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A HULLAMFUGGVENY TUDATTOL FUGGETLEN

REDUKCIOJA
Elfogult sorok Karolyhazy Frigyesrdl

Egyik baratom, kinek apja a 40-es években piarista
diak volt, azzal fordult hozzam, fizikushoz, hogy Ka-
rolybazy Frigyest, apja gimnaziumi osztalytarsat II.
kertleti diszpolgari cimre javasolhatnank. Azt hiszem
magamrol, hogy meg tudom itélni az emberek intel-
lektudlis szintjét, Karolyhazy Fricit a magas szellemi
képességi emberek kozott tartottam szidmon, szive-
sen elvallaltam a diszpolgari cimre felterjesztés Ossze-
allitasat, pedig akkor még nem is ismertem a gravita-
ci6 és a kvantumelmélet kapcsolatardl irt cikkét, az
abban megfogalmazott zsenialis gondolatokat.

Karolyhazyt az 1960-as évek kozepén az Eotvos
Lorind Tudomanyegyetemen lattam elGszor koze-
lebbrdl a fizikushallgatok szamira is meghirdetett
specialis kollégiumanak hallgatdsa idején. Olyan pél-
dakkal és hasonlatokkal tudta elmagyardzni a kvan-
tumelmélet és a relativitaselmélet j6zan paraszti ésszel
tulajdonképpen Osszeférhetetlen kisérleti tényeit és
azok elméleti értelmezését, hogy a hallgatosig meg
tudta gy6zni bnmagat, hogy ezek a bonyolult, de szi-
goru kisérleti mércék szerint is érvényes fizikai tények
és levezetések mégis Ossze tudnak férni a magasabb
szempontok sikjara felemelt jozan paraszti ésszel.

1966 6ta haromszor lattam viszont, két alkalommal
el6adasain a hallgatosig soraiban tlve, személyes
kapcsolat nélkil, egyszer egy klubeseményen meg-
kezdett, sajnos folytatas nélkil maradt személyes be-
szélgetésiink alkalmaval.

Legalabb husz éve mar, hogy Karolyhdzy egy pesti
kis konyvtarban szinte csak nyugdijas hallgatosagnak
Bolyai Janosrol tartott eléadast. Errdl élesen bennem
maradt az el6adds néhiany mondata, visszatekintve
mintha 6nmagarol beszélt volna, megprobilom hoz-
zavetSlegesen visszaidézni: ,Szinte meghatd, hogy
Bolyai mennyire nem torédott onmaga és mondaniva-
16ja népszerusitésével. Hiszen az Appendix bevezeté-
seként leirhatta volna, hogy évtizedig kizdottem a
paralellak tételével és ugyan nem jutottam eredmény-
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re, de kozben rajottem, hogy van olyan geometria,
amely a parhuzamosok tétele nélkiil is megall a [aban.
Ez az Appendixben kozolt tanulmiany ezen Gj geomet-
ria leirdsa.” Es ilyen bevezeté magyarazat utan folytat-
hatta volna azzal, amivel valdjaban elkezdte, ahogy
rogton belevagott: ,Si rectam @m non secet plani ejus-
dem recta bn, et secet quaevis bp (in abn): designetur
hoc per bnl | | am.” vagyis ,Ha az am egyenest nem
metszi ugyanazon sik bn egyenese, és metszi barme-
lyik mas (az abn szogbe esé) bp: akkor ez bn || |am
modon jeloltetik.” (1. abra)

Carl Friedrich Gauss id6ben felismerte Bolyai
Janos munkajanak jelentSségét, és Bolyai Farkasnak
irt levelében meglehetds kétértelmiséggel fejezte ki

elismerését: ... Fiad munkajarol: ... nem szabad di-
csérnem, ... ha dicsérném, akkor magamat dicsér-
ném...”. Gauss leirja, hogy 30-35 évvel korabban &

mar ugyanezeket az eredményeket végiggondolta, de
a kortarsait nem tartotta képesnek gondolatai befoga-
dasdra, ezért nem irta le, és nagyon Orvend annak,
hogy éppen régi baratjinak fia elézte meg a kozlés-
ben. Bolyai Janost lestjtotta ez a levél, egyrészt azért,
mert Gauss kétségbe vonni latszott az & idébeli el-
sGbbségét, masrészt azért, mert a nagy tekintélyd tu-

1. dbra. Bolyai Appendixének idézett részlete és a hozza tartozo
abra.

