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PARRONDO-PARADOXON

— AVAGY A KEVERT STRATEGIAK CSODAJA

T6bb dolgok vannak foldén és égen,
Horatio, mintsem bolcselmetek
Almodni képes.
W. Shakespeare: Hamlet

Hétkoznapjaink sordn, folyoiratokban, televizioban és
radidadasokban egyre gyakrabban talalkozunk koc-
kazatbecslésekkel, dontéshozatalt megkonnyits ja-
tékelméleti kovetkeztetésekkel, valdszinlségi becslé-
sekkel. A természettudomanyos torvények egy része
is valoszintségi megfogalmazasban jelenik meg, és a
mindennapok dontéshozatalaiban valéban fontos
szerepet jatszanak a valoszinlségi megfontolasok.
Emiatt a kozépiskoldban és a felsGoktatds bevezetd
kollégiumaiban is meg kell mutatnunk tanitvanyaink-
nak azokat a jellegzetes problémakat, amelyek megol-
dasakor érdemes valoszinlségi megkozelitéssel élni.
E gondolatmenetek egyik legkézzelfoghatobb és leg-
tisztabb megjelenése a jatékelméletben talalhato,
ezért cikkinket jatékelméleti bevezetéssel inditjuk.
Olyan gondolatokat mutatunk be, amelyek alkalma-
zasa mind a hétkdznapi életben, mind a természettu-
dominyos kovetkeztetésekben megleps eredményre
vezet. A gondolatmenetek megértéséhez elGszor to-
moren ismertetjik a jatékelméleti stratégiakkal kap-
csolatos fogalmakat.

A t6mor leirast oldja a cikk szines, részletes mate-
matikai szamitasokat tartalmazo elektronikus valtoza-
ta, amely megtalalhat6 tematikus oldalunkon (http://
csodafizika.hu/parrondo), ahol az anyagot sok kép-
pel, videoval, szimulacioval és futtathat6 alkalmaza-
sokkal illusztraljuk. A honlapon a témahoz kapcsolo-
do link-gytjtemény is segiti a tovabbi tajékozodast.

Nagy Péter — Kecskeméti Féiskola, GAMF Kar
Tasnadi Péter — Estvos Lorand Tudomanyegyetem, TTK

Egy kis jatékelmélet, tiszta és kevert stratégiak

A legtobb jaték tobb 1épésbdl all, és a jatékosoknak
lépésenként kell Gjabb és Gjabb dontéseket hozniuk.
Ha a jatékos dontéseit valamilyen egyértelmd szabaly
alapjan hozza meg, tehat ebbdl a szabalybol adott
helyzetben mindig ugyanaz a lépés kovetkezik, akkor
a jatekelmélet szerint tiszta stratégiat jatszik. A nem
tiszta stratégiak alkalmazasakor a dontéshozatal nem
egyértelmd. Nem tiszta stratégiat valaszt példaul az a
futballjatékos, aki ugyanabban a szituacidoban éppen
akkori hangulata, megérzése szerint passzolja tovabb
a labdat. Kevert stratégids jatékmod esetében a jaté-
kos a jaték folytatasinak kilonbozé lehetGségei ko-
z0Ott elére meghatarozott valdszintséggel valaszt, azaz
az altala meghatarozott valosziniségek szerint vélet-
lenszerden hozza meg dontését.

A jatékelmélet szerint minden jatékos szamara min-
dig létezik optimalis kevert stratégia, amelyet az Ggy-
nevezett Nash-egyensily hatdroz meg.'

A véletlenszerd kevert stratégia alkalmazisa is jol
illusztralhato egy labdaragoval, aki csapata egyik ti-
zenegyes-specialistija és minden edzésen sokat gya-

' Az elvet Jobn Nash matematikus fedezte fel 22 éves doktoran-

duszként. A felfedezés korilményeinek legendija megnézhetS a
Nash életét feldolgozd Egy csoddlatos elme ciml mozifilmbdl vett
részleten, amely megtalalhaté honlapunkon.
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1. abra

korolja a tizenegyesrigast. Tapasztalata szerint a leg-
biztosabb, legerGsebb, az egyéni ragotechnikijahoz
legjobban illeszkedd 16vése a bal also sarokra csavar-
tan megldtt labda, de alig rosszabb hatasfokkal miko-
dik a kozépre a léc ala ,csérrel” tisztan megragott 16-
vése is. Természetesen mashova is jol 16vi a labdat
(példaul a jobb felss sarokba), de azért mégsem olyan
pontossiggal és megbizhatosiggal, mint a bal also
sarkos 16vést. Hova ragja adott, €les szitudciokban a
tizenegyest? Vilagos, ha mindig a legjobb lovését va-
lasztja, akkor hamar kiismerik (manapsag természetes,
hogy az ellenfeleket videon tanulminyozzik) és a
kapusok eleve a bal als6 sarokra vetddnek majd. Ezért
érdemes néha mashova l6nie, még ha azok a l6vések
kissé rosszabbak is. Kiderul, hogy az optimalis straté-
gia valami ilyesmi: a jatékos a blintets ragas eldtt titok-
ban feldob egy huszoldalt ,kockat”, ha az 1-14 sza-
mok valamelyike jon ki (azaz 70% val6szintséggel),
akkor a bal als6 sarokra csavarja a labdat, ha a 15-19
szamok valamelyikét kapja (tehat 25% valoszintség-
geD), akkor kozépre a léc ala ,csérrel” tisztan megra-
gott lovését valasztja, ha pedig 20 adodik (5% valoszi-
niséggel), akkor a jobb felsS sarkot célozza meg.

A fenti fiktiv példa helyett a blintetéragasok tobb
eurOpai bajnoksagbol 0sszegyujtott statisztikdjabol
adodo eredményeket targyaljuk a cikk elektronikus
valtozatanak fliggelékében az [1] tanulmany alapjan.

A tudomany szamtalan konkrét szitudcidban — a fizi-
katol kezdve a biologidig, a kozgazdasigtol a szociolo-
gidig — megmutatta, hogy adott helyzetben mindig vala-
milyen véletlenszerd kevert stratégia az optimalis. Pél-
daul az allatok taplalékkeresési mozgisara irinyulo
megfigyelések azt mutatjak, hogy egyes allatfajok (pél-
daul ragadozo halak, albatroszok, majmok) nem egy-
szerd (Brown-eloszlast) bolyongassal, hanem az ugy-
nevezett Lévy-eloszlast kovetve mozognak: ebben az
eloszlasban a rovidtava véletlenszerd bolyongast ritkin
el6fordulo hosszabb lépések bontjdk meg (1. dbra).
Ezt Ggy is megfogalmazhatjuk, hogy a taplalékkeresSk
véletlenszerd kevert stratégiat alkalmaznak: a lokalis,
rovid tdvon végzett bolyongist (kicsiny tertilet atféstilé-
sét) véletlenszeriien valtogatjdk a nagyobb 1éptékd,
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hatarozottabb iranyultsagi mozgassal (teriletvaltas). A
mikro-rendszereket leir6 kvantumallapot a rendszer
makroszkopikusan (klasszikus fizikai szituaciokban)
mérheté tulajdonsagaihoz rendelhetS allapotainak li-
nedris kombindcidja, komplex amplitadokkal salyozott
kevert allapot (izgalmas és 1ényegi eltérés az, hogy a
kimeneteli val6szintiségeket ezen amplitidok négyze-
tei adjak). Egyértelmien kijelenthets, hogy a kevert
stratégiak a tudomanyokban és a mindennapi életben
egyarant kiemelt jelentGséggel birnak.

A paradoxon

A kevert stratégiakra vonatkozéan Juan Parrondo, a
madridi egyetem fizikusa igen kiilonos és dobbenetes
felfedezést tett, ami erGsen foglalkoztatja a legktlon-
bozébb tudomanyteriletek (példaul fizika, biologia,
kozgazdasagtan és szocioldgia) képviselSit. Azt a ma
mar Parrondo-paradoxon néven ismertté valt — e he-
lyen jatékelméleti megfogalmazasban interpretdlt —
allitast bizonyitotta, hogy [éteznek olyan stabilan
veszteséges stratégiak, amelyeket keverten jatszva —
akar véletlenszerii kevert stratégiaval, akdr valami-
lyen fix minta szerint keverve — az eredmény folya-
matos, nagy nyereséeg lebet.

A Parrondo-jaték prototipusa

Tekintsink két pénzfeldobasos szerencsejatékot,
amelyekben minden egyes pénzfeldobasnal legyen a
tét egységnyi. Mindkét jaték soran a nyereményt az
hatarozza meg, hogy mit dobunk egy pénzérmével:
fej esetén egységnyi a nyereségiink (+1), irds esetén
egységnyi a veszteségunk (=1).

Az A jaték soran csak egy pénzérmét hasznalunk.

Ha a pénzérme szimmetrikus (azaz a fej és irds azo-
nos eséllyel jon ki), akkor a jaték dobasonkénti varhato
nyeresége nyilvanvaloan 0, azaz sok jatékot lejatszva a
nyeremény értéke kozel nulla marad. A 2. gbra a jaték
szamitdgépes szimulaciojat mutatja (a szimulacios abra-
kon minden esetben tobb futtatds, azaz sok lejatszott
jaték atlagos eredményét jelenitjiik meg).

Ha a pénzérme nem szimmetrikus, mondjuk (p,—€)
# 0,5 valoszinlséggel fej, (1-p,+€) valoszintséggel
pedig iras jon ki, akkor az egy dobadsra esé nyereség
2. abra. Forris: http://www.datagenetics.com/blog/august22012/
index.html
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3. dbra. Forras: http://www.datagenetics.com/blog/august22012/
index.html

varbato értéke nem nulla, példaul p, = 0,5 és € =
0,005 esetén a jaték hosszii tdvon nyilvanvaldan vesz-
feséges, a nyereség varhato értéke (ny)*® = -0,01 (az
e-nal megadott aszimmetria bevezetése talan indoko-
latlannak tdnik, de a szakirodalom egyfajta kontroll-
paraméterként hasznalja). A jaték szimuldcidjat a 3.
abra mutatja.

A B jaték kicsit bonyolultabb. Itt két pénzérmét
hasznalunk, és meghatarozott szabaly szerint dobunk
vagy az egyikkel, vagy a masikkal. Az egyik (B1) ér-
mét rossz” érmének nevezzilkk, mert feldobva
(pg1—©) valoszintséggel (pg < 0,5 és 0 <€) jon ki fej
és (1-pg +€) valoszinlséggel irds, a masikat (B2)
pedig ,jo” érmének, mert vele dobva 0,5 < (pg,—¢€)
valoszinlségl a fej, és (1-p,,+€) valdszinlségl az
irds. A jaték soran a B1 érmével akkor dobunk, ha a
jatek kezdete oOta felhalmozott nyereségiink az M (M
tetszés szerint valasztott) egész szimmal oszthatd, a
B2 érmével pedig akkor, ha nem oszthat6.

Példakeént tekintstik az M = 3, p,, = 0,1, py, = 0,75
és € = 0,005 klasszikus Harmer—Abbott féle (tovab-
biakban H-A) esetet [2]. Noha nem annyira nyilvanva-
16, mint az A jaték esetén, a B jdték is hosszu tdvon
mindenképpen veszteséges.

Els6 — kézenfekvének tiing — gondolatunk szerint a
B1 érmével torténd dobds valoszinlsége p(B1) = 1/3,
a B2-vel torténGé pedig p(B2) = 2/3, amivel az egy
dobasra juté nyereség varhaté értékére (viszonylag
konnytd szamolassal) +0,05668 adodik, tehat a jaték
hosszativon nyereséges lenne. Azonban szimitogé-
5. dbra. Forras: http://www.datagenetics.com/blog/august22012/
index.html
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pes szimulacioval jatszva a jatékot egészen mast ta-
pasztalunk (4. abra).

