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szupernóva a neutrínócsillagászat
kezdetét jelentette. A kép a Hubble-
ûrtávcsô nagy látószögû kamerájával
készült 1994-ben. (NASA, Hubble
Heritage Team, STScI/AURA)
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A CERN Nagy hadron-ütköztetôjében
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több tonna hélium. A károsodást,
a javítást és a 2009. november 20-i
újraindulást mutatja a képsorozat.
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MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

A Mathematikai és Természettudományi Értesítõt az Akadémia 1882-ben indította
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította
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AZ UNIVERZUM
BENNE ÉLSZ, FEDEZD FEL!

A CSILLAGÁSZAT
NEMZETKÖZI ÉVE

2009

CSILLAGÁSZAT ÉS RÉSZECSKEFIZIKA ELTE Atomfizika Tanszék

A Csillagászat Nemzetközi Éve alkalmából az MTA XI. Osztálya által
rendezett 2009. november 10-ei ülésszakon tartott elôadáson ala-
puló cikk. Apróbetûs részleteit a technikai kérdések iránt érdeklô-
dôknek szánta a szerzô.

Patkós András

A gyakran hallott állítás, hogy a két
tudományterületen folyó kutatások
szorosan összekapcsolódnak, legin-
kább a következô jelenségekre ala-
pozható:
• a csillagokban zajló nukleáris

reakcióhálóban akár stacionárius csil-
lagállapotban, akár a szupernóva-rob-
banásokban a részecskefizikai kutatás
számára elsôrangúan érdekes elemi
részecskék keletkeznek;
• a Világegyetem nagy anyagsûrûségû kompakt

objektumainak belsô szerkezete, amely az elemi köl-
csönhatásokra alapozva érthetô meg, lényegesen be-
folyásolja megfigyelhetô sajátságaikat;
• az Univerzum történetének korai, extrém nagy

energiasûrûségû szakaszában létrejöhettek hosszú
élettartamú, igen kis intenzitással kölcsönható, nagy
tömegû elemi maradványok, amelyek kézenfekvô je-
löltek a csillagászatilag meggyôzôen kimutatott sötét
anyag alkotórészeinek szerepére.
Alább ebbôl a három kategóriából mutatok be egy-

egy témát. Nevezetesen a neutrínóoszcillációról, to-
vábbá a kompakt csillagászati objektumok magja
kvarkszerkezetének feltárását és a sötét anyag elemi
kölcsönhatásainak kimutatását célzó kutatások hely-
zetérôl lesz szó.
Tudatában vagyok annak, hogy a csillagászat klasz-

szikus stílusú mûvelôi számára ezek nem feltétlenül
központi fontosságú témák. Sokuk kifejezetten félti az
asztronómiát a részecskefizikai behatolástól. Simon
White, a garchingi MPI für Astrophysik megfigyelô

csillagász igazgatója 2007-ben, amikor a kizárólag
csillagászati eszközökkel megfigyelhetô „sötét ener-
gia” köré szervezôdött kooperáció került a NASA
alapkutatási projektjeinek élére, kemény hangvételû
kritikát tett közzé [1]: „… ez a konvergencia káros
lehet a csillagászat számára. A két közösség eltérô
módszertant alkalmaz, tudományos kultúrájuk külön-
bözô. Kritikátlanul elfogadva egy idegen rendszer
értékeit, a csillagászok kockára teszik jelenlegi sike-
reiket és területük jövôbeli életképességét. A sötét
energia csillagászati eszközökkel történô vizsgálata
tagadhatatlanul érdekes feladat, de csak egy a sok
közül…”. A válasz nem késett soká. Edward (Rocky)
Kolb, a Chicagói Egyetem részecskefizikus indulású
asztrofizika professzora válasz-esszéjében [2] a két
kutatási stílust összekötô két erôs „szálnak” nevezte a
sötét energia és a sötét anyag megismerésének kihívá-
sát. „Természetesen a két területnek vannak sajátos
intellektuális és együttmûködési hagyományai, ame-
lyek egyike sem tekinthetô ideálisnak. Két különbözô
kultúrájú szakterület egyike sem ítélhetô önmagában
jónak vagy rossznak; egy adott feladatra alkalmazva
derül ki, hogy használhatóak-e vagy sem. A csillagá-
szat és a részecskefizika közösségei elôtti kihívás a
legjobb hagyományaik összekapcsolását követeli.”
A részecskefizika jól reprodukálható események

statisztikus értékelésével tesz kísérletet egy tipikus
univerzum tipikus jelenségeinek értelmezésére. Ez a
stílus tükrözôdik a részecskefizikai szemléletû asztro-
fizikai vizsgálati tervekben (pl. galaxistérképek alap-
ján a látható anyag eloszlásának két- és soktest-korre-
lációs értékelése, amihez hasonlók az Univerzum
röntgenforrás-térképei vagy neutrínóobszervatóriu-
mok segítségével a kozmikus neutrínóforrásokról
megalkotandó globális-átlagos kép). Gyakran han-
goztatott tény, hogy a kísérleti részecskefizikában az
individuális kutatási hozzájárulás pontos körülhatáro-
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lása egyre nehezebb. A csillagászok erôsen hangsú-

1. ábra. A Nap neutrínósugázásának a Standard Napmodell alapján
számolt spektrális teljesítménye Bahcall–Serenelli–Basu idézett
munkájából.
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2. ábra. A Nap képe a neutrínófluxus irány szerinti intenzitásának
detektált eloszlása alapján.

lyozzák a megfigyelt univerzum vagy annak akár
egyetlen csillaga vagy galaxisa egyediségét, részletes
tulajdonságai általánosíthatóságának nehézségét. Eh-
hez a szemlélethez látszik illeszkedni a megfigyelô
személyiségének szerepét, akár egyetlen objektum ki-
tartó megfigyelésére áldozott kutatói pályáját meg-
becsülô tudósképük.
Szerencsére, tudunk már olyan, vitathatatlanul tu-

dománytörténeti jelentôségûként számon tartott kuta-
tási eredményekre hivatkozni, amelyek a két kutatási
terület összehangolt tevékenységét hasznosították.
Elsôként elevenítsük fel a legnevezetesebb példát!

Neutrínócsillagászat

2002-ben a három részre osztott Nobel-díj felén Ray-
mond Davis Jr. (1914–2006) és Masatoshi Koshiba
(1926–) osztozott „úttörô hozzájárulásukért az asztro-
fizikához, különösen a kozmikus neutrínók észlelésé-
ért”. A részletesebb sajtóközlemény záró kulcsmonda-
ta a következôképpen fordítható magyarra: „Davis és
Koshiba munkája váratlan felfedezésekhez és egy új,
intenzíven kutatott területhez, a neutrínócsillagászat
kialakulásához vezetett”.
Davis kísérlete a Homestake-bányában tárolt szén-

tetraklorid (CCl4) felhasználásával a Nap magfúziós
folyamatai során lejátszódó reakciósorban keletkezô
nyolcas atomszámú bór béta-bomlásából származó
neutrínók kimutatását tûzte ki céljául:

4He + 4He → 7Be + γ,
7Be + p → 8B + γ,

8B → 8Be + e+ + νe + γ.

Az észlelésre használt neutrínó-indukált reakció
37Cl + νe → 37Ar + e

volt. Bekövetkezésének kimutatása az argon-atomok
kémiai kinyerésén alapult. A kísérlet végsô változatát

1970-ben indították be és közel negyedszázadig mû-
ködtették. 1998-ban közölték végsô eredményét [3],
miszerint 1970 és 1994 között 2200 argon-atomot
nyertek ki az „uszodából”. John Bahcall (1934–2005)
már 1964-ben elméleti becslést adott a Nap-neutrínók
spektrális teljesítmény-eloszlására a fúziós reakcióhá-
ló adatainak akkori ismerete alapján. Az ô modelljét
nevezik Standard Napmodellnek. A javuló mérési
adatokkal folyamatosan korrigálva számolásait, 2005-
ben az 1. ábrán látható spektrumot tette közzé [4]. A
mai észlelési eredmények egybehangzóan mutatják,
amit Davis már 1972-ben az elsô (balatonfüredi) Neut-
rínó-konferencián jelzett [5]1: a Napból érkezô elekt-

1 A Nobel-díj részletes szakmai indoklása ezt a cikket is felsorolja
Raymond Davis díjazott felfedezéseinek publikációi között!
2 Lásd Ligeti Zoltán friss áttekintését a Fizikai Szemle 2009. októ-
beri számában!

ronneutrínók fluxusa energiafüggô, de mindenkép-
pen csak fele-harmada az elôre jelzett értéknek.
A kanadai Sudbury-bányában 1000 m3 nehézvízzel

töltött tartályban a Napból érkezô neutrínófluxust
azok úgynevezett semleges és töltött árama révén
egyaránt lehet észlelni. A 2001-ben elvégzett észlelés
értékelése szerint a semleges árammal indukált reak-
ció a Standard Napmodellel egyezô fluxusértéket jel-
zett, míg a töltött áramú reakció Davis kísérletével
megegyezôen a várt fluxus harmadát mutatta. A lát-
szólagos ellentmondást a Bruno Pontecorvo (1913–
1993) és Vlagyimir Gribov (1930–1997) által már
1969-ben, a korai Davis-mérések értelmezésére aján-
lott neutrínóoszcilláció feltételezése oldja fel. Ezt az
értelmezést azóta további három perdöntô érv is alá-
támasztja.2 A kozmikus neutrínók észlelésének prog-
ramja az elemi részek fizikájában egy alapvetôen új, a
részecskefizikai Standard Modellen túlmutató fejezet
megnyitásában játszik kiemelkedô szerepet.
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A Kamioka-hegységben Koshiba vezetésével az

3. ábra. A neutroncsillag felszíne alatti kondenzált állapotú közeg lehetséges összetételére vonat-
kozó elméleti javaslatok.
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1990-es évek közepére létrehozott SUPER-K neutrínó-
obszervatóriumban H2O-töltésû tartályban az elekt-
ronneutrínók a víz elektronjain szóródnak, és a meg-
lökött elektronok Cserenkov-sugárzását észlelik:

νe + e → νe + e + γ.

Ez a technika lehetôvé teszi a neutrínóforrás irányának
meghatározását, sôt elég finom szögfelbontással és az
intenzitáseloszlás hamis színezésével elkészíthetô a
Nap neutrínófénnyel rajzolt képe [6] (2. ábra). A Nap
ilyen módon való azonosítását az égbolton kétségtele-
nül neutrínócsillagászati észlelésként fogadhatjuk el.
Koshiba ¼ Nobel-díja kifejezetten a csillagászat és

a részecskefizika kooperációjának elsô (nem-terve-
zett) példáját jutalmazta. A szenzációs megfigyelés
1987-ben történt, amikor a Kamiokande-detektor csa-
pata eredeti célkitûzésén, a proton bomlásának meg-
figyelésén dolgozott. Koshiba párhuzamos célja a
Nap-neutrínók valós idejû megfigyelése volt a fenti
reakcióval. A detektor érzékenységének ehhez szük-
séges fokozását 1986 végére el is érte. Ettôl kezdve a
Cserenkov-detektorok folyamatosan mûködve a pro-
ton hipotetikus bomlása mellett a kozmikus neutrínók
jelére is „figyeltek”.
A proton véges élettartamára vonatkozó elképzelé-

sek mindmáig nem igazolódtak, viszont 1987. február
23-án az obszervatórium spontán átalakult neutrínó-
csillagászati berendezéssé.
A csillagászok február 24-én(!) észlelték a Nagy

Magellán-felhôben felrobbant szupernóva fényét. A
nukleáris fûtôanyagának kifogyása révén instabillá
vált csillag gravitációs összeomlása egy sûrû objektum
kialakulásával zárul. Az egyik lehetôség a neutroncsil-
lag, amelynek elfajult, hideg neutron-anyaga Fermi-
nyomásával ellensúlyozza a gravitációs vonzást. A
robbanásban az összes fajta könnyû neutrínó és anti-
neutrínó egyenlô mértékben keletkezik, részben in-
verz béta-bomlással, részben annihilációs reakciók

végtermékeként (utóbbiakban antineutrínók is kelet-
keznek). Ezek szállítják el a robbanás 1059 MeV-re
becsült energiájának 99%-át. Koshiba és munkatársai
1987. március 10-én küldték el beszámolójukat a Phy-
sical Review Letters szerkesztôinek arról, hogy a felfé-
nyesedést egy nappal megelôzôen egy 13 másodper-
ces intervallumban megtalálták annak a 12 neutrínó
által meglökött elektronnak a Cserenkov-lenyomatát,
amelyek beérkezési irányuk és észlelésük idôpontja
alapján azonosíthatók voltak a felrobbant objektum-
ból származó, négyzetcentiméterenként milliárdnyi
neutrínót tartalmazó részecskeáramnak a detektorral
kölcsönhatásba lépett kisszámú alkotórészével.
Ez az eset mintát ad a csillagászok elektromágneses

(optikai, infravörös vagy röntgentartománybeli) meg-
figyeléseinek összekapcsolására a kevésbé hagyomá-
nyos sugárzások észlelésével. Akár a neutrínók, akár
a gravitációs sugárzás kibocsátása megelôzi a kozmi-
kus robbanásokat követô elektromágneses energia-
kisugárzást (az elektromágneses sugárzáshoz vezetô
felforrósodás a robbanáskor keletkezô lökéshullám-
ban következik be). Ezért e két egzotikus sugárzás
perspektivikusan kiváló eszköze lehet a „korai riasz-
tásnak”, amellyel teljesebbé válhat például a szuper-
nóvák robbanási folyamatának vagy például a kettôs
objektumok összeolvadásának megfigyelése és ennek
révén asztrofizikájuk megértése.

Egzotikus kompakt csillagászati
objektumok nyomában

A szupernóva-robbanás említése az annak nyomán
legtöbbször visszamaradó pulzárokkal átvezet a kom-
pakt csillagászati objektumok világába, amelyek ter-
mészetének megértésében várható, hogy a hideg,
nagy sûrûségû maganyag mellett fontos szerep jut az
erôsen kölcsönható anyag részecskefizikai alkotóré-
szei termodinamikai állapotegyenletének is.

Az erôs kölcsönhatás ter-
modinamikai elmélete óriási
léptekkel fejlôdött az elmúlt
három évtizedben a kvantum-
kromodinamika megjelenése
óta. Jóslatai alapján biztosra
vehetô, hogy a „neutroncsil-
lag” kategóriája valójában kü-
lönbözô belsô szerkezetû égi-
testeket fog át, amelyeknek
közös jellemzôje a maganya-
gét többszörösen fölülmúló
sûrûség mellett a 10 kilomé-
tert nem meghaladó sugár. Az
elképzelések sokaságát a 3.
ábra érzékelteti legjobban,
amelyen megkísérelték ábrá-
zolni a neutron-„kéreg” alatt
feltételezetten elkülönült fá-
zist alkotó mag különféle
hadron kondenzátumait. A
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vázlaton megjelennek olyan kompakt objektumok is,
amelyeknél a közbensô fázisban sincs szerepe a neut-
ronanyagnak.
A neutroncsillag a magfúziós üzemmód végén, a Fe56

magokat tartalmazó legalacsonyabb energiasûrûségû
maganyag alkotta végállapoti csillag gravitációs össze-
omlásakor jön létre. A protonok közötti Coulomb-taszí-
tás emelte gátat a gyenge kölcsönhatás révén „szakítja
át” a természet, inverz béta-bomlással semleges neut-
ronná alakítva a proton-összetevôket. A Chandrase-
khar-határt a Pauli-elvbôl származó taszítás és a gravitá-
ciós vonzás új egyensúlya kialakulásának feltétele adja
meg: a Nap tömegének 1,4–1,5-szeresénél nagyobb tö-
megû maradványcsillagok összeomlása fekete lyuk ke-
letkezésével jár. Hacsak nem derül ki az összeomlás
folyamatában elért hadronszintû vagy kvarkszintû
anyag állapotegyenletérôl, hogy elegendôen kemény
az összezuhanás megállításához. A sok elképzelésbôl
azt emeljük alább ki, amely a részecskefizikai ismerete-
ket leginkább hasznosítja: a ritka anyag hipotézis t és
következményeinek megfigyelési kutatását.
Az erôsen kölcsönható elemi részekbôl álló anyag

legstabilabb állapotának keresése egy máig aktívan
kutatott elképzelésre vezetett 1971-ben. A. R. Bodmer
a hadronok zsákmodelljével arra a következtetésre
jutott, hogy a maganyagnál az úgynevezett ritka
anyag alacsonyabb energiasûrûségû. E. Witten 1984-
es elemzése irányította igazán a kutatók figyelmét arra
a feltételezésre, hogy az atommagokból álló közeg
valójában metastabil, amelynek léte csak annak kö-
szönhetô, hogy az igazi alapállapotba történô átmenet
nagyon hosszú. Az igazi alapállapot az u, d és s kvar-
kot azonos sûrûségben tartalmazza.

A zsákmodell feltételezi, hogy a belsô tartomány (a „zsák”) több-
let energiasûrûséggel (B ) jellemezhetô a hadronmentes vákuumhoz
képest, amely egyben negatív járulékot ad a teljes P nyomáshoz:

Amikor a végtelen kiterjedésû kvarkanyag energiaviszonyait nulla

E = kvark gáz energiasûrûsége B,

P = kvark gáz nyomása B.

hômérsékleten ideális kvarkgáz közelítésben vizsgáljuk, a kvarkok
minden egyes „íze” (flavour ) saját Fermi-gömbjét tölti fel. Az f fajta
sûrûség-, energia- és nyomásjárulékára könnyen kapható (ha a
kvark tömege elhanyagolható), hogy

Ezekben a képletekben µf az f kvarkíz kémiai potenciálja. A környe-

ρ f =
µ3

f

π 2
, εf = 3

µ4
f

4π 2
, Pf =

µ4
f

4π 2
=

εf

3
.

zetünkben létezô, kétfajta könnyû kvark, az u és d alkotta két-ízes
kvarkanyag elektromos semlegességét a

mellékfeltétel biztosítja. Ez a reláció a sûrûségek fenti kifejezését

2ρu ρd = 0

használva, megköveteli a 21/3µu = µd kapcsolatot. A hadronon kívül
a külsô nyomás zérus, ezért a kvarkok nyomásával a B zsákállandó
egyedül tart egyensúlyt. Ez viszont azt eredményezi, hogy az ener-
gia sûrûsége éppen 4B. A kvarkok mindegyike 1/3 bariontöltést
hord, ezért az egységnyi bariontöltésre jutó energiát az

hányados adja. A sûrûségek és a zsákállandó vázolt módon számol-

E
ρ/3

= 4B
(ρu ρd )/3

ható kapcsolatát felhasználva

A zsákállandó negyedik gyökének legjobb értéke 145 MeV, amit pél-

E
ρ/3

= 6,44 B 1/4.

dául a proton tömegének zsákmodelles kiszámítása határoz meg. A
kétfajta könnyû kvarkból felépülô sûrû fázis egységnyi bariontöltésre
jutó energiájára ezzel 934 MeV becslés adódik. Ez kicsit magasabb,
mint a vasanyagra a kötési energia figyelembevételével számolt 930
MeV, azaz a két-ízû kvarkanyag a maganyagnál kevésbé stabil.

Három kvarkíz ideális Fermi–Dirac-gázából álló (az u és d mellett
az s ritka kvarkot is tartalmazó) közegben a semlegességi feltétel:

aminek ρu = ρd = ρs, azaz µu = µd = µs a következménye a kémiai

2ρu ρd ρ s = 0,

potenciálokra. Ezt a közeget a két-ízû közeggel hozzuk kontaktus-
ba, megkövetelve, hogy ugyanakkora legyen a nyomása. Az ebbôl
a követelménybôl meghatározott kémiai potenciállal kiszámolva az
egységnyi bariontöltésre jutó energiát,

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

E
ρ/3

= 6,44
1,127

B 1/4

állapot tehát egyenlô sûrûséggel tartalmazza mindhárom kvarkot.

A korai egyszerû becslésekbôl induló, egyre techni-
kásabb megközelítés eredményeként létrejött a kon-
denzált kvantum-kromodinamikai anyag fizikájának [7]
(egyelôre elméleti) kutatása. Az aszimptotikus szabad-
ság következtében a nagy sûrûségû kvarkközegben az
alkotórészek között gyengül a kölcsönhatás, ezért a
perturbációszámítás legalacsonyabb rendjében elvég-
zett számolás elegendôen pontos eredményt ad. Esze-
rint vonzás lép fel a Fermi-gömb átellenes felületén
lévô kvarkok között, amennyiben szín-triplettet alkot-
nak. Végeredményben az erôsen kölcsönható anyag
alapállapota nagy barionsûrûségen az elektromágne-
ses szupravezetô állapothoz hasonló színes szuprave-
zetô lesz. (Miután a szupravezetés felületi hatás, a tér-
fogati jellemzôk fenti becslései néhány százaléknál
többet nem változnak.)

A gluonok közvetítette vonzás okán színes kondenzátum alakul ki:

A nulla tömegû ψ kvarktér balcsavarodású (L ) és jobbcsavarodású

〈ψaα
iL (p) ψbβ

jL ( p) εab〉 = 〈ψaα
iR (p) ψbβ

jR ( p) εab〉 =

= ∆ (p 2) εijAεαβA.

(R ) komponense független szabadsági fokként külön-külön kon-
denzálódik. A háromértékû színindexet görög betûkkel, a szintén
háromértékû kvarkíz-indexet az (i,j,…) sorozatból választott latin
betûkkel jelöljük. Feltüntetjük a Weyl-spinor indexeket is (a,b,…),
amelyekben antiszimmetrizált kombináció alkot kondenzátumot. A
kondenzátum antiszimmetrikus mind az íz-, mind a színindexek-
ben. Miután az „A” indexre összegezés van, a kondenzátum össze-
csatolja a szín- és íz-komponenseket, ezért a QCD megfelelô fázisá-
nak neve: egybezárt-szín-íz (color-flavor locked, CFL) fázis. Az
aszimptotikusan nagy sûrûségre elvégzett perturbatív számítás sze-
rint ez a fázis a QCD valódi alapállapota. A maganyag sûrûségéhez
közelebbi tartományban számos más jellegû közbensô fázis létezé-
sét javasolták, ezek viszont csak közelítô eredmények.

A 3. ábra bal alsó, világosszürke sarkában jelzett
ritka csillag létezésének asztrofizikai kimutatásában
az egyik fô irányzat ezen anyag kis darabkáinak, a
strangeleteknek földi észlelése. A kozmikus sugárzás-
nak a régi kôzetekbe beépült alkotórészei között ke-
resnek speciális, nagy tömegszámú magokat. A koz-
mikus sugárzás jó okkal feltételezett egyik fô forrása a
kompakt csillagok ütközései, amelyek kvarkanyag
tartalommal (is) bíró objektumok lehetnek. Egy-egy
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robbanásszerû ütközés óriási mennyiségû ritka anyag-

4. ábra. Az RXJ1856 képe röntgensugárzással történt leképezéssel
és 7 s periódusú pulzációja.
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5. ábra. Az RXJ1856 környezetének a Very Large Telescope-pal
készült képe.

darabkát szórhat szét, amelyek legfontosabb jellemzô-
je a kis töltés/tömegszám arány (Z /A ∼ 0,08), miután
a közel egyenlô arányú u-d-s összetétel a semleges-
hez közeli töltésû kvarkzsákokra vezet. Érdekes meg-
említeni, hogy az egykor nagy szenzációként bejelen-
tett Z = 1, A ∼ 1000 esemény, amelyet 1975-ben mág-
neses monopólusként igyekeztek interpretálni, meg-
felel a fenti elvárásnak.
Az anyag érintetlenségét fokozandó, a Holdon

gyûjtött kôzetek 15 grammnyi mintáján végeztek tö-
megspektroszkópiai vizsgálatot a Yale Egyetemen. Z
= 5–11, A = 42–70 tartományba esô magok koncentrá-
ciójára adtak ez évben felsô korlátot [8], miután ilyen
objektumot nem tudtak kimutatni.
A közel makroszkopikus klasztereket a bolygóké-

reg nem tudja megállítani, azok átrepülnek a teljes
térfogaton. Szeizmikus jelük a szokásos földrengése-
kétôl lényegesen eltér. 2006-ban az Apollo-11 által a
Holdon elhelyezett szeizmográfok adatainak vizsgála-
tával a Nap által megkötött sötét anyag mennyiségé-
hez viszonyított korlátot adtak a ritka anyagdarabok
jelenlétére a 10 kg – 1 tonna tömegtartományban [9].
A kis Z /A arány miatt ezen anyagdarabok elektro-
mágneses sugárzása tömegükhöz képest igen csekély,
azaz hozzájárulhatnak a sötét anyaghoz. A közölt
becslés szerint koncentrációjuk tizedét sem éri el a
Nap gravitációs terében várt sötétanyag-többletnek.
A legérdekesebb kihívás a csillagászati kimutatás. A

szupernóva-robbanások nyomán visszamaradó kom-
pakt objektumok közül a nagy tömegûek és anomálisan
kis sugarúak (R < 10 km) keltik fel a ritka kvarkcsillag
gyanúját. Hangsúlyozni kell, hogy a neutroncsillagok
belsejében meghúzódó kvarkfázist tartalmazó úgyneve-
zett hibrid csillagoktól a ritka anyag alkotta csillag kü-
lönbözik. Utóbbinak csak vékony (néhány száz méter-
nyi) felszíne lehet kis nyomású állapotban. A leghíre-
sebb jelölt az ESA XMM-Newton röntgencsillagászati
ûrteleszkópjával az 1990-es évek második felében felfe-
dezett RXJ1856 forrás, amelynek különlegessége, hogy
rádióhullám tartományban nem észlelhetô, de környe-
zetének hômérséklete elég magas a röntgensugárzás
emissziójához (4. és 5. ábra ). Ez különbözteti meg a
többi ismert (kb. 1500) pulzártól. A kategóriájában ösz-
szesen ismert hét forrás („The Magnificent Seven”) kö-
zül ez a legfényesebb, ami lehetôvé tette távolságának
és méretének meghatározását. Az 500 fényévre lévô ob-
jektum sugara ígéretesen kisebbnek adódott 10 km-nél.

