢ jeloli a po-
larszoget, akkor minden megoldast exp(in¢) alaka
tagok megfelelGen stlyozott 6sszegeként irhatunk fel,
ahol 7 egész. A kor mentén mozgd kvantumos ,sza-
bad” részecskét tekintve (az idézgjel arra vonatkozik,
hogy a teljesen szabad hiromdimenzids mozgashoz
képest a korvonal azért komoly megszoritasokat jelent)
a Fourier-komponensek egyuttal a kvantummechanikai
probléma energia-sajatallapotai is, azaz a periodikus
exp(ind) figgvények megoldasai a ,kor alaka doboz-
ba zart” részecske sajatérték-problémijinak. Az egész
n-eknek (azaz a periodicitasnak) koszonhetSen az
energiaszintek diszkrétek, az energia »’-tel ardnyos. Ez
jellegében igaz marad egy toltéssel rendelkezs részecs-
kére, akdr gyenge magneses tér, vagy spinfiggs kol-
csonhatasok befolyasa mellett is.

Kvantumgytrik, spin-palya kolcsonhatas

Kor vagy gyurd mentén mozgd kvantumos részecskék
fizikaja pontosan a tartomdny alakja miatt érdekes,
hiszen még ha kezdetben igen j6l meghatarozott hely-
zetl részecskét is vesziink, annak hullamfiiggvénye az
id6 mulasaval sziikségképpen szétfolyik. Ekkor pedig a
fuggvény feje” és farka” elébb-utobb Osszeér (1.b
dbra), és a részecske megtalalasi valoszintségében is

A cikkben lefrt eredmények az MTA Bolyai Janos Kutatasi Oszton-
dijanak a tdmogatdsaval jottek létre. A szerzé koszoni tovabba a
témaval kapcsolatos eszmecseréket Kdalmdan Orsolydanak, Molndr
Baldzsnak és Benedict Mibdlynak.
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megmutatkozo interferencia 1ép fel. Szilardtest gydrik
és benniik mozgo elektronok esetében a kvantumos
viselkedés igy alapvetd, elvi jelentSségu kisérletek el-
végzését teszi lehetéveé, széles korben elérheté mintak-
ban. Miasrészt, ezek a kvantumgyrik akar a gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol is lényegesek lehetnek,
hiszen a sokat igéré kvantumos informacioéfeldolgozis
[2] egy lehetséges fizikai megvalositasat adhatjak.
FélvezetSk feluletén ma mar rutinszerden hozhatok
létre [1] nanométeres tartomdnyba esd struktarak (7.c
abra). A kis méret azért jatszik fontos szerepet, mert a
kvantumos viselkedés igen érzékeny kilonféle zavard
tényezdkre (pl. a ricshibdkon valo szorodasra), ame-
lyek a méret novekedésével felerGsddnek. A miniatiiri-
zalds és anyagtisztasag novelése mar lehetévé teszi,
hogy — bar alacsony hémérsékleten — az elektronok sza-
bad Gthossza a gyakorlatban fontos félvezetSk esetén is
tallépje a struktara jellemz6 méretét. llyenkor az elekt-
ronok hullamtermészete a meghatiroz6. Amellett, hogy
a kvantummechanikai leirds olyan effektusokra derithet
fényt, amelyek jellegében Gj alkalmazdsok alapjat szol-

1. dbra. Korabrazolasok (a) és (b), egy kvantumgyUrd félvezetd
feliletén [1] (¢) és az egydimenzioés modell (d).

)

kimenet

bemenet
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2. abra. A kilonboz6 iranyban halad6 elektronok altal tapasztalt
B, effektiv migneses tér irdnya egyenes vezetékek és gylrd esetén.
A b) dbra (J. Nitta nyomian [1] egy-egy lehetséges spiniranyt is mutat
(fekete nyilak), a precesszio forgasirinyaval egytitt.

galhatjak, érdemes megjegyezni, hogy ez a hozzaallas
nemsokara sziikségszertvé is valhat, pusztan az elektro-
nikai eszk6zok méretének csokkenése miatt.

Egy tovabbi ok, ami bizonyos anyagu félvezets gyd-
riket kimondottan érdekessé tesz, az a vezetési jelen-
ségek spinfliggése. A mozgd elektron vonatkoztatasi
rendszerébdl nézve egy tisztan elektromos E mezs rész-
ben magnesesnek latszik, ennek a B, effektiv térnek az
iranyat Exv adja meg, ahol v a sebesség. Az elektron-
spinhez csatolt magneses momentum forog, precesszal
B, kortl. Ezzel a spin-pdlya csatoldsnak nevezett jelen-
séggel a fizika tobb tertletén is talilkozhatunk, példaul
a spektrumvonalak finomszerkezetéért is ez a kolcson-
hatas felel6s. FélvezetSkben [3] az effektus jelentGségét

3. dabra. A gyUrd kitlintetett irdnyai erés (a) és gyengébb (b) spin-
palya kolcsonhatds jelenlétében. A b) abran a lehetséges dramira-
nyok is lathatok, amelyekhez tartoz6 hullamok interferenciaja a ¢)
mintdzatot is 1étrehozhatja. A nyilak hossza itt az elektronstriséggel
aranyos, és a 3. szamu vezeték a bemenet.

ﬁ
@
a) b)

A —
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féként az adja, hogy az E mez§ elektrodikkal hangolha-
to (erre mutat példat a nyillal jelolt vilagos téglalap a 7.c
abran). Mivel az elektron spinje, mint természetes két-
allapott rendszer a kvantumos informaciofeldolgozas-
ban [2] alapvetS kvantum bit (qubit) egy lehetséges fizi-
kai megvalosulasat jelenti, a spint is erSforrasként fel-
hasznalo elektronikdnak (spintronikanak [4]) egy olyan
aga fejloédhet igy ki, ami akar a jovébeli kvantumszami-
togépek szempontjabdl is jelentSs lehet.

FélvezetSkbdl kialakitott vezetékek esetén a tipikus
elrendezés az, hogy egy massziv, viszonylag nagy lapra
(szubsztrat) visznek fol mas anyagi mindsegui félveze-
t6t, ami tulajdonképpen a vezetékeket jelenti az elekt-
ronok szamara. Pontosabban, az ilyen heterostrukttarak
esetén az aram a felilet mentén, a kétféle félvezets
kozotti vékony hatarrétegben folyik (éppen merdlege-
sen pl. a tranzisztorokban megszokott iranyra). Itt érde-
mes visszatérni a ,szabad” elektronok kérdésére: ha az
egyszerliség kedvéért egy egyenes félvezetS csikra
gondolunk, az jo kozelitéssel azt jelenti, hogy az elekt-
ronok ebbe a tartomanyba vannak ,beszoritva”. A lé-
nyeget jol megragadja, ha egyszerten elektromos ere-
dett (pl. harmonikus) potencidlokra gondolunk mind a
szubsztrat sikjara merdlegesen, mind pedig a csikra
merdleges irinyban. Alacsony hémérsékleten, viszony-
lag kis fesziiltségek esetén a rendszer egy hullimveze-
t6hoz hasonlit [5], ahol a vezeték geometridja és a Fer-
mi-szint viszonya hatarozza meg a vezetési tulajdonsa-
gokat. Vékony vezetékek alkalmazasaval elérhetS az
egymodust  optikai szdlakhoz hasonlé viselkedés,
ilyenkor a terjedési irdnyra merdlegesen lényegében
csak az alapallapot betoltottsége kiilonbozik nullatol.
Mivel egyetlen olyan moédus van, ami a vezeték mentén
halad6 hullamot ir le, igy az 1.d dbra egydimenzids
modellje j6 kozelitést jelent.

A 2. abran az effektiv magneses tér iranya lathato
egyenes vezetékek esetén. Mivel a vezetékben halado
elektron spinje elforog B, koril, altaliban pontrol
pontra valtozik az irinya. Osszesen két, egymassal el-
lentétes Kkitlintetett spinirany talilhat6 (a spin-palya
kolecsonhatast is tartalmazé Hamilton-operator [6] sa-
jatallapotai), amelyek nem mutatnak precessziot. Gor-
bult vezeték — mint a gyrd — esetén a helyzet annyiban
mas, hogy az effektiv magneses tér iranya pontrél pont-
ra valtozik, igy a kitlintetett iranyok is helyfiggést mu-
tatnak. A 3.a-b abraknak megfelelGen ezek a spinira-
nyok egy kup feliiletén helyezkednek el, aminek nyi-
lasszoge attol figg, hogy mennyire erés a spin-palya
kolesonhatas. Fontos ismételten hangsulyozni, hogy ez
a kolcsonhatas-erGsség aranyos az elektronok altal ér-
zett elektromos térrel, igy kiilss, a szubsztritra helye-
zett elektrodikkal befolyasolhato (1.d abra).

Az egyik legalapvetSbb fizikai mérés egy nanomé-
retd félvezets eszkozzel kapcsolatban a vezetGképes-
ség meghatdrozasa. Az ilyen jellegl kisérletek leirdsa-
kor nem egy dnmagaban all6 gytrire gondolunk, ha-
nem tekintiink két, hozza csatlakoz6 vezetéket is (a
szaggatott vonalak az 1.d dbrdn). Erdemes megje-
gyezni, hogy idedlisan illesztett vezetékek esetén a
gylrd lehetséges energiai mar nem alkotnak diszkrét
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sorozatot. (A folytonos spektrum létrejotte hasonlo
ahhoz, ami akkor torténik, ha egy optikai — de akar
[tobbmodust] mechanikai — oszcillatort gondolatban
fokozatosan ,kinyitunk”, egyre inkabb kolcsonhatas-
ba hozunk a kornyezettel: az energiaszintek eltolod-
nak, kiszélesednek, végiil pedig 6sszefolynak.) Gytrd
esetén a legegyszeribb esetben a vezetékek tgy csat-
lakoznak az eszk6zhoz, hogy az egyiken jellemzSen
befelé, a masikon pedig kifelé folyik az aram. (A
visszaver6dés miatt elképzelhets, hogy a bemend
vezetékben ,visszafelé” is folyik aram, akar pont
ugyanannyi, mint befelé: ekkor az eszkoz teljesen
atlatszatlan az elektronok szamaira.) Szemléletesen azt
gondolhatjuk, hogy a belépd elektron hullamfiiggvé-
nye kettévalik, majd dnmagaval talalkozik, interferal.
A jelenség hasonlit a klasszikus kétréses kisérletre,
csak most ernyS helyett a gylrd mentén alakul ki az
interferenciamintazat, ami az Osszeallitis vezetSké-
pességének meghatirozasaval vilik mérhetévé: ha a
kimené vezeték egy minimumnal csatlakozik a gytrda-
hoz, akkor nem folyik aram, nulla a vezet6képesség,
mig az interferenciamaximumok a vezetSképesség-
ben is cstcsot jelentenek. Mindez persze akkor lenne
jol lathato, ha a kimendé vezeték helyzete valtoztatha-
to6 lenne, de a geometria az eszkoz elkészitésének
modja miatt adott, a késGbbiekben mar nem modosit-
hat6. Igy a kimend vezeték az interferenciakép egyet-
len pontjabol vesz mintat. A vezetSképesség oszcilla-
ci6i azonban fontos informaciét hordoznak, segitsé-
glikkel megbecsiilhetd példaul az, hogy mennyire
kvantumos a viselkedés, és igy milyen effektusok
megjelenésére van esély. Egy lehetséges otlet ilyen
oszcillaciok kimutatiasara az Aharonov—Bohm-effektus
[7] felhasznaldsa, azonban magneses tér alkalmazasa
elektronikai eszkozokben eléggé nehézkes. A kapufe-
szlltségekkel valtoztathat6 er6sségl spin-palya csato-
las sokkal praktikusabb lehet&séget kinal. Ez a kol-
csonhatas érzékeny a spin irdnyara, igy az interferen-
ciajelenségek is sziikségképpen spinfliggéek lesznek.
A 3.a abran lathato kupfeliiletbdl az ellentétes spin-
irainyokhoz (sotét és vilagos nyilak) tartozo, egymas-
sal szembe halad6 dramokat leiré hullamok taldlkoza-
sa eredményeként példiul a 3.c dbra virdgsziromra
hasonlitoé interferenciaképe is kialakulhat. A spin-
palya kolcsonhatids erdsségének valtoztatasaval nem-
csak a kitintetett spinirainyok, hanem a hozzajuk ren-
delhetd hullamhossz és igy a teljes interferenciakép is
megvaltozik. A kimeneten (és igy a vezetSképesség-
ben) ezért periodikusan lathatunk interferenciamini-
mumokat, illetve -maximumokat.

Lehetséges alkalmazisok

A kvantumos informicidfeldolgozis esélyével kap-
csolatban lehet hasznos, hogy a spin-palya kolcson-
hatds erésségének valtoztatdsa a spin irdnyat is befo-
lyasolja a kimend vezetékben. Ha az elektron spinjét
tekintjuk az alapvet§ informacidhordozoé egységnek,
akkor harom, elegend6en hosszu ideig fennallo felté-
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4. dbra. Kvantumgyurik rendszere, mint a Stern—Gerlach-berende-
zeés megfelelGje. A sziirke kilonb6z§ arnyalatai a spin-palya kol-
csonhatas relativ erGsségét kodoljak, a gytrik kozti nyilak vastagsa-
ga pedig az ott foly6é arammal ardnyos.

tel egylttese sziikséges ahhoz, hogy mikods kvan-
tumszamitogépink legyen: képesnek kell lenniink
spinpolarizalt aramok létrehozasara, el kell tudnunk
forgatni a polarizacioé iranyat és létre kell hoznunk
legalabb egyféle, stabilan mikods kétqubites logikai
kaput (amilyen pl. a NAND kapu klasszikus bitek és
elektronika esetében). Jelenleg az elsé két 1é€pés kivi-
telezhetének tlnik — akar gydrdk segitségével is — a
harmadik Osszetettebb probléma, aminek megolddsa-
ra azonban van esély.

Felidézve, hogy a spin-palya kodlcsonhatas erdsseé-
gének (azaz a megfelels kapufesziiltségnek) fliggvé-
nyében valtozik a kimeneten a spin irdnya, nem meg-
lepd, hogy egy adott méretd gytrit véve kilonbozs
modokon is elforgathatjuk a bemend spin iranyat.
Ami érdekes, az az, hogy — elvileg — tervezheté mo-
don készithetSk igy kvantumos logikai kapuk, azzal a
nem elhanyagolhatd pozitivummal, hogy a visszave-
rédés valoszinlsége is alacsonyan tarthatd [8]. Ez
azért kiemelkedd jelentGségi kérdés, mert egy na-
gyobb hilézatban a sok visszaverddés akar azzal is
jarhat, hogy a rendszer végul lényegében mar nem
vezeti az aramot (holott anyagat tekintve kellene).

Spinpolarizalt dramok létrehozidsa szintén lehetsé-
ges egy kvantumgylrd segitségével, csak ebben az
esetben a bemenet mellett két kimend vezetékre van
szilkség. A bemend elektronokat polarizalatlannak
gondoljuk, azaz mindenféle polarizacios irany azonos
valoszintséggel van jelen (elektromagneses hullimok-
ra gondolva ilyen pl. a napfény). Az allapot leirhatd
példaul ugy, hogy 50% valoszinlséggel a bemeneti
ponthoz a gytriben tartozo egyik kitintetett spiniriny
(a 3. abran vilagossziirke nyilak), 50% valoszintség-
gel pedig az ellentétes (az abran sotétszirkével jelolt)
irany. Ha a gylrd méretét és a spin-palya erGsséget
megfelelGen valasztjuk, akkor elérhets, hogy a 3.c
abran példaul az 1. kimeneten a vilagossal jelolt spin-
irdinyhoz nulla megtalalasi valoszintség tartozzon, igy
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azon a ponton keresztll csak a sotét nyilaknak megfe-
lel6 spinek Iépjenek ki. (A masik kimeneten a szere-
pek felcserélédnek.) Igy végeredményben a sotét és
vilagos nyilaknak megfelel6en iranyitott, polarizalt
spinek lépnek ki a gy(ribdl [9].

Ez a fajta polarizal6 mikodés még sarkitottabban
jelentkezik, ha nem egyetlen gyUrit, hanem gyurik
rendszerét tekintjik [10]. Ha feltessziik, hogy az egyes
gylrikben fliggetlentl valtoztathato a spin-palya kol-
csonhatas erGssége, akkor ezek megfelels valasztasa-
val elérhetS az is, hogy egymissal ellentétes irdnya
bemenetek mas-mas kimeneten keresztiil hagyjak el a
hal6zatot, méghozza tgy, hogy irinyuk megegyezik a
bemenetével, és [ényegében visszaverddés sincsen (4.
dbra). Erdemes megjegyezni, hogy ez a javasolt esz-
koz a Stern—-Gerlach-berendezéshez teljesen hasonlo,
azzal a kulonbséggel, hogy a szamitdsok szerint mu-
kodik, mig — amint mar Bobris megmutatta — a hagyo-
manyos, inhomogén téren alapul6 berendezés elektro-
nok spinpolarizacidjara elvben sem alkalmas.