Vilagosan lathato, hogy a jaték veszteséges, az egy
jatékra es6 atlagos nyereség az egyenes meredeksé-
gébdl becstilhetd: példaul 50 jaték utan mintegy —0,95
egység, mig 450 jaték utin nagyjabol —4,45 egység,
igy a meredekség, azaz a jaitékonkénti varhat6 nyere-
ség kortlbeltl

(~4,45) - (-0,95) _
450 - 50

Ennek oka az, hogy a jaték soran az egyes (0, 1 és
2) maradékot ad6 ,0ssznyeremény-dllapotok” nem
azonos (1/3) valoszinlséglek, hanem hossz( tivon
nem-egyenletes egyensulyi eloszlashoz tartanak (a
jatékmenetek  sztochasztikus  Markov-folyamatok,
amelyek egyensulyi hatareloszlasait a honlapunkon
kiprobalhato javascript alkalmazdssal numerikusan
hatirozzuk meg). A szamitdogépes szimulacioval ka-
pott eloszlasok alakuldsat az 5. dbra mutatja.

Lathato, hogy a 0 maradékosztalya 6ssznyeremény-
allapot —azaz a B1 ,rossz” érmével valdé dobas — valo-
szinlsége, nagyobb 1/3-ndl, igy kissé megnd a vesz-
tes dobis esélye, ami végsS soron azt eredményezi,
hogy az egy jatékra esé atlagos nyereség értéke
—0,00868 lesz, ami igen jo egyezést mutat a szimula-
ciobol kapott —0,00875 becsléssel.

Van tehit egy egyszerd (A) és egy bonyolultabb
(B) jatékunk (stratégiank), mindketts stabilan (hossza
tavon) veszteséges. Parrondo fantasztikus felfedezése
az, hogy ha ezt a két jatékot keverten jatsszuk, akar
véletlenszeriien déntve el, hogy éppen melyik straté-
gia szerint jatszunk, akdr megfelel6 fix séma szerint
Sfelvaltva jatszva a két stratégidt, akkor bossziitdvon
stabilan nyereségre tebettink szert/ A varakozassal
ellentétben tehat a kevert jaték nem marad vesztesé-
ges, hanem alapvetd valtozas 4ll be: a két veszteséges
stratégia (véletlenszerd vagy adott séma szerinti) val-
togatasaval nyereséges jaték alakulhat ki!

A kovetkezSkben egy véletlenszerd kevert straté-
giat és egy fix minta szerinti kevert stratégiat targya-
lunk meg, tovabbraisa p,=0,5, M= 3, ps, =0,1, py, =
0,75 és € = 0,005 (H-A) esetet véve példaként.

Nézzik elGszor a véletlenszerd kevert stratégiat!
Minden egyes dobis el6tt véletlenszerden vilasztunk,
hogy az A vagy a B jaték szerint jatszunk, p valoszint-
séggel az A jatékot, (1-p) valoszinlséggel pedig B
jatékot valasztjuk.

-0,00875!
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dobdsszam = 500

Ossznyereség

6. dbra. A http://www.cut-the-knot.org/ctk/Parrondo.shtml oldal
szimulaciojat hasznalva.

Ekkor példaul p = 0,5 esetén az egy dobdsra esé at-
lagos nyeremény értéke +0,0157 lesz, vagyis a két stabi-
lan veszteséges jatékot véletlenszerd kevert stratégidval
jatszva hossza tivon nyereségesek lesziink! A szamita-
sok azt mutatjak, hogy 0,0703 < p < 0,8471 értéktarto-
manyban a véletlenszer( kevert stratégia nyereséges
(kortlbelil p = 0,41 értéknél maximalis), 0 < p < 0,0703
és 0,8471 < p < 1 értékeknél veszteséges.

Jatsszuk most az A és B jatékot felvaltva, azaz az
AB ismétl6dS séma szerint. A szamitasok szerint az
egy dobdsra esd dtlagos nyereség ekkor —0,00674,
tehdt bar a jaték tovabbra is veszteséges marad, a
veszteség mindkét eredeti jatékhoz képest csokken,
holott intuicionk szerint a két jaték otvozetével a
veszteségnek a két eredeti jaték vesztesége kozott
kellene lennie. Taldlhatok azonban olyan sémak,
amelyek hosszu tavon nyereségesek, példaul az 6sz-
szes nem homogén hiarmas csoport (példaul BAB),
mig a négyes csoportok kozott egyarant talalhatok
nyereségesek (ABBA) és veszteségesek (ABBB).

A fentebb targyalt jatékok on-line szamitogépes
szimuldciéjat kiprobdlhatjuk a [3] helyen taldlhato
java-applet segitségével. A 6. abran az Abbott-féle
esetre végzett futtatds eredménye lathaté. A kép ot
nyereséges (a BAB, az ABBA és az ABBB mintik, va-
lamint a p= 0,5 és p = 0,7 véletlenszerl kevert straté-
gia), és négy veszteséges stratégia (az eredeti A és B
jatékok, az AB minta, valamint a p = 0,9 véletlenszerd
kevert stratégia) eredményét mutatja.

Az Excel tablazatkezel6t ismeré és hasznalo olva-
soink figyelmébe ajanljuk a [4] f4jlt, amelyhez haszna-
lati leirast is olvashatnak angol nyelven [5].

Egy szemléletes mechanikai modell

A fentiek szemléltetésére egyszerd mechanikai modellt
alkothatunk. Vegytink két parhuzamos (A4 és B) fogas-
szalagot, amelyek egy egyenes mentén mozognak (le-
gyen a jobbra irdny a pozitiv, a balra a negativ). Mind-
két fogas-szalagon a fogak azonos L = 0,15 m tavol-
sdgra vannak, adott ¢ = 0 id6pillanatban a két szala-
gon a fogak pontosan egybeesnek, a fogakat a kony-
nyebb attekinthetGség érdekében sorszamozzuk meg
(7. abra). Az A fogas-szalag egyenletes 0,1 m/s sebes-
séggel mozog jobbra. A Bfogas-szalag viszont alternalo
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(n—1)-ik n-ik (n+1)-ik
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(n—1)-ik 1n-ik (n+1)-ik
(n-2)-ik (n=1)-ik n-ik
v v v A
t=1s
A R A B
(n-2)-ik (n=1)-ik n+ik
7. abra

mozgast végez, 0,5 s-ig —0,2 m/s sebességgel (balra)
mozog, majd 0,5 s-ig +0,4 m/s sebességgel (jobbra)
mozog, tehit a B szalag atlagsebessége is 0,1 m/s, azaz
jobbra mutat6 eredé mozgasa van.

A fogas-szalagok egyikén teher helyezkedik el (a 7.
dbrdn kis karika szemlélteti). A két szalag kozott | ki-
cserélddési kolesonhatds” mikodik, ha a szalagokon
két fog éppen szembekerll egymassal, akkor a teher
az aktualis szalagrol (amelyen eddig volt) attevédik a
masik szalag szemben levé fogara.

Kovessitk nyomon a fogas-szalagok és a teher
mozgasat egy masodpercig. A kezd¢6 pillanat az dbra
fels6 részén lathato, a teher éppen ekkor lépett at az
A szalag n-ik fogarol a B szalag n-ik fogira. 0,5 s alatt
az A szalag 0,05 m (1 segédvonalnyi) tivolsigot tesz
meg jobbra, mig a B szalag 0,1 m (2 segédvonalnyi)
tavolsagot tesz meg balra. Ekkor a B szalag n-ik foga,
ahol a teher eddig volt, éppen szembe kertil az A sza-
lag (n—1)-ik fogaval, igy a teher atkertil az A szalagra
(az abra kozépso része). A kovetkezs 0,5 s alatt az 4
szalag ismét 0,05 m (1 segédvonalnyi) tavolsagot tesz
meg jobbra, mig a B szalag 0,2 m (4 segédvonalnyi)
tavolsagot mozdul el szintén jobbra. Ekkor az A sza-
lag (n—1)-ik foga, ahol a teher eddig volt éppen
szembe kerul a B szalag (n—1)-ik fogaval, igy a teher
atlép a Bszalagra (az dbra also része).

Egy masodperc alatt tehat mindkét szalag 0,1 m (2
egységnyi) tivolsigot mozdul el jobbra, ezzel szem-
ben a teher 0,05 m (1 egység) hossznyira balra ke-
rilt! A szalagok és a teber mozgdsdt hosszabb ideig
figyelve azt latndnk tebat, bogy mikézben mindkét
Jfogas-szalag jobbra halad, a kézéttiik dtlépeget6 (de
a mozgdsegyenes iranydban passziv) teber balra
balad!

A fogas-szalagos mechanikai modell kdnnyen atfo-
galmazhat6 példaul mozgolépcsds valtozatra: fogas-
szalagok helyett mozgolépcsSk, jobb-bal mozgas he-
lyett le-fel mozgas, fogak helyett lépcsSfokok és
teher helyett utas® helyettesitendd. A lényeg a 8. db-

2 A mozgblépesds viltozat on-line szamitogépes szimuldcioja ki-
probdlhato a [3] helyen talalhat6 java-applet segitségével, illetve az
errSl késziilt film megtekinthetS egy révid magyar alimondasos (6]

videon.
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8. abra

ran foglalhaté Ossze: mind a vildgos (A4), mind a
sotét (B) mozgolépcess lefelé halad. Az A 1épcsé
egyenletesen lefelé, a B lépcsS pedig alternalé moz-
gassal: rovid ideig felfelé, majd ugyanannyi ideig
kétszer akkora sebességgel lefelé mozog, igy végiil B
atlagsebessége is lefelé mutat, méghozza azonos ér-
tékd A sebességével. A mozgis élményszerivé tehe-
t6 a honlapon talalhat6 szimulacidval. Ott a két moz-
golépcsat kulon-kilon tGzemeltetve tapasztalhatjuk,
hogy a fekete golyoval reprezentalt utas barmelyik
lépcson lefelé mozog. Ha azonban egyszerre mikod-
tetjik a két mozgolépcsdt, és mozgasukat a fenti mo-
dell szerint szinkronizaljuk, (tehat az alternalo 1épcsé
n-ik foka a masik lépcsé n-ik és (n—1)-ik foka ko-
zott jrezeg”), akkor azt lathatjuk, hogy az utas felfelé
halad a két egyenként lefelé haladé mozgolépcsén
(az dabra jobb oldala).

Parrondo tulajdonképpen ilyen jellegti fizikai prob-
léemidkon dolgozva ismerte fel a ma mar a nevét visels
paradoxont. Az dltala készitett modellben az egyérmés
A jaték sima felszind, adott lejtésszogu lejtének felel
meg, a jatékban fogadva hosszt tivon csak vesziteni
lehet, a lejtén pedig mindig lefelé (balra) csiuszik a
targy. A kétérmes B jaték olyan flrészfogazott lejtének
feleltetheté meg, amelynek dtlagos lejtése ugyancsak
balra mutat, flirészfogai azonban aszimmetrikusak.
A lejtore belyezett targy természetesen most is balra-
lefele mozog. Képzeljik el azonban, hogy a fogazott
lejts strd egymasutanban valtoztatja felszinét, elGszor
sima, majd atmegy fogazottba, majd Gjra kisimul, azaz
a lejté felszine hol az egyik, hol a masik alakot veszi
fel (9. abra). Megfelel6en vdlasztva a bajlasszoget, a
Sfuirészfogak aszimmetridajat és a valtogatdasok idozite-
sét, azt tapasztalbatjuk, bogy a felszinét valtozitato
lejtore tett targy jobbra-felfelé halad.