Fontos újabb információt jelent, hogy a 2002 és 2006
között gyûjtött adatok alapján két olasz kutató kimutat-
ta pulzációját 7 másodperces periódussal [10]. Ez a vi-
selkedés hagyományos neutroncsillag modellekkel is
értelmezhetô. A neutroncsillagokat jellemzô forgó mág-
neses térhez kapcsolt elektromágneses sugárzási vesz-
teség miatti lassulás jövôbeli megerôsítése vagy anomá-
lis hiánya nagy súlyt kaphat az objektum természeté-
nek eldöntésében.
Bár a ritka anyag kozmikus elôfordulására irányuló

eddigi kutatások nem hoztak egyértelmû eredménye-
ket, a csillagászatot jellemzô kitartó megfigyeléssel, az
ûrteleszkópok felvételeinek egyre finomodó adatbányá-
szatával feltárható lesz a ma még egységesen neutron-
csillag megnevezésû objektumok valódi természete.

Elemi részecskékbôl áll-e
a kozmikus sötét anyag?

2006-ban szemmel is jól látható, közvetlenül érzékelhe-
tô érvet publikáltak a gravitációs hatást kifejtô, ám elekt-
romágneses sugárzást ki nem bocsátó „sötét anyag” lé-
tezése mellett. A 6. ábrán látható az 1E 0657-56 jelû
„puskagolyó-halmazról” készült felvétel elemzése. A
halmaz valójában két ütközésben lévô galaxishal-
mazból áll, amelyek tömegeloszlását az elemzést el-
végzô csillagászok a kozmikus környezet képére
gyakorolt lencsehatásuknak rekonstrukciójával raj-
zolták ki [11]. A két különállóan zárt görberendszer
vonalai a gravitációs ekvipotenciális szintekkel jelzik
a szétrepülô anyag tömegközéppontjainak helyzetét.
A Chandra röntgenteleszkópnak ugyanerrôl az objek-
tumról készült felvételével az elektromágnesesen
világító forró intersztelláris gáz eloszlását is letapo-
gatták (lásd a szürke skálával jelzett intenzitáselosz-
lást). Azonnal látható módon az elektromágnesesen
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is kölcsönható plazma lemarad az anyageloszlást meg-

6. ábra. Az 1E 0657-56 „puskagolyó-halmaz” tömegeloszlása len-
csehatásból származtatott gravitációs terének ekvipotenciális görbéi,
valamint röntgensugárzó anyagának eloszlása.
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7. ábra. A PAMELA ûrspektrométerrel mért energia szerinti kozmi-
kus pozitroneloszlás egyéb korábbi mérésekkel együtt ábrázolva. A
pozitronspektrum nagyenergiás széle ellentmond a kozmikus sugár-
zás másodlagos keltési mechanizmusán alapuló várakozásnak (foly-
tonos vonal).
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határozó alig kölcsönható komponens mögött.
Ezen bizonyító erejû példa mellett a sötét anyag léte-

zésére a galaxisok skálájától (rotációs görbék) a Világ-
egyetem globális méretskálájáig (kozmikus mikrohullá-
mú háttérsugárzás anizotrópiájának értelmezése) állnak
rendelkezésre bizonyítékok. A csillagászok hajlamosak
a különbözô skálán jelentkezô láthatatlan tömeget kü-
lönbözô hatásoknak (esetleg éppen a gravitáció New-
ton-törvénye módosulásának) tulajdonítani. Ezzel
szemben a részecskefizikusi megközelítés az egységes
értelmezés lehetôségét keresi. A legkézenfekvôbb
olyan nagy tömegû, hosszú élettartamú elemi részek
kozmikus gázát feltételezni, amelyek az Univerzum
forró korszakában keletkeztek és a Standard Modellt
alkotó részecskékkel igen gyengén hatnak kölcsön. E
tulajdonságaik összefoglaló rövidítése adja nevüket: a
WIMP-ek (Weakly Interacting Massive Particles).
A Standard Modell minimális szuperszimmetrikus ki-

terjesztése minden ismert elemi részecskéhez egy ellen-
kezô kvantumstatisztikát követô partner létezését téte-
lezi fel. A legkönnyebb elektromosan semleges, feles
spinû részecskét neutralínónak nevezik, és ez akár ab-
szolút stabil részecske is lehet. Feltételezik, hogy ön-
maga antirészecskéje, azaz Majorana-típusú fermion. Ez
azt jelenti, hogy két neutralínó annihilálódhat az ismert
részecske-antirészecske párokba vagy fotonokba is. Az
annihilációs reakció tartja termikus egyensúlyban a for-
ró Univerzum többi alkotórészével.

Világegyetembeli elôfordulási gyakoriságának idôbeli változását
a megfelelô Boltzmann-egyenlettel lehet követni:

ahol n (t ) a WIMP sûrûségének idôfüggését írja le, H (t ) a Világ-

dn (t )
dt

= 〈σ v〉 n 2
egyensúly n 2(t ) 3H n (t),

egyetem tágulását jellemzô Hubble-paraméter, amelynek idôbeli
változását az egyidejûleg megoldandó Fridman-egyenletbôl kap-
juk. 〈σ v 〉 az annihiláció hatáskeresztmetszete és az annihilálódó
részecskék relatív sebessége szorzatának átlagos értéke. Az idô-
beli változást a termikus egyensúlytól eltérô sûrûség, illetve a
Világegyetem tágulása hajtja, amint az egyenlet jobb oldalán ez
nyilvánvaló. A sötét anyag lecsatolódás utáni, ma megfigyelhetô
átlagos koncentrációja éppen akkor kerül a kozmológiai megfi-
gyelések alapján elvárt tartományba, ha annihilációs hatáskereszt-
metszete a Standard Modell szuperszimmetrikus kiterjesztésébôl
számolttal nagyságrendileg megegyezik. Ezt az egybeesést szokás
a szuperszimmetria természeti megvalósulása melletti erôs érv-
ként hangoztatni.

Amikor a tágulás üteme meghaladja az annihilációs
ütközések idôbeli gyakoriságát, a sötét anyag koncent-
rációjának annihilációs csökkenése leáll. Ettôl kezdve
az alkotórészek gáza a tágulás ütemében hûl tovább, és
alkothatja a globálisan homogén eloszlású sötét anya-
got. Kis sûrûségingadozásai gravitációs instabilitás
révén felerôsödnek, anyaguk csomósodik és a formáló-
dó galaxisok csíráit hozza létre. Csillagászati kimutatá-
suk egyik irányzata feltételezi, hogy a sötét anyag a ga-
laxisunk centrumát uraló szupermasszív fekete lyuk
környékén feldúsulva fordul elô. Hideg univerzumbeli
átlagsûrûsége lokális megnövekedésével részecskéinek
annihilációs rátája helyileg újból átlépheti az észlelhetô-
ségi határt. Ezért remélhetô a sötét részecskék kimuta-
tása a galaxisunk centrumából érkezô annihilációs ter-
mékek, például kemény (nagyenergiás) fotonok, pozit-
ronok vagy antiprotonok észlelésével.
A 2006 júniusában egy orosz mûhold fedélzetén fel-

bocsátott PAMELA (Payload for Antimatter Matter Ex-
ploration and Light-nuclei Astrophysics) misszió mág-
neses spektrométerével 2008 februárjáig mért antipro-
ton- és pozitronspektrumokat 2009 elején két, nagy
visszhangot kiváltott közleményben tették közzé [12]. A
szokásos elképzelés szerint antianyag csak a kozmikus
sugárzás nagyenergiás részecskéinek ütközéseiben be-
következô másodlagos párkeltéssel kerülhet kozmikus
környezetünkbe. A PAMELA által talált antiprotonflu-
xus és annak energia szerinti eloszlása jól magyarázha-
tó ezzel a kiindulással. Ugyanakkor a pozitronspektrum
a korábbi mérésekhez képest a kisenergiás (< 5 GeV)
tartományban kisebb fluxust, a nagyobb energiákon (>
10 GeV) a korábbiakkal szemben az energiával határo-
zottan növekvô fluxust jelez (7. ábra ). Elôbbire a nap-
szél hatásának a Nap 22 éves mágneses ciklusa során
bekövetkezô polaritásváltása kínál magyarázatot, míg
utóbbi szignifikánsan meghaladja a kozmikus sugárzás
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galaxison belüli terjedése során bekövetkezô ütközé-
sekre épített elméleti becslést (a 7. ábra folytonos gör-
béje). A modellek minden bizonytalansága ellenére
egyértelmû, hogy a másodlagosan keltett pozitronok-
nak a töltött leptonokhoz viszonyított arányában az
energia növekedésével csökkenést kellene tapasztalni.
A mért többletfluxus valamiféle elsôdleges forrás(ok)
jelenlétét valószínûsíti.

Az elmúlt közel egy év asztrofizikai irodalma tele
van a lehetséges elsôdleges forrásokra vonatkozó ja-
vaslatokkal. Ezek a pontszerû (pulzár) forrásoktól
egészen az úgynevezett kozmikus húrok bomláster-
mékeiig terjednek. Természetesen számos elemzés
született a sötét anyag eredetére is, amelyet az anti-
protonspektrumban nem észlelt extra komponens na-
gyon erôs korlátok közé kényszerít.

A PAMELA misszió adatgyûjtése legalább 2009 vé-
géig tart. Az adatsor továbbnövelése lehetôvé teszi a
spektrum 300 GeV-ig statisztikailag megbízható meg-
határozását. Az annihilációs mechanizmus az annihi-
lálódó részecskék tömegének közelében éles levágást
követel. Ez a karakterisztika nagyon világos útmuta-
tást adna a CERN LHC kísérleteiben az új (szuperszim-
metrikus) részecskék kereséséhez. Ugyanakkor a kör-
nyezetünk galaktikus röntgenforrásait minden koráb-
binál részletesebben feltérképezô FGST (Fermi Gam-
ma Ray Space Telescope) misszióval a pozitrontöbb-
lethez esetleg járulékot adó pulzárforrások megtalálá-
sában is jelentôs elôrehaladás várható. Ugyanez a be-
rendezés a galaxisunk centrumában lévô szupermasz-
szív fekete lyuk környezetébôl észlelt röntgenfoto-
nokkal alkalmas a sötét anyag annihilációjából szár-
mazó fotonok kimutatására, bár ezek leválasztása az
egyéb forrásokról erôsen modellfüggô.

A példák alapján világos lehet e cikk szándéka: a
csillagászati és részecskefizikai szemléletû kutatási
programok összehangolt megvalósítása elônyeinek
hangsúlyozása. Remélhetôleg az egymás törekvéseit
kölcsönösen kioltó ellenpropaganda-kampányok kor-
szakát a világ szerkezetére vonatkozó tudásunkat köl-
csönösen kiegészítô ismeretekkel gazdagító együtt-
mûködés korszaka váltja le.
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A JÁNOSSY-KÍSÉRLETEK – III. Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet
Varga Péter

Egyfotonos kísérletek

A Jánossy vezette kísérletek ismertetésénél rámutat-
tunk, hogy ezeket szigorú értelemben véve nem egy
fotonnal végezték el. Valójában a fénynyalábban a
részben áteresztô tükör és a detektorok közötti (lásd
I. rész a [11] koincidenciakísérlet) szakaszon, illetve a
részben áteresztô tükör és a reflektáló tükrök (lásd I.
rész a [13] interferenciakísérlet) közötti szakaszon a
fény energiájának várható értéke nem haladta meg
egyetlen foton hν energiáját. A fényforrás a kiválasz-
tott hullámhosszon minden irányban sugároz, a telje-
sítménye ugyan csak mikrowattokban mérhetô, de a
fotonok száma így is nagy. Mi csak egy szûk nyalábot
választottunk ki, ezzel nem a fotonok számát csök-
kentettük, hanem annak a valószínûségét, hogy egy
adott foton a nyalábon belül tartózkodik. Ez a megál-
lapítás nemcsak Jánossy kísérleteire vonatkozik, ha-

nem a többi, eddig ismertetett kísérletre is. Ezért for-
dulhatott elô, hogy az elôzô részben tárgyalt kísérle-
tekben (II. rész [5, 21]) legalább két foton esett be a
két detektorra a feloldóképességnek megfelelô idôtar-
tam alatt.
Aspect [1] és társai állítottak elô olyan fényforrást,

amely lehetôvé tette, hogy kijelenthessük, hogy egy
adott idôintervallumon belül nagy valószínûséggel nin-
csen egynél több foton a térnek abban a tartományá-
ban, amelyet fent definiáltunk. A fényforrás kalcium-
gôzt tartalmazott, az atom termsémája az 1. ábrán lát-
ható. Legyen az atomok sûrûsége olyan kicsi, hogy a
gerjesztett atom csupán sugárzással vesztheti el ener-
giáját. Amennyiben egyedül a 4p2 nívó van gerjesztve,
akkor csak a 4s5p és a 4s4p nívóra van sugárzásos át-
menet. A 4s4p nívóra való átmenetnél a kisugárzott
fény hullámhossza 422,7 nm, a kaszkád második lép-
csôjében kilépôé pedig 551,3 nm. A közbülsô 4s4p

VARGA PÉTER: A JÁNOSSY-KÍSÉRLETEK – III. 371



nívó élettartama τ = 4,7 10−9 s. A 4p2 állapot gerjeszté-

1. ábra. A Ca termsémájának felhasznált része
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2. ábra. Grangier és társai [2] koincidenciamérése. F a Ca fényforrás,
D1 a monitor detektor, Dt és Dr az áteresztett és a visszavert fény de-
tektorai, W kapujel formáló áramkör, G kapu, K, Nt és Nr számlálók.
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sét válasszuk olyan kicsire, hogy ezen idô alatt nagy
valószínûséggel ne gerjedjen még egy atom, így bizto-
sak lehetünk abban hogy a 551,3 nm hullámhosszon
kisugárzott foton detektálása esetén a τ idôvel össze-
mérhetô intervallumon belül nagy valószínûséggel egy
és csak egy foton tartózkodik a térben.

Ügyelni kell arra, hogy csakis a kiinduló 4p2 állapo-
tot gerjesszük. Ez nem lehetséges a 4s2–4p2 átmenet-
nek megfelelô hullámhosszú fénnyel, mert a fôkvan-
tumszám nem változik, az átmenet tiltott. Ezért a szer-
zôk a kéthullámhosszú (kétfotonos) gerjesztést alkal-
mazták, egyidejûleg 406 nm és a 551 nm hullámhosz-
szokon mûködô lézerrel világították meg a gázt. Az
ilyen gerjesztés hatásfoka kicsi, de a lézerek nagy
teljesítménye miatt a gerjesztés valószínûsége nagy.

Ezzel elértük azt, hogy van olyan fényforrásunk,
amely rövid idôn belül két és csak két meghatározott
hullámhosszhoz (frekvenciához) hozzárendelhetô
fotont emittál.
Grangier és társai [2] két kísérletet végeztek. Az

egyik megfelel a koincidenciakísérletnek (2. ábra ),
de a berendezés csak akkor kerül mérésre kész álla-
potba, amikor az 551,3 nm hullámhosszra érzékeny
D1 detektor fotont detektál. Természetesen a D1 de-
tektor sem számlál meg minden fotont, de ha megszó-
lal, akkor jelen van a térben a kaszkád másik átmene-
tében emittált foton is. Ezt a fotont is lehet detektálni
egy másik színszûrô-detektor kombinációval, de ne
siessük el, elôbb bocsássuk a 422,7 nm hullámhosszú
sugárzást részben áteresztô tükörre, utána pedig a Dt

és Dr detektorra.
A D1 detektor egy adott w idôtartamú kapujelet

indít el, ez engedélyezi a másik két detektor jeleinek
és azok koincidenciáinak számlálását. Mivel a másik

foton rövid idôn belül követi az elsôt, a kapujelet is
rövidre választjuk és figyeljük, vajon megszólal-e
mindkét detektor, a Dt és a Dr. A kvantumelmélet ér-
telmében viszont csak a Dt vagy a Dr detektor szólal-
hat meg, tehát nem lép fel koincidencia. Hosszú w
kapuidô esetén a berendezés már azokat a fotonokat
is megszámlálja, amelyek az engedélyezô jeltôl füg-
getlenek, mert ezek egy késôbbi atomi átmenetbôl
származnak. Ez felel meg a véletlen koincidenciák-
nak. A mért görbe alakja a kapujel függvényében a 3.
ábrán látható. Rövid kapujeleknél nem volt koinci-
dencia, tehát a 422,7 nm hullámhosszhoz rendelhetô
foton csak az egyik detektort szólaltatta meg. Ez volt
az igazi koincidenciamérés.

Valóban hullámként terjedt a sugárzás? Ezt ugyan-
ebben a [2] cikkben közölt kísérletben igazolták.
Mach–Zender-interferométert használtak (4. ábra ); ez
nem más, mint egy széthajtogatott Michelson-interfe-
rométer, de két detektorral is lehet mérni, a tükörT0

két oldalán. Úthosszkülönbséget a T0 vagy a rész-T0

ben áteresztô tükörnek a normálisa irányában végzett
mozgatásával lehet létrehozni. Az elektromágneses
hullámok elmélete szerint a két csíkrendszer egymás-
hoz képest π fázissal el van tolva (lásd Appendix ), ha
egy tükörállásnál az egyik oldalon interferencia-maxi-
mumot találunk, a másik oldalon minimum lép fel.

A detektorok jelét csak akkor számlálták meg, ha
az 551,3 nm hullámhosszú sugárzást regisztráló detek-
tor ezt engedélyezte. Az 5. ábrán a két detektor által
mért impulzusszámot ábrázolták, a részben át-T0

eresztô tükör helyzetének függvényében. Egy-egy
pont λ/50 eltolásnak felel meg. Tisztán látható hogy a
két detektor ellenfázisban volt. Ez volt az igazi kisin-
tenzitású interferenciamérés.

Grangier és társai megvalósították, hogy valóban
egyetlen foton legyen csak a berendezésben, és meg-
gyôztek arról, hogy a bevezetésben felvetett ellent-
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mondás szeparált fotonok estén is fellép. Grangier

5. ábra. Intenzitáseloszlás A Mach–Zehder-interferométer két kime-
netén [2]
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eredménye még magyarázható lenne a foton kollap-
szusával, amit Jánossy vezetett be (lásd I. rész).

Többször hivatkoztunk a kvantum-elektrodinami-
kára, talán ez kiküszöböli a kollapszust? Nem, csak
olyan szabályrendszert alkotott, amelyik automatiku-
san megalkotja a fotont, mint a fényelektromos jelen-
ség okozóját.

Kell a kvantumelektrodinamika!

Mielôtt fejezetünk címében szereplô tárgyra térnénk,
egy újabb fogalommal kell megismerkednünk: a para-
méteres sugárzással.

Már az elôzô fejezetben is olyan fényforrással talál-
koztunk, amely közel egyidejûleg két fotont emittált.
Most is ilyenre lesz szükségünk, de az elôzôekben még
nem számított a hullámok fázisa, most olyan fényforrást
választunk, amelynél ezt is figyelembe lehet venni. Egy
nemlineáris optikai jelenséget, a paraméteres sugárzást
használjuk fel. Ismert, hogy egy nagy intenzitású, ω0

frekvenciájú lézer – megfelelôen megválasztott anyag
esetén – 2ω0 frekvenciájú hullámot, felharmonikust kelt.
Ahhoz, hogy az alaphullám terjedése során folytonosan
generálja a saját felharmonikusát az kell, hogy az alap-
hullám és a felharmonikus mindvégig fázisban legye-
nek, vagyis a két hullám egyenlô sebességgel terjedjen.
Ehhez teljesülnie kellene az

egyenlôségnek, ez viszont nemcsak a frekvenciára, ha-

ω 0 t kω 0
r ϕ ω 0

= 2 ω 0 t k2ω 0
r ϕ 2ω 0

nem a hullámszámra és a fázisra is kikötést ad. (A vekto-
rokat félkövérrel jelöljük, utalva arra, hogy a két hullám
különbözô irányba terjed.) A hullámszámot a törésmu-
tató is meghatározza, k = nω/c, ezért a törésmutatónak
az alapfrekvencián és a felharmonikuson is meg kellene
egyeznie. Ez a diszperzió miatt izotróp közegben nem
teljesül, anizotróp közegben is csak meghatározott terje-
dési irány és meghatározott polarizáció mellett.

Az is elérhetô, hogy két, ω1 és ω2 körfrekvenciájú
hullám egyetlen, ω1 + ω2 körfrekvenciájú hullámot
keltsen. A fordított esetre is van lehetôség, hogy
egyetlen beesô, ω0 frekvenciájú hullám két, ω1 és ω2

frekvenciájú hullámot gerjesszen, az

egyenlôség teljesülése esetén. Ezt a sugárzást paramé-

ω 0 t k0 r ϕ 0 = ω s t k s r ϕ s ω i t k i r ϕ i

teres sugárzásnak nevezik. Mivel az egyenletnek min-
den idôben és minden pontban teljesülnie kell, ezért
szükséges, hogy külön-külön az

egyenlôségek is fennálljanak. Itt az indexek az angol

ω 0 = ω s ω i , k0 = k s k i, ϕ 0 = ϕ s ϕ i

terminológia alapján a signal és az idle kifejezések-
nek felelnek meg, az elôbbi frekvenciája a magasabb,
de a frekvenciák különbsége kicsi. A hullámvektorok-
ra kirótt egyenlôség azt tükrözi, hogy a kristályból
kilépô két hullám egymással szöget zár be (amely a
gyakorlatban kicsi). Az látszik, hogy a fázisok összege
sem lehet független a belépô hullám fázisától, de kü-
lönbsége tetszôleges lehet, sôt

is igaz, ha a fázis egyenletes eloszlású a (0, 2π) inter-

(1)exp i ϕ s ϕ i = exp i ϕ s ϕ i = 0

vallumban.
Két kísérletet mutatunk be. Az elsô [3] eredményé-

nek interpretálásához még nincsen szükség kvantum-
elektrodinamikára. Argon ion lézer 351,1 nm hullám-
hosszú ultraibolya fénye esett be egy 8 cm hosszú
kálium-dihidro-foszfát kristályra (6.a ábra ). A kristá-
lyon a fény 8 10−10 s idô alatt haladt keresztül. A kris-
tály optikai tengelye 50,35° szöget zárt be a belépô
felület normálisával, ekkor teljesült az a feltétel, hogy
a két kilépô 680 nm és 725 nm hullámhosszú sugárzás
együtt haladjon a belépô hullámmal. A különbözô
irányú hullámok színszûrô után egy-egy gyors detek-
torra estek, amelyek felbontása 10−10 s volt. A két de-
tektor jelét olyan berendezésbe vitték, amely regiszt-
rálta a két impulzus beérkezése között eltelt idôt. Az
idôkülönbség függvényében olyan görbét kaptak,
amelynek félszélessége 2 10−10 s volt. Összevetve a
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kristályon való áthaladás idejével látjuk, hogy a két
foton egy idôben, vagy legalább közel egy idôben
keletkezett.1 Látható, hogy most is, mint az elôzô feje-

1 Vegyük észre, milyen sokat fejlôdött a technika, a fizika haladá-
sa következtében; az elsô (az elsô részben [11] alatt idézett) kísérlet-
ben a felbontóképesség négy nagyságrenddel rosszabb volt!

zetben tárgyalt kísérletben egyidejûleg két foton jele-
nik meg.