$ 1. (Fig.1.) Si rectam am non secet plani ejusdem 4_?_; / 1"
recta a, at secet quaevis b;(in abn) : designetur

hoc per &nlllam. Dari talem b7, et quidem unicam, ¢

@ quovis puncto & (extra ann:), atque bam tabn nond
2R esse patet: nam &c circa & mota, donec dam

tabc=2R fiat,bc ex am aliquando primum exit, est-
que tunc d¢|||am. Nec non patet esse 4n|||em, ubi-

vis sit e in am (supponendo in omnibus talibus

casibus esse am > ae). Et si, puncto ¢ in am abeun- 2 ‘
te in infinitum, semper sit cd = cb: erit semper f
edb= (cbd < nbe); ast nbe =~ 03 adeoque et adb ¢
~ 0. vl
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dos a kortdrs matematikusok érettségének hidnyidra
hivatkozva nem akarta 6t a névtelenségbdl kiemelve
nyilvanosan elismerni. Csoda, hogy 1832 utin még
tobb mint 30 vagy 50 év kellett Bolyai munkaja jelen-
tGségének felismeréséhez?

Misodszor 2007 februdrjaban littam viszont Ka-
rolyhazyt amikor egy el6adast tartott a Mlegyetemen,
a Szkeptikus Konferencian Tiindeérkert — egy kis ido6-
toltés a téridon cimmel. Az elGadds videofelvétele ma
is megtekinthetd, és érdemes is megtekinteni a kovet-
kez§ internetes honlapon: http://videotorium.hu/hu/
recordings/details/252 Tunderkert_egy_kis_idotoltes_
a_teridon. Egyetemi tanulmanyaim ota Ggy tudom,
hogy a fény sebessége nem fligg a fényforrds sebessé-
gétél, minden inerciarendszerben azonosan kereken
3-10° m/s. Ez igaz is, ha az anyagtdl fiiggetlen ha-
romdimenzios térbeli tavolsagok és a mindentdl flig-
getlentil hompolygd idé mérésének Einstein elstti ha-
gyomanyos modszerét alkalmazzuk. Ez az a hatarse-
besség, amely a sebesség-Osszeadas relativitiselméleti
képlete szerint elérhetetlen, felilmulhatatlan. Karoly-
hazy Frigyes ,tindérkerti” elGadasaban egy szokatlan,
de logikus nézépont szerint az inerciarendszerek egy-
mashoz viszonyitott sebességére ivhosszal mért Gj
definiciot alkalmazva kimutatta, hogy a négydimen-
zios téridé fogalmi keretében a fény relativ sebessége
barmilyen fényforrishoz, véges sebességl inercia-
rendszerhez képest végtelen. Elmagyarazta, hogy egy
all6 inerciarendszerben elindithatunk egy véges rela-
tiv sebességl masik inerciarendszert (rakétat), ugyan-
abban az idépontban ebben is elindithatnak egy 6n-
magahoz képest ugyanolyan véges relativ sebességi
rakétat, amely ugyanakkor elindithat egy harmadikat,
az egy negyediket, és igy tovibb. Bemutatta, hogy
ezzel a gondolatkisérlettel végtelen szamu el6z6hoz
képest azonos relativ sebességt rakéta inditdsa esetén
sem érhetjlk el a fénykapot, ezért a fény sebességét a
téridében végtelennek kell tekintentink. A latszolagos
ellentmondas magyarazata a nézépontok kiilonbozé-
sége, a hagyomanyos Minkowski-fénykap feltilmul-
hatatlan sebessége tekinthetd végtelen nagy sebes-
ségnek is.