A *’ -

Kitekintés

Bar Parrondo felfedezése — mint latni fogjuk — valosa-
gos lavinat inditott el, és a legkiilonfélébb tudomany-
tertiletek mivelSinek intenziv munkaja szimos publi-
kaciot eredményezett, a kérdéskornek — sajnos — ma-
gyar nyelven hozzaférhets irodalma szinte egyaltalan
nincs. Az interneten (a Google és Yahoo keresSkkel)
csak két oldalt talaltunk: jéki Ldszlo 2000-ben a Ma-
gyar Tudomanyban megjelent [7] cikkét és Korpa Ba-
lint 2005-0s [8] frasat.

Létezik viszont angol nyelvd hivatalos oldal [9],
amelyen szamos fontos és érdekes informaciot talal-
hatunk, kiilon felhivjuk a figyelmet a Useful links és a
Publications menipontokra, ez utdbbihoz tartozd
lapon meggy6z6dhetiink arrdl, hogy a tudomanyterti-
letek milyen széles skalajan foly1k kutatds e témaban.
Az alabbiakban — bevallottan szubjektiv — valogatast,
attekintést adunk a Parrondo-paradoxonhoz kapcsol-
hato érdekes kutatasi eredményekbdl.

Az ugynevezett molekuldaris (Brownian ratchet)
motorok modelljei (lasd példaul [10]-ben) értelmezhe-
t6k a Parrondo-paradoxon interpretiacidjaként [11].
Két, kiilon-kiilon példaul balra mutato ereds erGhata-
st potencialt kapcsolgatva a potencialtérben mozgd
mikrorészecskék statisztikus atlagban jobbra halad-
hatnak (a Parrondo féle lejtds kapcsolgatissal valo
szoros analbgia igen nyilvinvald). A témarél magyar
nyelven a Fizikai Szemle 1996/6. szimaban megjelent
Biologiai mozgdsok statisztikus fizikai modelljei cimd
cikket ajanljuk olvasasra. A Brown-motorok mutko-
dését szimulalo [12] java-applet elérhetS sajat webol-
dalunkrol is [13].

A [14]-ben olvashato cikk a Parrondo-paradoxon
genetikai alkalmazasat adja az episzidzis (az a jelen-
ség, amikor egy gén hatasa elnyomja egy masikét)
modellezésében.

Nagyon izgalmas eredmény az Ggynevezett Alli-
son-keverék (Allison mixture) [15]. Képzeljiink el két
véletlen szamsorozatot, amelyek autokorrelacios
indexe nulla és fliggetlenek egymastol. Az altaldnos-
sag megszoritasa nélkil — az egyszeriség kedvéeért —
tekintstink itt két bindris (csak 0 és 1 szamokat tartal-
maz0) sorozatot. Készitsiink egy harmadik sorozatot
ugy, hogy a két eredeti sorozat elemeit véletlensze-
rden keverve haszniljuk a kovetkezd (Markov tipu-
st) szabdly szerint: ha az 0j sorozat n-ik indexd he-
lyén allo szama az 1. sorozatbo6l szarmazott, akkor a
kovetkezd elem legyen (1—-o,) valoszinlséggel az 1.
sorozat kovetkezd, (n+1 index(®) szama, illetve o
valoszinlséggel a 2. sorozat kovetkezs (n+1 index®)
szama, ha pedig az aktualis (n index(d) helyen allo
szam a 2. sorozatbdl szarmazott, akkor a kovetkezd
szam legyen (1-a,) valoszintséggel a 2. sorozat ko-
vetkezs (n+1 index() szdma, illetve o, valdszinlség-
gel az 1. sorozat kovetkez6 (n+1 index() szama. A
két fuggetlen, autokorrelalatlan sorozatbol tehat tel-
jesen véletlenszertien allfjuk 6ssze a harmadik soro-
zatot, igy nyilvanvaldan azt varjuk, hogy az Gj sorozat
p autokorrelacios indexe is nulla lesz.
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Valdjaban azonban gyakran nem-nulla érték adodik:
(XZ

o, + o,

1 p
P-— () = (1 -0y - o),

ahol W, és W, a két eredeti sorozat varhato értéke, o°
pedig az Gj sorozat szorasnégyzete (variancidja). Ez a
tény Gj tavlatokat nyit sok tudomanytertileten, mint
példaul az informatika, a genetika, vagy az 6nszerve-
z6d6 rendszerek fizikaja.

A Parrondo jaték (kvantum)optikai modelljét tar-
gyalja a [16] cikk, amely a korabban emlitett Brown-
motorok tervezésére lehet alkalmas.

A [17] helyen talalhat6 cikk a Parrondo-paradoxon
kvantumfizikai interpretaciojat tirgyalja és mutatja be
annak kvantumhal6zatokon val6é implementacidjat.

A [18] tanulmany a Parrondo jaték kodtomoritési
alkalmazasat tirgyalja.

A kdosz csak néhany évtizedes jelenségkor a fizika-
ban, és a kaotikus rendszerek szabalyozasa sokdig le-
hetetlen célnak mindsilt: ,Egy kaotikus folyamat altala-
ban nem josolhaté meg és nem is szabalyozhatd. Nem
josolhaté meg, mert mar nagyon kicsiny zavar6 hatas is
a folyamat exponencidlisan novekvs perturbaciojat
eredményezi. Nem szabalyozhato, mert a kicsiny zava-
rasok csak mas kaotikus allapothoz, nem pedig valami-
lyen stabil, megjosolhatd alternativahoz vezetnek.”
(Freeman Dyson: Engineers Dreams, 1988). Ma mar
szamos modszer létezik a kdosz ,megregulazasira”,
izgalmas, 4j, nem-perturbativ metddust mutat be pél-
daul a [19] helyen olvashato cikk, amely megmutatja,
hogy két kaotikus viselkedést rendszer kozott kapcesol-
gatva az eredd viselkedés szabalyos lehet.

Nyilvan sokakban vetddik fel a kérdés, hogy miként
lehetne ezt az izgalmas felfedezést a hétkdznapi élet-
ben kamatoztatni, példaul a szerencsejatékokban vagy
mondjuk a tézsdén. A szerencsejatékok vonatkozasa-
ban érdekes és részletes elemzés talalhato a [20] he-
lyen a pokerben val6 alkalmazasra. A gazdasagi tudo-

manyokba csak lassan hatol be ez az Gj eredmény, de
azt mar kimutattdk, hogy bizonyos esetekben két
kiilon-kilon hossza tivon veszteséges részvényportfo-

li6 kozotti véletlenszerl tékeatcsoportositasok révén az
alaptSke novekedhet! Két kapcsolodo érdekes olvasni-
valo talalhat6 a [21], illetve [22] cimeken.

Derek Abbott a Parrondo’s Paradox Group vezetdie
remek Osszefoglalot irt a terileten folyd kutatasi té-
makrol [23].

Végezetil egy érdekes és népszerd szinten megirt
(angol nyelvd) attekintés olvashatd a témardl a [24]
weboldalon.
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REZISZTIVLAP-KAMRA, MINT GYORSNEUTRON-DETEKTOR

Az atommagok szerkezetének tanulmanyozasa Gj len-
diletet kapott az instabil, radioaktiv ionnyalabok [1]
megjelenésével, hiszen az atommagtérkép oly tarto-
manyai lettek elérhetSek, ahol a neutronok és proto-
nok aranya jelentSsen eltér a stabilitds volgyében ta-
pasztalttol. Szamos fantasztikus jelenséget tartak fel
az elmult hasz évben, mint példiul a neutronglorias
atommagok, amelyekben a valencianeutronok, azaz a
zart, magikus héjon tili neutronok, az atommagtorzs-
t6l messze keringenek, gloriat vonva koré [2]. Tovab-
ba tanii lehettiink annak a felfedezésnek, hogy a ma-
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gikus szamok megvaltoznak az egzotikus atommagok
tartomdnyaban [3], ami kozvetlenil jelentkezik a csil-
lagfejlédésben és az elemek gyakorisaganak kialakita-
saban [4].

A németorszagi Darmstadtban mar megkezdd&dott
az Antiproton és Ion Kutatokézpont (FAIR) [5] épité-
se, ami tulajdonképpen a mar mikoéds Nehézion Ku-
tatointézet (GSD) gyorsitoparkjanak a tovabbfejleszté-
sét és kilonbozé detektorokkal vald ellatasat jelenti.
A atommagszerkezettel foglalkozo6 radioaktiv ionnya-
labos kutatdsokra tobb egytittmikodés is létrejott,
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amelyek koziil az R°B (Reakciok Relativisztikus Ra-
dioaktiv lonnyalabokkal) [6] azt a célt tdzte ki, hogy
kinematikailag teljes mérések sorin a neutron- és
protonelhullatasi vonalakhoz kozeli vagy azon tali
atommagok szerkezetét tdrja fel. A kinematikailag
teljes mérés azt jelenti, hogy a magreakcidoban kelet-
kez6 Osszes részecskét és sugarzast detektaljuk, to-
vabba meghatarozzuk jellemzGiket (energia, lendii-
letvektor).

A kisérletek sordn gyakran el6fordul, hogy a vizs-
galt magreakcioban nagy energiaval rendelkezd (200
MeV — 1 GeV), Ggynevezett gyors neutronok is kelet-
keznek. Ezek észlelése is mar komoly gondot okoz,
mert kozvetlentl nem megfigyelhetSk; helyes lendii-
letmeghatarozasukhoz pedig mar kilon algoritmus
felallitasa szlikséges, amelyet késébb részletesen tar-
gyalunk.

Manapsag gyorsneutron-detektorként leginkabb
plasztik- vagy folyadékszcintillitorokat hasznilnak.
Ilyet alkalmaz példaul az R*B elédje a LAND kollabo-
racio is, vagy a MONA-LISA csoport az egyestilt alla-
mokbeli Michigan Allami Egyetemen, ahol a neutron-
detektor fejlesztésében komoly szerepet vallaltak az
ELTE kutatd6i is. A szcintillatoranyagban a neutronok
altal létrehozott reakciotermékek fényfelvillanast kel-
tenek. A fényt a szcintillitor egy kiszemelt pontjara
vezetik, ide fotoelektron-sokszorozot helyeznek,
amelynek segitségével elektronikus jelet hoznak 1ét-
re. A kivalo iddfelbontast ado fotoelektron-sokszo-
rozok azonban rendkivil drigik, és ez kiilondsen
akkor jelent jelentSs anyagi terhet, ha az extrém ala-
csony intenzitast (akar 1 részecske/masodperc) ra-
dioaktiv ionnyalaboknal akarunk kisérletezni. Ilyen-
kor a magreakcidoban keletkez$ részecskéket és su-
garzasokat detektalé berendezések maximalis hatas-
fokara kell torekedni, ehhez sok (tobb szaz) detek-
tort sziikséges. Az R’B kollaboracio keretein beliil
ezért vizsgaltuk meg, hogy a problémara milyen joval
olcsobb (akar fele annyiba kerils), de hatékony
megoldast lehet talalni.