A második kísérlet alkalmat ad arra, hogy megmu-
tassuk, hogy csak a szigorúan alkalmazott kvantumel-
mélet ad a tapasztalattal egybehangzó eredményt. A
kísérletet [4] egyszerûsített formában mutatjuk be, de
a lényegén nem változtatunk. A paraméteres sugár-
zásban keltett hullámok a kristály kis méretei miatt
nem monokromatikusak, sávszélességük jóval na-
gyobb, mint az ôket létrehozó lézeré. Mi most a két
hullámot monokromatikusként kezeljük.

Megint koincidenciákat mérünk, de gondosko-
dunk arról, hogy a elektronsokszorozók mindegyiké-
re beessen mind a signal, mind az idle hullám. Az
erre szolgáló berendezés sémája a 6.b ábrán látható.
A két hullámot egy-egy Ts, illetve Ti tükör segítségé-
vel félig áteresztô T0 tükörre vetítjük, innen jutnak el
a detektorokra. Bár a két hullám veleszületett fázisá-
nak különbsége ugyan tetszôleges, de ezt a különb-
séget szabályozni lehet, ha a T0 tükröt a saját normá-
lisa irányában elmozdítjuk. Ha felfelé mozdul el,
akkor az idle hullám fázisa változatlan marad, de a
signal hullám úthossza megrövidül, így fázisa is vál-
tozik. A tükör lefelé mozgatásával az idle úthosszát
változtatjuk. Kérdés, befolyásolja-e és hogyan befo-
lyásolja az így létrehozott útkülönbség a mért koinci-
denciák számát.

Áttekintjük a kvantumelektronika általunk felhasz-
nált szabályait. Az elektromágneses teret leírhatjuk
fotonszámállapotok szuperpozíciójaként, ezeket az
állapotokat |0〉, |1〉, |2〉, … (ket) vektorokkal jelöl-
jük, ezekhez rendeljük hozzá a 〈0|, 〈1|, 〈2|, …
(bra) vektorokat. Az ortogonalitás fennáll, tehát két
vektor skalárszorzata 〈n|m〉 = 0, ha n ≠ m és 〈n|n〉
= 1. A fizikai mennyiségeket (általában) nem felcse-
rélhetô operátorok írják le. Különös szerepe van az â
megszüntetési és az â+ keltési operátoroknak, ezekre
fennáll

(Nem az általános szabályokat adtuk meg, csak azt,

(2)

â 1〉 = 0〉,
â 0〉 = 0〉,

â 0〉 = 1〉.

amit felhasználunk.) Szükségünk lesz azokra az ese-
tekre, ha a fenti operátorokat egymás után kétszer
alkalmazzuk,

Ezek a szabályok már a fenti (2) egyenletekbôl követ-

(3)
〈1 â â 1〉 = 1,

〈1 â â 1〉 = 0.

keznek.

Koherens síkhullámokkal fogunk operálni, és ezt
csupán a 〈0| és a |0〉, illetve az 〈1| és a |1〉 állapo-
tok szuperpozíciójával fogjuk leírni. Ez a közelítés,
csak abban az esetben igaz, ha a fotonok várható
száma nagyon kicsi, de ezt feltettük már elôzô meg-
fontolásainkban is.

A síkhullám térerôsség-vektorának operátora két
tagból áll:

ahol

Ê = 1

2
Ê ( ) Ê ( ) ,

A térerôsség kifejezésének ez a formája hasonlít a

Ê ( ) = A â exp i (ω t kr ϕ ) ,

Ê ( ) = A â exp i (ω t kr ϕ ) .

klasszikus alakhoz, ha az utóbbit komplex formában
írjuk fel

ahol

E = 1

2
E E ✽ ,

Ha a kvantumos formába a keltési és megsemmisítési

E = A exp i (ω t kr ϕ ) ,

E ✽ = A exp i (ω t kr ϕ ) .

operátorok helyére 1-et, továbbá Ê(+) helyett E -t, Ê(−)

helyett E✽ -ot írunk, akkor a klasszikus alakot kapjuk
vissza. Erre a szabályra helyettesítési szabályként fo-
gunk hivatkozni.

Az intenzitás operátoraként az

szorzatot fogjuk felhasználni, ami megint csak hason-

Î = Ê ( ) Ê ( )

lít a klasszikus

kifejezéshez. Klasszikusan EE✽ = A2.

I = E E ✽

A paraméteres fényben egyidejûleg két foton van
jelen, ezt az 〈1i|〈1s|, illetve az |1s〉|1i〉 vektorpárral
fogjuk jelölni, mert a két fotonállapot megkülönböz-
tethetô, hiszen a két hullám más irányból érkezik és
frekvenciája is különbözik. Az állapotokra ható ope-
rátorokat az s és az i indexszel különböztetjük meg.
Ezek az operátorok felcserélhetôk.

A következô elemi, de hosszadalmas számítás
szükséges ahhoz, hogy a látszólag hasonló kvantu-
mos és klasszikus számítás eredményeit összehason-
líthassuk. Felhasználni az operátorokra felírt (2)
egyenleteket, valamint a két hullám fáziskülönbsé-
gére vonatkozó (1) egyenletet fogjuk. A 6.a–b ábrán
látható berendezésben a koincidenciák száma – ép-
pen úgy, mint az elôzô fejezetekben – arányos az in-
tenzitások szorzatával, csak most ezek operátorok.
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Különböztessük meg a látható két detektor beme-
netén megjelenô térerôsséget és az intenzitást az 1,
illetve a 2 indexszel. A koincidenciák várható száma K

ahol p arányossági tényezô elsôsorban a detektorok

(4)

K = p 〈1i 〈1s Î1 Î2 1s〉 1i〉 =

= p 〈1i 〈1s Ê
( )
1 Ê ( )

2 Ê ( )
2 Ê ( )

1 1s〉 1i〉 ,

hatásfokától függ. A csúcsos külsô zárójel megint csak
a várható értékre utal, a két paraméteres hullám fázis-
különbségére tett (1) kikötés figyelembe vételére.
Vegyük észre, hogy nem kvantumos esetben a (4)

kifejezés jobb oldalán egyszerûen az

mennyiség, az intenzitások szorzata állna, de az ope-

I1 I2 = E ✽
1 E

✽
2 E2 E1 = E ✽

1 E1 E
✽
2 E2

rátorok sorrendje nem tetszôleges.
Felírjuk a térerôsségek négy operátorát. Amint már

többször rámutattunk, a terjedô teret hullámként kell
kezelnünk,

Ê ( )
1 = Ê ( )

s1 Ê ( )
i1 =

= A

2
iâs exp i ω s t ψs1 ϕ s ks∆ l

âi exp i ω i t ψi1 ϕ i ,

Ê ( )
2 = Ê ( )

s2 Ê ( )
i2 =

= A

2
âs exp i ω s t ψs2 ϕ s

iâi exp i ω i t ψi2 ϕ i ki∆ l ,

Ê ( )
2 = Ê ( )

s2 Ê ( )
i2 =

= A

2
âs exp i ω s t ψs2 ϕ s

iâi exp i ω i t ψi2 ϕ i ki∆ l ,

Ê ( )
1 = Ê ( )

s1 Ê ( )
i1 =

= A

2
iâs exp i ω s t ψs1 ϕ s ks∆ l

âi exp i ω i t ψi1 ϕ i .

Itt ωs, ωi, ks, ki a két hullám frekvenciája, illetve hul-
lámszáma. ψ-vel jelöltük azt a fázist, amellyel az s,
illetve az i hullám eljut a kristálytól a D1, illetve a D2

detektorra, amikor a T0 félig áteresztô tükör a kiinduló
állapotban van, ∆l pedig a tükör elmozdítása. Ha ∆l

pozitív, akkor az s hullámot siettetjük a D1 detektor-
hoz vezetô útjában, a másik i hullám úthossza válto-
zatlan maradt, negatív ∆l eltolás mellett ugyanez for-
dítva. A két hullám veleszületett fázisa ϕs és ϕi. Végül
az i az imaginárius egység, mint szorzó, a részben
áteresztô tükrön való reflexiónál fellépô fázisugrás
miatt jelenik meg (lásd Appendix ).
A térerôsségeknek fenti kifejezéseit kell behelyette-

síteni a (4) egyenletbe, ezzel egy 16 tagból álló ösz-
szeghez jutunk. Szerencsére 10 tagban szerepel az

kifejezés, vagy ennek komplex konjugáltja, ezért a 10

exp i ϕ s ϕ i

tag várható értéke nulla, és csupán hat tag marad meg:

K = p A
4

2
〈1i 〈1s



âs âs âi âi âi âi âs âs

âs âi âi âs âi âs âs âi

âs âi âs âi exp i ki ks ∆ l ∆ ψ



âi âs âs âi exp i ki ks ∆ l ∆ ψ 1s 〉 1i 〉,

(5)

ahol

a hullámok fáziskülönbségének az a különbsége,

∆ ψ = ψs1 ψi1 ψs2 ψi2

amely a kristálytól a detektorokig vetetô úthosszak
különbségébôl ered, irreleváns mennyiség.
Áttekintjük az egyes operátorkombinációk hatását

a fotonállapotokra. Emlékeztetünk arra, hogy az s és
az i állapotokra vonatkozó operátorok egymással
kommutálnak. Felhasználjuk a (2) és a (3) összefüg-
géseket. Az elsô operátorkombinációt kiválasztva:

mivel bármely vektormennyiség nullával szorozva

〈1i 〈1s âs âs âi âi 1s〉 1i = 〈1i âi âi 1i〉 〈1s âs âs 1s〉 =

= 0 × 〈1s âs âs 1s〉 = 0,

eltûnik. Ugyanez áll az (5) egyenletben álló második
operátorkombinációra is. A további kombinációkban
mind az s mind az i állapotokra vonatkozó keltési és
megsemmisítési operátor szerepel, mégpedig helyes
sorrendben, a kreációs operátorok mindenütt megelô-
zik az annihilációsokat. Ezért a további négy kombi-
náció azonos alakra hozható,

Tehát kvantumos esetben a koincidenciák száma

〈1i 〈1s âs âi âi âs 1s〉 1i〉 = 〈1i âi âi 1i〉 〈1s âs âs 1s〉 =

= 1 × 1 = 1.

A klasszikus számítás más eredményt ad. Elegendô,

K = p A 4 1 cos ki ks ∆ l ∆ ψ . kv

ha az eltûnési és kreációs operátorok helyébe az (5)
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kifejezésbe csupa 1-et írunk, és az állapotvektorokat

7. ábra. A mért koincidenciák száma a T0 tükör helyzetének a függ-
vényében [4]
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37 fs
elhagyjuk. Ekkor viszont az elsô két vektorkombiná-
ció eredménye sem tûnik el, ezért

Kvantumos számítás estén a zárójelben lévô kifejezés

K = p A 4 2 cos ki ks ∆ l ∆ ψ . kl

0 és 4 között változik, míg klasszikus számítás esetén
a függvény csak 1 és 3 között. Mivel minden mért
mennyiség hibával van terhelve, azt mondjuk, hogy
nem-kvantumos számítás esetén a függvény a saját
átlagának fele és másfélszerese között változik. A 7.
ábra a mért koincidenciák számát mutatja a T0 tükör
helyzetének függvényében. Mivel a mérést véges sáv-
szélességû paraméteres hullámokkal végezték, nem
ideális szinuszgörbét kaptak, hanem mindkét oldalon
lecsengô függvényt. Míg az átlagos koincidenciaszám
körülbelül 210/100 s volt, látható, hogy helyenként ez
a mennyiség 105/100 s alá esik.
Megmutattuk tehát, hogy a szigorú kvantumelmélet

vezetett jó eredményre. Az olvasó joggal felróhatja,
hogy miért nem tárgyaltuk már magát a paraméteres
sugárzást is a kvantumelmélet nyelvén, hiszen ez is
rendelkezésünkre állt [5]. A parametrikus fény kvantu-
mos és nem-kvantumos tárgyalásának az a része, amit
ebbôl kihasználtunk nem ad más eredményt. Az utak
éppen ennél a kísérletnél válnak széjjel és azt szeret-
tük volna, hogy ezt lássa tisztán az olvasó.
Megjegyezzük, hogy a két hullám frekvenciájának

különbsége

volt, ez megfelel annak a távolságnak, amellyel két

c
λ s

c
λ i

= 1015

37
1
s

maximum között a T0 tükröt elmozdították. Nem fur-
csa, hogy egy koincidenciaberendezés interferenciát
(lebegést) mért?

Személyes tanulság

Elindultam egy problémából, amelyet nemcsak Jánossy
exponált, hanem elôtte sokan mások. Az újdonság nem
a probléma felvetése volt, hanem az, hogy a kísérlete-
ket ugyanabban a laboratóriumban, lehetôleg ugyan-
olyan eszközökkel akarta Jánossy elvégezni. A elvég-
zett munka akkor is jelentôs volt, ha a koincidenciakí-
sérlet idézettsége nem érte el a Hanbury-Brown és
Twiss munkájának idézettségét. Az elsô részben idézett
[11] munka csak azt mutatta meg, hogy a foton nem
válik ketté, amit fontos volt megmutatni. A kortársak
tudtak róla, de eredménye megfelelt a várakozásoknak,
míg az utóbbi – a második részben idézett [5] – eredmé-
nye meglepetésként hatott és a késôbbi kutatás számá-
ra fontos is volt, mert felhívta a figyelmet a koherens
állapotok jelentôségére [6, 7].
Elárulom, hogy jómagam milyen tanulságot nem

vontam le a II. fejezetben leírt kísérletekbôl. Azért
teszem, nehogy az olvasó hasonló meggyôzôdére

jusson. Ellentmondást láttam a két kísérleti eredmény
között, amire nem találtam racionális magyarázatot.
Az ellentmondás-mentesség viszont logikai kategória,
a gondolkodásunktól megkövetelhetjük, de a termé-
szettôl nem. A tudomány feladata a jelenségek megis-
merése, az azok közötti összefüggések feltárása, a
jelenségek adekvát leírása. Ne követeljük meg, hogy
mindez megfeleljen az a priori elképzeléseinknek.
Sokáig úgy tûnt, hogy a jelenségeket a klasszikus

elmélettel is le lehet írni, ha megfejeljük a detektálásnál
fellépô kollapszus hipotézisével, meg azzal, hogy a fo-
toelektron hirtelen kilépésének valószínûsége arányos
az intenzitással. Ez használható az egyfotonos kísérlete-
ket tárgyaló fejezetig, de azután csôdöt mondott.
A Fizikai Szemle még keveset foglalkozott azokkal

a kísérletekkel, amelyek a kauzalitás csôdjét bizonyí-
tották. Ideje lenne a legfontosabbakat összefoglalni.
Jánossy nem sokkal betegsége elôtt már mondta,
hogy talán mégis baj van a kauzalitással, de az ezt
bizonyító kétségbevonhatatlan tapasztalati igazolást
már nem érte meg.

Appendix

Az energiamegmaradás elvét sértené, ha nem ven-
nénk tekintetbe azt a fázisváltozást, amely a Michel-
son-interferométer részben áteresztô tükrén megy
végbe, amikor a belépô nyaláb visszaverôdik, illetve
áthalad rajta. Ha a tükör nagyon vékony fémréteg
(manapság már nem az) akkor felteszik, hogy a beesô
hullám csak elhanyagolhatóan kis fázisváltozással
megy át rajta. Tegyük fel, hogy az interferométer kar-
jainak hossza egyenlô és egész számú többszöröse a
fél hullámhossznak, tehát az interferencia teljesen
konstruktív.
Legyen a belépô fény intenzitása I, visszavert és az

áteresztett fény intenzitása t2I, illetve r2I, ahol t2 a
transzmisszió-, és r2 a reflexióképesség, a megfelelô
térerôsségek pedig Et = t I 1/2 és Er = r I 1/2. Tekintsük
elôször az M megfigyelési pont irányába haladó hullá-
mot (lásd elsô rész 1. ábrá ját). A T1 tükrön visszavert
hullám újra visszaverôdik a részben áteresztô tükrön,
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míg a T2 tükrön visszavert hullám áthalad azon. Ezért
a két térerôsség összege

és az intenzitás

EM = 2 r t I ,

A T1 tükrön visszavert hullám viszont át is halad a

IM = 4 r 2 t 2 I.

részben áteresztô tükrön és a fényforrás felé halad
tovább, a T2 tükrön visszavert hullám pedig még egy-
szer visszaverôdik, ezért a hullám

térerôsséggel halad a forrás felé. Ennek e hullámnak

EF = r 2 t 2 I

az intenzitása

Ha a részben áteresztô tükör ideális, és r2 = t2 = 1/2,

IF = r 2 t 2 I.

akkor mind a két irányban I intenzitású fény halad
tovább, tehát a belépô teljesítmény megkétszerezô-
dött. Ha nem egészen ideális, akkor is nyertünk.
Alkalmazzuk most következetesen az elektrodina-

mika szabályait, ezek a Maxwell-egyenleteken kívül a
folytatási szabályok, amelyek megmondják, miként vál-
toznak az egyes térkomponensek a közeghatárokon.
Az elektromos térerôsség vektornak a felülettel párhu-
zamos komponense a közeghatáron folytonos. Legyen
ez a komponens párhuzamos a részben áteresztô tükör
síkjával, vagyis az elsô rész 1. ábrá ján merôleges a
papír síkjára. (A beesési síkban fekvô komponensre a
számolás hosszabb lenne, de ugyanazt, az eredményt
kapnánk.) A rövidség kedvéért komplex írásmódot
használunk, tehát a beesô hullám térerôsségét

alakban, az intenzitást pedig

E = A exp i ω t k z

alakban állítjuk elô.

I = E E ✽

Legyen a reflektált hullám a részben áteresztô tükör
síkjában rE, tehát a teljes térerôsség a tükör beesô ol-
dalán E+ rE, a másik oldalon pedig t E. A folytonos-
sági feltétel miatt E+ rE = t E, vagyis

E = t E r E.

A komplex konjugáltakra áll, hogy

Szorozzuk meg egymással a két egyenletet és vegyük

E ✽ = t ✽ E ✽ r ✽ E ✽ .

figyelembe az intenzitás kifejezését,

Ha a részben áteresztô tükör veszteségmentes, tehát

I = t 2 I r ✽ I r t ✽ r ✽ t I.

|t2|+|r2| = 1, akkor fenn kel állnia a

egyenlôségnek, tehát imaginárius. Ha t valós, akkor

r t ✽ = r ✽ t

r t ✽

a hullám a reflexiónál 90° fázisugrást szenved. Az M

r = a i = a exp








i π
2
,

megfigyelési pont irányába haladó hullámok egyszer
visszaverôdnek, egyszer áthaladnak a T0 tükrön, te-
hát fáziskülönbségük nem változik. A forrás felé ha-
ladó hullámok közül az, amelyik a T1 tükörrôl verô-
dik vissza nem szenved fázisugrást, amelyik a T2 tü-
körrôl verôdik vissza, kétszer is, tehát éppen ellen-
kezô fázisban van az elôzôvel. Ha a megfigyelési
pont felé haladó hullámnak maximuma van, akkor a
forrás felé haladónak minimuma, és fordítva. Az
energia megmarad.
A végtelen vékony tükör persze idealizálás. A rész-

ben áteresztô tükrök több dielektrikum-rétegbôl áll-
nak, de a folytonossági feltétel minden felületen telje-
sül, csak a számolás bonyolultabb.
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KVANTUMOS INTERFERENCIAJELENSÉGEK

1. ábra. Körábrázolások (a) és (b), egy kvantumgyûrû félvezetô
felületén [1] (c) és az egydimenziós modell (d).

bemenet kimenet

f

a)

d)

c)

b)

NANOMÉRETÛ GYÛRÛKBEN Szegedi Tudományegyetem, Elméleti Fizika Tanszék

A cikkben leírt eredmények az MTA Bolyai János Kutatási Ösztön-
díjának a támogatásával jöttek létre. A szerzô köszöni továbbá a
témával kapcsolatos eszmecseréket Kálmán Orsolyának, Molnár
Balázsnak és Benedict Mihálynak.

Földi Péter

A kör egyike a legegyszerûbb, legôsibb szimbólumok-
nak, nemcsak az emberiség de az egyes ember történe-
tében is: amellett, hogy az évezredek alatt különbözô,
jellemzôen pozitív tartalmak (teljesség, végtelenség…)
kapcsolódtak hozzá, ez az egyik elsô felismerhetô alak-
zat, amit tudatosan vet papírra egy kisgyermek (1.a
ábra ). A geometriai egyszerûség és az elválaszthatatla-
nul hozzá kapcsolódó, az ember fejében mindig jelen-
lévô összetett tartalom együttese okozhatja azt, hogy
körökkel, gyûrûkkel foglalkozni már a szakmai kérdé-
sek felvetése elôtt is érdekesnek ígérkezik.

Ha egy konkrét, körön értelmezett problémát vizs-
gálunk, azaz olyan függvényt keresünk, amelynek az
értelmezési tartománya egy körvonal, akkor alapvetô
kívánalom a megoldás egyértékûsége: egy adott pontot
kiválasztva, elvárjuk, hogy ugyanazt (a függvényérté-
ket) lássuk akkor is, ha egyszer, kétszer, sokszor körbe-
haladunk a kör mentén, elvégre a vizsgált pont geo-
metriai értelemben ugyanaz. Így a „végtelenség” fogal-
mának a körre vonatkozó, kevésbé fennkölt, cserébe
konkrét verzióját kapjuk: a periodicitást. Matematikai-
lag ez azt jelenti, hogy a függvény Fourier-sorba fejthe-
tô, azaz, ha az 1.d ábrának megfelelôen φ jelöli a po-
lárszöget, akkor minden megoldást exp(inφ) alakú
tagok megfelelôen súlyozott összegeként írhatunk fel,
ahol n egész. A kör mentén mozgó kvantumos „sza-
bad” részecskét tekintve (az idézôjel arra vonatkozik,
hogy a teljesen szabad háromdimenziós mozgáshoz
képest a körvonal azért komoly megszorításokat jelent)
a Fourier-komponensek egyúttal a kvantummechanikai
probléma energia-sajátállapotai is, azaz a periodikus
exp(inφ) függvények megoldásai a „kör alakú doboz-
ba zárt” részecske sajátérték-problémájának. Az egész
n -eknek (azaz a periodicitásnak) köszönhetôen az
energiaszintek diszkrétek, az energia n2-tel arányos. Ez
jellegében igaz marad egy töltéssel rendelkezô részecs-
kére, akár gyenge mágneses tér, vagy spinfüggô köl-
csönhatások befolyása mellett is.

Kvantumgyûrûk, spin-pálya kölcsönhatás

Kör vagy gyûrû mentén mozgó kvantumos részecskék
fizikája pontosan a tartomány alakja miatt érdekes,
hiszen még ha kezdetben igen jól meghatározott hely-
zetû részecskét is veszünk, annak hullámfüggvénye az
idô múlásával szükségképpen szétfolyik. Ekkor pedig a
függvény „feje” és „farka” elôbb-utóbb összeér (1.b
ábra ), és a részecske megtalálási valószínûségében is

megmutatkozó interferencia lép fel. Szilárdtest gyûrûk
és bennük mozgó elektronok esetében a kvantumos
viselkedés így alapvetô, elvi jelentôségû kísérletek el-
végzését teszi lehetôvé, széles körben elérhetô minták-
ban. Másrészt, ezek a kvantumgyûrûk akár a gyakorlati
alkalmazások szempontjából is lényegesek lehetnek,
hiszen a sokat ígérô kvantumos információfeldolgozás
[2] egy lehetséges fizikai megvalósítását adhatják.

Félvezetôk felületén ma már rutinszerûen hozhatók
létre [1] nanométeres tartományba esô struktúrák (1.c
ábra ). A kis méret azért játszik fontos szerepet, mert a
kvantumos viselkedés igen érzékeny különféle zavaró
tényezôkre (pl. a rácshibákon való szóródásra), ame-
lyek a méret növekedésével felerôsödnek. A miniatüri-
zálás és anyagtisztaság növelése már lehetôvé teszi,
hogy – bár alacsony hômérsékleten – az elektronok sza-
bad úthossza a gyakorlatban fontos félvezetôk esetén is
túllépje a struktúra jellemzô méretét. Ilyenkor az elekt-
ronok hullámtermészete a meghatározó. Amellett, hogy
a kvantummechanikai leírás olyan effektusokra deríthet
fényt, amelyek jellegében új alkalmazások alapját szol-
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gálhatják, érdemes megjegyezni, hogy ez a hozzáállás

2. ábra. A különbözô irányban haladó elektronok által tapasztalt
Beff effektív mágneses tér iránya egyenes vezetékek és gyûrû esetén.
A b) ábra (J. Nitta nyomán [1] egy-egy lehetséges spinirányt is mutat
(fekete nyilak), a precesszió forgásirányával együtt.

v

v

v v

Beff

Beff

Beff

Beff

a)

b)

3. ábra. A gyûrû kitüntetett irányai erôs (a) és gyengébb (b) spin-
pálya kölcsönhatás jelenlétében. A b) ábrán a lehetséges áramirá-
nyok is láthatók, amelyekhez tartozó hullámok interferenciája a c)
mintázatot is létrehozhatja. A nyilak hossza itt az elektronsûrûséggel
arányos, és a 3. számú vezeték a bemenet.