Kvantumgyurik halézata emellett még szamos igé-
retes alkalmazast tehet lehet6vé [11], de ezek szem-
pontjabol alapvets kérdés, hogy a mikodsképességet
mennyire befolydsolja (rontja el), ha a hémérséklet
novekszik, vagy a szabad tGthossz a hal6zat alkotoele-

meinek gyarapoddsa miatt 0sszemérhetS vagy kisebb
lesz, mint a rendszer mérete. Szamitasaink szerint a
mikodsképesség ugyan megérzi ezeket a kilsg zava-
rokat, de a mai kisérleti eszkodzokkel is elérhets az a
tartomany, ahol még mérhetSek a josolt jelenségek [12].
Ennek alapjan a kvantumgyruk és a spinfiiggs interfe-
renciat mutatd halézatok mind elméleti, mind kisérleti
szempontbol sok lehet&séget tartogatnak még.
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MERRE TART AZ EUR@PAI UNIO A/NUKLEARIS
HULLADEKOK KEZELESE TERULETEN?

Az elmult évtizedben jelentés miiszaki baladds tor-
tént az Europai Unioban a kis és kozepes aktivitdsii
bulladékok elbelyezése terén. Az igazi kibivas tovabb-
ra is a nukledris fiitéelemciklus lezdrdsa. Néhdany
orszdagban a geologiai tarolok az épitésre vonatkozo
dontés kozelébe jutottak. Az EU legiijabb kutatdsi
keretprogramjanak fo célkitiizése megvaldsitas-célii
programok 6sztonzése minden eddig még le nem zdart
fontos kérdesben annak érdekében, hogy massziv
tudomdnyos és miiszaki alapot lebessen teremteni a
geologiai elbelyezés biztonsdga és a technologiak
demonstralbatosdga érdekében, ezzel kialakitva egy
koz06s europai dlldaspontot a [6 kérdésekben. A geolo-
giai tarolok kifejlesztése mellett az elemszepardcio és
transzmutdcio (P&T) a mdsik [0 fejlesztési irany.

Kis és kozepes aktivitasi hulladékok
elhelyezése

Az elmult évtizedben — a nemzeti programok kereté-
ben végzett munkinak koszonhetSen — jelentds tudo-
manyos és muszaki haladas tortént az Eurépai Unio-
ban a rovid életd kis és kozepes aktivitisa hulladékok

ORMAI PETER, HEGYHATI JOZSEF: MERRE TART AZ EUROPAI UNIO A NUKLEARIS HULLADEKOK KEZELESE TERULETEN?

Ormai Péter, Hegyhati J6zsef
Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kézhasznl Nonprofit Kft.

biztonsagos végleges elhelyezése teriiletén. Az ilyen
tipust hulladékok elhelyezésére korszeru felszin ko-
zeli és felszin alatti tarolok épultek. Eurdpdban az
atomerémuvel rendelkezé orszagok majd mindegyike
uzemeltet hulladéktarolot, vagy pedig folyamatban
lév6 programja van a létesitésre. Kivételt képez Hol-
landia és Olaszorszag [1].

Kis és kozepes aktivitasu hulladékok elhelyezése Pakson a speciilis
szallitojarmdre (foto NRHT).
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1. tablazat
A nagy aktivitasa radioaktiv hulladékok taroléinak
tervezett idopontjai az EU néhany orszagaban
orszag tarolo épitésének tizembe helyezés
kezdete becstilt idépontja
Svédorszag 2015 2020
Finnorszag 2015 2020
Franciaorszag 2015 2025
Belgium 2025 2040-2080
Németorszig 2025 2030
Csehorszag 2030-2050 2065
Magyarorszig 2020-2046 2047

Az utobbi években tobb orszag vizsgalja a nagyon
kis aktivitisi hulladékok elhelyezésének kérdését,
amely a kozeljovében egyre nagyobb szamban lesze-
relésre keriil6 atomerémiivek hulladékkezelési stra-
tégiajanak fontos eleme lehet. Franciaorszag és Spa-
nyolorszag mar Gzembe is helyezett ilyen hulladék-
tarolot.

Megoldando feladatot jelent még a hosszu életd kis
és kozepes aktivitast hulladékok végleges elhelyezé-
se. Ezen a tertileten Svédorszag és Franciaorszag jar
az élen az EU-n belul.

A nuklearis fitéelemciklus lezarasa

Az igazi kihivas tovabbra is a nuklearis fltSelemciklus
lezarasa. Jelenleg két jol kiforrott koncepcid létezik a
fitGelemciklus lezardsira. Az egyik az elhasznalt fGtS-
elemek ujrafeldolgozasa (reprocesszalasa), a haszno-
sithatd anyagok kinyerésének igényével és a radio-
aktiv hulladékok Givegbe agyazasaval, illetve a kiégett
fitGelemek kozvetlen végleges elhelyezése. Mig az
els6 ipari méretekben mar évtizedek 6ta muikodik,
addig a kozvetlen végleges elhelyezésre még nem
kerult sor.

Figyelembe véve, hogy nagy aktivitasa radioaktiv
hulladék mély geologiai elhelyezése 2020 el6tt
egyetlen EU tagallamban sem varhato, ezért a kovet-
kezG években is minden felhaszndlonak a kiégett
fitGelemek vagy az livegezett nagy aktivitisa hulla-
dékok hosszt idejd dtmeneti tiroldsara kell beren-
dezkednie.

Geologiai elhelyezés

Ma mar nemzetkodzi egyetértés van a szakemberek ko-
zott a tekintetben, hogy a nagy aktivitasa és/vagy hosz-
sza élettartama radioaktiv hulladékok biztonsagos,
végleges elhelyezésének legjobb megoldasa stabil,
mély geologiai formaciokban torténhet. A legnagyobb
kihivas, hogy a geologiai elhelyezésbe vetett bizalmat
kozvetiteni tudjak a tarsadalomnak [2, 3].
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2. tablazat

A meély geologiai tarolok becsiilt koltségei

orszag kiégett fltSelem

mennyiség (tU)

koltség
(milliard euro)

Finnorszag * 5500 3
Svédorszag 9100 3,5
UK 16400 15
Spanyolorszag 6800 3

* a telephelykutatds, a K&F, az engedélyezés és az atmeneti
tarolas koltségeit nem tartalmazza

A tarolo fejlesztésben élenjard orszagok tobbsége
a mélybeli k&zetkdornyezetet a helyszinen vagy a
helyszinhez hasonlé kortilmények kozott (in-situ)
vizsgalja az erre a célra kialakitott fold alatti kutatd
bazison, vagy elterjedtebb nevén kutatd laborato-
riumban (angol roviditéssel: URL). Mara Eur6paban
Németorszag, Finnorszag, Franciaorszag, Spanyolor-
szag, Svédorszag, Belgium és Svajc halmozta fel a
legtobb tapasztalatot a fold alatti kutatasokban. Ezek
a vizsgalatok minden esetben széleskord nemzetko-
zi egyuttmikodésben folynak, messzemenden ta-
maszkodva egymas eredményeire és tapasztalataira.
Az Eurépai Unid is timogatja ezt a fajta munkat,
kiemelten a belga és a svéd programot. Ez utobbi
indulasatol fogva nemzetkozi kutato létesitményként
funkcional.

A fold alatti kutatolaboratoriumok nem csak mu-
szaki, tudomidnyos szempontbdl nagyon fontosak.
Kulon ki kell emelni, hogy ezek a radioaktivhulladék-
elhelyezéssel Osszefliggd lakossagi kapcsolatépités
meghataroz6 létesitményei is. A hulladéktarolé pro-
jektek egyik legérzékenyebb pontja szerte a vildgon a
tarsadalmi elfogadtatas.

Néhany orszagban mara mar az épitésre vonatkozo
dontés kozelébe jutottak a kiégett fltGelemek és nagy
aktivitdst hulladékok elhelyezésére szolgald geolo-
giai tarolok projektjei, bar ez idaig ilyen tarolé nem
uzemel és a legtobb orszagban még évekre van a léte-
sitéstSl (1. tablazat). A felmerilS akadalyok ellenére
egyetlen orszighan sem vetették el a geologiai tirolo
létesitésére vonatkoz6 dontést, bar sok orszaghan
lelassult a telephely-kivalasztasi program, néhol pedig
ujragondoljak a telephelyek kivalasztisanak folyama-
tat. Az Gjonnan csatlakoz6 orszigok mindegyike még
tobb évtizedre van a megoldastol.

A mély geologiai formacidoban torténd elhelyezés
finanszirozasa a ,szennyezd fizet” elv alapjan biztosit-
hat6. A 2. tabldzat a tarolo koltségeire tartalmaz becs-
léseket. 1000 tonna uran (tU) végleges elhelyezése
kozelitsleg 0,5-1,0 milliard eurdba kertilhet [4].

Elemszeparacio és transzmutacio
Annak ellenére, hogy a nagy aktivitis hulladékok

meély geoldgiai formacidban torténd végleges elhe-
lyezésével szinte minden nuklearis iparral rendelke-
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z6 orszag foglalkozik, sok helyen keresik azokat a
lehetSségeket, amelyek segitségével csokkenthetSk
a jove generaciok terhei. Az egyik igéretesnek tartott
lehet6ség a hulladékokban talalhaté hossza élettar-
tam( radionuklidok atalakitisa oly moédon, hogy a
maradékok elhelyezését kovetSen csak joval rovi-
debb ideji intézményes ellenSrzésre legyen szik-
ség. Az eljaras a transzmuticio, illetve P&T (Partition
& Trans-mutation), olyan nuklearis folyamat, amely-
lyel a hossza élettartam radioizotopok nagy részét
stabil, vagy rovid élettartamt izotoppa lehet alakita-
ni reaktorban, vagy az e célra kialakitott részecske-
gyorsitokban [5].

Mivel a mai technologidkkal a megkivant szétva-
lasztasi hatékonysag nem érhetd el, tovabbi a sziiksé-
ges reaktortechnika sem eléggé kiforrott, ezért a
transzmutacios programokat tovabb kell fejleszteni,
mielStt donteni lehetne gyakorlati alkalmazasukrol.
Mai tudasunk szerint azonban nincsen olyan techno-
logia, amelynek alkalmazasaval teljesen kivalthatok
lennének a geoldgiai tarolok. Ezért a transzmutacio
nem is tekinthet6 6nall6 koncepcionak, sokkal in-
kabb a reprocesszalasi valtozat finomitasanak. E tech-
nologianal a nagy aktivitasu hulladékbol levilasztjak
a transzuran izotopokat (aktinidakat) és a hosszu fele-
zési idejd hasadasi termékeket, majd megfelels atom-
reaktorban atalakitjdk azokat rovidebb élettartam,
illetve stabil izotopokka.

A negyedik generacios reaktorok fejlesztésénél ezt
a feladatot mar figyelembe veszik, és olyan reaktorti-
pusok kidolgozasat és tzembe allitasat is tervezik,
amelyeknek egyik fontos feladata — a villamosener-
gia-termelés mellett — az emlitett transzmutaci6. En-
nek révén olyan hulladékot kapunk, amelynek aktivi-
tasa kisebb lesz (bar tovabbra is nagy aktivitisa ma-
rad) és megfelels szintre torténd lebomlasahoz nincs
sziikség tobb szazezer évre, esetleg néhany szaz év is
elegendd lesz.

A fitSelemciklus korszerGsitése €s zdrdsa soran
flexibilis elemszeparacios eljarasokat terveznek kidol-
gozni, hogy az urdnt és a pluténiumot tobbszor is fel
lehessen hasznalni; ehhez a gyorsreaktorok elterjedé-
sére, az aktinida-kémia fejl6désére, a szepardcios
technologia fejlesztésére €s az ugynevezett minor
aktiniddkat (Am, Cm, Np) is tartalmazo6 fltSelemek
gyartasi technologidjanak kidolgozasara van sziikség.
A mai tudas szerint ipari tizemek 2040. elStt nem kez-
dik meg muikodéstuiket.

A ma realisnak nevezheté szamitasok szerint a ki-
égett fitGelemek tobb mint két nagysagrendd radio-
toxicitas-csokkenése P&T alkalmazdsival 500-3000
év utan érhet6 el, szemben a nyitott ciklussal, ahol
ugyanez az érték 130 000 évre tehetd. Ezt az idStavot
kovetSen a maradék radiotoxicitas 7,83 t természetes
— lednyelemeivel egyensulyban 1évé — uran (ennyi
sziikséges 1 t friss fltGelem el6allitisihoz) radiotoxi-
citasaval egyenlS. Ez azt is jelenti, hogy ezt az ,Gj”,
kedvezébb tulajdonsagava tett hulladékot tovabbra
is mély geologiai taroloban kell elkiloniteni a bio-
szfératol.
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Eurdpai Unios kutatisok
a nuklearis hulladékok terén

Egyre hangsulyosabban fogalmazo6dik meg az Eur6pai
Bizottsag Kutatasi Igazgatosaga részeérdl az integralt,
osszehangolt kutatdsi programokra vonatkoz6 igény.
Fontos kérdés, hogy a radioaktiv hulladékokkal fog-
lalkoz6 szakembergarda hogyan tudna jobban hasz-
nositani a tudomanyos és technologiai tudasanyagot a
legfontosabb kutatasi tertileteken, illetve az Gj kutata-
si hdlozatokra tett kezdeményezések segitésével mi-
ként lehetne jobban strukturalni és hatékonyabba
tenni a jovébeni europai kutatasi egytttmikodést.

Fontos lépések mar eddig is torténtek a hatéko-
nyabb egytttmikodés érdekében a korabbi Euratom
Keretprogramokban, ahol a partnerszervezetek meg-
osztottak tapasztalataikat mind a stratégiai, mind
pedig a tudomanyos kérdésekben. Az olyan szerve-
zeti keretek, mint az Osszehangolt Programok (Con-
certed Actions), vagy a Tematikus Hal6zat (Thematic
Network) nagy mértékben hozzdjarultak ahhoz,
hogy az alapvets kérdésekben kozos irinyvonalak
és megkozelitések alakuljanak ki. Ily médon megte-
remethetS az a miszaki konszenzus, amely a nem-
zeti programok prioritdsainak meghatirozasaban je-
lenthet segitséget.

Annak ellenére, hogy ezen 0Osszehangolt akcidk
korabban is segitettek abban, hogy szamos problema-
tikus tertileten sikertiljon k6zos megkozelitést kialaki-
tani, nem feltétlentil biztositottik a leghatékonyabb
kutatasi struktarit és a tuddsanyag legjobb hasznosi-
tasat. Az Eurbpai Bizottsag Ggy véli, hogy a 6. és 7.
Keretprogram Gj szervezeti formai, tgy mint az Integ-
ralt Projektek (Integrated Project) és a Tudaskozpon-
tok (Network of Excellence) valoban szervezettebb és
hatékonyabb kutatasokat fognak eredményezni. Eh-
hez azonban arra is sziikkség van, hogy a radioaktiv
hulladékok kezelésében érintett szervezetek — kuta-
tok, programvégrehajtok, hatdosigok — kozott még
szorosabb egylittmikodés valésuljon meg. Az Eurd-
pai Bizottsig Kutatasi Igazgatosaga a 7. Keretprog-
ramban Eurépai Technologiai Platform létrehozasat
szorgalmazza.

A 6. és 7. Keretprogram & célkitlizése megvalosi-
tas-céli K&F minden eddig még le nem zart fontos
kérdésben annak érdekében, hogy massziv tudoma-
nyos és muszaki alapot lehessen teremteni a geologiai
elhelyezés biztonsaga és a technol6gidk demonstral-
hat6sdga érdekében, ezzel alakitva ki k6zos eurdpai
allaspontot a {6 kérdésekben.

A jelenlegi vizsgalati irdinyok a kovetkezdk:

¢ A befogado6 kézet in-situ jellemzése generikus és
telephely-specifikus URL-ekben.

e A meghatiaroz6 folyamatok (geoszfératol a bio-
szféraig) vizsgalata a tdrol6 kornyezetének megisme-
réséhez.

e Robusztus biztonsagelemzési modszertan kifej-
lesztése (modellezési eszk6zok).

e Mérnoki tanulminyok és a tarolé megvalositidsa-
nak demonstralasa.
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e A lakossagi elfogadast tamogat6 tarsadalmi kér-
dések vizsgalata.

Az eddigi kutatasokkal kapcsolatosan néhany fon-
tos megallapitas tehetS. A nagy aktivitasa hulladékok
elhelyezésére szolgalo geologiai tarolokkal kapcsola-
tos K&F tevékenység idGigényes, komplex multi-disz-
ciplindris tertlet. A programok lassan és 6vatosan
val6sulnak meg (évtizedek telhetnek el a koncepcio
kialakitasatol a megvalositisig). Az Euratom keret-
programok végig jelen voltak ezen Osszetett folyamat
sordn, és tovabbra is folytonossagot jelentenek. Mivel
az alapkoncepci6 kiforrott, a tovabbi vizsgalatok az
optimalizalast és a bizonytalansigok csokkentését
szolgaljak.