Rezisztivlap-kamra

A vizsgdlni kivint magreakciok szigoru feltételeket
szabnak a gyorsneutron-detektor szamara: 90%-nal
nagyobb hatasfok, 80 mrad fedési szog 12 méterre a
magreakciot kivalto céltargytol (2x2 m? feliilet), o, =
100 ps id6feloldas, nagy helyzetérzékenység (=3 cm),
multineutron-események azonositasa és 6, = 20 keV-
es energiafeloldds 100 keV-nél a gerjesztésienergia-
spektrumban (amely szoros Osszefiiggésben van az
idsfeloldassal, ahogy azt késSbb latni fogjuk). Ezek
kozil talan az idéfeloldas a legnehezebben teljesithe-
t6 kovetelmény, azonban megoldasként pontosan
emiatt johetnek szoba az Ugynevezett rezisztivlap-
kamrak.

Miuakodésiik a félvezets detektorokéhoz hasonldan
a Shockley és Ramo altal az 1930-as évek végén meg-
mutatott 0sszefliggésen alapul, ami szerint egy mozgd

kiolvas6 anodok
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kiolvaso katod
1. abra. Rezisztivlap-kamra vazlatos rajza.

toltés a kozelébe helyezett elektrodan az indulasatol
kezdve aramot indukal. Ezen dram nagysaga egyene-
sen ardnyos a toltés mértékével, sebességével és az
ugynevezett salypotenciallal, ami a toltés és az elekt-
roda csatolasat irja le, és kizardlag az elrendezés geo-
metridjatol figg. Felépitésik vazlatos rajza az 1. ab-
ran lathat6. Amikor egy toltott részecske athalad a
gazrétegeken —amelyek jellemz&en fél milliméter vas-
tagsaguak —, elektron-ion parokat keltve ionizalja a
gazt. A kamra kulsé oldalaira kapcsolt nagy fesziiltség
hatdsara, az elszigetelt, elektromosan lebegd, rezisztiv
lapok (példaul uveg) rendkiviil nagy, egyenletes
elektromos teret (=100 kV/cm) alakitanak ki a gazré-
tegekben, igy az elektronok és az ionok ellentétes
iranyban indulnak a kiolvaso elektrodak felé, aramot
indukalva benntk. Az ionok sebessége nagyon kicsi,
ezért hatasuk az elektronokéhoz képest elhanyagol-
hat6. Az elektronok utjuk soran tovabb ionizaljak a
gazt, amellyel elektronlavinikat keltenek. Az elektro-
dan indukalt teljes aram az egyes gazrétegekben hala-
do6 egyedi lavinak hatdsanak szuperpoziciojaként ala-
kul ki. Az elektrodak végére kotott erdsits és diszkri-
mindtor szolgaltatja azt a jelet, amit egy adatfeldolgo-
70 rendszer mar képes fogadni. A rezisztivlap-kamra-
kat nemcsak ilyen lavina-, hanem kistilési (streamer)
modban is lehet alkalmazni, amikor a vart detektalan-
do részecskék idGegységre esd szama kicsi. Ez a kisti-
lési allapot akkor kovetkezik be, ha a lavina elér egy
bizonyos méretet, amikor a gerjesztett gazatomok
altal legerjesztédésiikkor kibocsatott fotonok is részt
vesznek az jonizacidban.

Toltott részecskék detektalasara ilyen kamrakat sok
helyen alkalmaznak, példaul Nagy Hadronutkoztetd
(LHO) harom detektora (ATLAS, ALICE, CMS) is ilyen-
nel észleli a mionokat. Kezdeti 1épések torténtek mar
alacsonyenergias neutrondetektorként valo felhaszna-
lasukra is, de alkalmazhatosagukat eddig még senki
sem vizsgalta nagyenergids neutronokra.

Az altalunk épitett detektorokat — egyedi moédon —
ugy terveztik, hogy a rezisztivlap-kamra kiolvaso
elektrodainak anyaga (rozsdamentes acél az andd,
réz a katdd) és vastagsiga olyan legyen (4 mm),
hogy a neutronok nagy valoszintséggel keltsenek
benntk toltott részecskéket, amelyek a kamraban
1évs gazt ionizdljak. A gazrétegek szamat (4) és vas-
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2. dbra. Rezisztivlap-kamra hatasfoka az alkalmazott elektromos tér
fliggvényében a szimulacioé eredményével Osszevetve.

tagsagat (0,3 mm) Ggy valasztottuk meg, hogy a toltott
részecskék detektalasi valoszintsége kozel legyen a
100 szdzalékhoz és a kamra iddfeloldasa a 100 ps-
hoz. Ezt a gyakorlatban Ggy oldottuk meg, hogy két
kamrat épitettiink egybe: a kozépen 1évé kiolvasd
anodok mindkét oldalara két-két gazréteg kertlt. Mi-
vel lavinamodban kivantuk a neutrondetektort tize-
meltetni, nagyrészt nagy elektronegativitdsta (elekt-
ronmegkotési képesség) freont (85%) és SFs-ot (10%)
— amelybe kisebb mennyiségben (10%) nagy fotonel-
nyelési képességi izobutant kevertiink — toltottiink a
kamraba. Rezisztiv lapokként egyszerd, 1 mm vastag,
Usztatott iveget, szigetel6ként pedig poliészter Mylar-
foliat (0,1 mm) hasznaltunk. A kiolvas6 andédok vas-
tagsagat 25 mm-nek, mig az anoédok kozotti réseket
1,5 mm-nek vilasztottuk a megfelelG helyzetérzé-
kenység és az an6dok kozotti kicsi elektronikus athal-
las érdekében. Mivel 2 méter hosszu (és 50 cm széles)
rezisztivlap-kamra megépitése, amit a kovetelmények
tamasztanak, nem magatol értet6dé (ezzel eddig még
nem is probalkoztak), elGszor kisebb, 40 ¢cm hossza
és 20 cm széles prototipusokat gyartottunk, majd
ezek hatasfokat és iddfeloldasat mértik elektron és
neutron bombazo részecskék esetén. Ezutan készitet-
tik el a 2 méter hosszu detektort, amit szintén tesz-
teltlink elektronokkal. A kisérletekkel parhuzamosan
a GEANT4 programcsomaggal szimuldciokat is végez-
tink. Az ezekben alkalmazott paramétereket a szi-
mulaci6 kimenete és a mérési eredmények Osszeve-
tésével rogzitettilk, majd ezen paraméterek felhasz-
naldasaval a végss elképzelt detektorrendszert is szi-
mulaltuk azért, hogy megallapitsuk, vajon képesek
vagyunk elérni a kivant tovabbi (hatasfokon és id6-
feloldason tali) kovetelményeket.

Kisérleti eredmények

Az elektronnyalibos méréseket a németorszagi Drez-
daban végeztik, ahol a Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf kutatointézetben rendelkezésre allt az
ELBE elektrongyorsito, amelynek 31 MeV energidja
elektronjaival bombaztuk detektorainkat, és meghata-
roztuk hatasfokukat és iddfeloldasukat. Az ELBE
gyorsitot kiilonleges modon tizemeltettiik: a nyalab-
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1. tablazat
A 2 m hosszi rezisztivlap-kamra 31 MeV energiaja
elektronok felhasznalasaval meghatarozott
kisérleti hatasfoka és idofeloldasa
kiolvaso nyalabhelyzet hatasfok idéfeloldas
elektroda (mm) (%) (ps)
11 283 93(0,2) 91 (0,3)
16 283 93(0,2) 94 (0,3)
4 283 92(0,2) 94 (0,3)
4 5660 95(0,2) 83 (0,3
4 766 95 (0,2) 77 (0,3)
4 960 95 (0,2) 84 (0,3)

csomagok maximum egy elektront tartalmaztak, igy a
nyalabintenzitast konnyen valtoztathattuk. A hatasfok
meghatdrozasihoz a rezisztivlap-kamrara esé elektro-
nok szamat egy elé és mogé helyezett, koincidencia-
ba kotott, plasztik szcintillatorral szamoltuk, ezt az
értéket vetettik 0ssze a kamrdban mért jelek szama-
val. Az id6feloldashoz pedig a kamrabodl jové idGjelet
a gyorsitd igen pontos, radiofrekvencias jeléhez ké-
pest hatiroztuk meg. A kapott hatasfokértékeket a 2.
abran lathatjuk az alkalmazott elektromos tér fliggvé-
nyében, dsszevetve a szimuldcié eredményével (foly-
tonos vonal). Kitliné egyezést sikerult elérni a szimu-
lacioban alkalmazott harom paraméter finomhangola-
saval, amelyek koziil az elsé a jelfeldolgozo elektroni-
kai egység kiiszobértéke volt, amely felett az adat-
gyujté rendszer regisztralta az eseményt. A gazon
torténd athaladasuk sordn a toltott részecskék altala-
ban tobb elsédleges elektront is keltenek, amelyek
mind egy-egy elektronlavinat idézhetnek eld, és ha
elég kozel vannak egymashoz, akkor egy, kozos lavi-
nakeént viselkednek. A tavolsagot két olyan elsGdleges
elektron kozott, amelyek kozos lavinat alakitanak ki a
masodik paraméter szabdlyozta. Ha a lavina elér egy
bizonyos nagysagot, akkor modositja az alkalmazott
elektromos teret, ezzel sajat sokszorozodasat is. Ezt
ugy vettiik figyelembe, hogy a lavinaméret novekedé-
sét csak egy adott értékig (harmadik paraméter) en-
gedtiik. Az alkalmazott elektromos teret ezutin azon
az értéken rogzitettiik, ahol a hatasfok mar nem no-
vekszik tovabb, azaz a gorbe telitési szakaszan, és
megvizsgdltuk, hogyan valtozik a hatasfok és az id6-
feloldas, ha az elektronnyalabot kilonbozé kiolvaso
elektrodara iranyitjuk, illetve az elektroda mas-mas
pontjait bombazzuk (1. tabldzat). A hatasfok minden
esetben meghaladja a 90%-ot, mig az id&feloldds a
100 ps-os kivant hatar alatt marad. Tovabbi tesztek-
nek vetettlik ald a detektort a svédorszagi Uppsalaban
talalhato gyorsitocentrumnal, ahol kvazi monoener-
gids (175 MeV atlagos energidji) neutronok felhasz-
nalasaval hataroztuk meg a hatasfokot, ami 1,0(0,2)%-
nak adodott. Ez remek egyezést mutatott a szimula-
ciobol kapott értékkel, ami biztos alapot adott a teljes
rendszer tulajdonsdgainak szimuldcioval torténd jel-
lemzésére.
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3. dbra. A detektorrendszer hatasfoka neutronokra az egymas utin
helyezett rétegek szimanak fliggvényében.

A teljes detektorrendszer szimuldcioja

Egy nagy hatasfoka rendszert Ggy épitettiink fel a
szimuldcioban az egyedi 2x0,5 m* feliiletd egységek-
bél, hogy rétegeket alakitottunk ki négy kamrabol,
igy egy réteg felillete 2x2 m? lett. Mivel egy-egy
réteg hatasfoka kicsi neutronokra, ezért szamukat
egyre noveltik gy, hogy egymas mogé helyeztik
Oket. A 3. abran lathatjuk, hogy a rétegek szamaval
miként n6 a detektorrendszer teljes hatasfoka. A
megkovetelt 90%-os értéket 400 MeV-es neutronokra
50 rétegnél érjiik el, ami korilbelil 1,2 méter mélysé-
gl, meglehetSsen robusztus elrendezést jelent. A
rendszer tovabbi jellemz&it ekkora mérettel szimulal-
tuk, azonban mielStt ezekre ratérnénk tisztaznunk
kell az Ggynevezett invaridnstomeg-spektroszkopia
fogalmat.