1

2

3

a)

c)

b)

nemsokára szükségszerûvé is válhat, pusztán az elektro-
nikai eszközök méretének csökkenése miatt.

Egy további ok, ami bizonyos anyagú félvezetô gyû-
rûket kimondottan érdekessé tesz, az a vezetési jelen-
ségek spinfüggése. A mozgó elektron vonatkoztatási
rendszerébôl nézve egy tisztán elektromos E mezô rész-
ben mágnesesnek látszik, ennek a Beff effektív térnek az
irányát E×v adja meg, ahol v a sebesség. Az elektron-
spinhez csatolt mágneses momentum forog, precesszál
Beff körül. Ezzel a spin-pálya csatolásnak nevezett jelen-
séggel a fizika több területén is találkozhatunk, például
a spektrumvonalak finomszerkezetéért is ez a kölcsön-
hatás felelôs. Félvezetôkben [3] az effektus jelentôségét

fôként az adja, hogy az E mezô elektródákkal hangolha-
tó (erre mutat példát a nyíllal jelölt világos téglalap a 1.c
ábrán). Mivel az elektron spinje, mint természetes két-
állapotú rendszer a kvantumos információfeldolgozás-
ban [2] alapvetô kvantum bit (qubit) egy lehetséges fizi-
kai megvalósulását jelenti, a spint is erôforrásként fel-
használó elektronikának (spintronikának [4]) egy olyan
ága fejlôdhet így ki, ami akár a jövôbeli kvantumszámí-
tógépek szempontjából is jelentôs lehet.

Félvezetôkbôl kialakított vezetékek esetén a tipikus
elrendezés az, hogy egy masszív, viszonylag nagy lapra
(szubsztrát) visznek föl más anyagi minôségû félveze-
tôt, ami tulajdonképpen a vezetékeket jelenti az elekt-
ronok számára. Pontosabban, az ilyen heterostruktúrák
esetén az áram a felület mentén, a kétféle félvezetô
közötti vékony határrétegben folyik (éppen merôlege-
sen pl. a tranzisztorokban megszokott irányra). Itt érde-
mes visszatérni a „szabad” elektronok kérdésére: ha az
egyszerûség kedvéért egy egyenes félvezetô csíkra
gondolunk, az jó közelítéssel azt jelenti, hogy az elekt-
ronok ebbe a tartományba vannak „beszorítva”. A lé-
nyeget jól megragadja, ha egyszerûen elektromos ere-
detû (pl. harmonikus) potenciálokra gondolunk mind a
szubsztrát síkjára merôlegesen, mind pedig a csíkra
merôleges irányban. Alacsony hômérsékleten, viszony-
lag kis feszültségek esetén a rendszer egy hullámveze-
tôhöz hasonlít [5], ahol a vezeték geometriája és a Fer-
mi-szint viszonya határozza meg a vezetési tulajdonsá-
gokat. Vékony vezetékek alkalmazásával elérhetô az
egymódusú optikai szálakhoz hasonló viselkedés,
ilyenkor a terjedési irányra merôlegesen lényegében
csak az alapállapot betöltöttsége különbözik nullától.
Mivel egyetlen olyan módus van, ami a vezeték mentén
haladó hullámot ír le, így az 1.d ábra egydimenziós
modellje jó közelítést jelent.

A 2. ábrán az effektív mágneses tér iránya látható
egyenes vezetékek esetén. Mivel a vezetékben haladó
elektron spinje elforog Beff körül, általában pontról
pontra változik az iránya. Összesen két, egymással el-
lentétes kitüntetett spinirány található (a spin-pálya
kölcsönhatást is tartalmazó Hamilton-operátor [6] sa-
játállapotai), amelyek nem mutatnak precessziót. Gör-
bült vezeték – mint a gyûrû – esetén a helyzet annyiban
más, hogy az effektív mágneses tér iránya pontról pont-
ra változik, így a kitüntetett irányok is helyfüggést mu-
tatnak. A 3.a–b ábráknak megfelelôen ezek a spinirá-
nyok egy kúp felületén helyezkednek el, aminek nyí-
lásszöge attól függ, hogy mennyire erôs a spin-pálya
kölcsönhatás. Fontos ismételten hangsúlyozni, hogy ez
a kölcsönhatás-erôsség arányos az elektronok által ér-
zett elektromos térrel, így külsô, a szubsztrátra helye-
zett elektródákkal befolyásolható (1.d ábra ).

Az egyik legalapvetôbb fizikai mérés egy nanomé-
retû félvezetô eszközzel kapcsolatban a vezetôképes-
ség meghatározása. Az ilyen jellegû kísérletek leírása-
kor nem egy önmagában álló gyûrûre gondolunk, ha-
nem tekintünk két, hozzá csatlakozó vezetéket is (a
szaggatott vonalak az 1.d ábrán). Érdemes megje-
gyezni, hogy ideálisan illesztett vezetékek esetén a
gyûrû lehetséges energiái már nem alkotnak diszkrét
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sorozatot. (A folytonos spektrum létrejötte hasonló

4. ábra. Kvantumgyûrûk rendszere, mint a Stern–Gerlach-berende-
zés megfelelôje. A szürke különbözô árnyalatai a spin-pálya köl-
csönhatás relatív erôsségét kódolják, a gyûrûk közti nyilak vastagsá-
ga pedig az ott folyó árammal arányos.

ahhoz, ami akkor történik, ha egy optikai – de akár
[többmódusú] mechanikai – oszcillátort gondolatban
fokozatosan „kinyitunk”, egyre inkább kölcsönhatás-
ba hozunk a környezettel: az energiaszintek eltolód-
nak, kiszélesednek, végül pedig összefolynak.) Gyûrû
esetén a legegyszerûbb esetben a vezetékek úgy csat-
lakoznak az eszközhöz, hogy az egyiken jellemzôen
befelé, a másikon pedig kifelé folyik az áram. (A
visszaverôdés miatt elképzelhetô, hogy a bemenô
vezetékben „visszafelé” is folyik áram, akár pont
ugyanannyi, mint befelé: ekkor az eszköz teljesen
átlátszatlan az elektronok számára.) Szemléletesen azt
gondolhatjuk, hogy a belépô elektron hullámfüggvé-
nye kettéválik, majd önmagával találkozik, interferál.
A jelenség hasonlít a klasszikus kétréses kísérletre,
csak most ernyô helyett a gyûrû mentén alakul ki az
interferenciamintázat, ami az összeállítás vezetôké-
pességének meghatározásával válik mérhetôvé: ha a
kimenô vezeték egy minimumnál csatlakozik a gyûrû-
höz, akkor nem folyik áram, nulla a vezetôképesség,
míg az interferenciamaximumok a vezetôképesség-
ben is csúcsot jelentenek. Mindez persze akkor lenne
jól látható, ha a kimenô vezeték helyzete változtatha-
tó lenne, de a geometria az eszköz elkészítésének
módja miatt adott, a késôbbiekben már nem módosít-
ható. Így a kimenô vezeték az interferenciakép egyet-
len pontjából vesz mintát. A vezetôképesség oszcillá-
ciói azonban fontos információt hordoznak, segítsé-
gükkel megbecsülhetô például az, hogy mennyire
kvantumos a viselkedés, és így milyen effektusok
megjelenésére van esély. Egy lehetséges ötlet ilyen
oszcillációk kimutatására az Aharonov–Bohm-effektus
[7] felhasználása, azonban mágneses tér alkalmazása
elektronikai eszközökben eléggé nehézkes. A kapufe-
szültségekkel változtatható erôsségû spin-pálya csato-
lás sokkal praktikusabb lehetôséget kínál. Ez a köl-
csönhatás érzékeny a spin irányára, így az interferen-
ciajelenségek is szükségképpen spinfüggôek lesznek.
A 3.a ábrán látható kúpfelületbôl az ellentétes spin-
irányokhoz (sötét és világos nyilak) tartozó, egymás-
sal szembe haladó áramokat leíró hullámok találkozá-
sa eredményeként például a 3.c ábra virágsziromra
hasonlító interferenciaképe is kialakulhat. A spin-
pálya kölcsönhatás erôsségének változtatásával nem-
csak a kitüntetett spinirányok, hanem a hozzájuk ren-
delhetô hullámhossz és így a teljes interferenciakép is
megváltozik. A kimeneten (és így a vezetôképesség-
ben) ezért periodikusan láthatunk interferenciamini-
mumokat, illetve -maximumokat.

Lehetséges alkalmazások

A kvantumos információfeldolgozás esélyével kap-
csolatban lehet hasznos, hogy a spin-pálya kölcsön-
hatás erôsségének változtatása a spin irányát is befo-
lyásolja a kimenô vezetékben. Ha az elektron spinjét
tekintjük az alapvetô információhordozó egységnek,
akkor három, elegendôen hosszú ideig fennálló felté-

tel együttese szükséges ahhoz, hogy mûködô kvan-
tumszámítógépünk legyen: képesnek kell lennünk
spinpolarizált áramok létrehozására, el kell tudnunk
forgatni a polarizáció irányát és létre kell hoznunk
legalább egyféle, stabilan mûködô kétqubites logikai
kaput (amilyen pl. a NAND kapu klasszikus bitek és
elektronika esetében). Jelenleg az elsô két lépés kivi-
telezhetônek tûnik – akár gyûrûk segítségével is – a
harmadik összetettebb probléma, aminek megoldásá-
ra azonban van esély.

Felidézve, hogy a spin-pálya kölcsönhatás erôssé-
gének (azaz a megfelelô kapufeszültségnek) függvé-
nyében változik a kimeneten a spin iránya, nem meg-
lepô, hogy egy adott méretû gyûrût véve különbözô
módokon is elforgathatjuk a bemenô spin irányát.
Ami érdekes, az az, hogy – elvileg – tervezhetô mó-
don készíthetôk így kvantumos logikai kapuk, azzal a
nem elhanyagolható pozitívummal, hogy a visszave-
rôdés valószínûsége is alacsonyan tartható [8]. Ez
azért kiemelkedô jelentôségû kérdés, mert egy na-
gyobb hálózatban a sok visszaverôdés akár azzal is
járhat, hogy a rendszer végül lényegében már nem
vezeti az áramot (holott anyagát tekintve kellene).

Spinpolarizált áramok létrehozása szintén lehetsé-
ges egy kvantumgyûrû segítségével, csak ebben az
esetben a bemenet mellett két kimenô vezetékre van
szükség. A bemenô elektronokat polarizálatlannak
gondoljuk, azaz mindenféle polarizációs irány azonos
valószínûséggel van jelen (elektromágneses hullámok-
ra gondolva ilyen pl. a napfény). Az állapot leírható
például úgy, hogy 50% valószínûséggel a bemeneti
ponthoz a gyûrûben tartozó egyik kitüntetett spinirány
(a 3. ábrán világosszürke nyilak), 50% valószínûség-
gel pedig az ellentétes (az ábrán sötétszürkével jelölt)
irány. Ha a gyûrû méretét és a spin-pálya erôsséget
megfelelôen választjuk, akkor elérhetô, hogy a 3.c
ábrán például az 1. kimeneten a világossal jelölt spin-
irányhoz nulla megtalálási valószínûség tartozzon, így
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azon a ponton keresztül csak a sötét nyilaknak megfe-

Kis és közepes aktivitású hulladékok elhelyezése Pakson a speciális
szállítójárműre (foto NRHT).

lelô spinek lépjenek ki. (A másik kimeneten a szere-
pek felcserélôdnek.) Így végeredményben a sötét és
világos nyilaknak megfelelôen irányított, polarizált
spinek lépnek ki a gyûrûbôl [9].

Ez a fajta polarizáló mûködés még sarkítottabban
jelentkezik, ha nem egyetlen gyûrût, hanem gyûrûk
rendszerét tekintjük [10]. Ha feltesszük, hogy az egyes
gyûrûkben függetlenül változtatható a spin-pálya köl-
csönhatás erôssége, akkor ezek megfelelô választásá-
val elérhetô az is, hogy egymással ellentétes irányú
bemenetek más-más kimeneten keresztül hagyják el a
hálózatot, méghozzá úgy, hogy irányuk megegyezik a
bemenetével, és lényegében visszaverôdés sincsen (4.
ábra ). Érdemes megjegyezni, hogy ez a javasolt esz-
köz a Stern–Gerlach-berendezéshez teljesen hasonló,
azzal a különbséggel, hogy a számítások szerint mû-
ködik, míg – amint már Bohr is megmutatta – a hagyo-
mányos, inhomogén téren alapuló berendezés elektro-
nok spinpolarizációjára elvben sem alkalmas.

Kvantumgyûrûk hálózata emellett még számos ígé-
retes alkalmazást tehet lehetôvé [11], de ezek szem-
pontjából alapvetô kérdés, hogy a mûködôképességet
mennyire befolyásolja (rontja el), ha a hômérséklet
növekszik, vagy a szabad úthossz a hálózat alkotóele-

meinek gyarapodása miatt összemérhetô vagy kisebb
lesz, mint a rendszer mérete. Számításaink szerint a
mûködôképesség ugyan megérzi ezeket a külsô zava-
rokat, de a mai kísérleti eszközökkel is elérhetô az a
tartomány, ahol még mérhetôek a jósolt jelenségek [12].
Ennek alapján a kvantumgyûrûk és a spinfüggô interfe-
renciát mutató hálózatok mind elméleti, mind kísérleti
szempontból sok lehetôséget tartogatnak még.
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MERRE TART AZ EURÓPAI UNIÓ A NUKLEÁRIS
HULLADÉKOK KEZELÉSE TERÜLETÉN?

Ormai Péter, Hegyháti József
Radioaktív Hulladékokat Kezelő Közhasznú Nonprofit Kft.

Az elmúlt évtizedben jelentôs mûszaki haladás tör-
tént az Európai Unióban a kis és közepes aktivitású
hulladékok elhelyezése terén. Az igazi kihívás tovább-
ra is a nukleáris fûtôelemciklus lezárása. Néhány
országban a geológiai tárolók az építésre vonatkozó
döntés közelébe jutottak. Az EU legújabb kutatási
keretprogramjának fô célkitûzése megvalósítás-célú
programok ösztönzése minden eddig még le nem zárt
fontos kérdésben annak érdekében, hogy masszív
tudományos és mûszaki alapot lehessen teremteni a
geológiai elhelyezés biztonsága és a technológiák
demonstrálhatósága érdekében, ezzel kialakítva egy
közös európai álláspontot a fô kérdésekben. A geoló-
giai tárolók kifejlesztése mellett az elemszeparáció és
transzmutáció (P&T) a másik fô fejlesztési irány.

Kis és közepes aktivitású hulladékok
elhelyezése

Az elmúlt évtizedben – a nemzeti programok kereté-
ben végzett munkának köszönhetôen – jelentôs tudo-
mányos és mûszaki haladás történt az Európai Unió-
ban a rövid életû kis és közepes aktivitású hulladékok

biztonságos végleges elhelyezése területén. Az ilyen
típusú hulladékok elhelyezésére korszerû felszín kö-
zeli és felszín alatti tárolók épültek. Európában az
atomerômûvel rendelkezô országok majd mindegyike
üzemeltet hulladéktárolót, vagy pedig folyamatban
lévô programja van a létesítésre. Kivételt képez Hol-
landia és Olaszország [1].
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Az utóbbi években több ország vizsgálja a nagyon

1. táblázat

A nagy aktivitású radioaktív hulladékok tárolóinak
tervezett idôpontjai az EU néhány országában

ország tároló építésének
kezdete

üzembe helyezés
becsült idôpontja

Svédország 2015 2020

Finnország 2015 2020

Franciaország 2015 2025

Belgium 2025 2040–2080

Németország 2025 2030

Csehország 2030–2050 2065

Magyarország 2020–2046 2047

2. táblázat

A mély geológiai tárolók becsült költségei

ország kiégett fûtôelem
mennyiség (tU)

költség
(milliárd euro)

Finnország * 5 500 3

Svédország 9 100 3,5

UK 16 400 15

Spanyolország 6 800 3

* a telephelykutatás, a K&F, az engedélyezés és az átmeneti
tárolás költségeit nem tartalmazza

kis aktivitású hulladékok elhelyezésének kérdését,
amely a közeljövôben egyre nagyobb számban lesze-
relésre kerülô atomerômûvek hulladékkezelési stra-
tégiájának fontos eleme lehet. Franciaország és Spa-
nyolország már üzembe is helyezett ilyen hulladék-
tárolót.

Megoldandó feladatot jelent még a hosszú életû kis
és közepes aktivitású hulladékok végleges elhelyezé-
se. Ezen a területen Svédország és Franciaország jár
az élen az EU-n belül.

A nukleáris fûtôelemciklus lezárása

Az igazi kihívás továbbra is a nukleáris fûtôelemciklus
lezárása. Jelenleg két jól kiforrott koncepció létezik a
fûtôelemciklus lezárására. Az egyik az elhasznált fûtô-
elemek újrafeldolgozása (reprocesszálása), a haszno-
sítható anyagok kinyerésének igényével és a radio-
aktív hulladékok üvegbe ágyazásával, illetve a kiégett
fûtôelemek közvetlen végleges elhelyezése. Míg az
elsô ipari méretekben már évtizedek óta mûködik,
addig a közvetlen végleges elhelyezésre még nem
került sor.

Figyelembe véve, hogy nagy aktivitású radioaktív
hulladék mély geológiai elhelyezése 2020 elôtt
egyetlen EU tagállamban sem várható, ezért a követ-
kezô években is minden felhasználónak a kiégett
fûtôelemek vagy az üvegezett nagy aktivitású hulla-
dékok hosszú idejû átmeneti tárolására kell beren-
dezkednie.

Geológiai elhelyezés

Ma már nemzetközi egyetértés van a szakemberek kö-
zött a tekintetben, hogy a nagy aktivitású és/vagy hosz-
szú élettartamú radioaktív hulladékok biztonságos,
végleges elhelyezésének legjobb megoldása stabil,
mély geológiai formációkban történhet. A legnagyobb
kihívás, hogy a geológiai elhelyezésbe vetett bizalmat
közvetíteni tudják a társadalomnak [2, 3].

A tároló fejlesztésben élenjáró országok többsége
a mélybeli kôzetkörnyezetet a helyszínen vagy a
helyszínhez hasonló körülmények között (in-situ)
vizsgálja az erre a célra kialakított föld alatti kutató
bázison, vagy elterjedtebb nevén kutató laborató-
riumban (angol rövidítéssel: URL). Mára Európában
Németország, Finnország, Franciaország, Spanyolor-
szág, Svédország, Belgium és Svájc halmozta fel a
legtöbb tapasztalatot a föld alatti kutatásokban. Ezek
a vizsgálatok minden esetben széleskörû nemzetkö-
zi együttmûködésben folynak, messzemenôen tá-
maszkodva egymás eredményeire és tapasztalataira.
Az Európai Unió is támogatja ezt a fajta munkát,
kiemelten a belga és a svéd programot. Ez utóbbi
indulásától fogva nemzetközi kutató létesítményként
funkcionál.

A föld alatti kutatólaboratóriumok nem csak mû-
szaki, tudományos szempontból nagyon fontosak.
Külön ki kell emelni, hogy ezek a radioaktívhulladék-
elhelyezéssel összefüggô lakossági kapcsolatépítés
meghatározó létesítményei is. A hulladéktároló pro-
jektek egyik legérzékenyebb pontja szerte a világon a
társadalmi elfogadtatás.

Néhány országban mára már az építésre vonatkozó
döntés közelébe jutottak a kiégett fûtôelemek és nagy
aktivitású hulladékok elhelyezésére szolgáló geoló-
giai tárolók projektjei, bár ez idáig ilyen tároló nem
üzemel és a legtöbb országban még évekre van a léte-
sítéstôl (1. táblázat ). A felmerülô akadályok ellenére
egyetlen országban sem vetették el a geológiai tároló
létesítésére vonatkozó döntést, bár sok országban
lelassult a telephely-kiválasztási program, néhol pedig
újragondolják a telephelyek kiválasztásának folyama-
tát. Az újonnan csatlakozó országok mindegyike még
több évtizedre van a megoldástól.

A mély geológiai formációban történô elhelyezés
finanszírozása a „szennyezô fizet” elv alapján biztosít-
ható. A 2. táblázat a tároló költségeire tartalmaz becs-
léseket. 1000 tonna urán (tU) végleges elhelyezése
közelítôleg 0,5–1,0 milliárd euróba kerülhet [4].

Elemszeparáció és transzmutáció

Annak ellenére, hogy a nagy aktivitású hulladékok
mély geológiai formációban történô végleges elhe-
lyezésével szinte minden nukleáris iparral rendelke-
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zô ország foglalkozik, sok helyen keresik azokat a
lehetôségeket, amelyek segítségével csökkenthetôk
a jövô generációk terhei. Az egyik ígéretesnek tartott
lehetôség a hulladékokban található hosszú élettar-
tamú radionuklidok átalakítása oly módon, hogy a
maradékok elhelyezését követôen csak jóval rövi-
debb idejû intézményes ellenôrzésre legyen szük-
ség. Az eljárás a transzmutáció, illetve P&T (Partition
& Trans-mutation), olyan nukleáris folyamat, amely-
lyel a hosszú élettartamú radioizotópok nagy részét
stabil, vagy rövid élettartamú izotóppá lehet alakíta-
ni reaktorban, vagy az e célra kialakított részecske-
gyorsítókban [5].

Mivel a mai technológiákkal a megkívánt szétvá-
lasztási hatékonyság nem érhetô el, továbbá a szüksé-
ges reaktortechnika sem eléggé kiforrott, ezért a
transzmutációs programokat tovább kell fejleszteni,
mielôtt dönteni lehetne gyakorlati alkalmazásukról.
Mai tudásunk szerint azonban nincsen olyan techno-
lógia, amelynek alkalmazásával teljesen kiválthatók
lennének a geológiai tárolók. Ezért a transzmutáció
nem is tekinthetô önálló koncepciónak, sokkal in-
kább a reprocesszálási változat finomításának. E tech-
nológiánál a nagy aktivitású hulladékból leválasztják
a transzurán izotópokat (aktinidákat) és a hosszú fele-
zési idejû hasadási termékeket, majd megfelelô atom-
reaktorban átalakítják azokat rövidebb élettartamú,
illetve stabil izotópokká.

A negyedik generációs reaktorok fejlesztésénél ezt
a feladatot már figyelembe veszik, és olyan reaktortí-
pusok kidolgozását és üzembe állítását is tervezik,
amelyeknek egyik fontos feladata – a villamosener-
gia-termelés mellett – az említett transzmutáció. En-
nek révén olyan hulladékot kapunk, amelynek aktivi-
tása kisebb lesz (bár továbbra is nagy aktivitású ma-
rad) és megfelelô szintre történô lebomlásához nincs
szükség több százezer évre, esetleg néhány száz év is
elegendô lesz.

A fûtôelemciklus korszerûsítése és zárása során
flexibilis elemszeparációs eljárásokat terveznek kidol-
gozni, hogy az uránt és a plutóniumot többször is fel
lehessen használni; ehhez a gyorsreaktorok elterjedé-
sére, az aktinida-kémia fejlôdésére, a szeparációs
technológia fejlesztésére és az úgynevezett minor
aktinidákat (Am, Cm, Np) is tartalmazó fûtôelemek
gyártási technológiájának kidolgozására van szükség.
A mai tudás szerint ipari üzemek 2040. elôtt nem kez-
dik meg mûködésüket.

A ma reálisnak nevezhetô számítások szerint a ki-
égett fûtôelemek több mint két nagyságrendû radio-
toxicitás-csökkenése P&T alkalmazásával 500–3000
év után érhetô el, szemben a nyitott ciklussal, ahol
ugyanez az érték 130 000 évre tehetô. Ezt az idôtávot
követôen a maradék radiotoxicitás 7,83 t természetes
– leányelemeivel egyensúlyban lévô – urán (ennyi
szükséges 1 t friss fûtôelem elôállításához) radiotoxi-
citásával egyenlô. Ez azt is jelenti, hogy ezt az „új”,
kedvezôbb tulajdonságúvá tett hulladékot továbbra
is mély geológiai tárolóban kell elkülöníteni a bio-
szférától.

Európai Uniós kutatások
a nukleáris hulladékok terén
Egyre hangsúlyosabban fogalmazódik meg az Európai
Bizottság Kutatási Igazgatósága részérôl az integrált,
összehangolt kutatási programokra vonatkozó igény.
Fontos kérdés, hogy a radioaktív hulladékokkal fog-
lalkozó szakembergárda hogyan tudná jobban hasz-
nosítani a tudományos és technológiai tudásanyagot a
legfontosabb kutatási területeken, illetve az új kutatá-
si hálózatokra tett kezdeményezések segítésével mi-
ként lehetne jobban strukturálni és hatékonyabbá
tenni a jövôbeni európai kutatási együttmûködést.