A tovabbi eurdpai kutatasi eréfeszitések elsGsorban
a nagyobb mértéku integraciot célozzak.

Nemzetkozi vagy nemzetek feletti megoldasok

Gyakorlatilag minden nemzeti radioaktivhulladék-
kezelési program deklardlja, hogy nemzeti szintd
megoldast kell talalni a sajat hulladék elhelyezésé-
nek problémajara. Ez leginkabb a jelenlegi politikai
realitasok tikrozédése, mintsem alapelv. A témaban
megjelent nemzetk6zi tanulmanyok, valamint a ki-
16nb6z6 mas forumokon lezajlott vitdk mind arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy nincsenek alapveté
etikai vagy kornyezetvédelmi érvek a nemzetkozi
hulladéktarolasi projektekkel szemben. Az aggodal-
mak forrasai Gjabban a terrorfenyegetettség és proli-
feracio.

Valéban nyilvanval6, hogy er6s gazdasagi és mu-
szaki érvek szolnak az ilyen projektek mellett, kiilo-
nosen olyan nemzetek esetében, amelyek kis atom-
energetikai kapacitassal rendelkeznek. A koltségek, a
biztonsag és a védelem (safeguards) szempontjabol a
nemzetkozi egyuttmikodés idealis megoldas lehetne,
hiszen igy a nukledris anyagok megbizhatobb elzara-
sa mellett a nuklearis technologiak alkalmazasat is
lehetévé tenné még tdbb orszag szamara. A kérdés
tarsadalmi és politikai érzékenysége miatt a nagy akti-
vitdst hulladékok végleges elhelyezésében élenjird
orszagok (Svédorszag, Finnorszag) kiillonosen vissza-
fogottak a regiondlis hulladéktarolas kérdésében.

Hazai helyzet

Magyarorszagon az atomerémiuvi kis és kozepes akti-
vitasa hulladékok végleges elhelyezésének kérdése a
jelenleg Bataapatiban épuilé taroloban hossza tivon
megoldast jelent.

A kiégett fltSelemek atmeneti taroldsara szolgalo
létesitmény 50 évre megoldja a kazettdk biztonsagos
tarolasat. Ez id¢6 alatt kell végleges megoldast talalni.

1995-ben program indult a nagy aktivitasa és hosz-
sza élettartamt hulladékok elhelyezésének megolda-
sara. Kozéppontjdban elsGsorban azok a helyszini
vizsgalatok voltak, amelyeket 1996 és 1998 sordn a
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Mecsek hegységben taldlhaté (akkor még mikodd)
uranbanyabol megkozelithetd Bodai Agyagks Forma-
ci6 (BAF) tertletén, 1100 m mélységben végeztek el.
A program harom évre korlatozédott a banya 1998 évi
bezarasa miatt. 2004-tSl folytatdodtak a BAF megisme-
rését és alkalmas tertlet kijelolését célzo vizsgalatok
és kisérleti munkak. Az Gjrainduld kutatiasok elsGdle-
ges célja egy foldalatti kutatélaboratorium helysziné-
nek kijelolése.

Osszefoglalds

A nukledris energia jovébeli alkalmazasai alapvetSen
hatassal lesznek a képz6ds nukledris maradékanya-
gok mennyiségére és minéségére.

A kovetkezé évtizedekben az atomenergia felhasz-
nalasanak fenntarthatosiga érdekében kifejlesztik az
atomerémuvek negyedik generdcidjat. Az atomerd-
muveknek ez az Gj generacidja a természeti erSforra-
sok javitott felhasznalasaval és a nagy aktivitasa hulla-
dék mennyiségének minimalizdlasaval dontGen befo-
lyasolja majd az atomenergetika fenntarthato alkalma-
zasat. A fejlesztésekben nagy szerep jut a gyorsneut-
ron-spektrumi reaktoroknak, amelyek lehet6vé te-
szik a fatGelemciklus zarasat.

A negyedik genericiés rendszerek egyrészt mini-
malizalni fogjak a nuklearis maradékanyagok meny-
nyiségét, masrészt pedig jelentGsen csokkentik a
végleges elhelyezés nagyon hossza feligyeleti id6-
szakat, ezaltal csokkentve a jové genericiok terheit,
valamint novelik a lakossag egészségének és a kor-
nyezet védelmét.

Nemzetkozileg elfogadott elv, hogy minden or-
szagnak sajat maganak kell gondoskodnia a tertile-
tén keletkezett radioaktiv hulladékok végleges elhe-
lyezésérdl. Ez nem feltétlentl az adott orszagon be-
luli elhelyezést jelenti. Az utdbbi idében felélénkiilt
az érdekl6dés a nemzetkdzi megoldas irdnt. E nem-
zetkozi hasznositasu tarolokra vonatkozo6 elképzelé-
sek ma még nagyon kezdeti fazisban vannak, és
egyaltalin nem biztos, hogy — a befogadd orszagok
lakossaginak ellendlliasa kovetkeztében — valosagga
valhatnak. Ezért minden atomenergiat alkalmazo or-
szagnak folytatnia kell a sajat tertiletén torténs elhe-
lyezésre alkalmas tertilet keresését és a telephely
el6készitését.
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AZ ATOMENERGIA ALKALMAZASAROL

— NEM MUSZAKI SZEMMEL

Az atomerémiivek azon nyilvanvalo adottsdguk ered-
meényeként, hogy miikddeésiik kézben nem bocsdatanak
ki tiveghdazhatasu gazokat, hozzdjarulnak a globalis
éghajlatvaltozas titemének lassitasaboz. Abboz, hogy
bhozzajarulasuk a jelenleginél hatékonyabb legyen, az
atomerémiivek alkalmazdsaval kapcsolatosan olyan
akaddlyokat is le kell gy6znie az emberiségnek, ame-
lyek elsésorban nem miiszaki, gazdasdagi, hanem mds
természetii — etikai, pszichologiai, szocialis, kulturalis
— okokra vezetbel6k vissza. Az atomenergia alkalma-
zdasanak ezek a szempontjai gyakran nem kapnak
akkora figyelmet, mint a tisztan miiszaki, gazdasdagi
vagy éppen proliferdcios szempontok. A cikkben — els6-
sorban a nemzetkozi forumokon elhangzotiak, vala-
mint vezetd folyGiratokban publikaltak alapjan — sorra
vessztik és roviden elemezziik ezeket a szempontokat,
majd kévetkeztetéseket vonunk le az atomenergia jovo-
beni alkalmazasdra nézve.
O

Az emberi tarsadalom mikodése — hasonldéan mas, di-
namikus folyamatokbol felépiilS rendszerekhez — kiilsG
energiat igényel. Egészen a 19. szazad kezdetéig a kiil-
s6 energia forrasa — kozvetlen vagy kozvetett formaban
—a Nap volt. A 19. szizad kezdetén valtak tomegesen
elérhetévé a fosszilis primerenergia-hordozok, ami
megvaltoztatta az életet, és jelentds mértékben hozzaja-
rult — egyebek mellett — a népesség exponencidlis no-
vekedésének elindulasihoz, 1. dbra.

Ma az emberiség energiaellatassal kapcsolatos prob-
léemaja (divatos kifejezéssel élve: kihivasa) kettSs. Az
egyik problémat a vilag népességének és a fejl6ds or-
szagok életszinvonalinak folyamatos novekedésével
egyltt jar6 energiaigény kielégitése jelenti. A mdsik
probléma a globalis éghajlatvaltozas kezelése. A cikk al-
talanossagban az energiaprobléman, és kifejezetten az
atomenergia-alkalmazas mdszaki-gazdasagi szempont-
jain talmutato kérdéseket kisérli meg dsszefoglalni.

1. abra. A vilag népességének novekedése a 13. szazadtol
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A népesség novekedésének kérdése

Az emberiségnek a Foldre gyakorolt hossza tava hata-
sit a népesség €s az életmod hatirozza meg. Ha elfo-
gadjuk azt, hogy az ,0koldgiai labnyom” jol definidlja
azt a tertletet (foldet, vizet, keletkez& hulladék elhe-
lyezését stb.), amely egy ember életéhez sziikséges,
akkor kijelenthets, hogy csaknem hiarom Fold nagysa-
gl bolygo kellene ahhoz, hogy a 2050-re prognoszti-
zalt népesség a jelenlegi életmod és fogyasztasi szo-
kasok megtartasaval folytathassa életét. Ezzel szemben
abban az esetben, ha az emberiség alapvetGen meg-
valtoztatna életmodjat és fogyasztasi szokasait, akkor
akar 10 milliard ember is élhetne a Foldon. Ennek az
lenne a feltétele, hogy lakasaik nem lennének nagyob-
bak, mint a japan miniatlr hotelek (capsule hotels),
rizs-alapa vegetarianus diétin élnének, nem vagy rit-
kan utaznanak, a vilighalon kommunikalnanak, pihe-
nési és szorakozasi sziikségleteiket a virtualis valosag-
gal elégitenék ki és igy tovabb. A felvazolt tendencia
egyébként illeszkedik a jelenlegi kornyezetbarat fejls-
dési tendenciahoz (miniatiirizalas, informacios techno-
l6gia), megvalosulasa mégis erGsen kétséges [1]. Ezért
az emberiségnek szembe kell néznie a népességnove-
kedés problémdjaval. Amennyiben feltételezziik, hogy
a fejlett orszagok energiaigénye nem novekszik jelen-
t6s mértékben, ez akkor is a jelenlegi energiaigény
megkétszerez8dését-meghdaromszorozodasatjelentheti
az évszazad kozepére.

Annak ellenére, hogy az energiaprobléma egyik oka
a népesség novekedése (ami a vilag kilonbozs orsza-
gaiban egymastdl jelentds mértékben eltérs tendenciat
mutat), ritka annak a kovetkeztetésnek a hangoztatdsa
a tudosok korében, hogy magat ezt az okot kellene
kikiiszobolni. A népesség stabilizalasinak kérdésérdl
altalaban nem beszélnek, aminek érthetd politikai, hu-
manitarius és egyéb okai lehetnek, de a hallgatds talan
azzal is magyarazhato, hogy az érintett tudosok (fiziku-
sok, mérnokok) nem szivesen lépnek tudomanytertile-
tik hatdrain talra. Nem beszélni a kérdésrdl ebben a
megkozelitésben viszont annyit jelent, mint amikor az
orvos aszpirint ir fel rakbetegnek, mondta Bartlett, egy
amerikai fizikus, aki a jelenséget a tuddsok csendes
hazugsaginak nevezte [2]. Bartlett javaslata, hogy
amennyiben elfogadjuk azt, hogy a probléma gyokere
valoban a népesség novekedése (amit 6 meggySz&dés-
sel allit), akkor a legfontosabb megvitatando kérdés az,
hogy mi ad jobb altalanos megoldast: a népesség stabi-
lizaldsan dolgozni, vagy a folyamatosan szikils forra-
sokat a folyamatosan novekvé népesség kozott eloszta-
ni? Ebben a kérdésben felelGssége van a fizikustarsada-
lomnak. A kérdés ilyetén felvetése természetesen a
legszélsGségesebb reakciokat valtotta ki, 1asd a Physics
Today 2004. évfolyamanak késSbbi olvasoi leveleit.
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Az emberi fejlettség és a villamos energia

Azt gondolhatnink, hogy tobb energia felhasznilasa
nagyobb joléttel parosul, ami azonban csak altala-
nossagban igaz. Ha egy orszag lakossaga novekszik,
a tobbletenergiat a nagyobb népesség azonos (vagy
csokkend) életszinvonalon tartdsara is fel lehet hasz-
nalni. Az életszinvonal novelésére csak abban az
esetben lehet esély, ha a tobbletenergia elGallitasa és
felhasznalasa hatékonyabb a jelenleginél. Az ENSZ a
tagorszagai statisztikai mutat6ibol létrehozta az
.emberi fejlettségi” indexet (Human Development
Index, HDI) [3]. A HDI egy orszag atlagos eredmé-
nyeit az emberi fejl6dés kovetkezs tertleteinek hely-
zetét szintetizalva fejezi ki: hosszi és egészséges
élet, tudas és tisztességes életszinvonal. A 2. dbra a
vilag 60 legnépesebb orsziginak HDI-jét mutatja a
villamosenergia-felhasznalasuk fliggvényében (az
abran olyan orszagok szerepelnek, amelyekre 1étezik
HDD. Az abrabol lathato, hogy a HDI kortlbelil
4000 kWh éves fogyasztis felett egy dallandosult
magas értéket mutat. Annak ellenére, hogy minden
orszag helyzete egyedileg kezelendd, ez a korreldcio
évtizedekre visszamendleg érvényesnek tinik. Mind-
ebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a szegény
orszagok jolétének novelése jelentGsen nagyobb
energiafogyasztast fog igényelni a jelenlegi elGrejel-
zéseknél [4].

Az éghajlatvaltozas globalis természete és hatdsa
mara megkérdgjelezhetetlen. Azt is latni kell azonban,
hogy a vildg orszagai az ok kivaltisiban nem egyfor-
man vettek részt, ugyanis a gazdag (OECD) orszagok
bocsatottak ki az tiveghdazhatasa gazok tobbségét. A
szegény orszagok érintettsége viszont fokozottabb,
amit foldrajzi helyzetik, a mez&gazdasagtol vald ers-
sebb fliggéstiik és — természeti eréforrasaik hianyaban
— sebezhetGségiik magyardz. Ez a helyzet kettGs
egyenlGtlenségre mutat rd: egyrészt a gazdag orsza-
gok felelGsségére a jelenlegi helyzet miatt, masrészt,
hogy a kovetkezmények erésebben érintik a szegény
orszagokat [5]. Ennek az egyenlétlenségnek a kezelé-
se nem nélkilozheti az etikai megkozelitést.

Az energiaigények kielégitésének hierarchidja

Maslow, egy amerikai pszichologus a mult szizad ko-
zepén alkotta meg elméletét az emberi igények moti-
vacios szerkezetérdl. Az igényeket csoportokba ren-
dezte és definialta ezek hierarchidjat, amit vizudlisan a
rola elnevezett Maslow-piramis szemléltet [6]. Ennek
lényege, hogy az ember csak a fizikai és szellemi jo-
léttel kapcsolatos alacsonyabb rendd igényei kielégi-
tését kovetSen torddik személyisége fejlédésének ma-
gasabb rendd igényeivel. Visszatekintve az egyes
nemzetek energiapolitikajanak kialakulasra és fejls-
désére, megallapithatd, hogy a piramismodell alkal-
mazhat6 az energiapolitikdra is. Csak miutin az ener-
giahoz valoé hozzaférés biztositott volt, kertlt 4t a
hangsuly az ellatas biztonsagara, majd csak ezt kove-
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2. abra. Emberi fejlettségi index a villamosenergia-fogyasztas fligg-
vényében (4]

t6en vettek figyelembe az egyes orszagok a koltségek
hatékonysagat. Az iparilag fejlett orszagok az 1970-es
évek végétdl kezdtek figyelni a természeti eréforra-
saik hatékonysaganak kérdésére, és csak ezutin a tar-
sadalmi elfogadhatésagra. A 3. dbra az energiapoli-
tika Maslow-piramisat mutatja be [7]. Amennyiben ér-
vényesnek tekintjuk az emberi igények hierarchiaja-
val val6 analogiat, akkor nyilvanvalo, hogy az egyes
prioritasok kozotti egyensuly kialakitasa politikailag
korlatozottan, és kizarélag a magasabb rendd tarsa-
dalmi igények biztositisa esetében lehetséges.

Az el6zGekbdl kovetkezik, hogy ameddig az ella-
tasbiztonsag dominal (vagy jelen van) a nemzetkozi
energiapolitika szinpaddn, addig er&sen kétséges a
nemzetkozi megegyezés a magasabb rendd igények
kérdésében (Kyoto-jegyzSkonyv). Tény, hogy vilag-
szerte még mindig kortlbeltl masfél milliard ember
nem jut villamos energidhoz. Fontos kérdés az ellatas-
biztonsag fogalmanak helyes értelmezése. A kozvéle-
mény ellatasbiztonsiggal kapcsolatos felfogisa
ugyanis nemcsak tényeken nyugodhat, hanem bizo-
nyos mértékben érzelmi alapokon is. Mindaddig,
amig az ellatasbiztonsag megfelel§ szintjeben nincs
egyetértés, addig a magasabb rendd igények tiikrében
megkérddGjelezhets érdekcsoportok a félelem takti-

3. dbra. Az energiapolitika Maslow-piramisa [7]

elfogadhatosag

természeti
erdforras-hatékonysag

kielégitett
sziikségletek

politikai
dontés
kérdése

kényszer-
palya

koltséghatékonysig

ellatasbiztonsag

sziikségletek
hianya

hozzaférés az energiahoz

FIZIKAI SZEMLE 2009/11



kajat” alkalmazva azt sugallhatjak, hogy az ellatasbiz-
tonsag adott szintje nem megfelels, és a figyelmet a
magasabb rendd igényekrdl atterelhetik pusztin az
ellatasbiztonsag kérdésére.