Az atommagok gerjesztett allapotainak energidja és
azok kozotti dtmenetek vizsgalata alapvetd jelentSsé-
gl az atommagszerkezet tanulmanyozasa soran. Az
invarianstomeg-spektroszkopia segitségével a nem
kotott, gerjesztett allapotokat tarhatjuk fel. Ilyenkor a
vizsgalni kivint atommagot ttkoztetjiik egy megfele-
16en megvalasztott céltarggyal, ami gerjesztett allapo-
tot hoz létre, amelybdl az atommag részecskéket és
sugarzast kibocsiatva elbomlik. Az invarians tomeget a
részecskék egy rendszerére (természetes egységek
hasznilatdval, azaz fénysebesség = 1 feltételleD) a ko-
vetkezSképpen adhatjuk meg:

M;w=JZEz‘2_Z Pi_z P;i_ZPEW (1)

ahol E, P

XD

P,, P, arendszert alkoto részecskek teljes
energidja és lendiletvektoranak komponensei. A

bomlas el6tt €s utan — ahogy neve is mutatja — az in-

varidns tomeg ugyanannyi, azaz bomlas elétt a képlet
egyszerdsodik:

]Mimr = Mb + Ek’ (2)
ahol M, a céltargyba iitk6z6 atommag tomege és E* a
gerjesztési energia. A bomlds utdni invarians tomeget
a kibocsatott részecskékre €s sugarzasra kell Ossze-
gezni. A gerjesztési energiat tehat a bomlas utani in-
varians tomeg €és a bombazo atommag tomegének
kiilobnbsége adja. Osszpontositsunk most egy neut-
ronra, mint kibocsatott részecskére! Ha mérjik a be-
csapoOdasi helyét (x, y, z) a detektorban és a reptilési
idejét (1), akkor az alabbi egyszerd, relativisztikus
kinematikai képletek segitségével megadhato a ré-
szecske lenduletvektora és teljes energiaja:

po ¥X Yy 1
o ®

2
C
E=yM, P=E-M, €))

x(y, 2)
/xz +—)/2 + ZZ

ahol v a neutron sebessége, Y a Lorentz-faktor, ¢ a
fénysebesség €s M, a neutron nyugalmi tomege. Ebbdl
kovetkezik, hogy a detektorrendszer idéfeloldasa és
helyzetérzékenysége meghatarozza az energiafeloldast
a gerjesztésienergia-spektrumban. Azonban a neutron
repulési idejének és becsapodasi helyének meghataro-
zasa az alabbi okok miatt rendkiviil nehéz.

1. A neutronok altalaban tobbszor szorédnak egy
nagy detektorrendszerben, ami megvaltoztatja repii-
lési iranyukat. Ha az elsG szorodaskor keletkezé ma-
sodlagos részecskét nem sikertil talalatként azonosita-
ni, példaul az elektronikai kiiszobérték miatt, akkor
helytelen lesz a lendiiletmeghatarozas.

2. A neutronok a detektorrendszerben megtett Gt-
juk soran tobb masodlagos részecskét keltenek, ame-
lyeket talalatként azonosithatunk, ami azt jelenti,
hogy egy neutron becsapddasara a detektorrendszer
talalati valasza altalaban sokszoros és ezek a talalatok
igen kozel lehetnek egymashoz. Ha nem a megfelels
talalat felhasznalasaval rekonstrualjuk a lendiletvek-
tort, akkor hamis gerjesztésienergia-értéket kapunk.

3. Amennyiben a magreakciobol csak egy neutront
varunk, akkor altalaban a legjobb megoldas, ha az id6-
ben elsé talalat felhasznalasaval allitjuk helyre a lendii-
letvektort, azonban sok esetben tobb neutron kibocsa-
tasaval kell szimolnunk, amelyek mind tobb talalatot
adnak a detektorrendszerben. Az egyes neutronokhoz
tartoz6 megfelelS talalatok hozzarendelésére algorit-
musokat kell felallitani. Anélkil, hogy a részletekbe
bocsitkozniank annyit érdemes elmondani, hogy az
altalunk kidolgozott ilyen kivalasztasi eljaras a talalatok

P =P

x(y, 2)

, 5
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4. dbra. Rekonstruidlt gerjesztésienergia-spektrumok 100 keV-es
idealisztikus bemend gerjesztési energia, illetve egy (bal tengely) és
négy (jobb tengely) kibocsatott neutron esetén.

térbeli csoportositasit, egymas kozotti kauzalitasvizsga-
latat és a hozzajuk rendelt virtualis részecskék latszola-
gos sebességének a bejové atommag sebességéhez
torténd Osszehasonlitasat foglalja magaba.

A detektorrendszer valaszat a szimuldcidban agy
teszteltik, hogy egy 600 MeV/nukleon energiaval
rendelkezd '*2Sn bombazo atommag egy nagy tomegd
céltargy-atommag (*®Pb) Coulomb-terében torténd
felbomldsiat modelleztiik, amelyben egy '**7"Sn atom-
mag és 7 darab neutron keletkezik. Egy bemend adat-
allomanyt készitettiink, amelyben a kilonb6z6 Sn
atommagok és n darab neutron lendiletvektora sze-
repelt a fenti magreakciot leird relativisztikus kinema-
tika szerint. A bemend gerjesztési energiat idealiszti-
kusnak, azaz feloldas nélkilinek vettik. A detektor
altal szolgaltatott gerjesztési energiat ugy rekonstrual-
tuk, hogy az Sn atommagok lenduletvektorat kozvet-
lentil a bemendé adatallomanybdl vettiik, mig a neut-
ronokét a taldlatok becsapodasi helyébdl és a repiilési
idébadl allitottuk helyre. A becsapodasi hely két kom-
ponensét a taldlatot szolgaltatd detektor szama és
kiolvaso elektroda szama adta, amelyek helyzetét egy
igazi kisérletben is ismerjiik. A harmadik komponenst

pedig a kiolvaso elektroda két végén mért detektalasi
idsk kilonbségébdl szamoltuk ki a jelterjedés sebes-
ségét ismerve, ahogyan azt a kisérletek analizise sorin
is tessziik. Az eredményil kapott gerjesztésienergia-
spektrumokat lathatjuk a 4. abran 100 keV-es idealisz-
tikus bemend gerjesztési energia, illetve egy és négy
kibocsatott neutron esetén. A cstcsok felolddsa rendre
G, =19 keV és 77 keV egy €s négy neutronra. A négy
neutronos eseményeknél nagyobb energiak felé lathato
kiterjedés a tokéletlen taldlat-hozzarendelés eredmé-
nye. Nagyobb bemend gerjesztési energidk esetén a
helyzet jobb, mert a kireptil neutronok nagyobb szo-
get zarnak be egymassal, igy a detektorban a talalatok
nem olyan kozel jelentkeznek.

Osszefoglalds

Sikeresen megépitettiik a jelenlegi legnagyobb rezisztiv-
lap-kamrat, amelynek idéfeloldasa kitdng, 100 ps alatti.
Meéréseink bizonyitjak, hogy tokéletesen alkalmazhato
neutrondetektorként. Az egyedi elemekbdl nagy detek-
torrendszer épithets, amelynek a teljes gyorsneutron-de-
tektalasi hatasfoka igen magas is lehet (= 90%). Szimula-
cidink azt mutatjak, hogy olyan magreakciokban, ame-
lyek egy neutron kibocsitasaval jarnak, a gerjesztési
energia remek energiafeloldassal dllithato helyre. Amikor
tobb neutron detektalasaval kell a gerjesztési energiat
rekonstrudlni az energiafeloldds rosszabb, de még elfo-
gadhato valaszt ad a detektorrendszer ahhoz, hogy hasz-
nos kovetkeztetéseket tehesstink a vizsgilt magreakcio-
kat és atommagokat illetéen. Ez azt jelenti, hogy a rezisz-
tivlap-kamrak versenytdrsai lehetnek a plasztik szcintilla-
toroknak, amelyek manapsig a leginkdbb hasznalatos
gyorsneutron-detektorok.
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CERN-I VISSZAEMLEKEZESEK

Orommel teszek eleget Horvdth Dezsé felkérésének,
hogy a CERN-nel (Centre Européen pour la Recherche
Nucléaire, Europai Nuklearis Kutatasi Szervezet) kap-
csolatos visszaemlékezéseimbdl néhanyat leirjak, hi-
szen tudomanyos tevékenységem talnyomoan ehhez
a nagyszerd intézethez kotédott.

CP-sértés

1966-ban az a szerencse ért, hogy Dubnabol fél évre
kiktldtek a CERN-be. A kutatdsi téma a CP-sértés
részletes tanulmanyozdsa volt. A kombinalt tér- és
toltéstiikrozési (CP) szimmetria megsériilését 1964-
ben fedezték fel kimutatvan, hogy nemcsak a rovid
életd (K), hanem a hossza élettartammal rendelkezé
(K;) részecske is elbomlik a pozitiv CP-allapota mt'n”
végallapotba. Kilon rejtély volt, hogy a szimmetria
csak igen csekély mértékben sériilt meg, egyesek egy
0j, szupergyenge kolcsonhatas nyomat veélték megta-
lalni benne. Kisérleti szempontbdl a soron kovetkezs
kérdés az volt, vajon a K, részecske elbomlik-e két
semleges pionra is.

A K, - 7°n° kimutatasara a CERN-ben egy egészen
kilonleges buborékkamra épilt. A K, nyalabot hosz-
sza vakuumcsSben vezették el a kamraig, s6t a kam-
ran beldl is, mert ha bomlasa elétt anyaggal talalko-
zik, atalakul Ki-sé, ami természetesen CP-sértés nél-
kil is elbomlik két pionra. Minthogy a semleges pio-
nok keletkezéslik utan igen gyorsan két fotonra bom-
lanak, a K, — m°a° bomlast a kamriaban négy foton
keletkezése jelezte. Igen am, de a K; CP-sértés nélkiil
tobb ezerszer nagyobb valdszintséggel elbomlik ha-
rom semleges pionra, ami hat fotont eredményez.
Tehat nagyon fontos volt meggy6zGdni arrdl, hogy
minden fotont detektal a kamra. E célbol a kamran
athalado vikuumcsd alatt, a kamra aljan a dugattyara
egy tukrot helyeztek el, amelyben latni lehetett, ha
egy foton a vikuumcsS hitso felérdl indult, amit a
féenyképezé kamerakkal nem lehetett volna kozvetle-
nil észlelni. Emellett természetesen pontosan meg
kellett hatarozni a detektalt fotonok 6ssztomegét, ami
a semleges kaon tomegével kellett megegyezzen.

Miutan sikertilt kimutatni a K; — 7°n° bomlast [1], a
kovetkezS kérdés az volt, vajon a K, — 21 atmenet
annak a kovetkezménye-e, hogy a K, két kilonbozé
CP-paritasu allapot keveréke, vagy a semleges K me-
zonok bomlasa kozvetlentl is sérti a CP-szimmetriat.
A vialasz kozelebb vitt volna a szimmetriasértés erede-
téhez. Ehhez sziikséges volt 0sszehasonlitani a K, —
21 és Ky — 21 bomlasi amplitddék aranyat a toltott,
illetve semleges pionok esetében. Ha a két arany azo-
nos, ugy a CP-szimmetria nem séril meg kozvetlenul.
Ami a K; — n°n® bomlast illeti, ennek valoszintsége
akkoriban nem volt eléggé pontosan ismert, ezért
ennek meghatarozasat Budapesten megismételtiik.