Fontos lépések már eddig is történtek a hatéko-
nyabb együttmûködés érdekében a korábbi Euratom
Keretprogramokban, ahol a partnerszervezetek meg-
osztották tapasztalataikat mind a stratégiai, mind
pedig a tudományos kérdésekben. Az olyan szerve-
zeti keretek, mint az Összehangolt Programok (Con-
certed Actions), vagy a Tematikus Hálózat (Thematic
Network) nagy mértékben hozzájárultak ahhoz,
hogy az alapvetô kérdésekben közös irányvonalak
és megközelítések alakuljanak ki. Ily módon megte-
remethetô az a mûszaki konszenzus, amely a nem-
zeti programok prioritásainak meghatározásában je-
lenthet segítséget.

Annak ellenére, hogy ezen összehangolt akciók
korábban is segítettek abban, hogy számos problema-
tikus területen sikerüljön közös megközelítést kialakí-
tani, nem feltétlenül biztosították a leghatékonyabb
kutatási struktúrát és a tudásanyag legjobb hasznosí-
tását. Az Európai Bizottság úgy véli, hogy a 6. és 7.
Keretprogram új szervezeti formái, úgy mint az Integ-
rált Projektek (Integrated Project) és a Tudásközpon-
tok (Network of Excellence) valóban szervezettebb és
hatékonyabb kutatásokat fognak eredményezni. Eh-
hez azonban arra is szükség van, hogy a radioaktív
hulladékok kezelésében érintett szervezetek – kuta-
tók, programvégrehajtók, hatóságok – között még
szorosabb együttmûködés valósuljon meg. Az Euró-
pai Bizottság Kutatási Igazgatósága a 7. Keretprog-
ramban Európai Technológiai Platform létrehozását
szorgalmazza.

A 6. és 7. Keretprogram fô célkitûzése megvalósí-
tás-célú K&F minden eddig még le nem zárt fontos
kérdésben annak érdekében, hogy masszív tudomá-
nyos és mûszaki alapot lehessen teremteni a geológiai
elhelyezés biztonsága és a technológiák demonstrál-
hatósága érdekében, ezzel alakítva ki közös európai
álláspontot a fô kérdésekben.

A jelenlegi vizsgálati irányok a következôk:
• A befogadó kôzet in-situ jellemzése generikus és

telephely-specifikus URL-ekben.
• A meghatározó folyamatok (geoszférától a bio-

szféráig) vizsgálata a tároló környezetének megisme-
réséhez.

• Robusztus biztonságelemzési módszertan kifej-
lesztése (modellezési eszközök).

• Mérnöki tanulmányok és a tároló megvalósításá-
nak demonstrálása.
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• A lakossági elfogadást támogató társadalmi kér-
dések vizsgálata.

Az eddigi kutatásokkal kapcsolatosan néhány fon-
tos megállapítás tehetô. A nagy aktivitású hulladékok
elhelyezésére szolgáló geológiai tárolókkal kapcsola-
tos K&F tevékenység idôigényes, komplex multi-disz-
ciplináris terület. A programok lassan és óvatosan
valósulnak meg (évtizedek telhetnek el a koncepció
kialakításától a megvalósításig). Az Euratom keret-
programok végig jelen voltak ezen összetett folyamat
során, és továbbra is folytonosságot jelentenek. Mivel
az alapkoncepció kiforrott, a további vizsgálatok az
optimalizálást és a bizonytalanságok csökkentését
szolgálják.

A további európai kutatási erôfeszítések elsôsorban
a nagyobb mértékû integrációt célozzák.

Nemzetközi vagy nemzetek feletti megoldások

Gyakorlatilag minden nemzeti radioaktívhulladék-
kezelési program deklarálja, hogy nemzeti szintû
megoldást kell találni a saját hulladék elhelyezésé-
nek problémájára. Ez leginkább a jelenlegi politikai
realitások tükrözôdése, mintsem alapelv. A témában
megjelent nemzetközi tanulmányok, valamint a kü-
lönbözô más fórumokon lezajlott viták mind arra a
következtetésre jutottak, hogy nincsenek alapvetô
etikai vagy környezetvédelmi érvek a nemzetközi
hulladéktárolási projektekkel szemben. Az aggodal-
mak forrásai újabban a terrorfenyegetettség és proli-
feráció.

Valóban nyilvánvaló, hogy erôs gazdasági és mû-
szaki érvek szólnak az ilyen projektek mellett, külö-
nösen olyan nemzetek esetében, amelyek kis atom-
energetikai kapacitással rendelkeznek. A költségek, a
biztonság és a védelem (safeguards) szempontjából a
nemzetközi együttmûködés ideális megoldás lehetne,
hiszen így a nukleáris anyagok megbízhatóbb elzárá-
sa mellett a nukleáris technológiák alkalmazását is
lehetôvé tenné még több ország számára. A kérdés
társadalmi és politikai érzékenysége miatt a nagy akti-
vitású hulladékok végleges elhelyezésében élenjáró
országok (Svédország, Finnország) különösen vissza-
fogottak a regionális hulladéktárolás kérdésében.

Hazai helyzet

Magyarországon az atomerômûvi kis és közepes akti-
vitású hulladékok végleges elhelyezésének kérdése a
jelenleg Bátaapátiban épülô tárolóban hosszú távon
megoldást jelent.

A kiégett fûtôelemek átmeneti tárolására szolgáló
létesítmény 50 évre megoldja a kazetták biztonságos
tárolását. Ez idô alatt kell végleges megoldást találni.

1995-ben program indult a nagy aktivitású és hosz-
szú élettartamú hulladékok elhelyezésének megoldá-
sára. Középpontjában elsôsorban azok a helyszíni
vizsgálatok voltak, amelyeket 1996 és 1998 során a

Mecsek hegységben található (akkor még mûködô)
uránbányából megközelíthetô Bodai Agyagkô Formá-
ció (BAF) területén, 1100 m mélységben végeztek el.
A program három évre korlátozódott a bánya 1998 évi
bezárása miatt. 2004-tôl folytatódtak a BAF megisme-
rését és alkalmas terület kijelölését célzó vizsgálatok
és kísérleti munkák. Az újrainduló kutatások elsôdle-
ges célja egy földalatti kutatólaboratórium helyszíné-
nek kijelölése.

Összefoglalás

A nukleáris energia jövôbeli alkalmazásai alapvetôen
hatással lesznek a képzôdô nukleáris maradékanya-
gok mennyiségére és minôségére.

A következô évtizedekben az atomenergia felhasz-
nálásának fenntarthatósága érdekében kifejlesztik az
atomerômûvek negyedik generációját. Az atomerô-
mûveknek ez az új generációja a természeti erôforrá-
sok javított felhasználásával és a nagy aktivitású hulla-
dék mennyiségének minimalizálásával döntôen befo-
lyásolja majd az atomenergetika fenntartható alkalma-
zását. A fejlesztésekben nagy szerep jut a gyorsneut-
ron-spektrumú reaktoroknak, amelyek lehetôvé te-
szik a fûtôelemciklus zárását.

A negyedik generációs rendszerek egyrészt mini-
malizálni fogják a nukleáris maradékanyagok meny-
nyiségét, másrészt pedig jelentôsen csökkentik a
végleges elhelyezés nagyon hosszú felügyeleti idô-
szakát, ezáltal csökkentve a jövô generációk terheit,
valamint növelik a lakosság egészségének és a kör-
nyezet védelmét.

Nemzetközileg elfogadott elv, hogy minden or-
szágnak saját magának kell gondoskodnia a terüle-
tén keletkezett radioaktív hulladékok végleges elhe-
lyezésérôl. Ez nem feltétlenül az adott országon be-
lüli elhelyezést jelenti. Az utóbbi idôben felélénkült
az érdeklôdés a nemzetközi megoldás iránt. E nem-
zetközi hasznosítású tárolókra vonatkozó elképzelé-
sek ma még nagyon kezdeti fázisban vannak, és
egyáltalán nem biztos, hogy – a befogadó országok
lakosságának ellenállása következtében – valósággá
válhatnak. Ezért minden atomenergiát alkalmazó or-
szágnak folytatnia kell a saját területén történô elhe-
lyezésre alkalmas terület keresését és a telephely
elôkészítését.
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AZ ATOMENERGIA ALKALMAZÁSÁRÓL
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Az atomerômûvek azon nyilvánvaló adottságuk ered-
ményeként, hogy mûködésük közben nem bocsátanak
ki üvegházhatású gázokat, hozzájárulnak a globális
éghajlatváltozás ütemének lassításához. Ahhoz, hogy
hozzájárulásuk a jelenleginél hatékonyabb legyen, az
atomerômûvek alkalmazásával kapcsolatosan olyan
akadályokat is le kell gyôznie az emberiségnek, ame-
lyek elsôsorban nem mûszaki, gazdasági, hanem más
természetû – etikai, pszichológiai, szociális, kulturális
– okokra vezethetôk vissza. Az atomenergia alkalma-
zásának ezek a szempontjai gyakran nem kapnak
akkora figyelmet, mint a tisztán mûszaki, gazdasági
vagy éppen proliferációs szempontok. A cikkben – elsô-
sorban a nemzetközi fórumokon elhangzottak, vala-
mint vezetô folyóiratokban publikáltak alapján – sorra
vesszük és röviden elemezzük ezeket a szempontokat,
majd következtetéseket vonunk le az atomenergia jövô-
beni alkalmazására nézve.

✧
Az emberi társadalom mûködése – hasonlóan más, di-
namikus folyamatokból felépülô rendszerekhez – külsô
energiát igényel. Egészen a 19. század kezdetéig a kül-
sô energia forrása – közvetlen vagy közvetett formában
– a Nap volt. A 19. század kezdetén váltak tömegesen
elérhetôvé a fosszilis primerenergia-hordozók, ami
megváltoztatta az életet, és jelentôs mértékben hozzájá-
rult – egyebek mellett – a népesség exponenciális nö-
vekedésének elindulásához, 1. ábra.

Ma az emberiség energiaellátással kapcsolatos prob-
lémája (divatos kifejezéssel élve: kihívása) kettôs. Az
egyik problémát a világ népességének és a fejlôdô or-
szágok életszínvonalának folyamatos növekedésével
együtt járó energiaigény kielégítése jelenti. A másik
probléma a globális éghajlatváltozás kezelése. A cikk ál-
talánosságban az energiaproblémán, és kifejezetten az
atomenergia-alkalmazás mûszaki-gazdasági szempont-
jain túlmutató kérdéseket kísérli meg összefoglalni.

A népesség növekedésének kérdése

Az emberiségnek a Földre gyakorolt hosszú távú hatá-
sát a népesség és az életmód határozza meg. Ha elfo-
gadjuk azt, hogy az „ökológiai lábnyom” jól definiálja
azt a területet (földet, vizet, keletkezô hulladék elhe-
lyezését stb.), amely egy ember életéhez szükséges,
akkor kijelenthetô, hogy csaknem három Föld nagysá-
gú bolygó kellene ahhoz, hogy a 2050-re prognoszti-
zált népesség a jelenlegi életmód és fogyasztási szo-
kások megtartásával folytathassa életét. Ezzel szemben
abban az esetben, ha az emberiség alapvetôen meg-
változtatná életmódját és fogyasztási szokásait, akkor
akár 10 milliárd ember is élhetne a Földön. Ennek az
lenne a feltétele, hogy lakásaik nem lennének nagyob-
bak, mint a japán miniatûr hotelek (capsule hotels ),
rizs-alapú vegetáriánus diétán élnének, nem vagy rit-
kán utaznának, a világhálón kommunikálnának, pihe-
nési és szórakozási szükségleteiket a virtuális valóság-
gal elégítenék ki és így tovább. A felvázolt tendencia
egyébként illeszkedik a jelenlegi környezetbarát fejlô-
dési tendenciához (miniatürizálás, információs techno-
lógia), megvalósulása mégis erôsen kétséges [1]. Ezért
az emberiségnek szembe kell néznie a népességnöve-
kedés problémájával. Amennyiben feltételezzük, hogy
a fejlett országok energiaigénye nem növekszik jelen-
tôs mértékben, ez akkor is a jelenlegi energiaigény
megkétszerezôdését-megháromszorozódását jelentheti
az évszázad közepére.

Annak ellenére, hogy az energiaprobléma egyik oka
a népesség növekedése (ami a világ különbözô orszá-
gaiban egymástól jelentôs mértékben eltérô tendenciát
mutat), ritka annak a következtetésnek a hangoztatása
a tudósok körében, hogy magát ezt az okot kellene
kiküszöbölni. A népesség stabilizálásának kérdésérôl
általában nem beszélnek, aminek érthetô politikai, hu-
manitárius és egyéb okai lehetnek, de a hallgatás talán
azzal is magyarázható, hogy az érintett tudósok (fiziku-
sok, mérnökök) nem szívesen lépnek tudományterüle-
tük határain túlra. Nem beszélni a kérdésrôl ebben a
megközelítésben viszont annyit jelent, mint amikor az
orvos aszpirint ír fel rákbetegnek, mondta Bartlett, egy
amerikai fizikus, aki a jelenséget a tudósok csendes
hazugságának nevezte [2]. Bartlett javaslata, hogy
amennyiben elfogadjuk azt, hogy a probléma gyökere
valóban a népesség növekedése (amit ô meggyôzôdés-
sel állít), akkor a legfontosabb megvitatandó kérdés az,
hogy mi ad jobb általános megoldást: a népesség stabi-
lizálásán dolgozni, vagy a folyamatosan szûkülô forrá-
sokat a folyamatosan növekvô népesség között eloszta-
ni? Ebben a kérdésben felelôssége van a fizikustársada-
lomnak. A kérdés ilyetén felvetése természetesen a
legszélsôségesebb reakciókat váltotta ki, lásd a Physics
Today 2004. évfolyamának késôbbi olvasói leveleit.
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Az emberi fejlettség és a villamos energia

2. ábra. Emberi fejlettségi index a villamosenergia-fogyasztás függ-
vényében [4]
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3. ábra. Az energiapolitika Maslow-piramisa [7]
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Azt gondolhatnánk, hogy több energia felhasználása
nagyobb jóléttel párosul, ami azonban csak általá-
nosságban igaz. Ha egy ország lakossága növekszik,
a többletenergiát a nagyobb népesség azonos (vagy
csökkenô) életszínvonalon tartására is fel lehet hasz-
nálni. Az életszínvonal növelésére csak abban az
esetben lehet esély, ha a többletenergia elôállítása és
felhasználása hatékonyabb a jelenleginél. Az ENSZ a
tagországai statisztikai mutatóiból létrehozta az
„emberi fejlettségi” indexet (Human Development
Index, HDI ) [3]. A HDI egy ország átlagos eredmé-
nyeit az emberi fejlôdés következô területeinek hely-
zetét szintetizálva fejezi ki: hosszú és egészséges
élet, tudás és tisztességes életszínvonal. A 2. ábra a
világ 60 legnépesebb országának HDI-jét mutatja a
villamosenergia-felhasználásuk függvényében (az
ábrán olyan országok szerepelnek, amelyekre létezik
HDI). Az ábrából látható, hogy a HDI körülbelül
4000 kWh éves fogyasztás felett egy állandósult
magas értéket mutat. Annak ellenére, hogy minden
ország helyzete egyedileg kezelendô, ez a korreláció
évtizedekre visszamenôleg érvényesnek tûnik. Mind-
ebbôl az a következtetés vonható le, hogy a szegény
országok jólétének növelése jelentôsen nagyobb
energiafogyasztást fog igényelni a jelenlegi elôrejel-
zéseknél [4].

Az éghajlatváltozás globális természete és hatása
mára megkérdôjelezhetetlen. Azt is látni kell azonban,
hogy a világ országai az ok kiváltásában nem egyfor-
mán vettek részt, ugyanis a gazdag (OECD) országok
bocsátották ki az üvegházhatású gázok többségét. A
szegény országok érintettsége viszont fokozottabb,
amit földrajzi helyzetük, a mezôgazdaságtól való erô-
sebb függésük és – természeti erôforrásaik hiányában
– sebezhetôségük magyaráz. Ez a helyzet kettôs
egyenlôtlenségre mutat rá: egyrészt a gazdag orszá-
gok felelôsségére a jelenlegi helyzet miatt, másrészt,
hogy a következmények erôsebben érintik a szegény
országokat [5]. Ennek az egyenlôtlenségnek a kezelé-
se nem nélkülözheti az etikai megközelítést.

Az energiaigények kielégítésének hierarchiája

Maslow, egy amerikai pszichológus a múlt század kö-
zepén alkotta meg elméletét az emberi igények moti-
vációs szerkezetérôl. Az igényeket csoportokba ren-
dezte és definiálta ezek hierarchiáját, amit vizuálisan a
róla elnevezett Maslow-piramis szemléltet [6]. Ennek
lényege, hogy az ember csak a fizikai és szellemi jó-
léttel kapcsolatos alacsonyabb rendû igényei kielégí-
tését követôen törôdik személyisége fejlôdésének ma-
gasabb rendû igényeivel. Visszatekintve az egyes
nemzetek energiapolitikájának kialakulásra és fejlô-
désére, megállapítható, hogy a piramismodell alkal-
mazható az energiapolitikára is. Csak miután az ener-
giához való hozzáférés biztosított volt, került át a
hangsúly az ellátás biztonságára, majd csak ezt köve-

tôen vették figyelembe az egyes országok a költségek
hatékonyságát. Az iparilag fejlett országok az 1970-es
évek végétôl kezdtek figyelni a természeti erôforrá-
saik hatékonyságának kérdésére, és csak ezután a tár-
sadalmi elfogadhatóságra. A 3. ábra az energiapoli-
tika Maslow-piramisát mutatja be [7]. Amennyiben ér-
vényesnek tekintjük az emberi igények hierarchiájá-
val való analógiát, akkor nyilvánvaló, hogy az egyes
prioritások közötti egyensúly kialakítása politikailag
korlátozottan, és kizárólag a magasabb rendû társa-
dalmi igények biztosítása esetében lehetséges.

Az elôzôekbôl következik, hogy ameddig az ellá-
tásbiztonság dominál (vagy jelen van) a nemzetközi
energiapolitika színpadán, addig erôsen kétséges a
nemzetközi megegyezés a magasabb rendû igények
kérdésében (Kyoto -jegyzôkönyv). Tény, hogy világ-
szerte még mindig körülbelül másfél milliárd ember
nem jut villamos energiához. Fontos kérdés az ellátás-
biztonság fogalmának helyes értelmezése. A közvéle-
mény ellátásbiztonsággal kapcsolatos felfogása
ugyanis nemcsak tényeken nyugodhat, hanem bizo-
nyos mértékben érzelmi alapokon is. Mindaddig,
amíg az ellátásbiztonság megfelelô szintjében nincs
egyetértés, addig a magasabb rendû igények tükrében
megkérdôjelezhetô érdekcsoportok a „félelem takti-
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káját” alkalmazva azt sugallhatják, hogy az ellátásbiz-
tonság adott szintje nem megfelelô, és a figyelmet a
magasabb rendû igényekrôl átterelhetik pusztán az
ellátásbiztonság kérdésére.

Széndioxid-kibocsátás nélküli technológiák

Évente 18 000 TWh villamos energiát állítanak elô,
ami gigatonnákban mérhetô mennyiségû szén-dioxid
kibocsátásával jár. A széndioxid-kibocsátás nélküli
technológiák közül a vízerômûvek, az atomerômûvek
és a szélerômûvek sorolhatók az érett technológiák
közé. A képet a biomassza, a geotermikus energia,
továbbá a Nap és az óceán energiája teszi teljessé.
Nyilvánvaló, hogy a növekvô energiaigény kielégíté-
sére és a globális éghajlatváltozásra adandó „globális”
válasznak ezekre a technológiákra kell építenie. Rész-
igazságot tartalmaz, és az atomenergiával szembeni
elôítélettel terhelt az a megfogalmazás, amelyik a glo-
bális éghajlatváltozás válaszát a megújuló energiafor-
rásokban látja.

A széndioxid-kibocsátás nélküli technológiák érté-
kelése több szempontból lehetséges és szükséges.
Ilyen szempontok például: a primerenergia-hordozó,
valamint a technológia rendelkezésre állása, a létesí-
tés és üzemeltetés költsége, az energiaátalakítás ha-
tásfoka, környezeti, biztonsági, elfogadási szempon-
tok stb. Errôl számtalan értékelést, rangsorolást lehet
olvasni, akár magyar nyelven is – például [8, 9] –,
amelyeket azonban befolyásolhatnak a különbözô ér-
dekcsoportok (utalunk itt az elôzô pontban írottakra).
A közelmúlt egyik tárgyilagos elemzése olvasható a
[10] hivatkozásban. Meggyôzôdésünk, hogy az atom-
energia magában hordozza annak lehetôségét, hogy
tartósan részt vállaljon az energiaprobléma alapvetô
kérdéseinek megoldásában.

Az atomenergia alkalmazásának ellenzése

Az atomenergia békés alkalmazását kezdettôl fogva
árnyak kísérik, ami kihat a technológia alkalmazása
jövôjének a megítélésére. Az alkalmazásra a legsöté-
tebb árnyékot a Hirosimára és Nagaszakira ledobott
bombák vetik. Ennek eredményeként az atomenergiát
a világ kezdettôl fogva nem a tudomány egyedülálló
vívmányának tekintette, mert az emberekben az atom-
energia fogalmával való találkozás elsôsorban az atom-
háborútól való félelmet asszociálta. Ezt az asszociációt
csak erôsítette a múlt század közepén a hidegháború
atomfegyverkezési versenye, majd megkoronázta az
atomenergia-ellenes mozgalmak megjelenése a nyugati
demokráciákban. Ez utóbbiaknak sokkal inkább társa-
dalmi mozgatórugói voltak, mint az atomenergia békés
alkalmazásának tényleges elutasítása. A mozgalmak az
Amerikai Egyesült Államokban a kormány külpolitiká-
ját ellenzô mozgalmakból nôttek ki, Nagy-Britanniában
a szociálpolitikai problémák adtak lendületet nekik, és
szinte mindenütt a pop-kultúra részeivé váltak. Mind-

ezeket kiegészítették a 90-es évek energiaipari liberali-
zálási és privatizálási folyamatai, amelyeket úgy lehet
röviden jellemezni, hogy a közgazdász gondolkodás
úrrá lett a mérnöki gondolkodáson [11]. Az atomerômû-
építkezések világméretû megtorpanásához tehát több
különbözô tényezô hozzájárulása kellett, amelyek
együttes hatása lényegesen jelentôsebb volt, mint pél-
dául a TMI atomerômû balesete, ami egyébként ugyan-
ebben az idôszakban történt.

Az atomenergia ellentmondásos megítéléshez az
elôzô – elsôsorban érzelmileg és politikailag motivált
– okokon túl több, a társadalom szemében irracionális
elem is hozzájárul. Ezek a tudománynak (elsôsorban
a fizikának) a huszadik század elsô felében lezajlott
azon jelentôs szemléletváltásával hozhatók összefüg-
gésbe, amely nélkül a nukleáris energia sem katonai,
sem polgári alkalmazást nem nyert volna. A viszony-
lag egyszerûen befogadható newtoni mechanika mel-
lett megjelent a hétköznapi ember szemében miszti-
kus einsteini relativitáselmélet és a kvantummechani-
ka. Az érthetô determinisztikus szemlélet mellett meg-
jelent a jelenségek valószínûségi szemlélete és az en-
nek törvényszerûségeit leíró elmélet. Az ellentmon-
dásos megítéléshez jelentôs mértékben hozzájárul az
is, hogy a nukleáris technológia olyan technológia,
amelyhez hozzátartozik a radioaktív sugárzás. Megje-
lent tehát egy olyan veszélyforrás, amit az emberi ér-
zékszervek nem észlelnek. A példaként említett jelen-
ségek a tudósok számára érthetôek, de a hétköznapi
emberek döntô többsége számára felfoghatatlanok,
ezért gondolkodásukban zûrzavart okoznak. A zûrza-
var mesterségesen fokozható, lásd az elôzô bekezdés-
ben írottakat. Ennek a zûrzavarnak a társadalmi gon-
dolkodásban való tartós uralkodása szorosan össze-
függ az ismeretek hiányával, ami felhívja a figyelmet –
a (természettudományos) oktatás jelentôsége mellett
– a korrekt és mindenki számára érthetô tájékoztatás
szükségességére. Az elôzôek alapján talán érthetô,
hogy egy ilyen komplex kérdésben nehezen képzel-
hetô el társadalmi méretû egyetértés. A társadalmi
egyetértés hiányát pótolhatja politikai akarat, ami vi-
szont megoszthatja a társadalom eltérô módon gon-
dolkodó csoportjait.