Széndioxid-kibocsatas nélkiili technologiak

Evente 18000 TWh villamos energiat allitanak eld,
ami gigatonnidkban mérheté mennyiségd szén-dioxid
kibocsatasaval jar. A széndioxid-kibocsatas nélkili
technologiak koziil a vizerémiivek, az atomerémuiivek
és a szélerémivek sorolhatok az érett technologiak
kozé. A képet a biomassza, a geotermikus energia,
tovabbd a Nap és az 6cedn energidja teszi teljessé.
Nyilvanval6, hogy a n6vekvs energiaigény kielégité-
sére és a globalis éghajlatvaltozasra adando ,globalis”
valasznak ezekre a technologiikra kell épitenie. Rész-
igazsagot tartalmaz, és az atomenergiival szembeni
elsitélettel terhelt az a megfogalmazas, amelyik a glo-
balis éghajlatvaltozas valaszat a megajuld energiafor-
rasokban latja.

A széndioxid-kibocsitas nélkili technologidk érté-
kelése tobb szempontbol lehetséges és sziikséges.
Ilyen szempontok példaul: a primerenergia-hordozo,
valamint a technologia rendelkezésre allasa, a létesi-
tés és lUzemeltetés koltsége, az energiadtalakitias ha-
tasfoka, kornyezeti, biztonsagi, elfogadasi szempon-
tok stb. Err6l szamtalan értékelést, rangsorolast lehet
olvasni, akdar magyar nyelven is — példaul [8, 9] —,
amelyeket azonban befolydsolhatnak a kiilonb6zé ér-
dekcsoportok (utalunk itt az el6z6 pontban irottakra).
A kozelmult egyik targyilagos elemzése olvashato a
[10] hivatkozasban. MeggySzGdésiink, hogy az atom-
energia magiaban hordozza annak lehet&ségét, hogy
tartosan részt vallaljon az energiaprobléma alapveté
kérdéseinek megoldasaban.

Az atomenergia alkalmazdsinak ellenzése

Az atomenergia békés alkalmazasit kezdettSl fogva
arnyak kisérik, ami kihat a technologia alkalmazisa
jovGjének a megitélésére. Az alkalmazasra a legsoté-
tebb arnyékot a Hirosimara és Nagaszakira ledobott
bombik vetik. Ennek eredményeként az atomenergiat
a vildg kezdettdl fogva nem a tudomiany egyeduilalld
vivmanyanak tekintette, mert az emberekben az atom-
energia fogalmaval valo taldlkozas elsGsorban az atom-
haborutol valo félelmet asszocidlta. Ezt az asszocidciot
csak erGsitette a mult szizad kozepén a hideghdbora
atomfegyverkezési versenye, majd megkoronazta az
atomenergia-ellenes mozgalmak megjelenése a nyugati
demokricidkban. Ez utobbiaknak sokkal inkabb tirsa-
dalmi mozgatérugdi voltak, mint az atomenergia békés
alkalmazasanak tényleges elutasitisa. A mozgalmak az
Amerikai Egyestilt Allamokban a kormany kiilpolitika-
jat ellenzé mozgalmakbol néttek ki, Nagy-Britannidban
a szocidlpolitikai problémak adtak lenduletet nekik, és
szinte mindentitt a pop-kultara részeivé valtak. Mind-
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ezeket kiegészitették a 90-es évek energiaipari liberali-
zalasi és privatizalasi folyamatai, amelyeket Ggy lehet
roviden jellemezni, hogy a kozgazdasz gondolkodis
arra lett a mérnoki gondolkodason [11]. Az atomerém-
épitkezések vilagméretd megtorpaniasahoz tehat tobb
kilonbozs  tényezS hozzajaruldsa kellett, amelyek
egylttes hatdsa lényegesen jelentGsebb volt, mint pél-
daul a TMI atomerému balesete, ami egyébként ugyan-
ebben az id&szakban tortént.

Az atomenergia ellentmonddsos megitéléshez az
el6z6 — elsGsorban érzelmileg és politikailag motivalt
— okokon tal tobb, a tarsadalom szemében irracionalis
elem is hozzajarul. Ezek a tudomdnynak (elsGsorban
a fizikdnak) a huszadik szazad elsS felében lezajlott
azon jelentSs szemléletvaltisaval hozhatok Osszefiig-
gésbe, amely nélkil a nuklearis energia sem katonai,
sem polgari alkalmazast nem nyert volna. A viszony-
lag egyszerden befogadhatdé newtoni mechanika mel-
lett megjelent a hétkoznapi ember szemében miszti-
kus einsteini relativitaselmélet és a kvantummechani-
ka. Az érthet6 determinisztikus szemlélet mellett meg-
jelent a jelenségek valdszinlségi szemlélete és az en-
nek torvényszerdségeit leird elmélet. Az ellentmon-
dasos megitéléshez jelentés mértékben hozzajirul az
is, hogy a nuklearis technoldgia olyan technologia,
amelyhez hozzatartozik a radioaktiv sugarzds. Megje-
lent tehat egy olyan veszélyforras, amit az emberi ér-
zékszervek nem észlelnek. A példaként emlitett jelen-
ségek a tudodsok szamara érthetSek, de a hétkdznapi
emberek dontS tobbsége szamara felfoghatatlanok,
ezért gondolkodasukban ztrzavart okoznak. A zirza-
var mesterségesen fokozhato, lasd az el6z6 bekezdés-
ben irottakat. Ennek a zlrzavarnak a tarsadalmi gon-
dolkodasban valo tartés uralkoddsa szorosan 6ssze-
fugg az ismeretek hidnyaval, ami felhivja a figyelmet —
a (természettudomanyos) oktatas jelentésége mellett
— a korrekt és mindenki szamdra érthetd tajékoztatas
sziikségességére. Az el6zGek alapjan talan érthetd,
hogy egy ilyen komplex kérdésben nehezen képzel-
het6 el tarsadalmi méretd egyetértés. A tarsadalmi
egyetértés hianyat potolhatja politikai akarat, ami vi-
szont megoszthatja a tarsadalom eltéré modon gon-
dolkodo csoportjait.

Erdemes elgondolkodni azon, hogy a nyugati vilag-
ban megtorpant (jelenleg Gjraéledésének jeleit muta-
t6) atomenergia-felhasznilas miért nem vesztette el
hitelét Azsiaban. Kiilondsen érdekes a kérdés felveté-
se Japan esetében, amely elszenvedte az egyetlen
atomcsapast. Ugyan eltéré berendezkedésd orszagok-
ol van sz6, ha Indiat, Kinat, Koreadt vagy Japant te-
kintjik, de nem hagyhato figyelmen kiviil az a hatal-
mas kulturalis 6rokség, amely ezen orszagokra jellem-
z6. Indiai tudosok szerint az energiaprobléma megol-
dasanak zdloga a keleti és nyugati filozofia alappillé-
reinek egylittes, elGitélet-mentes és kiegyensulyozott
figyelembe vétele lehet [12], ami hozzajarulhat egy
valodi paradigmavaltashoz. Itt energia, élelem, ivoviz,
fold, egészség komplex modon kezelendd, ami az eti-
kai, okologiai, emberi jogi kérdések egylttes figye-
lembe vételével jar. A kérdés ilyen megkozelitésének
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igényét alatamasztja, hogy érzékelhetSk a jelei annak,
hogy ahogyan a 20. szazad muszaki fejlédésének gyo-
kerei EurOpaban voltak, gy a 21. szdzad fejlédését
Azsidban fogjik irni.

Kovetkeztetések

Az energiaprobléma megolddsa és ezen belil az
atomerémivek hossza tiva szerepének megszilardi-
tasa jelentSs erdfeszitéseket igényel az emberiségtdl.
Az erdfeszitéseket tobb sikon kell kifejteni. Egyrészt
az energiaprobléma nem kezelheté mas globdlis
problémaktol elszigetelve, masrészt nem szikithets le
egyszerd muszaki vagy gazdasigi kérdésekre. Egyre
tobbszor talaljuk magunkat szembe a kérdés etikai
vonatkozasaival, amelyek kezelése nélkiil a megnyug-
tatd megoldis nehezen képzelhets el. Ugyszintén
megkertilhetetlenek azok a filozofiai vonatkozasok,
amelyek a keleti és nyugati kultara egymastol eltérd
gyokerein alapulnak. Az atomenergiatol valoé indoko-
latlan félelem eloszlatisara elGrelépés sziikséges az
oktatdsban és a targyilagos informacidszolgaltatasban.
A probléma sikeres megoldasahoz, egyuttal az atom-

energia jOvGjéhez az egész vilagra kiterjeds (globalis)

IGAZABOL MI VAN AZ LHC-VEL?

Felfedezés és pontossig

A protontitkoztetSknek oridsi a felfedezési potencialja.
A CERN Nagy hadron-titkoztet6je (Large Hadron Colli-
der, LHC) hamarosan protonokat fog titkdztetni 7 TeV!
energian. A protonban usz6 alkatrészek, a kvarkok és a
kolesdnhatasukat kozvetits gluonok sokféle energiaval
ttkozhetnek, ezért rengeteg informaciét adnak az el-
érhetS energiatartomanyban lehetséges folyamatokrol.
A gyenge kolcsonhatdst kozvetits W* és Z° bozont a
CERN proton-antiproton Utkoztetgjénél fedezték fel
1983-ban, és komoly reményeket fiziink a Higgs-bo-
zon és egyéb Gj fizika felfedezéséhez az LHC-nél.?

Habar errdl tobb cikkben is irtam mar [1], a tovab-
biak jobb megértéséhez célszerd felidézniink a CERN
mostani gyorsitorendszerét (1. dbra).

A Standard modell diadalmenetét a két elektron-
pozitron itkoztetének koszonhetjik, a CERN LEP és a
stanfordi SLC gyorsitonak. Valamennyi komoly ré-

! 1 eV (elektron-volt) energiit nyer egy elektron 1 V fesziiltség

hatdsiara. Az atomfizikai folyamatok (rontgensugarzas) energidja
kilo-eV (1 keV = 10% eV) koriili, a részecskefizikusok giga-eV-ban (1
GeV = 10° eV) gondolkodnak, a legGjabb nagy részecskegyorsitok
(az amerikai Tevatron és a CERN LHC-je) tera-eV (1 TeV = 10" eV)
energiat érnek el.

*  Csoportunk tevékenységét a CMS-kisérletben az NKG67947.
szamt NKTH-OTKA palyazat timogatja.
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egyuttgondolkodasra van sziikség. A globalis egytitt-
gondolkodais feltétele egy ,fejlett” civilizacio, és a fej-
lett jelz6t itt nem gazdasagi vagy ipari, hanem annal
lényegesen szélesebb értelemben kell érteni.
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Horvath Dezs6
MTA KFKI RMKI, Budapest
és ATOMKI, Debrecen

szecskefizikai kisérlet tobbezer adata igen jol, statisz-
tikus szordson beldl illeszthetS a Standard modell 19
paraméterével (a neutrindk tomegét ilyenkor el szok-
tuk hanyagolni, annyira kicsik). A modell valamennyi
elemi részecskéjét, a leptonokat, kvarkokat és a kol-
csonhatasokat kozvetitd bozonokat sikertlt kisérleti-
leg megfigyelni €és azonositani. A Higgs-bozon az
egyetlen még nem megfigyelt alkotbelem, de az is
egészen jol behatarolt: a Standard modell legajabb
illesztése [2] szerint tdbmege nagy valoszinlséggel 114
és 160 GeV kozott van.

De miért van sziikséglink még nagyobb gyorsitokra
(és egyaltalan részecskefizikusokra :-), ha egyszer a
Standard modell olyan csodilatosan leirja a Termé-
szetet?

Amint azt a Standard modellrél sz616 cikkemben [3]
jomagam és sokan masok leirtdk, az elméletnek van
egy sereg elvi problémadja. Hogy csak néhanyat emlit-
stink: nincs meg a Higgs-bozon és sokmindent nem
értink: nem tudni, miért van éppen harom fermion-
csalad, mi alkotja a Vilagegyetem sotét anyagat, hova
lett az Gsrobbanis utdn az antianyag és mitSl van a
gyenge kolcsonhatas bal-jobb aszimmetridja [4]. Rend-
kivil zavaré az ugynevezett hierarchia-probléma: a
Higgs-bozon tomegének 100 GeV nagysagrendd érté-
két természetellenesen nagy, 10 nagysigrenddel na-
gyobb értékek kulonbségeként kapjuk meg.
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1. dbra. A CERN gyorsitokomplexuma 2008 utidn. A proton-szink-
rotron (PS) protont és nehéz ionokat gyorsit a szuper-proton-szink-
rotron (SPS) és a Nagy hadron-titkdztets (LHC), valamint protont az
Antiproton-lassité szamara. Az SPS sajat kisérletein és az LHC tapla-
lasan kiviil neutrindényalabot (CNGS) indit a foldkérgen keresztiil az
Olaszorszag kozepén, a CERN-tSl 730 km-re taldlhaté Gran Sasso
fold alatti neutrinélaboratorium felé.

A fenti problémakra rendkivil igéretes megoldast
kinal a szuperszimmetria elmélete [5], és sok mas al-
ternativ elméletet is felallitottak, de az altaluk megjo-
solt 0j részecskéket, jelenségeket nem latjuk. Igen-
csak reménykedink benne, hogy az LHC-nal sikertl a
Higgs-bozont vagy -bozonokat, szuperszimmetrikus
részecskéket vagy egyaltalan, valamilyen Gj jelenséget
felfedezniink.

Az LHC tervezése 1984-ben kezdd&dott, 5 évvel a
LEP indulésa el6tt. Viligos volt ugyanis, hogy a szink-
rotronsugarzas miatt, amely aldas az anyagtudomany-
ban és — kevés kivétellel — atok a részecskefizikaban,
a LEP, a Nagy elektron-pozitron ttkoztets lesz a leg-
nagyobb elképzelhets, koralaka elektrongyorsitd. A
szinkrotronsugarzasi energiaveszteség koronként
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2. dabra. Az LHC és kisérletei. A két kisebb kisérlet, az ALICE és az
LHCD elfért az L3 és DELPHI LEP-kisérletek barlangjaban, de a két
nagynak, a CMS-nek és az ATLAS-nak Gj godrot kellett asni.

ahol a részecske toltése Q, a vikuumbeli fénysebes-
séghez viszonyitott sebessége B = /¢, relativisztikus
tényezdje y = (1-B)™"* és palyasugara p. Ez azt jelen-
ti, hogy, példdul, ugyanazon korilmények kozott az
elektron 13 nagysdgrenddel tobb energidt veszit
szinkrotronsugarzas kovetkeztében, mint a proton.
Az LHC-t igencsak ambiciozusan tervezték és épi-
tették meg. Genf mellett, a svdjci-francia hatiron, a
Jura-hegység labanil 40-100 m mélyen fart 27 km
hossza alagutat (2. dbra) lényegében megtoltotték
szupravezeté magnesekkel. A 7 TeV-es protonokat
korpalyan tarté 1232 szupravezetS magnes (3. dbra)
egyenként 15 m hossz(, 35 tonna salya és 1,9 K hé-
mérsékleten 8,3 T teret tud tartani. A gyorsitogytriben
40 MHz az itkozési gyakorisag, tehat a detektorokban
25 ns-onkeént talilkoznak a nyaldbok és mindegyik ta-
lalkozaskor 10-20 proton-proton titk6zés varhato, ami-
kor az LHC eléri teljes intenzitiasat. Az Osszesen 9300
magnes ellendrzése, levitele és beillesztése (4. dbra) 6
évig tartott és 2008 elején fejez6dott be. Utana le kellett
hiteni a sokezer tonndanyi magnest 1,9 K hémérséklet-
re, hidegebbre, mint a vilagtlr (annak a kozmikus hat-
térsugdrzds 2,7 K-es hémérsékletét tulajdonitjuk).

3. dbra. Az LHC eltérit6-magnesének keresztmetszete a CERN Mik-
rokozmosz kiallitasan. Az egymassal szemben kering6 és az észlel6-
rendszerek kozéppontjaban titkoztetett, 7 TeV energidji protonnya-
labot két szupravezets dipolus-magnes tartja korpalyan 8,3 T térrel.
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4. dabra. Magnes beillesztése a gyorsitoba. Technikusok az elStér-
ben végz&ds dipolusmagnes vikuum- és hiitérendszerét, csatlako-
z0it hegesztik.