NAGY ELEMER: CERN-I VISSZAEMLEKEZESEK

Nagy Elemér

Centre de Physique des Particules de Marseille

André Lagarrigue,' az Orsay-i Linedris Gyorsitd Labo-
ratorium igazgatdja kolesonozte nekiink a felvétele-
ket, akinek vendégszeretetét élveztem azutan, hogy
dubnai kiktildetésem letelt. A felvételeket egy hagyo-
manyos, kisméretld buborékkamraval vették fel joval
korabban, és teljesen mas célbol. Ebben az esetben a
detektor és az adatok kiértékelése is sokkal egysze-
ribb volt, mert a kaonok a buborékkamraban kelet-
keztek és ezért ott a hosszu életd komponens megje-
lenésének valoszintsége elhanyagolhato volt. Pusztan
,csak” le kellett szamolni azon eseményeket, ahol
négy foton a kamra egy pontjabol indult ki. Eredmé-
nylnk akkoriban a legpontosabbak egyike volt [2].
Ennek ellenére a fent emlitett kérdés megvalaszolasa-
ra tobb mint 30 évig kellett varni, mert — mint utébb
kiderult — a két arany rendkiviil kozel van egymashoz,
ezért kiulonbozéségik kimutatdsa kivételesen nagy
pontossagot igényelt. Végul is e szdazad elején két
egymastol fliggetlen kisérletben, el6bb a Fermilab-
ban, majd a CERN-ben minden kétséget kizardan ki-
mutattak, hogy a CP-szimmetria a semleges kaonok
bomlasaban kozvetlentl is megséril. Ezzel végérvé-
nyesen az is elddlt, hogy a szimmetria megsérilése
nem lehet kizar6lagosan egy 0j, szupergyenge kol-
csonhatas kovetkezménye.

Az ISR

A 70-es évek elején a CERN egy unikalis gyorsitot épi-
tett, az Intersecting Storage Ringset (ISR), ahol két
nagy energidju protonnyalab egymassal szembe ttko-
zott. Ez a modszer az Utkozések hasznos energijjat,
ami Gj részecskék keletkezésére forditodhatott, a ha-
gyomanyos modszerhez képest, ahol a felgyorsitott
részecskenyalab allo céltargynak ttkozik, egy igen
jelentds faktorral megnovelte. A CERN egyik elsé nagy
felfedezése az volt, hogy a proton-proton ttkozések
teljes hataskeresztmetszete az energia fliggvényében
monoton novekedést mutat, az akkortajt népszerd
elmélettel ellentétben, amely egy allando, aszimptoti-
kus értéket josolt. 1973 és 1975 kozott, mint vendég-
kutat6 Gjra a CERN-ben dolgoztam, és valasztisom az
ISR-re esett. Az aktudlis kérdés ebben az idében a ru-
galmas proton-proton szoras hataskeresztmetszetének
energiafiiggése volt. Erre a célra az egyik Utkozési
pont korul egy kulonleges spektrométert épitettek. A
magneses teret ugy alakitottak ki, hogy az ne zavarja
sem a bejova, sem a tavozo protonnyalabokat, viszont
jo felbontast nyujtson az Utkozésben keletkezé min-
den kis szogben sz6r6do részecske impulzusanak mé-
résére. Ezt a protonnyaldbok sikjira meréleges két

' André Lagarrigue-nak kés6bb meghatirozo szerepe volt a sem-

leges gyenge aram kimutatasiban. Korai halala miatt ezt a nagy
felfedezést nem tudtidk Nobel-dijjal jutalmazni.
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egymastol fiiggetlen és ellentétes irainyd magneses tér
kialakitasaval lehetett elérni. Innen szarmazik a beren-
dezés neve: SFM, azaz Split Field Magnet (osztott terd
magneses tér). A spektrométer detektora a George
Charpak altal kifejlesztett, és késébb Nobel-dijjal jutal-
mazott sokszilas proporcionalis kamrakbol allt, amit
maga Charpak és csoportja épitett. A detektor valoban
nagyszerl felbontast nyujtott a viszonylag kis merdle-
ges impulzussal rendelkezs, rugalmasan szorodott
protonok detektdldsara és ezek hatidskeresztmetszetét
sikerult is nagy pontossaggal, kozel 11 nagysagrendet
atfogod tartomanyban meghataroznunk [3]. Eredmé-
nytnket ma is idézik, mert els6ként mutatott ra a ha-
taskeresztmetszetben mutatkozo diffrakcios minimum
és masodik diffrakcids maximum energiafliggésére,
amibdl fontos informicié nyerheté a proton belsé
szerkezetére. Ekkor mar ismert volt, hogy a protono-
kat kvarkok alkotjak. Ezért azt vartuk, hogy itt is, mint
az Osszetettebb atommagok rugalmas szoérasiaban,
tobb diffrakcids minimum és maximum koveti majd
egymdst. Nem ez tortént. Sem mi, sem ezutan senki
mas nem mutatott ki egynél tobb minimumot és ketts-
nél tobb maximumot a nukleonok szérdsaban. Valo-
szinlleg a kvarkok bezarasaval van mindez osszeflig-
gésben, de a jelenséget a kvantum-szindinamika szam-
szerlen ma még nem tudja leirni.

Az ISR beindulasakor egyébként nem torekedtek
olyan berendezést épiteni, ami j6 hatasfokkal detek-
talt volna nagy merdleges impulzussal rendelkezé
toltott részecskéket is. Ugy gondoltik, hogy ilyen
részecskék még a leptonok mélyen rugalmatlan szo-
rodasaban is csak nagy ritkdn fordulnak els, és nem
érdemes veliik foglalkozni. Ez a felfogis 1974-ben
gyokeresen megvaltozott az ,0j fizika” felfedezésével.

Az ,Gj fizika®

Jean Iliopoulos, az tgynevezett Glashow-Iliopoulos—
Maiani (GIM) mechanizmus tarsfelfedezéje fogadas-
ként egy egész lada nemes bort ajanlott fel 1974 juliu-
siban a londoni Rochester-konferencian tartott els-
adasaban arra az esetre, hogyha egy negyedik kvarkot,
amelyet charm kvarknak neveztek, a kovetkezS Ro-
chester-konferencidig, tehat legkésSbb két éven belil,
nem talalnanak meg. Willibald Jentschke, a CERN ak-
kori féigazgatdja ezt olyan komolyan vette, hogy a
konferenciat kovetSen elrendelt egy oOtletdélutant
(brain stormingot), amelyen a legjobb kisérleti fiziku-
soknak el kellett mondani, hogyan képzelik el a charm
kvark kimutatasat a CERN-ben. Nem emlékszem, hogy
barki is mondott volna ott valami egészen Gjat a londo-
ni konferencian mar elGadott lehetGségekhez képest,
bar igen szép folidkon igyekeztek ezeket Gjra bemutat-
ni. Mindaddig, amig hozzaszolasként egy halk szava
ember ki nem ment a tablahoz. Latszott rajta, hogy
amit mond, ott talalta ki. Kortilbelil azt mondta, hogy
ha szerencsénk lesz, akkor a charm kvarkot nem lehet
majd nem megtaldlni. Arra hivatkozott, hogy a jol is-
mert ¢ részecske egy strange (magyarra forditva ritka)
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és egy anti-strange (ss) kvarkpar kotott allapota, és
valami ktilonos okndl fogva csak ritka mezon parra
tud bomlani, vagyis olyanra, ahol mindkét mezon tar-
talmazza az s kvarkot. A legkisebb tomegu ritka me-
zon a toltott K mezon, és mivel két K mezon Ossztome-
ge csak alig valamivel kevesebb, mint a ¢ mezon to-
mege, a rendelkezésre allo kis fazistér miatt a bomlas
igen lassu, kovetkezésképpen a ¢ természetes széles-
sége nagyon Kkicsi és igy kiemelkedik a hattérbdl.
Mindezt a charm kvarkra leforditva, amennyiben léte-
zik olyan mezon, amely charm-anticharm kvarkpar
kotott allapota, és amelynek tomege Osszemérhetd,
vagy esetleg még kisebb is mint a legkénnyebb és
egyetlen charm kvarkot tartalmaz6 részecske tomegé-
nek kétszerese, ugy talalnunk kell majd egy nagyon
kis szélességl rezonanciat, amely a hattérbdl agy ki-
emelkedik, hogy egyszerien nem lehet eltéveszteni.
Emlékezetem szerint, a halkszavQ fizikus Nicola Ca-
bibbo volt. Visszatekintve, ez a hozzaszolas az egyik
legdramaibb esemény volt, amelynek egész palyafuta-
som soran tanudja lehettem. ElsGsorban azért, mert ott a
teremben senkinek sem volt fogalma arr6l, hogy ezt a
részecskét mar néhiny hete, augusztus végén felfedez-
ték: proton-proton titkdzésben 3,1 GeV tomeggel egy
rendkivil éles, e" e parra bomlé rezonanciat észleltek,
gyakorlatilag minden hattér nélkil, amelynek szélessé-
ge joval kisebb volt a berendezés amugy kiting fel-
bontasanal. Masrészt pedig azért, mert akik ezt a me-
zont felfedezték, Samuel Ting és csoportja Brookha-
venben sem tudtak még akkor, hogy a charm kvarkot
talaltak meg. Ting, aki rendkiviil 6vatos ember, meg
akart bizonyosodni arrdl, hogy amit taldltak, nem egy
trivialis kisérleti hiba kovetkezménye. Valoszinlnek
tartom azonban, hogyha tudott volna Cabibbo elkép-
zelésérdl, még a nyar végén publikilja a felfedezést és
nem foglalkozott volna azzal, hogy a rezonanciacsuics
létezését kilonbozs és igen részletes ellendrzésnek
vesse ala. Ekozben Stanfordban is észlelték a rezonan-
ciat, mert a SPEAR tarol6 gytrin kimutattak, hogy az
¢ ¢ utkozés hataskeresztmetszete pontosan a 3,1 GeV
energia egészen kis kornyezetében hirtelen felugrik
majd visszaesik. A felfedezést egyidében jelentették be
novemberben, az Gj részecskét Ting J-nek keresztelte
el, mig a stanfordi csoport vezetSje, Burton Richter, a
Y nevet adta neki. A bejelentésnek olyan hatasa volt,
hogy az eseményt ,novemberi forradalomnak” nevezik
még ma is és Ting, valamint Richter mar 1976-ban No-
bel-dijban részestlt. A felfedezés azért volt forradalmi,
mert a charm kvark tette teljessé az elemi részecskék
4j, két lepton- és kvarkcsaladra épilt elméletét, ami a
Standard Modell els6 valtozata lett, és amit lényegében
Iliopoulos a londoni konferencian megelSlegezett. A
nagy transzverzalis impulzussal rendelkezé leptonok,
elektronok és muionok, bar igen ritkdn keletkeznek,
ennek az ,4j fizikdnak” lettek a hirnokei.