Érdemes elgondolkodni azon, hogy a nyugati világ-
ban megtorpant (jelenleg újraéledésének jeleit muta-
tó) atomenergia-felhasználás miért nem vesztette el
hitelét Ázsiában. Különösen érdekes a kérdés felveté-
se Japán esetében, amely elszenvedte az egyetlen
atomcsapást. Ugyan eltérô berendezkedésû országok-
ról van szó, ha Indiát, Kínát, Koreát vagy Japánt te-
kintjük, de nem hagyható figyelmen kívül az a hatal-
mas kulturális örökség, amely ezen országokra jellem-
zô. Indiai tudósok szerint az energiaprobléma megol-
dásának záloga a keleti és nyugati filozófia alappillé-
reinek együttes, elôítélet-mentes és kiegyensúlyozott
figyelembe vétele lehet [12], ami hozzájárulhat egy
valódi paradigmaváltáshoz. Itt energia, élelem, ivóvíz,
föld, egészség komplex módon kezelendô, ami az eti-
kai, ökológiai, emberi jogi kérdések együttes figye-
lembe vételével jár. A kérdés ilyen megközelítésének
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igényét alátámasztja, hogy érzékelhetôk a jelei annak,
hogy ahogyan a 20. század mûszaki fejlôdésének gyö-
kerei Európában voltak, úgy a 21. század fejlôdését
Ázsiában fogják írni.

Következtetések

Az energiaprobléma megoldása és ezen belül az
atomerômûvek hosszú távú szerepének megszilárdí-
tása jelentôs erôfeszítéseket igényel az emberiségtôl.
Az erôfeszítéseket több síkon kell kifejteni. Egyrészt
az energiaprobléma nem kezelhetô más globális
problémáktól elszigetelve, másrészt nem szûkíthetô le
egyszerû mûszaki vagy gazdasági kérdésekre. Egyre
többször találjuk magunkat szembe a kérdés etikai
vonatkozásaival, amelyek kezelése nélkül a megnyug-
tató megoldás nehezen képzelhetô el. Úgyszintén
megkerülhetetlenek azok a filozófiai vonatkozások,
amelyek a keleti és nyugati kultúra egymástól eltérô
gyökerein alapulnak. Az atomenergiától való indoko-
latlan félelem eloszlatására elôrelépés szükséges az
oktatásban és a tárgyilagos információszolgáltatásban.
A probléma sikeres megoldásához, egyúttal az atom-
energia jövôjéhez az egész világra kiterjedô (globális)

együttgondolkodásra van szükség. A globális együtt-
gondolkodás feltétele egy „fejlett” civilizáció, és a fej-
lett jelzôt itt nem gazdasági vagy ipari, hanem annál
lényegesen szélesebb értelemben kell érteni.
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IGAZÁBÓL MI VAN AZ LHC-VEL? MTA KFKI RMKI, Budapest
és ATOMKI, Debrecen

Horváth Dezső

Felfedezés és pontosság

A protonütköztetôknek óriási a felfedezési potenciálja.
A CERN Nagy hadron-ütköztetôje (Large Hadron Colli-
der, LHC) hamarosan protonokat fog ütköztetni 7 TeV1

1 1 eV (elektron-volt) energiát nyer egy elektron 1 V feszültség
hatására. Az atomfizikai folyamatok (röntgensugárzás) energiája
kilo-eV (1 keV = 103 eV) körüli, a részecskefizikusok giga-eV-ban (1
GeV = 109 eV) gondolkodnak, a legújabb nagy részecskegyorsítók
(az amerikai Tevatron és a CERN LHC-je) tera-eV (1 TeV = 1012 eV)
energiát érnek el.
2 Csoportunk tevékenységét a CMS-kísérletben az NK67947.
számú NKTH–OTKA pályázat támogatja.

energián. A protonban úszó alkatrészek, a kvarkok és a
kölcsönhatásukat közvetítô gluonok sokféle energiával
ütközhetnek, ezért rengeteg információt adnak az el-
érhetô energiatartományban lehetséges folyamatokról.
A gyenge kölcsönhatást közvetítô W± és Z0 bozont a
CERN proton-antiproton ütköztetôjénél fedezték fel
1983-ban, és komoly reményeket fûzünk a Higgs-bo-
zon és egyéb új fizika felfedezéséhez az LHC-nél.2

Habár errôl több cikkben is írtam már [1], a továb-
biak jobb megértéséhez célszerû felidéznünk a CERN
mostani gyorsítórendszerét (1. ábra ).
A Standard modell diadalmenetét a két elektron-

pozitron ütköztetônek köszönhetjük, a CERN LEP és a
stanfordi SLC gyorsítónak. Valamennyi komoly ré-

szecskefizikai kísérlet többezer adata igen jól, statisz-
tikus szóráson belül illeszthetô a Standard modell 19
paraméterével (a neutrínók tömegét ilyenkor el szok-
tuk hanyagolni, annyira kicsik). A modell valamennyi
elemi részecskéjét, a leptonokat, kvarkokat és a köl-
csönhatásokat közvetítô bozonokat sikerült kísérleti-
leg megfigyelni és azonosítani. A Higgs-bozon az
egyetlen még nem megfigyelt alkotóelem, de az is
egészen jól behatárolt: a Standard modell legújabb
illesztése [2] szerint tömege nagy valószínûséggel 114
és 160 GeV között van.
De miért van szükségünk még nagyobb gyorsítókra

(és egyáltalán részecskefizikusokra :-), ha egyszer a
Standard modell olyan csodálatosan leírja a Termé-
szetet?
Amint azt a Standard modellrôl szóló cikkemben [3]

jómagam és sokan mások leírták, az elméletnek van
egy sereg elvi problémája. Hogy csak néhányat említ-
sünk: nincs meg a Higgs-bozon és sokmindent nem
értünk: nem tudni, miért van éppen három fermion-
család, mi alkotja a Világegyetem sötét anyagát, hova
lett az ôsrobbanás után az antianyag és mitôl van a
gyenge kölcsönhatás bal-jobb aszimmetriája [4]. Rend-
kívül zavaró az úgynevezett hierarchia-probléma: a
Higgs-bozon tömegének 100 GeV nagyságrendû érté-
két természetellenesen nagy, 10 nagyságrenddel na-
gyobb értékek különbségeként kapjuk meg.
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A fenti problémákra rendkívül ígéretes megoldást

1. ábra. A CERN gyorsítókomplexuma 2008 után. A proton-szink-
rotron (PS) protont és nehéz ionokat gyorsít a szuper-proton-szink-
rotron (SPS) és a Nagy hadron-ütköztetô (LHC), valamint protont az
Antiproton-lassító számára. Az SPS saját kísérletein és az LHC táplá-
lásán kívül neutrínónyalábot (CNGS) indít a földkérgen keresztül az
Olaszország közepén, a CERN-tôl 730 km-re található Gran Sasso
föld alatti neutrínólaboratórium felé.

CMS

LHC

COMPASS

és
za
ki
te
rü
le
t

ALICE
SPS

ATLAS

LHC-b

T18

T12
nyugati terület

AD

pbar

IS
O
LD

E

C
N
G
S

neutrínók

keleti terület

PSB
PSE1

E2

TT2

T
T
10

p
LEIR

Pb-ionok

Gran Sasso (I) 730 km

E0

protonok
antiprotonok
ionok
neutrínók Gran Sassónak

LI
NA
C2

LI
N
A
C
3

*

*

2. ábra. Az LHC és kísérletei. A két kisebb kísérlet, az ALICE és az
LHCb elfért az L3 és DELPHI LEP-kísérletek barlangjában, de a két
nagynak, a CMS-nek és az ATLAS-nak új gödröt kellett ásni.

3. ábra. Az LHC eltérítô-mágnesének keresztmetszete a CERN Mik-
rokozmosz kiállításán. Az egymással szemben keringô és az észlelô-
rendszerek középpontjában ütköztetett, 7 TeV energiájú protonnya-
lábot két szupravezetô dipólus-mágnes tartja körpályán 8,3 T térrel.kínál a szuperszimmetria elmélete [5], és sok más al-

ternatív elméletet is felállítottak, de az általuk megjó-
solt új részecskéket, jelenségeket nem látjuk. Igen-
csak reménykedünk benne, hogy az LHC-nál sikerül a
Higgs-bozont vagy -bozonokat, szuperszimmetrikus
részecskéket vagy egyáltalán, valamilyen új jelenséget
felfedeznünk.
Az LHC tervezése 1984-ben kezdôdött, 5 évvel a

LEP indulása elôtt. Világos volt ugyanis, hogy a szink-
rotronsugárzás miatt, amely áldás az anyagtudomány-
ban és – kevés kivétellel – átok a részecskefizikában,
a LEP, a Nagy elektron-pozitron ütköztetô lesz a leg-
nagyobb elképzelhetô, köralakú elektrongyorsító. A
szinkrotronsugárzási energiaveszteség körönként

(1)∆E = 4π
3

Q 2 β 2 γ 4

ρ
,

ahol a részecske töltése Q, a vákuumbeli fénysebes-
séghez viszonyított sebessége β = v/c, relativisztikus
tényezôje γ = (1−β)−1/2 és pályasugara ρ. Ez azt jelen-
ti, hogy, például, ugyanazon körülmények között az
elektron 13 nagyságrenddel több energiát veszít
szinkrotronsugárzás következtében, mint a proton.
Az LHC-t igencsak ambiciózusan tervezték és épí-

tették meg. Genf mellett, a svájci–francia határon, a
Jura-hegység lábánál 40–100 m mélyen fúrt 27 km
hosszú alagutat (2. ábra ) lényegében megtöltötték
szupravezetô mágnesekkel. A 7 TeV-es protonokat
körpályán tartó 1232 szupravezetô mágnes (3. ábra )
egyenként 15 m hosszú, 35 tonna súlyú és 1,9 K hô-
mérsékleten 8,3 T teret tud tartani. A gyorsítógyûrûben
40 MHz az ütközési gyakoriság, tehát a detektorokban
25 ns-onként találkoznak a nyalábok és mindegyik ta-
lálkozáskor 10–20 proton-proton ütközés várható, ami-
kor az LHC eléri teljes intenzitását. Az összesen 9300
mágnes ellenôrzése, levitele és beillesztése (4. ábra ) 6
évig tartott és 2008 elején fejezôdött be. Utána le kellett
hûteni a sokezer tonnányi mágnest 1,9 K hômérséklet-
re, hidegebbre, mint a világûr (annak a kozmikus hát-
térsugárzás 2,7 K-es hômérsékletét tulajdonítjuk).
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2008. szeptember 10. volt a nagy nap, amikor óriási

4. ábra. Mágnes beillesztése a gyorsítóba. Technikusok az elôtér-
ben végzôdô dipólusmágnes vákuum- és hûtôrendszerét, csatlako-
zóit hegesztik.

5. ábra. Az LHC vezérlôterme az LHC indulásakor, 2008. szeptember 10-én.

felhajtás közepette elôször vitték körbe a protonokat –
egyelôre gyorsítás nélkül, az SPS 450 GeV-es energiáján
– az LHC gyûrûjében. Elvben az egész világ egyenes
adásban láthatta az LHC indulását a Világhálón keresz-
tül, de a hálózat annyira túl volt terhelve, hogy mi itt-
hon csak Simon Tamás origós szerkesztô mobiltelefo-
non leadott helyszíni tudósításából értesültünk a fejle-
ményekrôl. Budapesten az RMKI, Debrecenben az
Egyetem Kísérleti Fizikai Intézete aznap este elôadó-
ülést szervezett, ahol komoly érdeklôdés mellett mond-
tuk el, mi történt és mi nem. Az utóbbi óvatlan kollégá-
ink elejtett megjegyzései alapján keltett rémhír volt
arról, hogy az LHC nagyenergiájú ütközéseinél olyan
fekete lyukak keletkezhetnek, amelyek aztán elnyelik a
Naprendszert, de legalábbis a Földet. Ismét elmondtuk,
hogy tekintettel arra, hogy a Holdat évmilliárdok óta
bombázzák az LHC-nál sok nagyságrenddel nagyobb
energiájú kozmikus sugarak és még megvagyunk, ez
nem valószínû (de majd meglátjuk :-).
A nagy napon készült az LHC vezérlôtermében az 5.

ábra fényképe. A figyelmes olvasó észreveheti, hogy a
jelenlevô többszáz ember közül ketten vagy hárman
dolgoznak, a többi tanácsokat
ad, nézi vagy szurkol. Minden-
esetre az a nap óriási siker volt,
délutánig mindkét irányban
körbementek a protonok, sôt
még a gyorsítás rádiófrekven-
ciáját is sikerült jól beállítani,
úgyhogy a részecskecsomagok
sokezerszer körbementek.
A következô lépés a mágne-

sek áramának fokozatos fel-
vitele volt az elsô évre terve-
zett 5+5 TeV energiához szük-
séges 9000 A-re. Ezt szekto-
ronként csinálták, az LHC gyû-
rûje ugyanis 8 szektorra van
bontva, a 8 lejáratnak megfele-
lôen (közülük négyben van ré-

szecskeütközés és észlelôrendszer). A nyolc szektorból
hétnek sikerült az áramát felhozni, de szeptember 19-
én elengedett egy illesztés két szupravezetô mágnes
között. Az illeszték ellenállása az eredeti néhány nano-
ohmról makroszkopikusra nôtt, a keletkezô feszültség
ívet húzott és kilyukasztotta a hûtôvezetéket. A hûtésre
szolgáló szuperfolyékony héliumból több tonna robba-
násszerûen kifújt, rakétahatással kilökve helyérôl az
érintett soktonnás, lebetonozott mágnest úgy, hogy az
az alagút faláról pattant vissza.
Ez a katasztrófa több mint egy évvel késleltette az

LHC igazi indulását. Eleve hetekig tartott, amíg sike-
rült az érintett szektort annyira felmelegíteni, hogy
meg lehessen nyitni (6. ábra ). Utána ki kellett szaba-
dítani és a felszínre hozni 39 terelômágnest és 14 több
kisebb mágnest tartalmazó egységet. Szerencsére a
tartalékokból sikerült pótolni ôket. A felhozott mág-
nesek nagy részt ki lehet majd javítani, hogy tartalékul
szolgáljanak. Ellenôrizték az ohmos kapcsolatot min-
den mágnes körül és kijavították a gyanúsan viselke-
dôket. Gondoskodni kellett arról, hogy hasonló bal-
eset többé ne forduljon elô, ezért az átütések megaka-
dályozására beépítettek sokezer védôellenállást a
mágnesek közé. Sokszáz kilométernyi kábelt kellett
lefektetni az addigiakon kívül.
Ez a munka mostanra (2009 októbere) gyakorlati-

lag befejezôdött, az LHC-t novemberben újra elindít-
ják. A tervek szerint kezdetben gyorsítás nélkül, a 450
GeV belövési energián fogják a protonokat ütköztet-
ni. Utána, karácsony elôtt, vagy új év után, elkezdik a
gyorsítást, kezdetben csak 3,5 TeV nyalábenergiára, 7
TeV-es ütközésekre kell tehát készülnünk. A 14 TeV-
es végsô energia és a tervezett teljes ütközési hozam
(luminozitás ) eléréséhez valószínûleg több év kell.
Jövô év végén a nehézionos programot is elindítják,
egyelôre kis luminozitás mellett.
Mivel minden jel arra vall, hogy a Higgs-bozon tö-

mege 114 és 160 GeV között van, kimutatása az LHC-
nál sokáig eltarthat. Nehezebb Higgs-bozont sokkal
könnyebb lenne felfedezni és azt a Tevatron már ta-
lán meg is találta volna. Az LHC egyelôre kis energiája
és luminozitása miatt a nagyobb felfedezések 2010
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6. ábra. LHC-mágnesek tönkrement csatlakozása a 2008. szeptem-
ber 19-i baleset után, a mágnesek megnyitása elôtt és után.

1. ábra. Pascal dolgozik (Pierre Lauginie gyûjtésébôl)

után várhatók. Távlatilag az LHC luminozitása sokkal
nagyobb energia mellett nagyságrendekkel nagyobb
lesz a Tevatronénál. Azt tervezik, hogy az utóbbit leál-
lítják, mihelyt az LHC hozza paramétereit.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

BLAISE PASCAL, A FRANCIA KÍSÉRLETI FIZIKA
MEGTEREMTÔJE Nyugat-Magyarországi Egyetem, Szombathely

Kovács László

A francia szellem jeles képviselôje

Blaise Pascal t (1623–1662, 1. ábra ) a szépirodalom
és a teológiai irodalom mûvelôi és olvasói sokkal, de
sokkal jobban ismerik, mint a fizikusok. „A finom
ízlésû elmék… a francia nyelv századának legtökéle-
tesebb írójaként csodálják… Minden tolla alól kikerült
sort drágakôként tartanak számon.” (Joseph Bertrand )
„Amikor ôt olvasom, úgy érzem, mintha saját maga-
mat olvasnám.” (Stendhal )

„A végtelen tér örök hallgatása megrémít.” – ez
Pascal egyik legtöbbet idézett mondata. Ez a mondat
túlmutat az irodalmon, ez már a filozófia és a teológia
körébe tartozik. Ugyanis elsô olvasatában csak arra
gondolhatunk, hogy a végtelennek és üresnek gon-
dolt tér megijeszti a gondolkodó embert, azonban a
hallgatás több, mint a csend, ahogyan néhány más
fordításban olvashatjuk. Isten hallgat a végtelen tér
mélyén, s azon kell elmélkednünk, hogy Ô miért nem
szól hozzánk. (Egyébként nagyon nehéz a lendületes,
alig tagolt kézírást olvasni. Egy-két betûtévesztés tel-
jesen megváltoztathatja a mondat értelmét. Gyakran
emlegetett példa: „az ateizmus a szellemi erô jele
{marque}, ez a helyes olvasat, nem pedig a sok helyen
szereplô …hiánya {mangue}.)

Híres mondatának filozófiai értelmezését Ô maga
adja meg egy más helyen: „Mert mi végre is az ember?
Semmi a végtelenséghez, minden a semmihez viszo-
nyítva, közép a semmi és a minden között.”

A hivatásos teológusokat megszégyenítô tudású
szakemberré képezte ki magát. A mai napig az egyhá-

zi emberek sokkal többet írnak róla, mint a matemati-
kusok és fizikusok, teológiai tárgyú gondolatait sok-
kal többször jelentetik meg, mint természettudomá-
nyos írásait. Szent Ágoston tanait vallotta, a janzeniz-

A FIZIKA TANÍTÁSA 391



mus híve lett. Bûnösnek tekintette például saját tudo-

2. ábra. Az 1647-ben kiadott Pascal-mû címlapja.

mányos kutatásait: „az elme bujaságát” látta bennük.
Nézeteivel és írásaival a jezsuiták üldözött ellenségé-
vé vált. A levelek vidékre (Lettres Provinciales ) címû
mûvét, a francia irodalom egyik legnagyobb alkotását,
Louis Montalte álnéven jelentette meg.

Három ismert író véleményével jellemezzük ezt a
mûvét: „A komédiaíró kincsestára.” (Racine ) „Nevet-
ségessé teszi a jezsuitákat.” (Voltaire ) „A tréfás logika
mestermûve.” (Balzac )

A bölcsészek sokkal jobban elkényeztetik olvasóikat,
mint a fizikusok, hiszen sorra jelentetik meg az eredeti
francia szövegeket, illetve a német, angol és magyar
fordításokat. Némethné Pap Kornélia fizikatanár tanít-
ványom utánanézett az interneten, hogy a jelentôsebb
magyar könyvtárakban milyen régi kiadású Pascal-
mûveket találhatunk. Íme, egy kis ízelítô. A nem össze-
függô, tehát töredékeket tartalmazó hatalmas mû, a
Gondolatok (Pensées ) halála után, 1670-ben jelent meg
elôször. A rákövetkezô évek és évszázadok néhány
itthon fellelhetô kötete (a kiadás évével): Somogyi
Könyvtár, Szeged (1678, 1765, 1842); Ráday Gyûjte-
mény (1678); Klimó Könyvtár, Pécs (1788, 1831); Mis-
kolci Városi Könyvtár (1845). A levelek vidékre (Lettres
Provinciales ) címû mûvének hazánkban elérhetô né-
hány példánya: Somogyi Könyvtár, Szeged (1658,
1842); ELTE (1664); Országos Széchényi Könyvtár
(1700); Klimó Könyvár, Pécs (1738, 1775); Ráday Gyûj-
temény (1739); Fôvárosi Szabó Ervin Könyvtár (1773);
Reguly Antal Mûemlékkönyvtár, Zirc (1775).

A valóságban ennél jóval több Pascal-mû pihen a
könyvtárak polcain, hisz csak részleges az állományok
elektronikus feldolgozása. Példaként a Szombathelyi
Egyházmegyei Könyvtárat említem, ahol a Gondolatok -
ból három különbözô idôpontban megjelent korabeli
példány van. Hangsúlyozom az évszázadokkal ezelôtti
kiadást, hiszen a 19. és a 20. század fordulóján világ-
szerte és a rendszerváltás után idehaza a nagy francia
író mûveinek valóságos reneszánszát láthatjuk.

Ezzel szemben nem vásárolták meg a könyvtárak
Pascal fizikai tárgyú mûveit, és tudomásom szerint nem
is fordították le azokat magyarra.

Pascal a projektív geometria és a valószínûségszá-
mítás megteremtôje, a differenciál- és integrálszámítás
elôkészítôje, a teljes indukció módszerének felismerô-
je, feltaláló (talicska, omnibusz, számológép), és még
nem szóltunk a jól ismert, róla elnevezett, a kúpszele-
tekre vonatkozó tételérôl (aminek egymaga 400 kö-
vetkezményét dolgozta ki), az aritmetikai (Pascal-)
háromszögrôl és a hidrosztatika Pascal-törvényérôl.

A hidrosztatika és az aerosztatika
megalapozója

„Huszonhárom évesen kimutatta, hogy a levegônek sú-
lya van” – írta róla Chateaubriand. Csak úgy, saját szó-
rakoztatására kiszámította a Föld légkörének teljes tö-
megét: 4 1018 kg értéket kapott. A helyes szorzóténye-
zô 5,13 – tehát tévedése mindössze 30 százalékos.

Az ûrre vonatkozó új kísérletek… (Expériences
nouvelles touchant le vuide… ) címû nagy jelentôségû
mûve – ábrák nélkül – 1647-ben, 31 oldalon jelent
meg. Ez az 1913-as kiadású Pascal összes mûveiben is
mindössze négy kéthasábos oldal. A kor szokásainak
megfelelôen azonban annál hosszabb a cím, ugyanis
abban az idôben szokás volt megadni a tárgykört is
(2. ábra ), s csak utoljára említeni a címben a szerzôt:
Új kísérletek a vákuumról (légüres térrôl), amelyeket
csövekben, fecskendôkben, sípokban és szifonokban
végeztünk, (melyek hossza és alakja különbözô volt)
különbözô folyadékokkal, mint a higany, a víz, a
bor, az olaj, a levegô stb., mellékelünk egy elôadást
ugyanerrôl a tárgyról, amelyben kimutatjuk, hogy
egy edény – amilyen nagynak csak meg lehet csinál-
ni – minden ismert természeti anyagtól üressé tehe-
tô, ami magától értetôdô, és arról hogy mekkora erô
kell ennek a vákuumnak az elôállításához. Ezt a
mûvet Mosieur Pascalnak, a királyi tanácsosnak
ajánlja Pascal Balázs, a fia. Az egészen rövidített
értekezést egy nagyobb munka elôzetes közleményé-
nek kell tekinteni, amely ugyanezt a tárgykört fogja
érinteni (Abonyi Iván fordítása). A sokszor idézett
ábrák a halála utáni, összevont, kibôvített 1663-as
elsô vagy az 1664-es második kiadásból valók (Trai-
tés de l’équilibre des liqueurs et de la pesanteur de la
masse de l’air… ). Ennek oldalszáma 232. Ide másol-
tuk a hidrosztatikai paradoxont, a fenéknyomást ki-
mutató „Pascal-mérleg”-et és a hidraulikus sajtót áb-
rázoló képet (3. ábra ), valamint a „nyolc kísérlet”-
hez tartozó illusztrációt (4. ábra ). Pascal ugyanis
nyolc kísérletet tervezett és végzett el annak bizonyí-
tására, hogy a természet nem irtózik az ûrtôl, ahogy

392 FIZIKAI SZEMLE 2009 / 11



addig gondolták, hanem egyszerûen arról van szó,

3. ábra. A hidrosztatikai paradoxon ábrái, a „Pascal-mérleg” és a
hidraulikus sajtó rajza.