2008. szeptember 10. volt a nagy nap, amikor oridsi
felhajtas kozepette el6szor vitték korbe a protonokat —
egyeldre gyorsitds nélkil, az SPS 450 GeV-es energidjan
— az LHC gytrdjében. Elvben az egész vilag egyenes
adasban lathatta az LHC indulasat a Vilaghalon keresz-
til, de a halozat annyira tal volt terhelve, hogy mi itt-
hon csak Simon Tamds origds szerkeszté mobiltelefo-
non leadott helyszini tudositasabol értestltiink a fejle-
meényekrSl. Budapesten az RMKI, Debrecenben az
Egyetem Kisérleti Fizikai Intézete aznap este elGado-
ulést szervezett, ahol komoly érdeklédés mellett mond-
tuk el, mi tortént és mi nem. Az utdbbi 6vatlan kolléga-
ink elejtett megjegyzései alapjan keltett rémhir volt
fekete lyukak keletkezhetnek, amelyek aztan elnyelik a
Naprendszert, de legaldbbis a Foldet. Ismét elmondtuk,
hogy tekintettel arra, hogy a Holdat évmilliardok o6ta
bombazzak az LHC-nal sok nagysagrenddel nagyobb
energiaju kozmikus sugarak és még megvagyunk, ez
nem valoszint (de majd meglatjuk :-).

A nagy napon készilt az LHC vezérlStermében az 5.
abra fényképe. A figyelmes olvasé észreveheti, hogy a
jelenlevs tobbszaz ember kozil ketten vagy hiarman
dolgoznak, a tdbbi tandcsokat
ad, nézi vagy szurkol. Minden-
esetre az a nap Oriasi siker volt,
délutanig mindkét iranyban
korbementek a protonok, sét
még a gyorsitas radiofrekven-
cigjat is sikertlt jol beallitani,
agyhogy a részecskecsomagok
sokezerszer korbementek.

A kovetkez6 1épés a magne-
sek dramanak fokozatos fel-
vitele volt az elsG évre terve-
zett 5+5 TeV energidhoz szik-
séges 9000 A-re. Ezt szekto-
ronként csinaltak, az LHC gyG-
rGje ugyanis 8 szektorra van
bontva, a 8 lejaratnak megfele-
16en (koziilik négyben van ré-
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szecskelitkozés és észlelGrendszer). A nyolc szektorbol
hétnek sikertlt az aramat felhozni, de szeptember 19-
én elengedett egy illesztés két szupravezetd magnes
kozott. Az illeszték ellenallasa az eredeti néhany nano-
ohmrol makroszkopikusra nétt, a keletkezs fesziiltség
ivet htzott és kilyukasztotta a hitGvezetéket. A htitésre
szolgalo szuperfolyékony héliumbol tobb tonna robba-
nasszerden Kkifujt, rakétahatassal kilokve helyérdl az
érintett soktonnds, lebetonozott mignest tgy, hogy az
az alagut falarol pattant vissza.

Ez a katasztrofa tobb mint egy évvel késleltette az
LHC igazi indulasat. Eleve hetekig tartott, amig sike-
rilt az érintett szektort annyira felmelegiteni, hogy
meg lehessen nyitni (6. dbra). Utina ki kellett szaba-
ditani és a felszinre hozni 39 terelémagnest és 14 tobb
kisebb magnest tartalmazo egységet. Szerencsére a
tartalékokbol sikeriilt potolni Sket. A felhozott mag-
nesek nagy részt ki lehet majd javitani, hogy tartalékul
szolgdljanak. Ellendrizték az ohmos kapcsolatot min-
den magnes kortl és kijavitottak a gyanusan viselke-
ddéket. Gondoskodni kellett arrdl, hogy hasonl6 bal-
eset tobbé ne forduljon eld, ezért az atiitések megaka-
dalyozasara beépitettek sokezer védGellenallast a
magnesek kozé. Sokszaz kilométernyi kabelt kellett
lefektetni az addigiakon kivil.

Ez a munka mostanra (2009 oktobere) gyakorlati-
lag befejez6dott, az LHC-t novemberben Gjra elindit-
jak. A tervek szerint kezdetben gyorsitas nélkil, a 450
GeV belodvési energian fogjak a protonokat titkodztet-
ni. Utdna, kardcsony eldtt, vagy Gj év utan, elkezdik a
gyorsitast, kezdetben csak 3,5 TeV nyaldbenergiara, 7
TeV-es Utkozésekre kell tehat készilnlink. A 14 TeV-
es végss energia és a tervezett teljes titkozési hozam
(luminozitas) eléréséhez valdszintleg tobb év kell.
Jovs év végén a nehézionos programot is elinditjak,
egyeldre kis luminozitas mellett.

Mivel minden jel arra vall, hogy a Higgs-bozon to-
mege 114 és 160 GeV kozott van, kimutatdsa az LHC-
nal sokdig eltarthat. Nehezebb Higgs-bozont sokkal
konnyebb lenne felfedezni és azt a Tevatron mar ta-
lan meg is talalta volna. Az LHC egyel6re kis energija
és luminozitisa miatt a nagyobb felfedezések 2010

5. dbra. Az LHC vezérlGterme az LHC induldsakor, 2008. szeptember 10-én.
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6. dbra. LHC-magnesek tonkrement csatlakozasa a 2008. szeptem-
ber 19-i baleset utin, a magnesek megnyitasa eldtt és utan.

A FIZIKA TANITASA

utan varhatok. Tavlatilag az LHC luminozitasa sokkal
nagyobb energia mellett nagysigrendekkel nagyobb
lesz a Tevatronénal. Azt tervezik, hogy az utobbit ledl-
litjak, mihelyt az LHC hozza paramétereit.
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BLAISE PASCAL, A FRANCIA KISERLETI FIZIKA

MEGTEREMTOJE

A francia szellem jeles képviseldije

Blaise Pascalt (1623-1662, 1. abra) a szépirodalom
és a teologiai irodalom muvel6i és olvasoi sokkal, de
sokkal jobban ismerik, mint a fizikusok. ,A finom
izlésd elmék... a francia nyelv szizadanak legtokéle-
tesebb irdjaként csodaljak... Minden tolla alol kikertilt
sort dragakéként tartanak szimon.” (Joseph Bertrand)
»2Amikor 6t olvasom, Ggy érzem, mintha sajit maga-
mat olvasnam.” (Stendbal)

A végtelen tér 6rok hallgatisa megrémit.” — ez
Pascal egyik legtobbet idézett mondata. Ez a mondat
talmutat az irodalmon, ez mar a filozofia és a teoldgia
korébe tartozik. Ugyanis elsG olvasatiban csak arra
gondolhatunk, hogy a végtelennek és tiresnek gon-
dolt tér megijeszti a gondolkod6 embert, azonban a
ballgatas tobb, mint a csend, ahogyan néhany mas
forditasban olvashatjuk. Isten hallgat a végtelen tér
mélyén, s azon kell elmélkedniink, hogy O miért nem
sz0l hozzank. (Egyébként nagyon nehéz a lendiiletes,
alig tagolt kézirast olvasni. Egy-két bettitévesztés tel-
jesen megvaltoztathatja a mondat értelmét. Gyakran
emlegetett példa: ,az ateizmus a szellemi erd jele
{marque}, ez a helyes olvasat, nem pedig a sok helyen
szerepld ... hidnya {manguel.)

Hires mondatanak filozofiai értelmezését O maga
adja meg egy mas helyen: ,Mert mi végre is az ember?
Semmi a végtelenséghez, minden a semmihez viszo-
nyitva, kozép a semmi és a minden kozott.”

A hivatasos teologusokat megszégyenits tudasu
szakemberré képezte ki magat. A mai napig az egyha-
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Kovécs LaszIo
Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Szombathely

zi emberek sokkal tobbet irnak réla, mint a matemati-
kusok és fizikusok, teologiai targyt gondolatait sok-
kal tobbszor jelentetik meg, mint természettudoma-
nyos irisait. Szent Agoston tanait vallotta, a janzeniz-

1. abra. Pascal dolgozik (Pierre Lauginie gyUjtésébdl)
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mus hive lett. Blinosnek tekintette példaul sajat tudo-
manyos kutatasait: ,az elme bujasagat” latta benntuk.
Nézeteivel és irasaival a jezsuitak uldozott ellenségé-
vé valt. A levelek vidékre (Lettres Provinciales) cimd
muvét, a francia irodalom egyik legnagyobb alkotasat,
Louis Montalte dlnéven jelentette meg.

Harom ismert ir0 véleményével jellemezzik ezt a
mavét: A komédiairé kincsestara.” (Racine) ,Nevet-
ségessé teszi a jezsuitakat.” (Voltaire) ,A tréfas logika
mestermuve.” (Balzac)

A bolesészek sokkal jobban elkényeztetik olvasoikat,
mint a fizikusok, hiszen sorra jelentetik meg az eredeti
francia szovegeket, illetve a német, angol és magyar
forditasokat. Nemethné Pap Kornélia fizikatanar tanit-
vanyom utinanézett az interneten, hogy a jelentGsebb
magyar konyvtarakban milyen régi kiaddsi Pascal-
muveket taldlhatunk. Ime, egy kis izelitS. A nem Ossze-
fuggd, tehat toredékeket tartalmazé hatalmas md, a
Gondolatok (Pensées) halila utan, 1670-ben jelent meg
el6szor. A rakovetkezS évek és évszazadok néhany
itthon fellelhetd kotete (a kiadas évével): Somogyi
Konyvtar, Szeged (1678, 1765, 1842); Raday Gydijte-
mény (1678); Klimo6 Kényvtar, Pécs (1788, 1831); Mis-
kolci Varosi Konyvtar (1845). A levelek vidékre (Lettres
Provinciales) ¢cimi mutvének hazinkban elérhet6 né-
hiny példinya: Somogyi Konyvtir, Szeged (1658,
1842); ELTE (1664); Orszagos Széchényi Konyvtar
(1700); Klim6 Konyvar, Pécs (1738, 1775); Raday Gydij-
temény (1739); F&varosi Szabo Ervin Konyvtar (1773);
Reguly Antal Mdemlékkonyvtar, Zirc (1775).

A valosagban ennél joval tobb Pascal-md pihen a
konyvtarak polcain, hisz csak részleges az allomanyok
elektronikus feldolgozasa. Példaként a Szombathelyi
Egyhazmegyei Konyvtarat emlitem, ahol a Gondolatok-
bol harom kilonbdzs idGpontban megjelent korabeli
példany van. Hangstlyozom az évszazadokkal ezel6tti
kiadast, hiszen a 19. és a 20. szazad fordul6jan vilag-
szerte €s a rendszervaltas utin idehaza a nagy francia
ir6 muveinek valosagos reneszanszat lathatjuk.

Ezzel szemben nem vasaroltak meg a konyvtarak
Pascal fizikai targyt muveit, és tudomasom szerint nem
is forditottak le azokat magyarra.

Pascal a projektiv geometria és a valdszintségsza-
mitas megteremtdje, a differencial- és integralszamitas
el6készitGje, a teljes indukcid modszerének felismerd-
je, feltalalo (talicska, omnibusz, szamologép), és még
nem szoltunk a jol ismert, rola elnevezett, a kipszele-
tekre vonatkozo6 tételérdl (aminek egymaga 400 ko-
vetkezményét dolgozta ki), az aritmetikai (Pascal-)
haromszogrdl és a hidrosztatika Pascal-torvényérdl.

A hidrosztatika és az aerosztatika
megalapozoja

,2Huszonharom évesen kimutatta, hogy a levegének sa-
lya van” — irta rola Chateaubriand. Csak Ggy, sajat szo-
rakoztatasira kiszamitotta a Fold légkorének teljes to-
megét: 4-10" kg értéket kapott. A helyes szorzoténye-
76 5,13 — tehat tévedése minddssze 30 szazalékos.
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EXPERIENCES

NOV VELLES

¥ 'TOVCHANT

LE VVIDE,
Faites dans'des Tuyaux,Syringues,Soufilets,
& Siphons de pluficurs longueurs & figu-
res: Auccdiuerfesliqueurs,comme vif-
argent, cau , vin, huyle, air, &c.

wAucc vn difionrs fir le mefine fajee.

Ol elt monteé qu'vn vaiffean (i grand qu’on le pourra
taire, peuc cltre rendu vaide dz toutes les maticres
connués en la nature, & qui tombent fous les fens.

Et quelle force eff necefuive ponr fasve admetsre ce rvuide.

Dedié 3 Monfieor PAS C AL Confeillerdu
Roycn les Confeils d'Eftat & Priué.
4.
Par lefiear B P fin fls,
Letout reduit en Abbregé, & donné par aduance d'vn
plus grand traicté fuc le mefine fujet.

e
\-WH

A PARIS, Chez Prrrrz MaRrcaT, au Quay ds
Gelvics,a I'Oyfeau de Paradis.
M. DC, XLVIL.  _txee Pernifion,

2. dbra. Az 1647-ben kiadott Pascal-mi cimlapja.

Az drre vonatkozé tij kisérletek... (Expériences
nouvelles touchant le vuide...) cimu nagy jelentGsegi
mive — 4abrak nélkil — 1647-ben, 31 oldalon jelent
meg. Ez az 1913-as kiadasa Pascal dsszes miiveiben is
mindossze négy kéthasabos oldal. A kor szokasainak
megfelel6en azonban annal hosszabb a cim, ugyanis
abban az idében szokas volt megadni a targykort is
(2. abra), s csak utoljira emliteni a cimben a szerzét:
Uj kisérletek a vakuumrol (légiires térrl), amelyeket
csovekben, fecskendokben, sipokban és szifonokban
véegeztiink, (melyek hossza és alakja kiilonbozo volt)
ktilénbozo folyadékokkal, mint a higany, a viz, a
bor, az olaj, a levegd stb., mellékeliink egy elbaddst
ugyanerrol a targyrol, amelyben kimutatjuk, bogy
egy edény — amilyen nagynak csak meg lebet csinal-
ni — minden ismert természeti anyagtol iiressé tehe-
16, ami magatol értetodo, és arrol hogy mekkora erd
kell ennek a vakuumnak az eléallitasahoz. Ezt a
miivet Mosieur Pascalnak, a kiralyi tandcsosnak
ajanlja Pascal Baldzs, a fia. Az egészen roviditett
értekezeést egy nagyobb munka elozetes kézleményé-
nek kell tekinteni, amely ugyanezt a targykort fogja
erinteni (Abonyi Ivan forditasa). A sokszor idézett
abriak a haldla utdni, 0sszevont, kibdvitett 1663-as
elsG vagy az 1664-es masodik kiadasbol valok (Trai-
tés de I'équilibre des liqueurs et de la pesanteur de la
masse de ['air...). Ennek oldalszima 232. Ide masol-
tuk a hidrosztatikai paradoxont, a fenéknyomast ki-
mutatod ,Pascal-mérleg”-et és a hidraulikus sajtot ab-
razolo képet (3. dbra), valamint a ,nyolc kisérlet”-
hez tartoz6 illusztriciot (4. dbra). Pascal ugyanis
nyolc kisérletet tervezett és végzett el annak bizonyi-
tasira, hogy a természet nem irtozik az Grt6l, ahogy
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3. dbra. A hidrosztatikai paradoxon abrai, a ,Pascal-mérleg” és a
hidraulikus sajto rajza.

addig gondoltik, hanem egyszerten arrél van sz,
hogy a leveg6 nyomasa nem képes a vizet 10 méter-
nél, a higanyt 76 centiméternél magasabbra feljuttat-
ni. Rendkivil szellemesek a kisérleti megoldasok,
meggybzGek az eredmények. Hangsulyozni szeret-
nénk, hogy az eredeti Torricelli-féle elrendezésnél
lefelé jon a csében a higany, a viz, s egy adott szint-
nél megall. Pascal tobb kisérletében felfelé kuszik a
folyadék, mégpedig ugy, hogy kozben nem torténik
emberi munkavégzés, példaul szivattyGzas, csupan a
leveg6nek lesz lehet&sége arra, hogy a folyadékkal
ugy érintkezzen, hogy kifejthesse nyomoerejét.

1. Természetesen azzal kezdi Pascal, hogy megismétli
Torricelli kisérletét, amelynek hirét meghoztik neki.
Egyértelm tehat, hogy az alapotlet nem az 6vé.

Azt kérték Pascaltol, bizonyitsa be, hogy a higany fe-
letti térrészben valoban nincs semmi. (Tudjuk, higany-
g6z van ott, de az ellenfelek ezenkiviil még valami kii-
lonleges anyag, az éter jelenlétét tételezték fel ott is.)
Pascal Ggy valaszolt, hogy valaminek a /étét kell bebi-
zonyitani, s nem a hidnyadt, tehat a tobbiek bizonyitsak
azt, hogy tényleg van ott valami. Ennek ellenére Pascal-
nak, a szarnyalo francia szellem képviselGjének az a
zsenidlis gondolata tdmadt, hogy megméri a vikuum
salyat. Emlékeztetiink ra, hogy a német Otto von Gue-
ricke, a légszivattyu felfedezGje, a német kisérleti fizika
megteremtdSje Pascal szamos kisérletét megismételte,
s6t kétkara mérleggel kozvetleniil megmérte a levegs
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4. abra. A 8 kisérlethez tartozo6 dbra, riismerhetiink a fajtatora, a ,ba-
rométerre”, az egyenlétlen szarq, lefelé forditott U-csére, s van utalds a
folyadékok és a szilard testek altal kifejtett nyomas kozti kiilonbségre.

sulyat. Kiszivattytuzta a mérlegen kiegyensulyozott nagy
uveggombbdl a levegdt, s azt tapasztalta, hogy a mér-
leg egyensilya megbomlik.