Ugyanezen eladas befejezé mondatai ravilagitottak
Karolyhazy véleményére a feliiletes tudassal altudoma-
nyos téveszmék rabsagaba ragadt joindulati emberek-
1r6l, a tudomany komoly mivelSinek ilyen emberekhez
valé viszonyarol. Arrdl beszélt, hogy mélyen atgondolt
tudas és az atadas képességével egylitt elsajatitott isme-
retek nélktl nincs jogunk az ,0rokmozgd hivéket”,
vagy a jozan paraszti ésszel nehezen felfoghat6 relati-
visztikus és kvantumos fogalmak naiv ,reformatorait”
biralni, netan lenézni. Meg kell probalni a valodi tudast
ilyen naiv joindulatt embereknek is hitelesen elmagya-
razni. Hozza kell tennem, hogy az ,ég6 vizes” vagy
,8z€nbdl vasat konyhai mikroban alkimizalé” hivatasos
szélhamosok esete nem ide tartozik.

Utoljara 2011 marciusdban lattam Karolyhdzy Fricit
egy klubrendezvényen. A szlinetben odamentem hoz-
za, bemutatkoztam, mire legnagyobb csodalkozasom-
ra kidertlt, hogy tudja, ki vagyok. Nem tagadhatom,

hogy ez nagyon jol esett, hiszen korabban személyes
kapcsolatunk nem volt, am & figyelemmel kisérte a
fizikdaval kapcsolatos eseményeket és embereket. JO
negyedorat beszélgettiink, kideritettiik, hogy a kozok-
tatds tgyében is, és egyéb tigyekben is hasonlokép-
pen latjuk a vilag folyasat.

Karolyhazy Frigyesben évtizedekig a nehezen fel-
foghat6 modern fizikai elméletek tényeit és értelme-
z€sét zsenialisan megyvilagositod egyetemi tanart, peda-
gogust, az Igaz Vardzslat cimU konyv szerzGjét, sza-
mos fizikatanari ankét elGadojat, évtizedekig az E6tvos-
versenyek feladatszerkeszté és birald bizottsaganak
tagjat, a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok
(K6MaL) munkatarsat ismertem és tiszteltem. A fizika-
val foglalkoz6 magyarok kozott végzett amatSr kozveé-
lemény-kutatasi eredményeim szerint Karolyhazyra so-
kan emlékeznek, de hozzam hasonl6an tanari, pedago-
gusi, ismeretterjesztd munkajan tal kutatbmunkajanak
eredményeit csak nagyon kevesen ismerik.

2012 tavaszan azonban elvallaltam a II. kertleti
onkormanyzat elétt kitlintetésének az elSterjesztését
és a ,II. Kertletért” emlékérmet meg is itélte neki az
onkorminyzat (azért nem a diszpolgiri cimet, mert
Bitskey Tibor szinész személyében szélesebb publici-
tasnak Orvendd vetélytarsa tamadt). A kitlintetés at-
adasdn 2012. junius 21-én mar nem tudott részt venni,
azt fia vette at, 6 pedig julius 2-dn meghalt, jalius 24-
én eltemettik.

A kitintetésre valo elGterjesztés elkészitése soran
kivancsi lettem tudomanyos kutatdé munkassaga egyéb
adataira is. Konnyen kidertlt, hogy Karolyhazy Frigyes
egy 1966-ban sziletett cikkében [1] a relativitiselmélet
és a kvantumelmélet kapcsolatirol mindenkinél korab-
ban kozolt alapvets ,bizonytalansagi relaciot” a térids
ivhosszara vonatkozoan, és tett javaslatot a kvantum-
mechanikai allapotfliggvény mérési eljarastol fiiggetlen
redukcibjara, 6sszeomlasira. A ,Web of Science” adat-
bazis szerint erre az amerikai tanulminyut ideje alatt
végiggondolt cikkre 1975 6ta maig 200 hivatkozast ka-
pott a nemzetkozi szakmai irodalomban. Ugyanebben
a témaban tovabbhaladva irta és védte meg ,nagydok-
tori” dolgozatat [2] 1972-ben.