4. ábra. A 8 kísérlethez tartozó ábra, ráismerhetünk a fújtatóra, a „ba-
rométerre”, az egyenlôtlen szárú, lefelé fordított U-csôre, s van utalás a
folyadékok és a szilárd testek által kifejtett nyomás közti különbségre.

hogy a levegô nyomása nem képes a vizet 10 méter-
nél, a higanyt 76 centiméternél magasabbra feljuttat-
ni. Rendkívül szellemesek a kísérleti megoldások,
meggyôzôek az eredmények. Hangsúlyozni szeret-
nénk, hogy az eredeti Torricelli-féle elrendezésnél
lefelé jön a csôben a higany, a víz, s egy adott szint-
nél megáll. Pascal több kísérletében felfelé kúszik a
folyadék, mégpedig úgy, hogy közben nem történik
emberi munkavégzés, például szivattyúzás, csupán a
levegônek lesz lehetôsége arra, hogy a folyadékkal
úgy érintkezzen, hogy kifejthesse nyomóerejét.

1. Természetesen azzal kezdi Pascal, hogy megismétli
Torricelli kísérletét, amelynek hírét meghozták neki.
Egyértelmû tehát, hogy az alapötlet nem az övé.

Azt kérték Pascaltól, bizonyítsa be, hogy a higany fe-
letti térrészben valóban nincs semmi. (Tudjuk, higany-
gôz van ott, de az ellenfelek ezenkívül még valami kü-
lönleges anyag, az éter jelenlétét tételezték fel ott is.)
Pascal úgy válaszolt, hogy valaminek a létét kell bebi-
zonyítani, s nem a hiányát, tehát a többiek bizonyítsák
azt, hogy tényleg van ott valami. Ennek ellenére Pascal-
nak, a szárnyaló francia szellem képviselôjének az a
zseniális gondolata támadt, hogy megméri a vákuum
súlyát. Emlékeztetünk rá, hogy a német Otto von Gue-
ricke, a légszivattyú felfedezôje, a német kísérleti fizika
megteremtôje Pascal számos kísérletét megismételte,
sôt kétkarú mérleggel közvetlenül megmérte a levegô

súlyát. Kiszivattyúzta a mérlegen kiegyensúlyozott nagy
üveggömbbôl a levegôt, s azt tapasztalta, hogy a mér-
leg egyensúlya megbomlik.

Pascal viszont megmérte a teljes Torricelli-elrende-
zés súlyát akkor, amikor még tele volt higannyal a
csô, s akkor is, amikor már vákuum volt a csô felsô
végén. Mindkét esetben azonos eredményt kapott.

Egy szegedi egyetemi filozófus adjunktus fordításá-
ban azt olvashatjuk, hogy Pascal a Torricelli-kísérletet
„folyékony ezüsttel és kémcsôvel” végezte el.

Valójában – többek közt – hatalmas üvegfecsken-
dôvel dolgozott, s megállapította, hogy két láb három
hüvelyk, azaz közelítôleg 76 cm magasságig emelke-
dett csak a higany. Belém költözött Pascal játékos, tit-
kolódzó szelleme, és gimnazista tanulóként írtam leve-
let a fordítónak. Jött hamar a válasz: higany szerepel az
eredeti szövegben. Újabb tanulói levelet küldtem Sze-
gedre, segítséget kértem fizika házi dolgozatom elké-
szítéséhez: a nyolc kísérlet leírásának fordítását kértem.
(Sajnos tényleg nem tudok franciául.) Megjött a fordí-
tás. Nagyon hálás vagyok érte, mert nem hiszem, hogy
valahol is megtalálható magyarul nyomtatásban a híres
nyolc kísérlet leírása, s elnézést kérek a játékért.

2. Rouen utcáin folytatódtak a kísérletek hajóárboc-
hoz kötött 15 méteres csövekkel és hordókkal, a csö-
vekben víz, olaj, vörösbor. „A 46 láb hosszú csôvel
folytatott kísérlet. A csövet vörösborral kell megtölte-
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ni (hogy jobban lássék). Majd a zárt végén lassan

5. ábra. Két híres légnyomásmérô hely. Balra Florin Périer és társai a Puy-de-Dôme hegyen, ahogy
Louis Figuier Les merveilles de la science (1867) 1. kötetének 33. oldalán ábrázolja. Périer és társai
nem csupán a hegyet mászták meg, hanem még időutazást is tettek, amint a 18. századi ruhavisele-
tük sugallja. Jobbra a roueni katedrális, amelyet Monet 1894-ben készült festményével idézünk fel.

megemelni úgy, hogy közben a nyílt vég a borral töl-
tött kádba érjen. Tapasztalat: a bor nem folyik ki a
csôbôl egészen, ha a zárt végét fokozatosan függôle-
gesre emeljük, hanem csak mintegy 13 lábnyi ûrt
hagy a zárt végén! Ha visszafordítjuk vízszintesre, a
bor (stb.) visszafoglalja az egész csövet. Ez a jelenség
a szabálytalan keresztmetszetû (változó keresztmet-
szetû) csövek esetében is észlelhetô ugyanígy.” (Ez a
rész Abonyi Iván kivonatos fordítása.)

Fogadást lehetett kötni, hogy a vörösbor marad-e
magasabban vagy a víz. A közönség – helytelenül – a
vízre szavazott. A Fizikai Szemle 2009. évi januári
számából tudjuk, hogy Csongrádon is elvégezték ezt
a kísérletet, s ott a víz maradt magasabban. Ennek
magyarázata az, hogy a csô felsô, (hangsúlyozzuk)
rövid, „vákuumos” részében nagyobb a víz és az al-
koholgôzök együttes nyomása, mint a másik csôben
a vízgôzé. Ez a nagyobb nyomás nagyobb mértékû
folyadékszint-süllyedést okoz, mint amennyi emelke-
déskülönbség a bor kisebb sûrûsége alapján a bor
javára várható volt. Pascal valószínûleg gondolt erre,
s ezért dolgozott 15 méteres csövekkel, azaz hosszú
vákuumos résszel. Késôbbi kísérleteiknél a csongrá-
diak is megnövelték a csô hosszát, így a folyadék
feletti nagy térfogatban eleinte olyan kicsi lett a nyo-
más, hogy érvényesülni tudott a sûrûségkülönbség
hatása.

Vízzel kísérletezett Pascal elôtt az olasz Gasparo
Berti (1600–1643), a lengyel Valerian Magni (1647.
július 18-án), s mint említettük idôben utána Otto von
Guericke.

3–4. Üvegfecskendôt, illetve levegôfújtatót tett víz alá,
és kihúzta a dugattyút, illetve szétnyitotta a fújtatót
befogott véggel, majd normálisan. Azt tapasztalta,
hogy befogott csôvég esetén, nehezen ugyan, de el-
végezhetô volt a tervezett mozgás. Ha a természet
nem engedte volna, hogy lét-
rejöjjön a vákuum, akkor nem
lehetett volna kijjebb húzni a
dugattyút vagy szétnyitni a
fújtatót.

5. Egyenlôtlen szárú U-csövet
megtöltött vízzel. A szárak 15
m és 13,5 m hosszúak voltak.
(Több helyen írt arról Pascal,
hogy milyen sok pénzébe
került ezeket az eszközöket
elkészíttetnie!) A csôvégeket
lezárta, majd lefelé fordította
az U-csövet úgy, hogy a vé-
geket vízzel telt dézsákba
dugta. Az egyik dézsa másfél
méterrel magasabban volt,
mint a másik. A csôvégeket
szabaddá tette, s azt tapasztal-
ta, hogy mindkét csôben a sa-
ját dézsájában levô víz szintje

fölött körülbelül 10 méter magasan állt meg a víz. A
borászatban jártas franciák azt várták, hogy az U-csô
szivornyaként átszívja majd a vizet a felül levô edény-
bôl. Ha az alul levô szárat nem tennénk vízzel telt
dézsába, akkor valóban ez történne: a nedvesítés,
illetve egy kis egyensúlyzavar miatt szépen folyna le-
felé folyamatosan a víz. Én magam fizika órán, illetve
a ház körül szoktam is így vizet leereszteni tartályból,
hordóból, ha nem akartam megszívni a „slag”-ot.

6. Pascal elvégezte a fenti kísérletet higannyal is, 30
cm szárhosszkülönbségû U-csôvel. Úgy is tekinthet-
jük ezt az elrendezést, mint két Torricelli-csövet, ame-
lyeket az azonos, vákuumos végüknél összekötöttek,
elektromos hasonlattal azt mondhatnánk, hogy „pár-
huzamosan”.

7. Pascal kihasználta azt a tényt, hogy a higany nem
nedvesíti az edény falát, nem nedvesíti a kötelet, a víz
viszont bele tud jutni a csôbe a kenderkötél mellett.
Most szinte szó szerint idézzük Pascalt: „Egy egyik
oldalán (alul) lezárt, tizenöt láb hosszú üvegcsôbe
vezessünk egy szintén tizenöt láb hosszú kötelet,
amelynek a végére kössünk egy madzagot, amellyel
késôbb kihúzhatjuk a kötelet. Majd az üvegcsôbe tölt-
sünk vizet, és (a csövet megfordítva) állítsuk egy hi-
gannyal telt kádba. Ezt követôen lassan húzzuk ki a
kötelet a csôbôl. Ennek során azt tapasztaljuk, hogy
ha kihúztuk a kötelet, a higany beáramlik a csôbe,
egészen két láb és három hüvelyk magasságig. Ezek
után azonban a higany nem emelkedik tovább, ha-
nem a csô tetejében lévô víz ereszkedni kezd, fölötte
pedig látszólag ûr keletkezik.” (a szegedi fordítás).

8. A hatos számú, egyenlôtlen szárú U-csöves kísérlet
megismétlése, belehelyezett kötéllel, az indulásnál
vízzel töltve. Amikor lefelé fordítva a csövet a szára-
kat higannyal teli dézsákba tesszük, s kihúzzuk a kö-
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telet, a higany mindkét szárban az ismert magasságig

6. ábra. Az ABMN csô M szintben történô megnyitásával az AB csô-
részben (felkúszik majd) fenn marad a higany, éspedig az M pont-
ban megjelenô külsô légnyomás miatt. Meg kell jegyeznünk, hogy
az eredeti kiadásban szereplô ábra (bal oldali rajz) téves, pontosab-
ban a sikertelen kísérletet szemlélteti. Az ábrát azzal kell pontosí-
tanunk, hogy a higanynak el kell érnie a hajlított csô felsô részét. A
jobb oldali ábrát pedig azzal pontosítjuk, hogy a függôleges rész-
ben nem lesz higany.

felemelkedik és a felül még ott maradt víz pedig ket-
téválik, s ott fent légüres tér keletkezik.

Az elsô francia kísérleti fizikus

Méltán viselheti ezt a büszke címet Pascal, hiszen ô
mondta Franciaországban elôször, hogy az elmélet
helyességét kísérlettel kell eldönteni, és egyetlenegy
kísérlet nem elegendô. Tervezett is további pompás
kísérleteket. Így okoskodott: ha a levegô súlya okozza
a Torricelli-csôben a higany emelkedését, akkor – a
folyadékokhoz hasonlóan – kisebb vastagságú leve-
gônek kisebb lesz a nyomása.

Menjünk fel a hegyre, és végezzük el ott is a Torri-
celli-kísérletet! A hegy tetején nem fog olyan magasra
emelkedni a higany, azaz nagyobb lesz a légüres tér,
az pedig biztosan nem igaz, hogy fent már kevésbé
irtózik az ûrtôl a természet.

Pascal maga beteg volt, nem mehetett hegyet mász-
ni, ezért sógora, Périer úr vezetésével került sor a
tervezett kísérletre 1648. szeptember 19-én. Váratlan
eredmény született: az 1,5 km magas Puy-de-Dôme
hegy (5.a ábra ) tetején 82,5 mm-rel lett alacsonyabb
a higany szintje, mint a hegy lábánál. Felfelé menet, s
lejövet is, összesen tizenhét mérést végeztek, s gon-
dosan dokumentáltak. Ôk maguk, s a hír hallatán
maga Pascal is megismételte a kísérletet a legközeleb-
bi templomtoronyban, talán éppen a Monet által cso-
dálatosan megfestett roueni katedrális tornyában (5.b
ábra ). Kiderült, hogy már egy torony magassága is
elegendô a hatás kimutatásához!

Németországban Guericke a Harz-hegység tetejére, a
Brockenre akarta felvinni a Torricelli-csövet, de a csô
társa kezében nem sokkal az indulás után összetörött,
így a mérés elmaradt – olvashatjuk az Ottonis de Gue-
ricke Experimenta nova (ut vocantur) Magdeburgica
de vacuo spatio (Amsterdam, 1672) címû mûben.

Három gyönyörû Pascal-kísérletet ismertetünk még.
J. Attali Blaise Pascal, avagy a francia szellem

címû könyvében leírja, hogy Roberval mutatott egy
érdekes kísérletet Pascalnak, amit elôször egyikük
sem tudott értelmezni. Roberval ponty-úszóhólyagot
tett üvegfecskendô belsejébe, befogta a csô végét,
kihúzta a dugattyút, s a hólyag megduzzadt. Pascal
késôbb megértette a jelenséget, amikor elvégezték az
analóg kísérletet úgy, hogy a pontyhólyagot felvitette
egy hegyre.

A második kísérletnek sem tudom az eredeti meg-
jelenési helyét, azt Gingyikin Történetek fizikusokról
és matematikusokról címû könyvében olvastam (Ty-
potex, 2003. p. 169) a Simon Stevin (1548–1620) által
elsôként leírt hidrosztatikai paradoxon szemléltetésé-
re: „100 fontnyi teherre van szükség ahhoz, hogy egy
uncia víznek az edény aljára gyakorolt nyomását ki-
egyensúlyozzák. A kísérlet során a víz megfagy, és
ezután elegendô egy uncia teher. Pascal sajátos peda-
gógiai érzékkel rendelkezett.”

1960 óta foglalkozom tanári demonstrációval, de
most olvastam elôször errôl a kísérletrôl. Én magam
azóta – a roueni kísérletek tiszteletére és a jól látható-
ság miatt is – víz helyett ostorosi vörösbort használok.

A harmadik kísérlet az „ûr az ûrben”, „vide dans le
vide”: egy Torricelli-csôben elhelyezett másik Torri-
celli-csôrôl van szó. Simonyi Károly A fizika kultúr-
története címû könyvében a meglehetôsen bonyolult
elrendezés rajzát és leírását láthatjuk. Az említett
1663-as Pascal-könyvben azonban – kicsit hibás rajz-
zal ugyan – egy igen szellemes, egyszerû kivitel lát-
ható (6. ábra ). Képzeljünk el két egyenlôtlen szárú
U-csövet, amelyeket rövidebb száruknál összeillesz-
tünk. A – mondjuk – bal oldali, felül hosszabb szárú
csô vége lezárt, a jobb oldalon, alul levô hosszabb
szár nyitott, ez nyúlik bele a higannyal telt edénybe.
Ha az U-csövek szára nem párhuzamos, s ez elôfor-
dulhatott az 1600-as évek üvegkészítôi kezében,
akkor akár egy inflexiós ponttal nem rendelkezô,
azaz két lokális szélsô értékkel bíró harmadfokú
függvény „középsô” darabjára is gondolhatunk. Most
azt mondhatjuk elektromosságtani hasonlattal, hogy
„sorba van kötve” a két Torricelli-csô. Kezdetben
csak a jobb oldali „függôleges” szárban van higany az
ismert 76 cm magasságban, valamint a bal oldali rész
U-csövének alsó részén (a lokális minimum környé-
kén) megfelelôen sok (ellentétben a korabeli, de
nyilván nem Pascal által vázolt ábrával). Természete-
sen az U-csô mindkét szárban egyenlô magasan áll a
higany. (Érdemes átgondolni, hogy hogyan lehet ezt
a kiindulási állapotot elérni.) Mindenütt másutt vá-
kuum van a „harmadfokú” csôben. Ezek után kinyit-
juk a jobb oldalon felül, a lokális maximumnál levô
csapot (arról eddig nem szóltunk, hogy ilyet is beépí-
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tett Pascal). A jobb oldali hosszú szárban teljesen
lesüllyed a higany, a bal oldali hosszú szárban azon-
ban emelkedik: most veszi csak fel a szokásos Torri-
celli-csöves 76 cm-es magasságot. Ha elég ügyesek
vagyunk, s csak kevés levegôt engedünk a rendszer-
be, akkor elérhetjük, hogy a szint nem megy le telje-

sen a jobb oldali szárban, s nem lesz egészen 76 cen-
timéteres a szintkülönbség a bal oldalon. A lényeg
az, hogy nem történt emberi munkavégzés, például
szivattyúzás. A levegô beengedése miatt ment fel a
higany a bal oldali szárban. Kiváló tudós, kiváló
tanár zseniális kísérlete.

AZ ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY
MEGHIRDETÉSE A 2009/2010. TANÉVRE

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat, a Szilárd Leó Tehet-
séggondozó Alapítvány és a paksi Energetikai Szakkö-
zépiskola és Kollégium a 2009/2010. tanévre meghir-
deti az Országos Szilárd Leó Fizikaversenyt az általá-
nos és a középiskolák tanulói számára.

A verseny résztvevői

I. kategóriában a versenykiírás tanévében a rendes
érettségi vizsgát tevô évfolyam, vagy az azt közvetle-
nül megelôzô évfolyam tanulói,
II. kategóriában az általános és középiskolák 7–10.

osztályos tanulói vagy a 13. évfolyammal befejezôdô
középiskolai képzésben a 11. évfolyamos tanulók
nevezhetnek.
A versenyre a hazai és határon túli iskolák nevezé-

sét egyaránt várjuk. Nevezési díj nincs, a versenyen a
részvétel ingyenes.
Az iskolák a versenyre 2010. január 15-ig jelentkez-

hetnek a www.szilardverseny.hu honlapon vagy levél-
ben a Szilárd Leó Tehetséggondozó Alapítványnál
(7030 Paks, Dózsa György út 95. Tel.: 75-519-326) a
versenyzôk kategóriánkénti létszámának, valamint az
iskolai kapcsolattartó fizikatanár elérhetôségeinek (név,
postai cím, telefonszám, e-mailcím) megadásával.
A verseny kétfordulós. Az elsô forduló idôpontja

2010. március 1. 14–17 óráig.
A feladatlapokat a javítókulccsal együtt a Verseny-

bizottság küldi meg a benevezô iskoláknak a jelentke-
zések számának megfelelôen.

A versenyen való részvétel kizáró okai

A versenyfeltételek be nem tartása a versenybôl
való kizárást eredményezheti. Például:
– A versenykiírásban kiírt kategóriától eltérô kate-

góriában való indulás.
– Nem megengedett segédeszköz használata.

A verseny témája, ismeretanyaga,
felkészüléshez felhasználható irodalom
A verseny a középiskolás tananyag modern fizikai –
elsôsorban magfizikai és sugárvédelmi – fejezeteinek

alkalmazás szintû tudását és környezetvédelmi alapis-
mereteket kér számon.
A kijelölt témakörök a következôk:
Mikrorészecskék leírásának alapjai, az anyag kettôs

természete.
Hômérsékleti sugárzás törvényei, fotonok, fény-

elektromos jelenség, Compton-jelenség.
De Broglie-összefüggés, elektronok interferenciája.
Heisenberg-féle határozatlansági összefüggés.
A hidrogénatom hullámmodellje.
A kvantumszámok szemléletes jelentése: ’s’, ’p’, és

’d’ állapotok.
Az elemek periódusos rendszerének atomszerkeze-

ti magyarázata.
Az atommag és szerkezete: proton, neutron.

Rendszám és tömegszám. Magerôk és kötési ener-
gia. Radioaktivitás: felezési idô, gamma-, béta- és
alfa-bomlás.
Maghasadás, neutron-láncreakció. Atombomba.

Atomreaktor, atomerômû. Atomenergia felhasználásá-
nak lehetôségei, szükségessége és kockázata. Sugár-
védelmi alapismeretek. Magfúzió, a Nap energiater-
melése.
Hevesy György (radioaktív nyomjelzés), Szilárd

Leó, Wigner Jenô (atomreaktor) munkássága.
Részecskegyorsítók mûködési elvei.
Környezetvédelmi alapismeretek: például CO2 és

az üvegházhatás, ózonlyuk, radonprobléma, radio-
aktív hulladék elhelyezése.

A felkészülésre javasolt segédanyagok

Országos Szilárd Leó Fizikaverseny feladatai és meg-
oldásai 1998–2004.
Marx György: Atommagközelben. MOZAIK Oktatá-

si Stúdió, Szeged, 1996.
Marx György: Életrevaló atomok (Atomfizika bioló-

gusoknak). Akadémiai Kiadó, Budapest, 1978.
Tóth Eszter, Holics László, Marx György: Atomkö-

zelben. Gondolat Kiadó, Budapest, 1981.
Radnóti Katalin (szerk.): Így oldunk meg atomfizikai

feladatokat. MOZAIK Oktatási Stúdió, Szeged, 1995.
Radnóti Katalin (szerk.): Modern fizika emberkö-

zelben. Feladatok és megoldások CD-n.
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A továbbjutás feltétele, a továbbjutottak értesítésének
módja az egyes fordulókból

A feladatlapokat a javítókulccsal együtt a Versenybi-
zottság küldi meg a benevezô iskoláknak a jelentke-
zések számának megfelelôen.
Az I. forduló írásbeli dolgozatainak megírására a

versenyre jelentkezô iskolákban kerül sor, amelynek
idôtartama 3 óra. A versenyzôk minden szokásos se-
gédeszközt (füzetek, könyvek és zsebszámológépek)
használhatnak.
Az elsô forduló dolgozatait a szaktanárok javítják

és a ponthatárt elért dolgozatokat legkésôbb 2010.
március 8-ig postázzák a Budapesti Mûszaki Egyetem
Nukleáris Technikai Intézete (1521 Budapest, Mû-
egyetem rkp. 9.) címére.
Ponthatárok: I. kategória: a maximális 60%-a, II.

kategória a maximális pontszám 40%-a. A versenybi-
zottság a beküldött dolgozatokat ellenôrzi, majd az
elsô forduló eredményérôl az értesítést legkésôbb
2010. március 26-ig postázza a döntôbe jutott tanulók
iskoláinak. A versenybizottság a II. fordulóra az I. ka-
tegóriából maximum 20 tanulót, míg a II. kategóriából
maximum 10 tanulót hív be.
A 2. forduló (döntô) 2010. április 23–25. között

kerül megrendezésre az Energetikai Szakközépiskola
és Kollégiumban, Pakson.
A 2. fordulóban a tanulók elméleti, mérési és szá-

mítógépes feladatokat oldanak meg.

Az eredmények közzétételének módja

A döntôben a nyertes versenyzôk a díjaikat a ver-
senyt közvetlenül követô ünnepélyes eredményhir-
detésen vehetik át, amelyre a helyi média képviselôi
is meghívást kapnak.
Az egyes fordulók eredményei megtekinthetôk a

www.szilardverseny.hu honlapon. A versenyrôl be-
számoló cikk készül a Fizikai Szemle részére.

Díjazás

Az országos döntôbe bejutott tanulók könyvjutalom-
ban részesülnek.
Kategóriánként 1–3. helyezettet a Szilárd Leó Te-

hetséggondozó Alapítvány egyszeri ösztöndíjban ré-
szesíti.

A szervezôk elérhetôsége

A versenybizottság vezetôje: Dr. Sükösd Csaba tan-
székvezetô egyetemi docens, BME Nukleáris Techni-
ka Tanszék. Címe: 1521 Budapest, Mûegyetem rak-
part 9. E-mail: sukosd@reak.bme.hu. Tel.: 1-463-2523,
fax: 1-463-1954.
A verseny felelôse: Csajági Sándor, az Energetikai

Szakközépiskola és Kollégium tanára. Címe: 7030
Paks, Dózsa György utca 95. E-mail: csajagi@eszi.hu.
Tel.: 75-519-326, fax: 75-414-282.

KUTATÓ LESZEK EGY NAPRA
Részecskefizikai Diákmûhely 2010

2010 tavaszán immár hatodszor kerül megrendezésre
a középiskolás diákok számára szervezett nemzetközi
részecskefizikai diákmûhely. Az esemény rendezôje
az Európai Részecskefizikai Ismeretterjesztô Csoport
(European Particle Physics Outreach Group, EPPOG).
A rendezvények keretében több tucat ország mintegy
száz egyeteme és kutatóintézete fogadja egy-egy
napra a sok ezer 16–18 éves középiskolás diákot,
hogy megismertessék ôket a modern részecskefizika
legújabb eredményeivel.
A foglalkozás egy egész napot vesz igénybe: a ta-

nulók délelôtt elôadásokat hallgatnak, megtekintik
az intézmény egy jellemzô berendezését, majd ebéd
után számítógépek segítségével szemügyre veszik és
elemzik a nagyenergiájú elektron-pozitron ütközések
kiváltotta eseményeket, amelyeket a CERN 27 km-es
gyorsítógyûrûjében az OPAL- és DELPHI-kísérletek
észleltek. A nap végén internetes videokonferencián
hasonlítják össze és vitatják meg eredményeiket az
adott napon szereplô 5-6 ország diákjaival, ugyan-
úgy, mint a nagy nemzetközi együttmûködések ré-
szecskefizikusai.