Mondanom sem kell, hogy napokon beliil mi is Gj
kisérletet kezdtiink az ISR-en. Az SFM spektrométer
egyik karjaban o6lomtéglikat helyeztiink el, hogy az
ttkozésnél kiléps muonokat azonositsuk. Ezutan az
ellenkezé toltésti mionparok tomegeloszlasat vizsgal-
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tuk, az azonos toltést parok segitségével pedig a hat-
teret hatdroztuk meg. Es valoban, 3,1 GeV tomegnél
mi is megtalaltuk a rezonanciacstacsot [4], bar nem
olyan éleset, mint amit Brookhavenben észleltek els-
szor, ugyanis az 6lomban a miionok sokszoros elekt-
romdgneses szordst szenvednek. Ha nem alkalmaz-
tunk volna olomtéglakat, a cstcs sokkal markansab-
ban jelent volna meg, mert a hattér ilyen nagy merdle-
ges impulzusnal igen csekély, azonban nem tudtuk
volna bizonyitani, hogy a rezonancia leptonpirra
bomlik. Eredménylink biztosan csalédast okozott
Jentschkének, mert bebizonyosodott, hogy az ,4j fizi-
kat” a CERN-ben, az ISR-en mar sokkal el&bb fel lehe-
tett volna fedezni, ha a berendezéseket nem a kis me-
r6leges impulzusu részecskék detektalasara optimali-
zaltak volna. Ezutan természetesen mindenki lazasan a
nagy merdleges impulzusa részecskék kutatasara tért
ra. Emlékszem, hogy a CERN kivalé mérnokei hamaro-
san egy tervet is benyujtottak abbdl a célbol, hogy az
SFM spektrométert 90°-kal elforditsik. Szerencsére —
még mielStt megvalositottdk volna — masok rajottek,
hogy sokkal jobb modszer, ha az itk6z8 nyalabokkal
parhuzamos, vagy azokat korbeodlel6 magneses teret
hoznak létre. Ezeket alkalmazzak ma is.

A Higgs nyomaban

A CERN torténetében az egyik legkiemelkedsbb ese-
mény a gyenge kolesonhatas Wés Z kozvetits bozon-
jainak a kimutatdsa volt. A két fizikus, akiknek ez
elsGsorban kdszonhets, Carlo Rubbia és Simon van
der Meer, mar egy éven beltl megkapta a Nobel-dijat.
A fermioncsaladokra épulS Standard Modell igy szi-
lard alapokat nyert. Csak két részecske kimutatasa
maradt hatra, a harmadik csalad fels6 tagja, a top
kvark (#), valamint a Higgs-bozon, amely a részecs-
kék tomegeinek generdlasiban jatszik fontos szere-
pet. Kimutatasuk volt tehat a soron kovetkezs feladat,
no meg annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy
hany részecskecsalad létezik. E célbol a CERN-ben
felépitették és 1988-ban sikeresen izembe is helyez-
ték a LEP (Large Electron Positron) elektron-pozitron
tarold gyurit, amely elsé [épésben a Z bozon részle-
tes tanulmanyozasdra szolgdlt. Energiajat néhany év
mulva megduplaztik a W bozonok fizikdjanak felde-
ritésére. A Samuel Ting altal vezetett L3 egylittmiko-
désben mar a kisérlet el6készitésétsl kezdve részt
vettiink 6nallé magyar kutaté csoportként. Megjegy-
zem, hogy a kisérlet még az elétt indult el, hogy Ma-
gyarorszag a CERN tagallamava valt volna, ezért mun-
kank a maihoz képest kevésbé kedvezd koriilmények
kozott folyt. Ami a részecskecsaladok szamat illeti,
erre a kérdésre alig néhiany héten belil valaszt tud-
tunk adni: a LEP energiatartomanyaban ez a szam
harom. Azoéta az energiatartomanyt sokszorosara no-
velték, de ez a szim nem valtozott. A top kvark léte-
zésére azonban a LEP csak kozvetve tudott valaszolni:
a top kvark tomege valoészintdleg 160 és 190 GeV ko-
zott lehet, amely olyan nagy, hogy lehetetlen kimutat-
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ni a LEP-en, ahol csak parban keletkezhetnek. A top
kvarkot végil is 1995-ben a Fermilab proton-antipro-
ton tarol6 gyUrdjén, a Tevatronon mutattak ki. A LEP-
en a Higgs-részecskét sem sikerilt megtalalni, bar
nagyon kozel jartunk hozza. Kozvetett médon a LEP-
mérések arra utaltak, hogy tomege valoszintleg 150
GeV alatt van, de a LEP maximalis energiaja mellett is
csak alsé tomeghatart lehetett megallapitani, amire
114,5 GeV adodott.

A CERN ahelyett, hogy megprobilta volna a LEP
energidjat tovabb novelni, amelyet nagy mértékben
korlatozott az elektronok szinkrotronsugarzasa, azt
javasolta, hogy egy proton-proton titkoztetSt helyez-
zenek el a LEP alagutjaba. A tervezett 14 TeV ttkozési
energia elegendének bizonyult a Higgs-részecske
kimutatasara vagy kizarasara egészen 1 TeV tomegig.
Az LHC-nak (Large Hadron Collider) nevezett tarold
gylrd igazolasaként az Ggynevezett ,no-loose theo-
rem”-mel érveltek, vagyis az LHC-val nem lehet veszi-
teni, mert vagy megtalaljak a Higgs-bozont vagy ha
nem, akkor egészen biztosan fognak taldlni olyan
kisérleti bizonyitékokat, amely szerint a Standard Mo-
dell nem helyes. F6ként ez utdbbi eshetéség tiint von-
z6nak, mert bar a Standard Modell eddig egyetlen
kisérleti megfigyeléssel sem kertlt ellentmondisba,
elméleti szempontbol mégsem alkalmas az anyag
szerkezetének egységes és végleges leirasara. Tobb
éven keresztliil magam is résztvettem az LHC-ra terve-
zett kilonbozs detektortipusok, ugynevezett kalori-
méterek kutato-fejlesztésében, majd az ATLAS egyutt-
mukodésben azok épitésében, illetve a sziikséges
rekonstrukciés programok optimalizacidjaban. Ezek
kozott kiemelt fontossagot kapott az Ggynevezett pre-
shower detektor megtervezése, amely jelentSs szere-
pet jatszik a Higgs-bozon két fotonra torténd bomla-
sanak detektdldsanal. Az LHC felépitése és tizembe
allitasa azonban csaknem husz évet vett igénybe. A {6
gond az volt, hogy eredetileg tiz évnél rovidebb idSre
tervezték felépitését, és a hataridék allando kitoloda-
sa, amelynek féként anyagi okai voltak, nagyfoka
bizonytalansagi érzést taplilt az egész programmal
kapcsolatban. Igy sokan, elsGsorban a magamfajta
idésebb kutatok, a Tevatronhoz partoltak, ahol a
Higgs-bozon megtalalasanak ugyan kisebb, bar sza-
mottevs valdszinlsége volt, de ami mar 2002-ben 2
TeV energidra feljavitva Gjra elindult. Valoban, 2011-
ig a Higgs-kutatasokat a Tevatron dominalta. A Higgs-
bozon kimutatasa végil is val6szintleg az LHC-nek
sikertlt. 2012. jalius 4-én az LHC-n mikods két kisér-
let, az ATLAS és a CMS bejelentette, hogy 125 GeV
koruli tomeggel egy olyan rezonanciacstucsot észlel-
tek, ahol Otszoros hibahatarral kizarhato, hogy ez
véletlen fluktudcioé lenne. Minden elismerésem az
LHC sikerében osztoz6 magyar kollégaimnak! A Te-
vatront id6kozben, anyagi nehézségekre hivatkozva
leallitottak. Nektink, akik ott dolgoztunk, az az elégté-
teliink azonban megmaradt, hogy az LHC eredményét
mas szemszogbdl alatimasszuk. Ezzel egyidében
ugyanis mi is taldltunk a vart hattér felett egy 125 GeV
tomegl részecskével magyarizhatdé eseménytobble-
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1. abra. Carlo Rubbiaval, Telbisz Ferenccel (hattal) és Kiraly Péter-
rel (részben takarva) a CERN megalakuldsinak 50-ik évfordulojara
rendezett megemlékezés megnyitasa eltt. Carlo tréfisan megje-
gyezte, hogy szeretett volna fiatalokkal is talilkozni, de megnyug-
tattuk, hogy a fiatalok azért nincsenek itt, mert dolgozva tinnepel-
nek. (N. Balogh Aniké felvétele.)

tet, bar csak hiaromszoros hibahatarral,_viszont egy
agynevezett bottom és anti-bottom (b b) kvarkpart
tartalmazo végallapotban, amely valoszindsiti, hogy
az LHC-n kimutatott részecske valoban a csaknem 50

éve megjosolt Higgs-bozon lehet [5].

Egyiittmikodés a CERN-nel

A CERN-ben végzett kutatisaimat szamos esetben igye-
keztem egy hazai kutato csoport segitségével Budapes-
ten, a KFKI-ban folytatni. Ehhez a CERN tarslaborato-
riumai révén mindig minden segitséget megadott. A K
analizist valamint az L3 egylttmtkodést fent mar rovi-
den emlitettem. Az ISR-en folytatott kisérletek révén
szoros kapcsolatba kertiltem a Marcel Vivargent altal
megalapitott Annecy-i részecskefizikai laboratériummal
(LAPP), amely lehetévé tette, hogy egy magyar csoport
részt vehessen a LAPP-hoz kapcsolodva a miionok mé-
lyen rugalmatlan szoérasanak vizsgalatira létrehozott
Eurépai Miion Egylttmikodésben. Minderrdl a Fizikai
Szemle hasabjain mar részletesen beszamoltunk [6]. Az
a megtiszteltetés ért, hogy err6l elGadast is tarthattam a
Magyar Tudomdnyos Akadémia emlékilésén, amelyet
a CERN fennalldsanak 50-ik évforduldjanak alkalmabol
rendeztek (7. dbra). A tovabbiakban csak néhdny fon-
tos és altalainos mozzanatot emelnék ki. A CERN min-
den kutatasi témdjat neves szakértékbdl allo bizottsa-
gokkal engedélyezteti, tehat egy ilyen egylttmikodés-
ben val6 részvétel eleve biztositotta a téma magas tu-
domanyos szinvonalat. Masrészt az egylttmikodésben
résztvevo nagy létszamua tudosgarda és kozottik tobb
vilaghirt kutatd jelenléte hatalmas lehetGséget nyujt
elsGsorban fiatal palyakezdd kollégiknak, hogy egyéni
teljesitménytik megfelel6 nyilvinossigot kapjon. Ma
példaul az LHC barmelyik kisérletének ossztalilkozojan
annyi kutatd vesz részt, hogy annak plendris tlésén
fellépni legalabb olyan kitiintetS szerep, mint egy na-
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gyobb konferencian tartott eladis. Ezek az elényok
nagy mértékben ellenstlyoztdk a rendszervaltas elétt
fennallo részben politikai, részben pénziigyi (valutiris)
nehézségeket. Minthogy 1992-t6l Magyarorszag a CERN
teljes jogu tagallama, ma mar a fenti nehézségek is el-
tlntek.

A CERN fennallasinak kezdetétdl fogva vallotta és
szamos példaval alatamasztotta, hogy a tudomanyban
politikai hoviatartozastol fluggetlentl is egytitt lehet
mikodni, mert a tudomdnyban a nyelv k6z6s. Erre az
egyik legjobb példa, hogy a CERN babaskodasaval és
annak mintdjara alapitottdk meg 2004-ben a ,Synch-
rotron-light for Experimental Science and Applica-
tions in the Middle East” (SESAME) kutato kdzpontot
Jordaniaban, amelynek tagallamai kozott egyarant
megtalalhato Izrael és Iran. Az intézmény a mai napig
¢élvezi a CERN timogatasat. Iranyitdja a CERN Coun-
cilhoz hasonl6éan a SESAME Council, amelynek elsé
és alapitd elnoke Herwig Schopper, a CERN egyik
korabbi f6igazgatdja volt. Jelenleg Christopher Llewel-
lyn Smith, a CERN egy masik volt fGigazgatodja tolti be
ezt a tisztet (2. dbra). A SESAME laboratorium szink-
rotronja 2015-ben kezdi el mikodését. A tarsorszagok
kutatoi és egyetemi hallgatéi kozosen fogjak hasznal-
ni és a kapott adatokat, akarcsak a CERN esetében, a
tagallamok intézeteiben és azok szoros egyuttmiko-
désével fogjak feldolgozni. A CERN ezzel nagyszerd
példat mutatott arra, hogyan lehet békés egytittmiiko-
dést kialakitani a vilignak még ebben a sulyos politi-
kai problémakkal terhelt részében is. A CERN remél-
hetSleg még sok éven 4t ad kimagaslé tudomanyos
felfedezéseket az emberiségnek, és segiti el6 az em-
berek kozotti megértést és egylittmikodést.
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ESSZE A MERESEKROL, AMELYEK A PLANCK-TORVENY

FELFEDEZESEHEZ VEZETTEK — 2. RESZ

Az elsé kisérletek

Tanulmanyunk el6z6 részében megismertik a méré-
sek céljat és a rendelkezésre all6 apparatust, most
ismerjik meg felhasznalojanak eredményeit!