Amerikai tanulmanyutja utan tortént, hogy Richard
Feynman Magyarorszagra latogatott, az Eotvos Tarsulat
latta vendégul. Nagy Kdroly, professzor az ELTE rekto-
ra és az elméleti fizika tanszék vezetdje Karolyhdzyra,
Amerikat jart munkatarsara bizta a nagyhird vendég
kiséretét, hiszen az amerikai kiejtésd angol nyelvrdl a
tobbieknek akkor kevés tapasztalata volt. Kirolyhazy
beszélt a munkdjarol Feynmannak, aki Nagy Karoly
szavai szerint Ggy reagalt, hogy a kvantumelmélet és az
altalanos relativitaselmélet kapcsolatanak kutatdsaba
mar sokkal jelentGsebb tuddsoknak is beletorott a bics-
kaja, nem érdemes ezzel foglalkozni. Talin ez a talal-
kozas is hozzajarult ahhoz, hogy ezutan Karolyhazy
Frici nem tor6dott eléggé dnmaga és alapveté monda-
nival6ja népszerusitésével, inkdbb az dltalanos fizika
korszerl oktatasa és népszerdsitése terén vallalt misszi-
Os kiildetést. Csoda, hogy 1966 utin még 2 évtized kel-
lett munkaja jelentGségének felismeréséhez?
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A fentebb emlitett cikkek, a Nuovo Cimentéban és
Magyar Fizikai Folyoiratban megjelent kozlemények
az altalanos relativitiselméleti gravitacio és a kvan-
tummechanika kapcsolatinak kérdésében tesznek
alapvet6 megallapitasokat. Ez a kérdés csak két évti-
zeddel késébb, az 1980-as években jott ,divatba”, az
ebben a témakorben szervezett oxfordi nemzetkdzi
konferencian Karolyhazy tarsszerzSkkel, Frenkel An-
dorral és Lukdcs Bélaval egyltt bemutatta eredmé-
nyeit. 1986-ban megjelent kodzleménytik [3] nyoman
indult el az 1966-0s Nuovo Cimento cikkre valo hivat-
kozasok szamanak novekedése.

Jol ismert tény, hogy a gravitalé tomegek téridst
meggodrbitd hatasinak targyalasira megalkotott altala-
nos relativitiselmélet a klasszikus fizika cstcsianak
mindsithets, a kisérleti adatokat nagy pontossaggal
reprodukal6, igen hatékony elmélet. Hasonldan nagy
hatékonysaggal mikodik az atomi és szubatomi ré-
szecskéket és azok kolcsonhatasait targyald kvantum-
elmélet. Az a baj, hogy a relativitiselmélet egzaktsaga
nem veszi figyelembe a hely és az impulzus (és mas
kanonikusan konjugalt par fizikai mennyiségek) hei-
senbergi bizonytalansiagat, a kvantumelmélet pedig
nincs tekintettel a graviticios kolcsOnhatasra, arra,
hogy a térid6t a tomegek hogyan gorbitik meg. A kér-
dés lényegét masként ugy is meg lehet fogalmazni,
hogyan kell elképzelni az atmenetet az atomi részecs-
kék és a makroszkopikus tomegi testek kvantumme-
chanikai kezelése kozott.

Két fontos mondanivaldja és eredménye van Ka-
rolyhdzy 1966-os cikkének és 1972-es disszertacidja-
nak, ezen eredmények lényegét a Fizikai Szemle
szeptemberi szamdban [4] Frenkel Andor kitinGen és
lényegre torGen foglalta Ossze.