Pascal viszont megmérte a teljes Torricelli-elrende-
zés sulyat akkor, amikor még tele volt higannyal a
csG, s akkor is, amikor mar vakuum volt a ¢sé felsé
végén. Mindkét esetben azonos eredményt kapott.

Egy szegedi egyetemi filozofus adjunktus forditasa-
ban azt olvashatjuk, hogy Pascal a Torricelli-kisérletet
Jfolyékony eziisttel és kémcsével” végezte el.

Valdjaban — tobbek kozt — hatalmas tvegfecsken-
dével dolgozott, s megillapitotta, hogy két 1ab harom
huvelyk, azaz kozelitGleg 76 cm magassagig emelke-
dett csak a higany. Belém koltozott Pascal jatékos, tit-
kolodzo szelleme, €s gimnazista tanuloként irtam leve-
let a forditonak. Jott hamar a valasz: higany szerepel az
eredeti szévegben. Ujabb tanuléi levelet kiildtem Sze-
gedre, segitséget kértem fizika hazi dolgozatom elké-
szitéséhez: a nyolc kisérlet leirasanak forditasat kértem.
(Sajnos tényleg nem tudok franciaul.) Megjott a fordi-
tas. Nagyon halas vagyok érte, mert nem hiszem, hogy
valahol is megtalalhat6 magyarul nyomtatasban a hires
nyolc kisérlet leirasa, s elnézést kérek a jatékeért.

2. Rouen utcdin folytatdédtak a kisérletek hajoarboc-
hoz kotott 15 méteres csovekkel és hordokkal, a ¢cso-
vekben viz, olaj, vorosbor. ,A 46 1ab hosszi csGvel
folytatott kisérlet. A csovet vordsborral kell megtolte-
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ni (hogy jobban lassék). Majd a zart végén lassan
megemelni Ggy, hogy kozben a nyilt vég a borral tol-
tott kadba érjen. Tapasztalat: a bor nem folyik ki a
cs6bdl egészen, ha a zart végét fokozatosan fiiggdle-
gesre emeljuk, hanem csak mintegy 13 labnyi Grt
hagy a zart végén! Ha visszaforditjuk vizszintesre, a
bor (stb.) visszafoglalja az egész csovet. Ez a jelenség
a szabalytalan keresztmetszetl (valtoz6 keresztmet-
szetl) csovek esetében is észlelhetS ugyanigy.” (Ez a
rész Abonyi Ivan kivonatos forditasa.)

Fogadast lehetett kotni, hogy a vordsbor marad-e
magasabban vagy a viz. A kozonség — helytelentl — a
vizre szavazott. A Fizikai Szemle 2009. évi januari
szamabol tudjuk, hogy Csongradon is elvégezték ezt
a kisérletet, s ott a viz maradt magasabban. Ennek
magyarazata az, hogy a csé felss, (hangsalyozzuk)
rovid, ,vakuumos” részében nagyobb a viz és az al-
koholg6zok egylittes nyomasa, mint a masik csGben
a vizgGzé. Ez a nagyobb nyomds nagyobb mértékd
folyadékszint-stllyedést okoz, mint amennyi emelke-
désktlonbség a bor kisebb slrtisége alapjan a bor
javara varhato volt. Pascal valoszintleg gondolt erre,
s ezért dolgozott 15 méteres csovekkel, azaz hossza
vakuumos résszel. Késébbi kisérleteiknél a csongra-
diak is megnovelték a csé hosszat, igy a folyadék
feletti nagy térfogatban eleinte olyan kicsi lett a nyo-
mas, hogy érvényestilni tudott a sdrdségkilonbség
hatasa.

Vizzel kisérletezett Pascal elétt az olasz Gasparo
Berti (1600-1643), a lengyel Valerian Magni (1647.
jalius 18-4n), s mint emlitettiik idében utdna Otto von
Guericke.

3-4. Uvegfecskenddt, illetve leveg6fiijtatot tett viz al4,
és kihuzta a dugattytt, illetve szétnyitotta a fajtatot
befogott véggel, majd normalisan. Azt tapasztalta,
hogy befogott csévég esetén, nehezen ugyan, de el-
végezhetS volt a tervezett mozgds. Ha a természet
nem engedte volna, hogy lét-
rejojjon a vakuum, akkor nem
lehetett volna kijjebb huzni a
dugattyGt vagy szétnyitni a
fajtatot.

5. Egyenlétlen szara U-csovet
megtoltott vizzel. A szarak 15
m és 13,5 m hosszaak voltak.
(Tobb helyen irt arr6l Pascal,
hogy milyen sok pénzébe
kertilt ezeket az eszkozoket
elkészittetnie!) A csévégeket
lezarta, majd lefelé forditotta
az U-csovet ugy, hogy a vé-
geket vizzel telt dézsakba
dugta. Az egyik dézsa masfél
méterrel magasabban volt,
mint a masik. A csévégeket
szabadda tette, s azt tapasztal-
ta, hogy mindkét csGben a sa-
jat dézsajaban levd viz szintje
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folott korulbelul 10 méter magasan allt meg a viz. A
bordszatban jartas francidk azt vartak, hogy az U-csé
szivornyaként atszivja majd a vizet a felil levs edény-
bél. Ha az alul levé szarat nem tennénk vizzel telt
dézsaba, akkor valéban ez torténne: a nedvesités,
illetve egy kis egyenstlyzavar miatt szépen folyna le-
felé folyamatosan a viz. En magam fizika 6rin, illetve
a haz korul szoktam is igy vizet leereszteni tartalybol,
hord6bol, ha nem akartam megszivni a ,slag”-ot.

6. Pascal elvégezte a fenti kisérletet higannyal is, 30
cm szarhosszkiilonbségl U-csével. Ugy is tekinthet-
juk ezt az elrendezést, mint két Torricelli-csovet, ame-
lyeket az azonos, vakuumos végiiknél dsszekotottek,
elektromos hasonlattal azt mondhatnank, hogy ,par-
huzamosan”.

7. Pascal kihaszndlta azt a tényt, hogy a higany nem
nedvesiti az edény faldt, nem nedvesiti a kotelet, a viz
viszont bele tud jutni a cs6be a kenderkotél mellett.
Most szinte sz6 szerint idézzik Pascalt: ,Egy egyik
oldalan (aluD) lezart, tizenot 1ab hossza tivegcesGbe
vezessiink egy szintén tizenot 1db hosszt kotelet,
amelynek a végére kossiink egy madzagot, amellyel
késébb kihuzhatjuk a kotelet. Majd az tivegesSbe tolt-
sunk vizet, és (a csovet megforditva) allitsuk egy hi-
gannyal telt kddba. Ezt kovetSen lassan hizzuk ki a
kotelet a cs6bdl. Ennek sordn azt tapasztaljuk, hogy
ha kihaztuk a kotelet, a higany bearamlik a csébe,
egészen két 1ab és harom hiivelyk magassigig. Ezek
utdn azonban a higany nem emelkedik tovabb, ha-
nem a csé tetejében 1évs viz ereszkedni kezd, folotte
pedig latszolag Ur keletkezik.” (a szegedi forditas).

8. A hatos szamu, egyenlétlen szara U-csoves kisérlet
megismétlése, belehelyezett kotéllel, az indulasnal
vizzel toltve. Amikor lefelé forditva a csovet a szara-
kat higannyal teli dézsakba tesszik, s kihtzzuk a ko-

5. abra. Két hires légnyomasméré hely. Balra Florin Périer és tarsai a Puy-de-Dome hegyen, ahogy
Louis Figuier Les merveilles de la science (1867) 1. kotetének 33. oldalan dbrazolja. Périer és tarsai
nem csupdn a hegyet masztik meg, hanem még idGutazast is tettek, amint a 18. szazadi ruhavisele-
tik sugallja. Jobbra a roueni katedrilis, amelyet Monet 1894-ben készult festményével idéziink fel.

FIZIKAI SZEMLE 2009/11



TR T

CTRTTIEL LU BLTETL

6. dabra. Az ABMN cs6 M szintben torténd megnyitasaval az AB ¢s6-
részben (felktszik majd) fenn marad a higany, éspedig az M pont-
ban megjelend kiilsé légnyomas miatt. Meg kell jegyezniink, hogy
az eredeti kiadasban szerepl6 abra (bal oldali rajz) téves, pontosab-
ban a sikertelen kisérletet szemlélteti. Az abrat azzal kell pontosi-
tanunk, hogy a higanynak el kell érnie a hajlitott cs6 felsé részét. A
jobb oldali abrat pedig azzal pontositjuk, hogy a fiiggdleges rész-
ben nem lesz higany.

telet, a higany mindkét szarban az ismert magassagig
felemelkedik és a felil még ott maradt viz pedig ket-
tévalik, s ott fent légtires tér keletkezik.

Az elsd francia kisérleti fizikus

Méltan viselheti ezt a biiszke cimet Pascal, hiszen &
mondta Franciaorszagban el8szor, hogy az elmélet
helyességét kisérlettel kell eldonteni, és egyetlenegy
kisérlet nem elegendd. Tervezett is tovabbi pompas
kisérleteket. Igy okoskodott: ha a levegd silya okozza
a Torricelli-cs6ben a higany emelkedését, akkor — a
folyadékokhoz hasonl6an — kisebb vastagsagu leve-
gb6nek kisebb lesz a nyomasa.

Menjink fel a hegyre, és végezzik el ott is a Torri-
celli-kisérletet! A hegy tetején nem fog olyan magasra
emelkedni a higany, azaz nagyobb lesz a léglires tér,
az pedig biztosan nem igaz, hogy fent mar kevésbé
irtozik az Urtdl a természet.

Pascal maga beteg volt, nem mehetett hegyet masz-
ni, ezért sbgora, Périer Ur vezetésével kerult sor a
tervezett kisérletre 1648. szeptember 19-én. Viratlan
eredmény sziletett: az 1,5 km magas Puy-de-Déme
hegy (5.a dbra) tetején 82,5 mm-rel lett alacsonyabb
a higany szintje, mint a hegy labanal. Felfelé menet, s
lejovet is, Osszesen tizenhét mérést végeztek, s gon-
dosan dokumentiltak. Ok maguk, s a hir hallatin
maga Pascal is megismételte a kisérletet a legkdzeleb-
bi templomtoronyban, talan éppen a Monet altal cso-
dalatosan megfestett roueni katedralis tornyaban (5.5
dabra). Kiderilt, hogy mar egy torony magassiga is
elegendd a hatas kimutatisihoz!

A FIZIKA TANITASA

Németorszagban Guericke a Harz-hegység tetejére, a
Brockenre akarta felvinni a Torricelli-csovet, de a ¢sé
tarsa kezében nem sokkal az indulas utan dsszetorott,
igy a mérés elmaradt — olvashatjuk az Ottonis de Gue-
ricke Experimenta nova (ut vocantur) Magdeburgica
de vacuo spatio (Amsterdam, 1672) cimd miben.

Harom gyonyord Pascal-kisérletet ismertetiink még.

J. Attali Blaise Pascal, avagy a francia szellem
cimd konyvében leirja, hogy Roberval mutatott egy
érdekes kisérletet Pascalnak, amit elGszor egyikik
sem tudott értelmezni. Roberval ponty-Gszoholyagot
tett UvegfecskendS belsejébe, befogta a csé végét,
kihtzta a dugattyat, s a holyag megduzzadt. Pascal
késébb megértette a jelenséget, amikor elvégezték az
analog kisérletet igy, hogy a pontyholyagot felvitette
egy hegyre.

A masodik kisérletnek sem tudom az eredeti meg-
jelenési helyét, azt Gingyikin Torténetek fizikusokrol
és matematikusokrol cimd konyvében olvastam (Ty-
potex, 2003. p. 169) a Simon Stevin (1548-1620) altal
elsdként leirt hidrosztatikai paradoxon szemléltetésé-
re: ,100 fontnyi teherre van sziikség ahhoz, hogy egy
uncia viznek az edény aljara gyakorolt nyomasat ki-
egyensulyozzak. A kisérlet soran a viz megfagy, és
ezutan elegendé egy uncia teher. Pascal sajatos peda-
gogiai érzékkel rendelkezett.”

1960 ota foglalkozom tandri demonstracioval, de
most olvastam el6szor errdl a kisérletr6l. En magam
azota — a roueni kisérletek tiszteletére és a jol lathato-
sag miatt is — viz helyett ostorosi vordsbort hasznalok.

A harmadik kisérlet az ,Gr az Grben”, ,vide dans le
vide”: egy Torricelli-cs6ben elhelyezett masik Torri-
celli-cs6r6l van sz6. Simonyi Karoly A fizika kultiir-
torténete cimd konyvében a meglehetdsen bonyolult
elrendezés rajzat és leirasat lathatjuk. Az emlitett
1663-as Pascal-konyvben azonban — kicsit hibas rajz-
zal ugyan — egy igen szellemes, egyszeru kivitel lat-
haté (6. dabra). Képzeljink el két egyenlStlen szara
U-csovet, amelyeket rovidebb szarukndl dsszeillesz-
tink. A — mondjuk — bal oldali, feliil hosszabb szara
cs6 vége lezart, a jobb oldalon, alul levé hosszabb
szar nyitott, ez nyulik bele a higannyal telt edénybe.
Ha az U-csovek szdra nem parhuzamos, s ez elSfor-
dulhatott az 1600-as évek UvegkészitGi kezében,
akkor akar egy inflexi6s ponttal nem rendelkezd,
azaz két lokalis szélsG értékkel bird harmadfoku
fuggvény ,koz€épss” darabjara is gondolhatunk. Most
azt mondhatjuk elektromossagtani hasonlattal, hogy
,sorba van kotve” a két Torricelli-cs. Kezdetben
csak a jobb oldali ,figgSleges” szarban van higany az
ismert 76 cm magassigban, valamint a bal oldali rész
U-csovének also részén (a lokalis minimum kornyé-
kén) megfeleléen sok (ellentétben a korabeli, de
nyilvin nem Pascal altal vazolt abraval). Természete-
sen az U-csé mindkét szarban egyenld magasan all a
higany. (Erdemes 4tgondolni, hogy hogyan lehet ezt
a kiindulasi allapotot elérni.) Mindeniitt masutt va-
kuum van a  harmadfoka” csében. Ezek utan kinyit-
juk a jobb oldalon felil, a lokdlis maximumnal levd
csapot (arr6l eddig nem szoltunk, hogy ilyet is beépi-
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tett Pascal). A jobb oldali hosszt szarban teljesen
lestillyed a higany, a bal oldali hossz szarban azon-
ban emelkedik: most veszi csak fel a szokasos Torri-
celli-csbves 76 cm-es magassagot. Ha elég ugyesek
vagyunk, s csak kevés levegét engediink a rendszer-
be, akkor elérhetjik, hogy a szint nem megy le telje-

AZ ORSZAGOS SZILARD LEO
MEGHIRDETESE A 2009/2010.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, a Szilard Led Tehet-
séggondozo Alapitvany és a paksi Energetikai Szakko-
zépiskola és Kollégium a 2009/2010. tanévre meghir-
deti az Orszagos Szilard Leo Fizikaversenyt az altala-
nos és a kozépiskolak tanuldi szdmara.

A verseny résztvevoi

I. kategériaban a versenykiiras tanévében a rendes
érettségi vizsgit tevl évfolyam, vagy az azt kozvetle-
niil megel6z6 évfolyam tanuloi,

II. katego6riaban az altalanos és kozépiskolak 7-10.
osztalyos tanuloi vagy a 13. évfolyammal befejez6dé
kozépiskolai képzésben a 11. évfolyamos tanulok
nevezhetnek.

A versenyre a hazai és hataron tali iskolak nevezé-
sét egyarant varjuk. Nevezési dij nincs, a versenyen a
részvétel ingyenes.

Az iskolak a versenyre 2010. janudr 15-ig jelentkez-
hetnek a www.szilardverseny.hu honlapon vagy levél-
ben a Szilard Le6 Tehetséggondoz6 Alapitvanynal
(7030 Paks, Dozsa Gyorgy Gt 95. Tel.: 75-519-326) a
versenyzGk kategoriankénti létszdmanak, valamint az
iskolai kapcsolattarto fizikatanar elérhetségeinek (név,
postai cim, telefonszam, e-mailcim) megadasaval.

A verseny kétfordulods. Az elsé fordulo idopontja
2010. mdrcius 1. 14-17 oraig.

A feladatlapokat a javitokulccsal egytitt a Verseny-
bizottsag kiildi meg a benevezd iskolaknak a jelentke-
zések szamanak megfelelGen.