A hazai események színhelye a Budapesti Mûszaki
Fôiskola székesfehérvári központja (február 18.), a
Debreceni Egyetem Kísérleti Fizikai Intézete (március
3.) és a budapesti KFKI Részecske és Magfizikai Kutató
Intézete (március 3.). Intézményenként 20-20, iskolán-
ként 2 (esetleg 4) diákot tudunk fogadni. A diákok ki-
választását a jelentkezô iskolák tanáraira bízzuk. Érdek-
lôdô, aktív gyerekeket várunk, részecskefizikai elôis-
meret nem, de minimális angolnyelvtudás kívánatos.
A jelentkezéseket január 20-ig kérjük a rendezôk

e-mail címére elküldeni, azokat a beérkezés sorrend-
je szerint fogadjuk. További információt az EPPOG
http://www.physicsmasterclasses.org honlapján, va-
lamint a megadott helyi honlapon találnak.
Budapest: Jancsó Gábor, jancso@rmki.kfki.hu, web:

http://www.rmki.kfki.hu/~jancso/Reszecskefizikai_
Diakmuhely_RMKI
Debrecen: Ujvári Balázs, ujvarib@delfin.klte.hu,

web: http://fizika.ttk.unideb.hu/HPP/
Székesfehérvár: Horváth Árpád, horvath.arpad@roik.

bmf.hu, web: http://www.roik.bmf.hu/diakmuhely
Horváth Árpád, Jancsó Gábor, Ujvári Balázs
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Charles K. Kao a Standard Telecommunication Laboratories-ban az
1960-as években. (foto: EPA)

HÍREK – ESEMÉNYEK

FIZIKAI NOBEL-DÍJ – 2009 villamosmérnök, Budapest
Takács Sándor

A Svéd Királyi Tudományos Akadémia illetékes bi-
zottsága az idei fizikai Nobel-díjat október 6-án meg-
osztva (fele-fele arányban) Charles K. Kao (Honkongi
Egyetem), illetve Willard S. Boyle és George E. Smith
(mindketten Bell Laboratórium, USA) tudósoknak ítélte
oda az optikai kábelen történô távközlés alapjainak
kidolgozásáért, valamint az elektronikus képalkotásban
új távlatokat nyitó félvezetô CCD-érzékelô kifejlesztésé-
ért. Mindkét eredmény jelentôsen elôsegítette a 20.
század második felében a távközlés lényeges átalakulá-
sának kibontakozását. Ezúttal közvetlen technológiai
hasznossággal járó kutatásokat ismertek el Nobel-díjjal.
Mivel kutatásaik fizikai alapjai eltérôek, célszerûnek
látszik eredményeik méltatásának elkülönítése.

Távközlési optikai kábel

A távközlés fejlôdésének fô hajtóereje a mind nagyobb
mennyiségû információ egyre nagyobb távolságokra
való eljuttatásának igénye volt és maradt. Ez megkíván-
ta az elektromágneses vivôhullám frekvenciájának sza-
kadatlan növelését és az ehhez szükséges eszközök
folyamatos fejlesztését. A múlt század 60-as éveiben
már a 10–20 GHz-es mikrohullámú sáv sem látszott
elegendônek a jelentkezô igények kielégítésére. A to-
vábbi fejlôdés a látható és az infravörös optikai hullá-
mok irányába mutatott. Erôsítette ezt a tendenciát az
elsô lézerek üzembe helyezése, mivel általuk a szüksé-
ges koherens optikai fényforrások egyre nagyobb vá-
lasztékban álltak rendelkezésre. A fô gondot az átviteli
közeg okozta. A szabadtéri átvitel az atmoszféra igen
tág határok között változó tulajdonságai miatt nem bi-
zonyult eléggé stabilnak és megbízhatónak. Az akkor
már ismert és szûk körben speciális célokra megfelelô
optikai szálak a 100 dB/km nagyságrendû csillapításuk
miatt nem voltak távközlésre alkalmasak.

Ekkor lépett a színre a Londonban frissen doktorált
Ch. K. Kao, aki akkor már a Standard Telecommunica-
tion Laboratories-ban dolgozott, és tüzetes vizsgálatnak
vetette alá 40 gyártó cég optikai szálait, hogy az elké-
pesztôen nagy csillapítás okait felfedje. Fiatal társával,
George A. Hockhammel együtt 1966-ban közölték meg-
állapításaikat [1], amelyek szerint az igen nagy csillapítást
a kvarc alapanyag szennyezettsége (különösen a vas)
okozza. Célul tûzték ki a 20 dB/km-es érték elérését,
mert számításaik szerint – az akkor rendelkezésre álló
fényforrások és detektorok mellett – az ilyen szál már
alkalmas lehet távközlési célokra. Lelkesedésük ráragadt
sok más kutatóra és gyártóra is. A nagy tisztaságú kvarc
elôállítása nehéz feladatnak bizonyult. A kvarc olvadás-
pontja körülbelül 2000 °C, és ebbôl az olvadékból kellett
a hajszálnál is vékonyabb üvegszálat ellenôrizhetô

módon állandó vastagsággal húzni. Négy évvel késôbb,
1971-ben a (máig piacvezetô) Corning Glass Works
(USA) szakemberei bonyolult kémiai eljárással elôállítot-
ták a célul kitûzött 20 dB/km-es, néhány évvel késôbb
pedig a 4 dB/km-es szálat is 0,85 µm-en. Tíz éven belül
elérték az 1 dB/km-nél is kisebb csillapítást. Napjainkban
1,55 µm-en ez a jellemzô 0,2 dB/km-nél is kisebb, ami
igen közel van az elméleti határhoz. Ez volt Kao nagy
teljesítménye, amelyet most Nobel-díjjal ismertek el.

1971-ben a Leningrádi Ioffe Intézetben elôállították
az elsô szobahômérsékleten is folyamatos mûködésre
képes félvezetô lézert. (Ezt a teljesítményt is Nobel-díj-
jal ismerték el.) Az optikai szál, a félvezetô lézer és a
GaAs fotodióda alkotta hármas képezték az úgyneve-
zett elsô generációs optikai távközlési rendszerek alap-
elemeit (elsô optikai ablak). Mivel a csillapítás a hul-
lámhossz függvényében erôsen változik, és a követke-
zô lokális minimuma körülbelül 1,3 µm-nél van, a má-
sodik generációs eszközöket már erre a hullámhosszra
optimalizálták (második optikai ablak). A ma használa-
tos nagy rendszerek az 1,55 µm-es hullámhosszon mû-
ködnek. Itt a csillapításnak abszolút minimuma van, a
fényforrás pedig InGaAsP lézerdióda (harmadik optikai
ablak). Az elsô 6000 km-es transzatlanti kábelt 1988-
ban fektették le. Azóta a Földet behálózó optikai kábe-
lek hosszúsága meghaladta az 1 milliárd km-t. A globá-
lis távközlés, különösen az internetforgalom és a nagy-
távolságú távbeszélô-forgalom ma már döntô hányadá-
ban optikai kábeleken bonyolódik. Az optikai vivôhul-
lám használatának fô elônye az igen nagy adatátviteli
sebesség. Manapság egyetlen egymódusú szálon több
Tbit/s is elérhetô, ami 1 milliószor nagyobb az 50 évvel
ezelôtt rádióhullámokkal megvalósítható értéknél. Ezek
az adatok meggyôzôen igazolják a 40 éve elindított
fejlesztések páratlan sikerét.
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CCD optikai érzékelô

Az 1969-ben készült felvételen a Bell Laboratórium két kutatója Wil-
lard S. Boyle (balra) és George E. Smith (jobbra) megvitatják, hogy
mire lehet használni az általuk kifejlesztett CCD-érzékelôt. A disz-
kusszió kevesebb mint egy óra alatt megszületett. (Foto: AP)

A 2009-es fizikai Nobel-díj másik felén W. Boyle és G.
Smith (AT&T Bell Laboratories) osztoznak a CCD kép-
alkotó szenzor kifejlesztéséért. Ez az eszköz az optikai
szállal csak annyiban rokon, hogy mindkét esetben a
fény a fôszereplô, és az optikai kábeleken továbbított
információk nagy többsége ma már kép. A feltalálók
eredetileg képtelefon elôállításán dolgoztak és – a mág-
neses buborékmemória analógiájára – félvezetô bubo-
rékmemóriát akartak készíteni. Létre is hozták az álta-
luk töltés buborék eszköznek (Charge Bubble Device)
nevezett felépítést. A mûködés lényege az a képesség
volt, hogy töltést tudott végigvinni egy félvezetô lapka
felületén. Ez az eszköz csak egy bemeneti regiszteren
keresztül kapott töltést, analóg jelek tárolására és to-
vábbítására volt alkalmas. Hamarosan világossá vált,
hogy az apró elemekbôl (pixelekbôl) álló mátrix egyes
elemeit fotoeffektus révén is fel lehet tölteni, ha azokat
fotodiódával kombinálják: minél több fény jut a foto-
diódára, annál nagyobb áram folyik át rajta, s ezáltal

nagyobb mértékben töltôdik a vele sorba kapcsolt mi-
niatûr kondenzátor, vagyis az egyes csatolt kondenzá-
torokból álló IC felületén a rávetített kép töltés-reliefje
jön létre. A CCD (Charge Coupled Device, töltéscsatolt
eszköz) chip a kilépô elektronok számát, vagyis a kép-
pontok intenzitását pixelrôl-pixelre összegezi. Külsô
áramkör segítségével mindegyik kondenzátor képes
átadni töltését a szomszédjának, ily módon a tárolt kép
kiolvasható. Az így nyert analóg jelet digitalizálják, s az
ismert képfeldolgozó eljárásokkal kezelhetôvé teszik.
A CCD-k nagy elônye a rendkívüli érzékenység,

hogy a beesô fotonok körülbelül 90%-ára képesek
reagálni. Ezért széles körben alkalmazzák mikroszkó-
pos eljárások és spektroszkópiai kutatások területén.
Hatalmas a jelentôsége a Világegyetem vizsgálatánál,
a Hubble-teleszkópot számos CCD-vel szerelték fel. A
hétköznapokban leginkább a digitális fényképezôgé-
pek és kamerák tömeges elterjedése révén vált széles
körben ismertté, gyakorlatilag csaknem teljesen kiszo-
rítva a hagyományos filmes eljárásokat.
A jelenlegi CCD-érzékelôk csak a fény intenzitását

képesek érzékelni, a színét nem. Színes kép elôállítá-
sához RGB (vörös, zöld, kék) szûrôkkel – a színes fil-
mekhez hasonlóan – elsôdleges alapszínekre bontják fel
a képet, s mindegyik intenzitását külön rögzítik. Általá-
ban még egy további zöld szûrôt is elhelyeznek a CCD-
mátrixon, a kontraszt javítása céljából. A végsô képben
egy-egy pixel színét a szomszédosan elhelyezkedô pi-
xelek által felfogott fény intenzitásából számítják ki a
színszûrôk által átengedett színek figyelembe vételével.
A fenti eljárás következtében romlik a kép élessége,
ennek korrigálását azonban megfelelô maszk használa-
tával a fényképezôgépek elvégzik. Meg kell végül je-
gyezni, hogy a CCD-érzékelôk fogyasztása aránylag
nagy, 5–6 W is lehet, szemben a manapság igen jó mi-
nôségben elôállított CMOS-érzékelôkkel (0,5 W), ame-
lyeknek más elônyös tulajdonságaik is vannak.

Irodalom

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

EMLÉKEZÉS SZÓBAN ÉS TETTBEN…

Tíz évvel ezelôtt, 1999. november 16-án halt meg Ka-
puy Ede, a magyar kvantumkémikusok kiemelkedô
személyisége, aki a Szegedi Egyetemen volt az elmé-
leti fizika professzora, a World Association of Theo-
retical Organic Chemistry (WATOC) tagja, a Nemzet-
közi Elméleti Kémiai-Fizikai Társaság (International
Society for Theoretical Chemical Physics) alapító tag-
ja, 1994-tôl a Társaság magyarországi tagozatának
direktora.
Halála alkalmával sokan emlékeztek meg róla, be-

széltek elért eredményeirôl és az ôt jellemzô vonások-
ról. A lényeghez az a méltatója került a legközelebb,

aki a professzorsághoz elvárhatóan tartozó tudomá-
nyos teljesítmény számszerûsíthetô adatainak leválasz-
tása után arról írt, ami ezen túl található: Kapuy Ede az
elméleti fizika professzora volt Szegeden, noha vegyész
oklevelet szerzett. De ezzel a kémikusi diplomával
Gombás Pál aspiránsa lett, tehát kijárhatta a világos
modellalkotás és az elszánt numerikus számolások
egyik legjobb hazai iskoláját. Ô maga a modellelem-
zést választotta, az atomi szerkezet felderítésének leg-
hatásosabb matematikai módszerét kereste.
Néhány könyvnek is szerzôje vagy társszerzôje

volt, de ami igazán fontos, hogy Török Ferenccel kö-
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zösen valóban nagyszerû kvantumkémiai könyvet
írtak magyarul – olyat ami egyszerre tankönyv és
monográfia….

Ami ezen túl van, az már csak barátai, munka-
társai számára létezett (pontosabban létezik, hiszen
az élet kiterjesztésének ez az elsô köre, a kortársi em-
lékezet). Legjellemzôbb vonása a világ iránti mohó
érdeklôdés, amit csak fokozott a megszerzett tudás.
Ehhez szerencsésen társult egy adottság, az átlagot
messze meghaladó memória. A könyvtár legszorgal-
masabb látogatójaként a megszerezhetô információ-
kat átrostálta, a használhatót megjegyezte…

Olvasottsága, logikája, memóriája segítségével
nagyszerûen eligazodott az egyes emberek deklarált
céljai és személyes indítékai között. A tudomány terü-
letén fellépô adminisztrátorokat adminisztrátorok-
nak, a szélhámosokat szélhámosoknak látta és láttat-
ta, hogy a fennmaradó kevesekrôl magától értetôdô
elismeréssel szólhasson. Aki megbízott ítéletében – és
ilyenek sokan voltunk – nagy csalódásoktól kímélhet-
te meg magát.

Minthogy nem járta le a lábát térdig, kitüntetései-
nek száma csekély: Akadémiai díj II. fokozat 1970-
bôl, Kiváló munkáért 1980-ból és ELFT Nívódíj 1983-
ban. Ezzel szemben az utóbbi tíz évben is nem csök-
kenô számban hivatkoznak munkáira, a Kapuy-kö-
zelítés, a Kapuy-módszer a kvantumkémia megszo-
kott fogalmai lettek. Az ELTE Elméleti Kémia Tan-
széke 2000-tôl mindmáig évente a szakma kiválósá-
gait hívja meg elôadónak az Ede Kapuy Memorial
Lecture -höz.

Ezek után nem mondható aránytévesztésnek, hogy
Kapuy Ede özvegye alapítvány létrehozására gondolt
és ezt hamarosan meg is valósította.

A KAPUY EDE Elméleti fizikai és kémiai eredmé-
nyek alkalmazása a gyakorlatban ALAPÍTVÁNY 2001
decemberében létrejött. Az alapítvány célja: Kutatók
és/vagy egyetemi, PhD-hallgatók támogatása, akik
olyan tudományos eredményt érnek el, melyek az
elmélet fizikában és kémiában a gyakorlati alkalma-
zást elôsegítik, illetve annak irányába mutatnak. A
támogatás jelenti – többek között – a szakmailag
színvonalas diákköri pályázatok és diplomamunkák
díjazását, erre érdemes PhD-hallgatók, kutatók és
gyakorlati alkalmazók tudományos konferenciákon
való részvételének lehetôvé tételét.

Azért érdemes a hiteles szöveget idézni, hogy nyil-
vánvaló legyen az alapítvány céljának idôszerûsége és
fontossága. Ezt minden intézmény, szervezet és felsô-
oktatásért, tudományért felelôsséget érzô és/vagy
viselô személy belátta a köztársasági elnöktôl az MTA
vezetésén át az illetékes tanszékvezetôkig, és tôlük
telhetô eréllyel támogatták az alapítvány célkitûzéseit
és magát az Alapítványt. Pénzt azonban nem sikerült
szerezni (a financiális források nem nyíltak meg). Így
azután nyolc év alatt semmilyen valóságos támogatás-
ra nem nyílt mód.

Halála után tíz évvel Kapuy Edére emlékezünk.
Tudományos teljesítménye állja az idô próbáját, a
róla elraktározott személyes emlékek pedig az idô
rostáló tevékenysége folytán egyre értékesebbek
lesznek. Az alapítvánnyal meg valószínûleg az a baj,
hogy nem kérhettük ki róla a névadó véleményét.
Lehet, hogy mindenekelôtt diákköri dolgozat témája-
ként javasolta volna a p-nél nagyobb valószínûséggel
eredményesen mûködô alapítványok szervezése felté-
teleinek kiírását.

Füstöss László

A KOPPENHÁGA BUDAPESTEN

Fizikusok régóta szerepelnek a színpadon, gondol-
junk csak Brecht vagy Németh László Galilei jére,
majd Dürrenmatt A fizikusok címû darabjára. A Mú-
zeumok Ôszi Éjszakáján az Elektrotechnikai Múzeum-
ban a Mûegyetem volt és jelenlegi mérnök-fizikus és
matematikus hallgatói adták elô Bohr és Heisenberg
barátságának történetét, Michael Frayn Koppenhága
címû kvantum-lélektani drámáját.

Természetesen semmilyen értelemben nincs új a
nap alatt. Fizikusok a színpadon címmel majd tíz
évvel ezelôtt Jéki László számolt be a Fizikai Szemle
öt számában modern fizikusokról írt, a mai fizikából
kiinduló darabokról. E szerint az utóbbi idôben már
nem feltétlenül az atombomba köré szervezôdnek a
fizikus-darabok: a Q.E.D. (Ouantum Electrodynamics)
címû darabban a kvarkokról ugyan esik szó, de a da-
rab Feynman ról szól, míg van olyan Hamlet parafrá-
zis, amely a húrelméletre települt.

A jó darabok és neves szerzôk közül is kiemelkedik
Frayn Koppenhágá ja. Frayn elismert szerzô, kvalitásai-
ról magyar nyelven is meggyôzôdhetünk. A rendszere-
sen játszott Még egyszer hátulról (Noises off ) jól meg-
szerkesztett komédia, a Balmoral pedig olyan találóan
jellemzi az angol sajátságokat, hogy ötlete alapján szü-
letett Hamvai Kornél Szigligete, amely évek óta a bu-
dapesti Nemzeti Színház egyik legnagyobb sikere.

Visszatérve a Koppenhágához; Frayn talán legelis-
mertebb mûvérôl van szó. Jéki László 2002-ben ezt írta:
„A Copenhagen London után New Yorkban is nagy
siker volt, a darab nyomán újraéledt a vita Heisenberg
háborús szerepérôl. A koppenhágai Niels Bohr archí-
vum eddig nem közölt dokumentumokat tárt a nyilvá-
nosság elé. A közlést eredetileg csak jóval késôbbre,
2012-re tervezték, de a nagysikerû színdarab nyomán
fellángoló viták miatt a család nem várt tovább. (Bohr
1962-ben halt meg, 50 évre tervezték a dokumentumok
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zárolását.) … Heisenberg önértékelését korábban so-

Werner Heisenberg és Niels Bohr

Stenszky Dávid (Werner Heisenberg), Hudáky Zsuzsanna (Margre-
the Bohr) és Papp Gergely (Niels Bohr)

kan nem fogadták el, saját szerepe utólagos megszé-
pítésének minôsítették. Többen úgy vélték, hogy Hei-
senberg valójában meg akarta csinálni az atombombát,
csak tévedett a számításaiban és zsákutcába tévedt.
Most »megszólalt« a hajdani beszélgetés másik résztve-
vôje és a visszaemlékezések megegyeznek.”

Heisenberg A rész és az egészben így idézi fel ezt a
találkozót: „Ha jól emlékszem, októberben értem Dá-
niába, és tüstént meglátogattam Nielst carlsbergi ott-
honában, de egészen az esti séta idôpontjáig nem
hozakodtam elô a veszedelmes témával. Jó okom volt
hinni, hogy Niels német ügynökök megfigyelése alatt
áll, azért a legnagyobb körültekintéssel beszéltem.
Célzásokat tettem rá, hogy elvben nincs többé akadá-
lya atombombák építésének, gyakorlatban azonban
emberfeletti technikai erôfeszítéseket igényel az ügy,
ám a fizikusok mindenképpen odáig jutottak, hogy fel
kell tennünk önmagunknak a kérdést: szabad-e to-
vább kutatni e téren? Igen ám, de amint a bomba
puszta lehetôségét említettem, Niels annyira megré-
mült, hogy beszámolóm legfontosabb részét, tudni-
illik a technikai nehézségeket már meg sem hallotta.
Már pedig számomra tényleg ez volt a döntô mozza-
nat: ez adta a fizikusok kezébe a döntés lehetôségét,
hogy próbáljunk vagy ne próbáljunk atombombát
építeni. Adhattunk volna ugyanis olyan tanácsot kor-
mányainknak, hogy a bomba semmiképp nem készül-
het el a háború végéig, és így fölöslegesen kötné le a
technikai potenciál jelentôs részét, de mondhattuk
volna azt is, hogy a legnagyobb erôfeszítések árán
esetleg még éppen idôben vethetnénk be. Végsô
soron mindkét nézetet egyenlô meggyôzôdéssel han-
goztathattuk volna; valóban, mint késôbb kiderült,
még Amerika sem készült el az atombombával – a
maga összehasonlíthatatlanul kedvezôbb körülmé-
nyei között – a német kapituláció napjáig.”

Bencze Gyula 2000 novemberében így foglalta
össze véleményét a Természet Világában: „A Copen-
hagen címû darab számos történeti tévedése és a té-
nyek kissé önkényes csoportosítása ellenére igyek-
szik az emberi érzelmek felôl megközelíteni a fizika
két nagy alakjának viszonyát, és annak fényében

megérteni, mi is történhetett azon a híres-hírhedt kop-
penhágai találkozón. Frayn emberileg szimpatizál
Heisenberggel, akit a történelem valóban nem hozott
túlságosan irigylésre méltó helyzetbe.

Nos akkor mi az igazság a koppenhágai találkozó-
val kapcsolatban, és milyen ember is volt Heisenberg?
Sajnos ezt Frayn érdekes színdarabjából sem tudhat-
juk meg, azonban a darab érdeme, hogy gondolko-
dásra késztet.”

A Koppenhága jelen változatának további érdeme,
hogy egyetemisták, illetve frissen végzettek adják elô:
a Mûegyetem idén végzett matematikusa Hudáky
Zsuzsanna (Margrethe Bohr) és mérnök-fizikusa
Papp Gergely (Niels Bohr), valamint Stenszky Dávid
(Werner Heisenberg) mérnök-fizikus hallgató. Na-
gyon jól, mert nem kísérelnek meg bevetni színészi
eszközöket, hanem érthetôen, kevés gesztikulálással
mondják a szerepüket. A jellegzetesen nonprofit elô-
adásban kellékek és smink nélkül aligha jeleníthetnék
meg a 40 éves Heisenberget és a 60 éves Bohrt, és
igen helyesen meg sem kísérlik. A közmegegyezés
szerint kortalannak tételezett feleség alakja adott vala-
mennyi lehetôséget színészi ábrázolásra, és az örök
kételkedô Margrethe Bohr valóban megjelenik a szí-
nen. A néhány székbôl és egy asztalból álló színen,
ami a célnak tökéletesen megfelelt.

A szöveg magyarra fordítása Cziegler István érdeme,
aki az ELTE fizikus hallgatójaként fordította le a darabot
nem sokkal megjelenése után. Az elsô hazai színpadra
állítás is az ô nevéhez fûzôdik; 2003 és 2004 során két
másik egyetemi hallgatóval többször elôadták különbö-
zô alkalmi, többnyire szakmai helyszíneken. A Czieg-
ler-féle amatôr színtársulat megszûnése után Sükösd
Csaba kezdeményezte a Mûegyetem Természettudo-
mányi Karának hallgatói között a darab felújítását. A je-
len felállásban is már több elôadást ért meg a darab.

A tervek szerint lesznek még elôadások. Hogy hol?
Ami a helyet illeti, idézzük a darabból Bohr szavait
az Univerzumról: „…nincs is precízen meghatározha-
tó, objektív Világmindenség. Csak azok között a ha-
tárok között létezik, melyeket a vele való kapcsola-
taink határoznak meg. Csakis az ember fejében lako-
zó megértés által.” (FL )
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