Az egyik a relativisztikus téridé ivhosszanak kvan-
tummechanikai eredet bizonytalansagat leird képlet.
Az angol nyelvd szakirodalomban meghonosodott a
,<Karolyhazy uncertainty relation — Karolyhazy bizony-
talansagi Osszefliggés” elnevezés, amelyet a Karoly-
hazy eredményére hivatkoz6 cikkek megszokott ter-
mészetességgel hasznilnak. A bizonytalansagi Ossze-
figgés megfogalmazasa annyira kézenfekvé és kovet-
het6, hogy érdemes itt felidézni:

Idémérs szerkezetben legyen az 6ramutato tomege
M, mozogjon v sebességgel, helybizonytalansiga le-
gyen Ax. A Heisenberg-relaci6 szerint: AxAp = b. Az
inerciarendszer térid6-koordinatai kozil az id6tenge-
lyen tlzziink ki egy s = ¢ T'ivszakaszt, keressiik annak
Asbizonytalansagat: As= cAT. Ha az Ora jarasa egyen-
letes, akkor

Ax=ovAT=YAs
C

Ebbdl

As = £Ax,
v

és az ivhossznak ez — a helybizonytalansagnal lénye-
gesen nagyobb — bizonytalansiga adja meg az 6ramu-
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taté legnagyobb linedris / méretét is, hiszen a As =
cAT méretnél tavolabbi, a bizonytalansagi idGtartam
alatt fénysebességgel sem elérhet§ tomegek mar nem
szamitodhatnak a mutatdhoz.

A mutat6 energiajanak bizonytalansaga:

2
AE = A[mzv J = v(mAv) = vAD.

Ebbdl a tomeg bizonytalansaga:

b
AE, pAp  Ax' b
AM= "7 = ~ ~ D
c? c? c? cAs

Az Oramutaté tomege az altalanos relativitiselmélet
szerint meggorbiti a téridSt. A Schwarzschild-megoldas:

2GM
rc

ds’? = ¢2dT? = (l )62 drT?

szerint a tomeg jelenléte nélkil elképzelt s = ¢ T iv-

hossz
Vo |]_2GM
rc?

torzulast szenved az M tomeg(l 6ramutatohoz kozeli
= [ = Astavolsdgra. A tomeg bizonytalansiga s’-ben
As’ bizonytalansagot okoz:

cT=|1- Gt s
rc?

As ~ GAMQ=

c?As

Gh ¢
SAst

Eszerint As ndvekedése csokkenti, csokkenése noveli
As’-t, ezért az ivhossz bizonytalansiga akkor lesz
minimalis, ha As” = As. Ekkor

Gh

AS3 = —
C3

vagyis az ivelem bizonytalansaga:
As = (A)7 s,

ahol a Planck-hossz

G_:? = 1,69-107% cm.

A =
’ C

»
Az idStengelyen mért ivhosszbol:

AT=AS o gz g

c » ’

ahol a Planck-idé:

Gh

Cc

T =

! =53-107% s.
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A koznapi gyakorlatban megszokott 1 masodperc
idétartam bizonytalansiga: AT = 107 misodperc,
ennél pontosabban elvileg nem lehet meghatarozni —
és igy megmérni sem — a masodpercet. Az ivelem
relativ bizonytalansaga:

As Ap 2/3
S oS

az idémérés relativ bizonytalansiga

AT 7;7 2/3
T T
Mivel a relativ bizonytalansag az ivhossz vagy az id6-
tartam kétharmadik hatvanyaval forditva aranyos,
érdekes kovetkezmény, hogy a térid6ben minél na-
gyobb tavolsigot vagy idStartamot kivinunk megmeér-
ni, annal kisebb lesz a mérés kvantummechanikai és
gravitacios eredetd relativ bizonytalansaga. Példaként
a Planck-idé6 relativ bizonytalansiga a képlet szerint
egységnyi, a Planck-idénél 44 nagysigrendnyivel na-
gyobb masodperc relativ bizonytalansiga viszont
107 nagysagrendd. Erdemes megjegyezni, hogy a
végss képletekben csak természeti dllandok szerepel-
nek, a példaban feltételezett 6ramutatd tOmege és
sebessége kiestek, tehat ez a bizonytalansag maganak
a téridének a sajatsaga.