A versenyen valo részvétel kizaro okai

A versenyfeltételek be nem tartisa a versenybdl
valo kizarast eredményezheti. Példaul:

— A versenykiirasban kiirt kategoriatol eltéré kate-
gOriaban valoé indulas.

— Nem megengedett segédeszkodz hasznalata.

A verseny témdja, ismeretanyaga,
felkésziiléshez felhaszndlhat6 irodalom

A verseny a kozépiskolas tananyag modern fizikai —
elsésorban magfizikai és sugarvédelmi — fejezeteinek
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sen a jobb oldali szarban, s nem lesz egészen 76 cen-
timéteres a szintkilonbség a bal oldalon. A lényeg
az, hogy nem tortént emberi munkavégzés, példiul
szivatty(zas. A levegé beengedése miatt ment fel a
higany a bal oldali szarban. Kivalo tudoés, kivalo
tandr zsenialis kisérlete.

FIZIKAVERSENY
TANEVRE

alkalmazas szintd tudasat és kornyezetvédelmi alapis-
mereteket kér szamon.

A kijelolt témakorok a kovetkezdk:

Mikrorészecskék leirasanak alapjai, az anyag kettSs
természete.

Hoémérsékleti sugarzas torvényei, fotonok, fény-
elektromos jelenség, Compton-jelenség.

De Broglie-0sszefliggés, elektronok interferenciaja.

Heisenberg-féle hatarozatlansagi 6sszefliggés.

A hidrogénatom hullimmodellje.

A kvantumszamok szemléletes jelentése: ’s’, 'p’, és
’d” allapotok.

Az elemek periddusos rendszerének atomszerkeze-
ti magyardzata.

Az atommag és szerkezete: proton, neutron.
Rendszam és tomegszam. Magerdk és kotési ener-
gia. Radioaktivitds: felezési idS, gamma-, béta- és
alfa-bomlas.

Maghasadas, neutron-lincreakci6é. Atombomba.
Atomreaktor, atomerému. Atomenergia felhasznalasa-
nak lehet&ségei, sziikségessége és kockazata. Sugar-
védelmi alapismeretek. Magftzi6, a Nap energiater-
melése.

Hevesy Gyorgy (radioaktiv nyomjelzés), Szildrd
Leo, Wigner Jend (atomreaktor) munkassaga.

Részecskegyorsitok mikodési elvei.

Kornyezetvédelmi alapismeretek: példaul CO, és
az Uveghazhatds, 6zonlyuk, radonprobléma, radio-
aktiv hulladék elhelyezése.

A felkésziilésre javasolt segédanyagok

Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny feladatai és meg-
olddsai 1998-2004.

Marx Gyorgy: Atommagkdézelben. MOZAIK Oktata-
si Stadio, Szeged, 1996.

Marx Gyorgy: Eletrevalo atomok (Atomfizika biolo-
gusoknak). Akadémiai Kiado, Budapest, 1978.

Toth Eszter, Holics Laszlo, Marx Gyorgy: Atomko-
zelben. Gondolat Kiad6, Budapest, 1981.

Radnoti Katalin (szerk.): Igy oldunk meg atomfizikai
feladatokat. MOZAIK Oktatasi Stadio, Szeged, 1995.

Radnoti Katalin (szerk.): Modern fizika emberkd-
zelben. Feladatok és megoldasok CD-n.
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A tovabbjutas feltétele, a tovabbjutottak értesitésének
modja az egyes fordulokbol

A feladatlapokat a javitokulccsal egytitt a Versenybi-
zottsag kiildi meg a benevezs iskolaknak a jelentke-
zések szamanak megfelelGen.

Az 1. forduld irdsbeli dolgozatainak megirdsara a
versenyre jelentkezd iskolakban kertl sor, amelynek
idGtartama 3 ora. A versenyzSk minden szokdsos se-
gédeszkozt (fuzetek, konyvek és zsebszamologépek)
hasznalhatnak.

Az els6 fordul6d dolgozatait a szaktanarok javitjak
és a ponthatart elért dolgozatokat legkésébb 2010.
marcius 8-ig postizzak a Budapesti Miszaki Egyetem
Nuklearis Technikai Intézete (1521 Budapest, Mu-
egyetem rkp. 9.) cimére.

Ponthatdrok: 1. kategbria: a maximalis 60%-a, II.
kategoria a maximalis pontszam 40%-a. A versenybi-
zottsdg a bekuldott dolgozatokat ellendrzi, majd az
els6 fordulo eredményérsl az értesitést legkésSbb
2010. marcius 26-ig postazza a déntSbe jutott tanulok
iskolainak. A versenybizottsag a II. fordul6ra az 1. ka-
tegoriabol maximum 20 tanulot, mig a I1. kategoriabol
maximum 10 tanul6t hiv be.

A 2. fordulo (donto) 2010. aprilis 23-25. kézétt
kertil megrendezésre az Energetikai Szakkozépiskola
és Kollegiumban, Pakson.

A 2. fordul6ban a tanulok elméleti, mérési és sza-
mitogépes feladatokat oldanak meg.

KUTATO LESZEK EGY NAPRA

Részecskefizikai Didkmihely 2010

2010 tavaszan immar hatodszor kertil megrendezésre
a kozépiskolas didkok szamara szervezett nemzetkozi
részecskefizikai didkmuahely. Az esemény rendezdje
az Europai Részecskefizikai Ismeretterjeszté Csoport
(European Particle Physics Outreach Group, EPPOG).
A rendezvények keretében tdbb tucat orszag mintegy
szaz egyeteme és kutatdintézete fogadja egy-egy
napra a sok ezer 16-18 éves kozépiskolas didkot,
hogy megismertessék Gket a modern részecskefizika
legjabb eredményeivel.

A foglalkozas egy egész napot vesz igénybe: a ta-
nulok délelétt elGadasokat hallgatnak, megtekintik
az intézmény egy jellemzd berendezését, majd ebéd
utan szamitdogépek segitségével szemiigyre veszik és
elemzik a nagyenergiiju elektron-pozitron titkozések
kivaltotta eseményeket, amelyeket a CERN 27 km-es
gyorsitogytrdjében az OPAL- és DELPHI-kisérletek
észleltek. A nap végén internetes videokonferencian
hasonlitjak Ossze és vitatjdk meg eredményeiket az
adott napon szerepld 5-6 orszdg didkjaival, ugyan-
agy, mint a nagy nemzetkozi egyuttmikodések ré-
szecskefizikusai.

A FIZIKA TANITASA

Az eredmények kozzétételének modja

A dontSben a nyertes versenyzSk a dijaikat a ver-
senyt kozvetlentil kovets tinnepélyes eredményhir-
detésen vehetik at, amelyre a helyi média képviselsi
is meghivast kapnak.

Az egyes fordulok eredményei megtekinthetSk a
www.szilardverseny.hu honlapon. A versenyrél be-
szamolo cikk készil a Fizikai Szemle részére.

Dijazas
Az orszagos dontSbe bejutott tanuldok konyvjutalom-
ban részestlnek.

Kategorianként 1-3. helyezettet a Szilird Led Te-

hetséggondoz6 Alapitvany egyszeri 0sztondijban ré-
szesiti.

A szervezOk elérhetésége

A versenybizottsag vezetSje: Dr. Siikésd Csaba tan-
sz€kvezets egyetemi docens, BME Nuklearis Techni-
ka Tanszék. Cime: 1521 Budapest, Mlegyetem rak-
part 9. E-mail: sukosd@reak.bme.hu. Tel.: 1-463-2523,
fax: 1-463-1954.

A verseny felelGse: Csajagi Sandor, az Energetikai
Szakkozépiskola és Kollégium tanara. Cime: 7030
Paks, D6zsa Gyorgy utca 95. E-mail: csajagi@eszi.hu.
Tel.: 75-519-326, fax: 75-414-282.

A hazai események szinhelye a Budapesti Miszaki
FGiskola székesfehérvari kozpontja (februar 18.), a
Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Intézete (marcius
3.) és a budapesti KFKI Részecske és Magfizikai Kutatod
Intézete (marcius 3.). Intézményenként 20-20, iskolan-
ként 2 (esetleg 4) didkot tudunk fogadni. A didkok ki-
vilasztasat a jelentkezé iskoldk tanaraira bizzuk. Erdek-
16d6, aktiv gyerekeket varunk, részecskefizikai elGis-
meret nem, de minimalis angolnyelvtudas kivanatos.

A jelentkezéseket janudr 20-ig kérjik a rendezdk
e-mail cimére elkiildeni, azokat a beérkezés sorrend-
je szerint fogadjuk. Tovabbi informaciét az EPPOG
http://www.physicsmasterclasses.org honlapjan, va-
lamint a megadott helyi honlapon talalnak.

Budapest: Jancso Gabor, jancso@rmki.kfki.hu, web:
http://www.rmki.kfki.hu/~jancso/Reszecskefizikai_
Diakmuhely_RMKI

Debrecen: Ujvdri Baldzs, ujvarib@delfin.klte.hu,
web: http://fizika.ttk.unideb.hu/HPP/

Székesfehérvar: Horvdth Arpad, horvath.arpad@roik.
bmf.hu, web: http://www.roik.bmf.hu/diakmuhely

Horvdth Arpdd, Jancsé Gabor, Ujvdri Baldzs
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HIREK — ESEMENYEK

FIZIKAI NOBEL-DIJ - 2009

A Svéd Kirdlyi Tudominyos Akadémia illetékes bi-
zottsdga az idei fizikai Nobel-dijat oktober 6-an meg-
osztva (fele-fele arinyban) Charles K. Kao (Honkongi
Egyetem), illetve Willard S. Boyle és George E. Smith
(mindketten Bell Laborat6rium, USA) tudosoknak itélte
oda az optikai kabelen torténd tivkozlés alapjainak
kidolgozasaért, valamint az elektronikus képalkotasban
Uj tavlatokat nyit6 félvezetd CCD-érzékeld kifejlesztésé-
ért. Mindkét eredmény jelentGsen elGsegitette a 20.
szazad masodik felében a tavkozlés lényeges atalakula-
sanak kibontakozdsat. Ezuttal kozvetlen technologiai
hasznossaggal jaro kutatasokat ismertek el Nobel-dijjal.
Mivel kutatdsaik fizikai alapjai eltéréek, célszertinek
latszik eredményeik méltatasanak elkiilonitése.

Tavkozlési optikai kabel

A tavkozlés fejlédésének f6 hajtdereje a mind nagyobb
mennyiségl informicié egyre nagyobb tidvolsigokra
val6 eljuttatasanak igénye volt és maradt. Ez megkivan-
ta az elektromagneses vivShullam frekvencidjanak sza-
kadatlan novelését és az ehhez sziikséges eszk6zok
folyamatos fejlesztését. A malt szizad 60-as éveiben
mar a 10-20 GHz-es mikrohullamt sav sem latszott
elegenddnek a jelentkezs igények kielégitésére. A to-
vabbi fejlédés a lathato és az infravoros optikai hulla-
mok irdnyaba mutatott. ErGsitette ezt a tendencidt az
els6 lézerek tizembe helyezése, mivel altaluk a sziiksé-
ges koherens optikai fényforrasok egyre nagyobb va-
lasztékban alltak rendelkezésre. A f6 gondot az atviteli
kozeg okozta. A szabadtéri atvitel az atmoszféra igen
tag hatarok kozott valtozo tulajdonsagai miatt nem bi-
zonyult eléggé stabilnak és megbizhatonak. Az akkor
mar ismert és szik korben specialis célokra megfelels
optikai szalak a 100 dB/km nagysagrendu csillapitasuk
miatt nem voltak tavkozlésre alkalmasak.

Ekkor lépett a szinre a Londonban frissen doktoralt
Ch. K. Kao, aki akkor mar a Standard Telecommunica-
tion Laboratories-ban dolgozott, és tiizetes vizsgilatnak
vetette ala 40 gyart6 cég optikai szalait, hogy az elké-
pesztGen nagy csillapitds okait felfedje. Fiatal tarsaval,
George A. Hockbammel egytitt 1966-ban kozolték meg-
allapitasaikat [1], amelyek szerint az igen nagy csillapitast
a kvarc alapanyag szennyezettsége (kiilondsen a vas)
okozza. Célul tizték ki a 20 dB/km-es érték elérését,
mert szamitdsaik szerint — az akkor rendelkezésre allo
fényforrasok és detektorok mellett — az ilyen szal mar
alkalmas lehet tavkozlési célokra. Lelkesedéstiik raragadt
sok mas kutatéra és gyartora is. A nagy tisztasiga kvarc
elGallitasa nehéz feladatnak bizonyult. A kvarc olvadas-
pontja korulbeliil 2000 °C, és ebbdl az olvadékbol kellett
a hajszalnal is vékonyabb {tvegszidlat ellendrizhet6

398

Takacs Sandor
villamosmérnok, Budapest

modon alland6 vastagsaggal htzni. Négy évvel késébb,
1971-ben a (maig piacvezet§) Corning Glass Works
(USA) szakemberei bonyolult kémiai eljarassal elGallitot-
tak a célul kitlzott 20 dB/km-es, néhany évvel késGbb
pedig a 4 dB/km-es szdlat is 0,85 um-en. Tiz éven beliil
elérték az 1 dB/km-nél is kisebb csillapitast. Napjainkban
1,55 um-en ez a jellemzé 0,2 dB/km-nél is kisebb, ami
igen kozel van az elméleti hatirhoz. Ez volt Kao nagy
teljesitménye, amelyet most Nobel-dijjal ismertek el.

1971-ben a Leningradi Ioffe Intézetben elGallitottak
az elsé szobahdmérsékleten is folyamatos mikodésre
képes félvezets 1ézert. (Ezt a teljesitményt is Nobel-dij-
jal ismerték el.) Az optikai szal, a félvezets 1ézer és a
GaAs fotodioda alkotta harmas képezték az Ggyneve-
zett elsG generacios optikai tavkozlési rendszerek alap-
elemeit (elsé optikai ablak). Mivel a csillapitas a hul-
lamhossz figgvényében erésen valtozik, és a kovetke-
z6 lokalis minimuma kortlbeldl 1,3 um-nél van, a ma-
sodik generacios eszkozoket mar erre a hullimhosszra
optimalizaltaik (masodik optikai ablak). A ma hasznila-
tos nagy rendszerek az 1,55 pum-es hullaimhosszon mu-
kodnek. Itt a csillapitasnak abszolit minimuma van, a
fényforras pedig InGaAsP 1ézerdioda (harmadik optikai
ablak). Az els6 6000 km-es transzatlanti kdbelt 1988-
ban fektették le. Azota a Foldet behal6z6 optikai kabe-
lek hosszisaga meghaladta az 1 milliard km-t. A globa-
lis tavkozlés, kilonosen az internetforgalom és a nagy-
tavolsagua tivbeszélG-forgalom ma mar donté hinyada-
ban optikai kdbeleken bonyolodik. Az optikai vivéhul-
lam hasznalatanak f6 elénye az igen nagy adatatviteli
sebesség. Manapsag egyetlen egymodusa szdlon tobb
Tbit/s is elérhetd, ami 1 millibszor nagyobb az 50 évvel
ezel6tt radidohullamokkal megval6sithato értéknél. Ezek
az adatok meggy6zGen igazoljdk a 40 éve elinditott
fejlesztések paratlan sikerét.

Charles K. Kao a Standard Telecommunication Laboratories-ban az
1960-as években. (foto: EPA)

FIZIKAI SZEMLE 2009/11



Az 1969-ben késziilt felvételen a Bell Laboratorium két kutatoja Wil-
lard S. Boyle (balra) és George E. Smith (jobbra) megvitatjak, hogy
mire lehet haszndlni az altaluk kifejlesztett CCD-érzékelSt. A disz-
kusszio kevesebb mint egy 6ra alatt megsziiletett. (Foto: AP)

CCD optikai érzékeld

A 2009-es fizikai Nobel-dij masik felén W. Boyle és G.
Smith (AT&T Bell Laboratories) osztoznak a CCD kép-
alkoto szenzor kifejlesztéséért. Ez az eszkoz az optikai
szallal csak annyiban rokon, hogy mindkét esetben a
fény a fGszerepld, és az optikai kibeleken tovdbbitott
informaciok nagy tobbsége ma mar kép. A feltalalok
eredetileg képtelefon elallitisan dolgoztak és —a mag-
rékmemoriat akartak késziteni. Létre is hoztak az alta-
luk toltés buborék eszkdznek (Charge Bubble Device)
nevezett felépitést. A mikodés lényege az a képesség
volt, hogy toltést tudott végigvinni egy félvezets lapka
feliletén. Ez az eszkOz csak egy bemeneti regiszteren
keresztil kapott toltést, analog jelek tarolasira és to-
vabbitasara volt alkalmas. Hamarosan vildgossa vilt,
hogy az apr6 elemekbdl (pixelekbdD) allo matrix egyes
elemeit fotoeffektus révén is fel lehet tdlteni, ha azokat
fotodiodaval kombindljak: minél tobb fény jut a foto-
diddara, anndl nagyobb dram folyik at rajta, s ezaltal

nagyobb mértékben t6ltédik a vele sorba kapcsolt mi-
niatlr kondenzator, vagyis az egyes csatolt kondenza-
torokbol 4llo IC feliiletén a ravetitett kép toltés-reliefje
jon létre. A CCD (Charge Coupled Device, toltéscsatolt
eszkoz) chip a kilépé elektronok szamat, vagyis a kép-
pontok intenzitasat pixelrél-pixelre Osszegezi. Kilsé
aramkor segitségével mindegyik kondenzitor képes
atadni toltését a szomszédjanak, ily modon a tarolt kép
kiolvashat6. Az igy nyert analog jelet digitalizaljak, s az
ismert képfeldolgozo eljarasokkal kezelhetévé teszik.