Karolyhazy masik lényegi mondanivaldja annak
eldre jelzése, hogy a testek kvantummechanikai alla-
pota szikségszertien spontin redukciot szenved a
tudatos emberi beavatkozast feltételezé mérési folya-
mattol figgetlentil. A téridS fentebb leirt bizonytalan-
sdga miatt egy részecske, vagy akdr makroszkopikus
méretd test kvantummechanikai allapotat leir6, a
Schrodinger-egyenlet szerint térben szétterjedé hul-
lamfiggvény relativ fazisaiban bizonytalansigok ke-
letkeznek, a hullim koherencidja séril. Amikor ez a
bizonytalansag eléri a & értéket, vagyis beall a relativ
fazisok teljes hatarozatlansaga, akkor a kvantumme-
chanikai allapot egymidshoz képest inkoherens kom-
ponenseket tartalmaz. Ezt az inkoherenciat Karoly-
hazy 1966-ban leirt javaslata szerint Ggy lehet felolda-
ni, hogy a vizsgalt test allapotfiiggvénye spontin mo-
don, véletlenszerfien az egyik olyan komponensre
redukalodik, amelyben a koherencia még nem veszett
el. Ez a javaslat ellentétben all a méréselmélet korabbi
fogalmaival, nem igényli a mérést tudatosan tervezd
kisérletez6 ember beavatkozasat.

A spontan redukci6 (SR) paraméterei mikrorészecs-
kékre és makroszkopikus testekre [ényegesen eltérnek
egymastol [3, 4]: mig az elemi részecskék spontin re-
dukci6janak bekovetkezéséhez nem elegends az Uni-
verzum ismert térbeli mérete és idébeli élettartama,
addig egy 1 grammos golyo tomegkodzépponti hullam-
figgvénye mozgas kozben masodpercenként szazezer-
szer szenved redukciot 107 méternyi térbeli lokaliza-
cioval kovetve a makroszkopikus fogalmak szerinti
palyajat. E kétféle mozgasforma kozott a tomeg figgvé-
nyében lényegében folytonos az atmenet.

A hullimfiiggvény tudatos méréstdl fliggetlen reduk-
cidjanak lehet&ségét tobb mint két évtizeddel Karoly-
hazy utan Roger Penrose [5), Didsi Lajos [0] és egy tri-
eszti csoport [7] vetette fel. Roger Penrose 1989-ben
sziletett, magyarul legutobb kiadott konyvében [5]
penditette meg a hullamfiiggvény objektiv redukcidja-
nak (OR) lehetGségét az idében meg nem fordithatd
kvantummechanikai jelenségek magyarazatara. A hul-
lamfiiggvény unitér () fejlédését leird Schrodinger-
egyenlet idSszimmetrikus, a jovébdl a multba tartd
idéfiiggvény ugyanigy nyomon kovethet3, mint a
multhdl a jové felé tartd idofiggvény. A mérés a hul-
lamfuggvény szerint fejl6dS szuperponilt allapotok
kozotti valasztassal, az allapot redukcidjaval jar, és a
redukci6 (R) nem idGszimmetrikus: a mualtbol visszafe-
lé kvantummechanikai jelleg szamitasi modszer nem
letezik, ilyen visszafelé joslas nem mukodik. Konkrét
id6-aszimmetrikus jelenség példajaként irja le Penrose
egy félig ateresztS tikorre bocsitott foton esetét. Ha a
fotont kibocsatd lampa felvillan, a tiikor mogott [éve
detektor megszolaldsinak a valoszintsége 1/2, ha vi-
szont a detektor megszolal, akkor biztosan felvillant a
lampa, nem 1/2, hanem 1 valoszintséggel.

Konyvében a mérést6l, vagyis az emberi tudat altal
vezérelt megfigyeléstdl fliggetlen objektiv redukciot az
tgynevezett egy graviton szinthez kapcsolodo gravita-
cios térids-gorbulettel magyarazta. A graviton szint
mértéke hozzavetSleg a Planck-tomeg szazadrésze:
~107" g (koriilbeliil 0,05 mm éld kocka viztartalmanak
tomege). Diodsi részletesen kidolgozott, ugyancsak a
gravitacids hatasra alapozott munkajat parhuzamba al-
litva Penrose egy legutobbi cikkében [8] az objektiv re-
dukcio (OR) Didsi—Penrose-modelljérdl értekezik.

Penrose az emlitett konyvében veti fel azt az otle-
tét, hogy a tudatossiag lehetséges kvantumelméleté-
nek alapveté eleme éppen az objektiv redukcio lehet.
Tovabbi munkdinak tobbsége ezzel, a tudatossag fizi-
kai elméletének problémajaval foglalkozik. Ez a téma-
kor megérdemelne egy kiilonalld ismertets cikket.

Véglil érdemes attekinteni a kapcsolatot és a kiilonb-
séget a spontdn redukcié Karolyhdzytol szarmazo, 1966-
ban sziletett elmélete és az objektiv redukcioé Penrose-
tol szarmazo, 1989-ben kozolt elmélete kozott.

— A spontan redukciot (SR) a terjed6 hullamfiigg-
vény fazisainak inkoherencidja okozza, amely a tér-
idének a newtoni graviticids allandot is tartalmazo
képlettel Kkifejezett sajit belsé bizonytalansagabol
ered. A spontan redukcio bekovetkezését meghataro-
z0 mennyiségek a test méretével, tomegével folytono-
san valtoznak.

— Az objektiv redukciot (OR) is a graviticid és a
térid6 kolcsonhatasa okozza, a tomeggel rendelkezd
test hullamfiiggvényében szétterjed6 szuperponalt
részeinek graviticiés egymasra hatdsibol ered, és
bekovetkezése kiszobértéket feltételez a gravitacio
hatasdra létrejott térid6-gorbiilet mértékében.

Karolyhdzy Frigyes 1966-ban elsGként mutatta ki,
hogy az atomi és szubatomi részecskék koznapi jozan
ész szamara szokatlan kvantummechanikai leirdsa a
makroszkopikus testek viselkedésére is alkalmazhato.
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Ha a test hullamfiiggvényének a gravitacio altal kivaltott
spontan redukcioit is figyelembe vesszik, akkor a méret
és a tomeg fuiggvényében folytonos dtmenettel jutunk a
kvantummechanikai és gravitaci6s hatas altal kissé meg-
zavart, klasszikus fizikai leiras szerinti mozgasformahoz.
Karolyhazy idébeli elsGbbsége, prioritdsa nyilvanvalo a
kvantummechanikai allapotfliggvény méréstdl, emberi
tudattol figgetlen spontian redukcidjanak témakorében.
Elete végéig folytatott kutaté munkajit és gondolatait az
utobbi évtizedekben mar csak szobeli eldadasok soran
tarta villanasszertien a hazai tudomanyos kozvélemény
egyre szlkebb, alkalmi érdekl&dé korei elé.
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EXOBOLYGOK A FIZIKA ERETTSEGIN — I. RESZ

A 2011. majusi fizika kozépszintl érettségi egyik va-
laszthato feladata a Naprendszeren kiviili bolygokkal,
exobolygokkal volt kapcsolatos. Tankonyveinkben még
nem szerepelnek ezekkel foglalkozo ismeretek, hiszen
az elsé ilyen égitest felfedezése ota 20 év sem telt el. Az
exobolygo-kutatds napjaink sikeres, gyorsan fejl6dé
csillagaszati tertilete. A jelenkori kutatisok bemutatasa
tanul6inknak igen nehéz, ez
alol az egyik kivétel az exo-
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Kosztolanyi Dezs6 Gimnazium, Budapest

Erdi Balint

E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Csillagaszati Tanszék

a csillag elé6tt. Ilyen exobolygokat, kiilénodsen a na-
gyobbakat, fel lehet fedezni ugy, hogy a csillag fényes-
ségét folyamatosan mérve észleljik, amikor a bolygd
athalad elétte, ugyanis ilyenkor a bolygo részleges ta-
karasa miatt a mért fényesség lecsokken. Az els6 grafi-
kon mutat egy tipikus mérési gorbét, ahol a csillagfény
intenzitasanak szazalékos csokkenése van feltiintetve.
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