A CCD-k nagy elénye a rendkiviili érzékenység,
hogy a beesé fotonok kortilbeltl 90%-ara képesek
reagalni. Ezért széles korben alkalmazzak mikroszko-
pos eljarasok és spektroszkopiai kutatasok tertiletén.
Hatalmas a jelentGsége a Vilagegyetem vizsgalatanal,
a Hubble-teleszkopot szamos CCD-vel szerelték fel. A
hétkoznapokban leginkabb a digitalis fényképez&gé-
pek és kamerak tomeges elterjedése révén valt széles
korben ismertté, gyakorlatilag csaknem teljesen kiszo-
ritva a hagyomanyos filmes eljarasokat.

A jelenlegi CCD-érzékelSk csak a fény intenzitdsit
képesek érzékelni, a szinét nem. Szines kép el&allita-
siahoz RGB (voros, zold, kék) szirékkel — a szines fil-
mekhez hasonloan — elsédleges alapszinekre bontjak fel
a képet, s mindegyik intenzitdsit kiilon rogzitik. Altala-
ban még egy tovabbi zold szirét is elhelyeznek a CCD-
matrixon, a kontraszt javitasa céljabol. A végss képben
egy-egy pixel szinét a szomszédosan elhelyezkedd pi-
xelek altal felfogott fény intenzitisibol szamitjak ki a
szinszUrdk altal atengedett szinek figyelembe vételével.
A fenti eljards kovetkeztében romlik a kép élessége,
ennek korrigalasat azonban megfelelé maszk hasznala-
taval a fényképezbgépek elvégzik. Meg kell végiil je-
gyezni, hogy a CCD-érzékelSk fogyasztisa aranylag
nagy, 5-6 W is lehet, szemben a manapsag igen jo mi-
ndségben eléallitott CMOS-érzékeldkkel (0,5 W), ame-
lyeknek mas elényos tulajdonsagaik is vannak.

Irodalom

1. K. C. Kao, G. A. Hockham: Dielectric-fibre surface waveguides
for optical frequencies. Proc IEE 113/7(1966) 1151.

EMLEKEZES SZOBAN ES TETTBEN...

Tiz évvel ezelstt, 1999. november 16-dn halt meg Ka-
puy Ede, a magyar kvantumkémikusok kiemelkedd
személyisége, aki a Szegedi Egyetemen volt az elmé-
leti fizika professzora, a World Association of Theo-
retical Organic Chemistry (WATOC) tagja, a Nemzet-
kozi Elméleti Kémiai-Fizikai Tarsasig (International
Society for Theoretical Chemical Physics) alapito tag-
ja, 1994-t6l a Tarsasig magyarorszagi tagozatinak
direktora.

Halala alkalmaval sokan emlékeztek meg rola, be-
széltek elért eredményeirdl és az 6t jellemzS vonasok-
rol. A lényeghez az a méltatdja kertlt a legkozelebb,

HIREK - ESEMENYEK

aki a professzorsaghoz elvarhatban tartoz6 tudoma-
nyos teljesitmény szamszerdsithets adatainak levalasz-
tasa utan arrdl irt, ami ezen tal talalhato: Kapuy Ede az
elméleti fizika professzora volt Szegeden, noba vegyész
oklevelet szerzett. De ezzel a kémikusi diplomaval
Gombas Pdl aspiransa lett, tebat kijarbatta a vilagos
modellalkotds és az elszant numerikus szdmoldsok
egyik legjobb hazai iskolajat. O maga a modellelem-
zeést valasztotta, az atomi szerkezet felderitésének leg-
batdasosabb matematikai modszerét kereste.

Néhany koényvnek is szerzdje vagy larsszerzdije
volt, de ami igazan fontos, hogy Térck Ferenccel ko-
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zdsen valoban nagyszerii kvantumkémiai kényvet
irtak magyarul — olyat ami egyszerre tankoényv és
monogrdfia.. ..

Ami ezen til van, az mar csak bardtai, munka-
tarsai szamara létezett (pontosabban létezik, biszen
az élet kiterjesziésének ez az elsé kére, a kortarsi em-
lekezet). Legjellemzobb vondsa a vilag iranti moho
érdeklodeés, amit csak fokozott a megszerzett tudas.
Ebbez szerencsésen tdarsult egy adottsdg, az dtlagot
messze meghalado memoria. A kényvtar legszorgal-
masabb latogatojaként a megszerezheté informdcio-
kat atrostalta, a hasznalbatot megjegyezte. ..

Olvasottsaga, logikdja, memoridja segitségével
nagyszeriien eligazodott az egyes emberek deklaralt
céljai és személyes inditékai k6zott. A tudomanyy terii-
leten fellepo adminisztratorokat adminisztratorok-
nak, a szélbamosokat szélbdamosoknak Ildtta és Idttat-
ta, hogy a fennmarado kevesekrél magdtol értetodd
elismeressel szolbasson. Aki megbizott itéletében — és
ilyenek sokan voltunk — nagy csaloddsoktol kimélhet-
te meg magat.

Minthogy nem jarta le a labat térdig, kitlintetései-
nek szama csekély: Akadémiai dij II. fokozat 1970-
bdl, Kivalé munkaért 1980-bol és ELFT Nivodij 1983-
ban. Ezzel szemben az utébbi tiz évben is nem csok-
kend szamban hivatkoznak munkaira, a Kapuy-ko-
zelités, a Kapuy-modszer a kvantumkémia megszo-
kott fogalmai lettek. Az ELTE Elméleti Kémia Tan-
széke 2000-t6]l mindmaig évente a szakma kivalosa-
gait hivja meg el6adoénak az Ede Kapuy Memorial
Lecture-hoz.

Ezek utan nem mondhat6 aranytévesztésnek, hogy
Kapuy Ede 6zvegye alapitvany létrehozasara gondolt
és ezt hamarosan meg is valositotta.

A KAPUY EDE Elméleti fizikai és kemiai eredmé-
nyek alkalmazasa a gyakorlatban ALAPITVANY 2001
decemberében létrejott. Az alapitvany célja: Kutatok
és/vagy egyetemi, PhD-ballgatok tamogatdsa, akik
olyan tudomadnyos eredményt érnek el, melyek az
elmélet fizikaban és kémiaban a gyakoriati alkalma-
zdst elosegitik, illetve annak iranyaba mutatnak. A
tamogatas jelenti — tobbek kézétt — a szakmailag
szinvonalas diakkori palydzatok és diplomamunkdak
dijazasat, erre érdemes PhD-hallgatok, kutatck és
gyakoriati alkalmazok tudomdnyos konferencidkon
valo részvételének lebetové tételét.

Azért érdemes a hiteles szoveget idézni, hogy nyil-
vanvalo legyen az alapitvany céljanak idGszerlsége és
fontossaga. Ezt minden intézmény, szervezet és felss-
oktatasért, tudomanyért felel6sséget érzé és/vagy
visel6 személy belatta a koztarsasagi elnoktsl az MTA
vezetésén at az illetékes tanszékvezetSkig, és tSlik
telhetS eréllyel tamogattik az alapitvany célkittizéseit
€s magat az Alapitvanyt. Pénzt azonban nem sikerult
szerezni (a financidlis forrisok nem nyiltak meg). Igy
azutan nyolc év alatt semmilyen valdsdgos timogatas-
ra nem nyilt mod.

Halala utan tiz évvel Kapuy Edére emlékeziink.
Tudomanyos teljesitménye allja az id6 probajat, a
rola elraktirozott személyes emlékek pedig az id6
rostald tevékenysége folytin egyre értékesebbek
lesznek. Az alapitvannyal meg val6szintleg az a baj,
hogy nem kérhettiik ki rola a névadd véleményeét.
Lehet, hogy mindenekelStt diakkori dolgozat témaja-
ként javasolta volna a p-nél nagyobb valosziniiséggel
eredményesen miikodo alapitvanyok szervezése felte-
teleinek kifrasat.

Fiistdss Laszlo

A KOPPENHAGA BUDAPESTEN

Fizikusok régota szerepelnek a szinpadon, gondol-
junk csak Brecht vagy Németh Laszlo Galileijére,
majd Diirrenmatt A fizikusok cimd darabjara. A Mu-
zeumok Oszi Ejszakajan az Elektrotechnikai Mizeum-
ban a Miegyetem volt és jelenlegi mérnok-fizikus és
matematikus hallgat6i adtik el6 Bobr és Heisenberg
baratsaganak torténetét, Michael Frayn Koppenhbdga
cimi kvantum-lélektani dramajat.

Természetesen semmilyen értelemben nincs Gj a
nap alatt. Fizikusok a szinpadon cimmel majd tiz
évvel ezel6tt Jéki Laszlo szamolt be a Fizikai Szemle
Ot szamaban modern fizikusokro6l irt, a mai fizikabol
kiindulé darabokrol. E szerint az utdbbi idében mar
nem feltétlentl az atombomba koré szervezGdnek a
fizikus-darabok: a Q.E.D. (Ouantum Electrodynamics)
cimd darabban a kvarkokro6l ugyan esik sz6, de a da-
rab Feynmanrol sz0l, mig van olyan Hamlet parafra-
zis, amely a harelméletre telepiilt.
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A j6 darabok és neves szerz6k kozil is kiemelkedik
Frayn Koppenhdgdija. Frayn elismert szerzd, kvalitasai-
rol magyar nyelven is meggy6z&dhetiink. A rendszere-
sen jatszott Még egyszer hatulrél (Noises off) jol meg-
szerkesztett komédia, a Balmoral pedig olyan talildan
jellemzi az angol sajatsigokat, hogy otlete alapjan szi-
letett Hamuvai Kornél Szigligete, amely évek 6ta a bu-
dapesti Nemzeti Szinhaz egyik legnagyobb sikere.

Visszatérve a Koppenhdgahoz; Frayn talin legelis-
mertebb madvérdl van szo. Jéki Laszlo 2002-ben ezt irta:
»,A Copenhagen London utin New Yorkban is nagy
siker volt, a darab nyoman Gjraéledt a vita Heisenberg
haboras szerepérdl. A koppenhagai Niels Bohr archi-
vum eddig nem kozolt dokumentumokat tart a nyilva-
nossag elé. A kozlést eredetileg csak joval késSbbre,
2012-re tervezték, de a nagysikerd szindarab nyoman
fellaingol6 vitak miatt a csalad nem vart tovabb. (Bohr
1962-ben halt meg, 50 évre tervezték a dokumentumok
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zarolasat.) ... Heisenberg onértékelését korabban so-
kan nem fogadtik el, sajat szerepe utdlagos megszé-
pitésének mindsitették. Tobben tgy vélték, hogy Hei-
senberg val6jaban meg akarta csinalni az atombombiat,
csak tévedett a szamitasaiban és zsikutcdba tévedt.
Most »megszolalt« a hajdani beszélgetés masik résztve-
vGje és a visszaemlékezések megegyeznek.”

Heisenberg A rész és az egészben igy idézi fel ezt a
talalkozot: ,Ha jol emlékszem, oktoberben értem Da-
nidba, és tustént meglatogattam Nielst carlsbergi ott-
honaban, de egészen az esti séta idSpontjiig nem
hozakodtam el6 a veszedelmes témaval. J6 okom volt
hinni, hogy Niels német tigynokdk megfigyelése alatt
all, azért a legnagyobb kortltekintéssel beszéltem.
Célzasokat tettem ra, hogy elvben nincs tobbé akada-
lya atombombak épitésének, gyakorlatban azonban
emberfeletti technikai eréfeszitéseket igényel az gy,
am a fizikusok mindenképpen odaig jutottak, hogy fel
kell tenniink ¢énmagunknak a kérdést: szabad-e to-
vabb kutatni e téren? Igen am, de amint a bomba
puszta lehetGségét emlitettem, Niels annyira megré-
milt, hogy beszimolom legfontosabb részét, tudni-
illik a technikai nehézségeket mar meg sem hallotta.
Mar pedig szamomra tényleg ez volt a donté mozza-
nat: ez adta a fizikusok kezébe a dontés lehetSségét,
hogy probaljunk vagy ne probaljunk atombombit
épiteni. Adhattunk volna ugyanis olyan tanacsot kor-
manyainknak, hogy a bomba semmiképp nem késztil-
het el a habora végéig, és igy foloslegesen kotné le a
technikai potencial jelentSs részét, de mondhattuk
volna azt is, hogy a legnagyobb eréfeszitések aran
esetleg még éppen idében vethetnénk be. Végsé
soron mindkét nézetet egyenlé meggy6z6déssel han-
goztathattuk volna; valéban, mint késébb kidertilt,
még Amerika sem készilt el az atombombival — a
maga Osszehasonlithatatlanul kedvezébb korilmeé-
nyei kozott — a német kapitulacio napjaig.”

Bencze Gyula 2000 novemberében igy foglalta
Ossze véleményét a Természet Vildgdaban: ,A Copen-
bagen cimU darab szamos torténeti tévedése és a té-
nyek kissé onkényes csoportositisa ellenére igyek-
szik az emberi érzelmek felsl megkozeliteni a fizika
két nagy alakjanak viszonyat, és annak fényében

Werner Heisenberg €s Niels Bohr

LA

Stenszky David (Werner Heisenberg), Hudaky Zsuzsanna (Margre-
the Bohr) és Papp Gergely (Niels Bohr)

megérteni, mi is torténhetett azon a hires-hirhedt kop-
penhdgai talilkozon. Frayn emberileg szimpatizal
Heisenberggel, akit a torténelem valéban nem hozott
talsagosan irigylésre méltd helyzetbe.

Nos akkor mi az igazsdg a koppenhdgai talilkozo-
val kapcsolatban, és milyen ember is volt Heisenberg?
Sajnos ezt Frayn érdekes szindarabjabol sem tudhat-
juk meg, azonban a darab érdeme, hogy gondolko-
dasra késztet.”

A Koppenhdga jelen valtozatinak tovabbi érdeme,
hogy egyetemistak, illetve frissen végzettek adjak eld:
a Mdegyetem idén végzett matematikusa Huddky
Zsuzsanna (Margrethe Bohr) és mérnok-fizikusa
Papp Gergely (Niels Bohr), valamint Stenszky Dadvid
(Werner Heisenberg) mérnok-fizikus hallgat6. Na-
gyon jol, mert nem kisérelnek meg bevetni szinészi
eszkozoket, hanem érthetGen, kevés gesztikulalassal
mondjak a szerepliket. A jellegzetesen nonprofit el6-
adasban kellékek és smink nélkiil aligha jelenithetnék
meg a 40 éves Heisenberget és a 60 éves Bohrt, és
igen helyesen meg sem kisérlik. A kozmegegyezés
szerint kortalannak tételezett feleség alakja adott vala-
mennyi lehet&séget szinészi abrazolasra, és az 6rok
kételkedS Margrethe Bobr valoban megjelenik a szi-
nen. A néhdny székbdl és egy asztalbol 4ll6 szinen,
ami a célnak tokéletesen megfelelt.

A szoveg magyarra forditasa Cziegler Istvan érdeme,
aki az ELTE fizikus hallgat6jaként forditotta le a darabot
nem sokkal megjelenése utdn. Az elsG hazai szinpadra
allitas is az 6 nevéhez fizédik; 2003 és 2004 soran két
masik egyetemi hallgatoval tobbszor elGadtak kilonbo-
z6 alkalmi, tobbnyire szakmai helyszineken. A Czieg-
ler-féle amatGr szintirsulat megsziinése utin Stikdsd
Csaba kezdeményezte a Mdegyetem Természettudo-
manyi Kardnak hallgat6i kozott a darab felajitasat. A je-
len felallasban is mar tobb elGadast ért meg a darab.

A tervek szerint lesznek még elGadasok. Hogy hol?
Ami a helyet illeti, idézzik a darabbdl Bohr szavait
az Univerzumrol: ...nincs is precizen meghatarozha-
t6, objektiv Viligmindenség. Csak azok kozott a ha-
tarok kozott létezik, melyeket a vele vald kapcsola-
taink hatdroznak meg. Csakis az ember fejében lako-
z6 megértés altal.” (FL)

B3