Paschen nevét, mint jelzét a fizika tobbszor is hasz-
nalja: a Paschen-sorozat a hidrogénspektrum n = 3
fékvantumszammal, mint als6 allapottal jellemzett ré-
sze, a Paschen—Back-effektus nagy magneses térnél a
Zeeman-felhasadasban jelenik meg. A hémérsékleti
sugdrzasra vonatkozo els§ méréseit' egyszerd, izz6
fekete szind csikkal, mint fényforrdssal kezdte [5, 6].
Els6 fényforrdsa platinaszalagra felvitt vasoxid (Fe,O5)
volt, és az izotermdk modszerével mért. Gondosko-
dott arr6l, hogy a vasoxid-réteg elég vastag legyen, te-
hat Wien és Lummeraggilya nem mertlt fel. A spekt-
ralis tartomany, amelyben mértek, 2 és 8 um kozott
valtozott. A munka alapossigira jellemzS, hogy a
szerzG 37 oldalas cikkében 9 tablazatban, amelyek
Osszesen mintegy 7 oldalt tesznek ki, szinte laborato-
riumi jegyzSkonyvszerl részletességgel ismerteti a
mérések eredményét, tovabba 4 kilonillé dbrin az
eredmények kiértékelését.

Az elsG cél a mérések és a termodinamika (4) és (5)
torvényeinek Osszevetése volt. Mar ez is (részben)
sikert hozott. A 340 K és 1392 K kozotti tartomanyban
47 (1) hémérsékleten hatdroztik meg a A, T'szorzatot,
amely csak 2536 umK — 2800 umK kozott valtozott. A
szamok szGk hatdrok kozott és csak kis fluktudciok-
kal, de nagyjabol monoton novekedtek a hémérsék-
lettel. Tehat négyszeres hémérséklet-novekedésnél a
szorzat csak 10 szazalékkal valtozott. A mért érékek-
hez (4) helyett a

A TP = c ©
fiiggvényt illesztette, ahol B = 0,9500 és ¢ = 18606,5.
Négy értékes jegy megadasa persze tilzas, Paschen ek-
kor még nem szamitott hibat, pedig talan a § = 0,95tAB
intervallumba a B = 1 is belefért volna. Az (5) torvény
helyett 48 kilonb6zé hémérsékleten végzett mérés
alapjan a teljesitmény maximumara a
J,=¢c 1% 1o
osszefiiggést allapitotta meg, ahol ¢” allando6 és az o
kitevs 5 helyett 5,5667-nel egyenld.
Pashen tovabbmegy, keresi a torvényt, tobb hé-
meérsékleten a spektrumot is kiméri. A mérési eredmé-

' Paschen ismerteti azokat a méréseket, amelyek az izz0 testek

spektrumaval foglakoztak, ezek kozott Kovesligethy Rado (1862—
1934) munkajat is, aki sokoldala tevékenysége mellett a Matemati-
kai és Fizikai Tarsulat f&titkara is volt.

Varga Péter
KFKI

1001 °C

T T T
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log A

_0750 T T T T

4. dbra. Két, kiillonboz8 homérsékleten mért gorbe [6]. Ordindta
log/, absszcissza logh, a hullimhossz um egységekben. A pontozis
a levegd viztartalmanak abszorpcidja miatt felléps veszteséget mu-
tatja.

nyeket kétszeres logaritmikus skdlan dbrizolja (4.
dbra), az ordinata az intenzitas logaritmusa (log/), az
abszcissza® a hullimhossz logaritmusa (logh). Kong-
ruens — egymassal fedésbe tolhatd — gorbéket kap.
Megtaldlja az eltolds hémérsékletfiiggs mértékeét is,
egybees6 gorbék adédnak, ha ordinataul a

J,,(D

log 22—~
Og](x’ Te)’

abszcisszaul a

-
BN

mennyiséget vilasztja. Ime az eredmény az 5. dbrdn.
A széleken megjelend eltérések ellenére vilagos, hogy
a gorbék egybeesése mogott szabaly all, még akkor
is, ha tudjuk, hogy a logaritmikus dbrazolds mindent
kisimit. Mar csak formula kell, amelyre fel lehet fdzni
a mérési eredményeket.

Paschen 1896. mdjusi keltezéssel kiildte be cikkét,
de janiusban utoiratot flz hozza. Eszerint az 5. dbrdan
lathato eloszlas a

A
logi =o|l--L flogi

‘];71 7\’ 7\’ m

fuggvénnyel irhat6 le. Tablazatban kozli a 437 °C-on
mért és a szamitott értékeket (6sszesen 10 mérés), az

an

* A mért intenzitds esetében trividlis volt a logaritmikus skala
valasztasa, hiszen az intenzitds magasabb hdémérsékleteknél két
nagysagrenddel is valtozott. Nem igy a hullimhossz, hiszen itt a
leghosszabb és legrovidebb hullimhossz ardnya kisebb, mint egy
nagysagrend. Az utobbi valasztas ugyan rendkivil gytimolesdzének
bizonyult, indoklast viszont nem adtak, bar biztosan voltak a priori
megfontolasok.
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5. dbra. Paschen vasoxidon, kiilonb6z6 hémérsékleten végzett
spektrumméréseinek sszefoglalasa [6]. Az ordindta log(///,,), ahol J

a mért intenzitds az adott hGmérsékleten és hullémhosszo%, I pe-
dig ennek maximalis értéke az adott hémérsékleten, az abszcissza
log(A/A,), ahol A a hullimhossz és A,, a maximum helye.

értékek a nagyobb hullimhosszak tartomanyaban 7
esetben 1%-on beliil megegyeznek, az utolso, a rovid
hullimhosszakndl 2-3%-ra eltérnek. FeltehetSen a
monokromator — savszélességének meghatirozasa
okozta a f6 problémit, ez abbdl is kitlnik, hogy a
soron kovetkezd cikkében djra eléveszi a problémat
és igyekszik jobb megoldast adni.

A (11) formula nem a fekete sugirzas torvénye, de
még a szalag hémérsékleti sugirzisanak torvénye
sem, hiszen hianyzik bel6le a hémérséklet. Ezt a gor-
bék fedésbe hozisakor kitranszformaltuk. Most mar
megvan az empirikus formula, jarjuk be a visszafelé
utat azaltal, hogy tekintetbe vessziik a (9) és a (10)
Osszefiiggéseket is, ekkor

Y, G (12)
W\, T =c|—| M*exp| - ——|.
(Az eredeti képlet sajtohibds.) De Paschen tovibb
medital. Mivel szerinte sugarz6 vasoxid esetében elfo-
gadhat6 a = 1 érték is, tehat haszndlhato a termodi-
namikaval bizonyitott (4) torvény, ezért

1
T (13

JA,T) = ¢, A7 exp(— i],
de még mindig az o0 # 5 maradt.

Az utdirat legvégén Paschen beszdmol arrdl, hogy
Wien tdjékoztatta 6t a (6) spektralis képletérdl. (A [2]
munka az Annalen kovetkez6 szamaban jelent meg,
mindkettdjiik cikke majusi keltezést.) Erdekes, hogy
Paschen nem vette észre, ha a (12) levezetésénél
hasznalt (9) és (10) tapasztalati tdrvény helyett a (4)
és (5) termodinamikai tdrvényt hasznalta volna fel a
(11D mellett, akkor pontosan Wien fekete sugarzasi
torvényét kapta volna vissza. Egy lépésnyire volt az
elmélet és a kisérlet egyezése.
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Paschen kovetkezd [5] munkdjaban mar figyelembe
veszi a (4) eltolasi torvényt, tehat az igazoland6 formu-
la most mar a (13). Rézoxid és liampakorom boritast
szalagok, szénszal, tovabba a platina termikus emisz-
sziojat mérte, tovabbra is az izotermak modszerével. A
platinat szindékosan, mint jol reflektal6 anyagot va-
lasztotta. Hasonlo spektrilis eloszldsokat talalt mint els-
z6leg (még platinanal is, de mar nagyobb eltérésekkeD).
A hullamhossz kitevGije (o) értéke minden anyagnal na-
gyobb volt 5-nél. Nem kozolt magyarazatot, miért suga-
roz minden anyag szinte azonos spektrumot, pedig az
egyszerld megoldas Kirchhoff torvényében (1) van. Ha
az anyag reflexioképessége az adott hullamhossz-inter-
vallumon belil allando, akkor az emissziOképesség-
eloszlasa hasonlit a fekete testéhez. A spektrilis elosz-
las B = 1 érték mellett mind kovette a (12) formulat,
tehat megerdsitette Wien sugarzasi képletét.

Paschen azonban talalt egy masik kiértékelési mod-
szert is. Ugyanis a (13) Osszefiiggés alapjan

log/A, T) = log(c1 7{5) -c, ﬁ (14)
A mért mennyiség logaritmusa tehat linedris friggvé-
nye a hémérséklet reciprokinak. A 6. dbran rézoxid
emisszioja lathatdé a 350-1150 K hémérsékleti tarto-
manyban, a hullamhosszak 1,2-7,8 um kozott valtoz-
nak. Az izokromatik ebben az abrizolasban kétségki-
viil egyenesek. (Kivétel 7,764 um gorbéje, az alacsony
hémérsékleten kapott hirom pont nem fekszik az
egyenesen. A pontok abszcisszainak kis kilonbsége
arra utal, hogy a gyaniis eredményt ellendrizték. Le-
het, hogy itt mar jelentkeztek a késébiekben ismerte-
tendd problémak?)

6. dbra. 1zokromitik radiometriaval mérve [7]. Az ordindta a hé-
mérséklet reciproka 107 K egységekben.
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1. tablazat

A ¢, értéke killonbo6z6 anyagoknal, kétféle moédon
— spektrummaximum helyébdl, valamint izokromatak

meredekségébol — meghatarozva

A ¢, allando6 a hullamhossz fiiggvényében
Paschen és Wanner izotermaibol

2. tablazat

A (Lm) ¢, (umK) Ac, (UmK)
Anyag ¢, (umK) ¢, (umK)

0,6678 14332 62
Rézoxid 14275 14 000-14 485

0,5893 14489 74
Lampakorom 14500 13 460-14 480

0,5016 14473 62
Szénszal 13670 12260-14 040
Platina 15000 13 140-16 020

Ujabb lehetSség nyilott a Wien-féle sugirzisi tor-
vény (0) ellendrzésére, mert az ott szerepld ¢, allandot
mar kétféleképpen lehetett meghatiarozni: egyrészt a
spektrum maximumanak helyébdl a (4) és a (6a) képlet
segitségével, masrészt az izokromatik meredeksége
(14) segitségével. A (6a) formula hasznilatinil nem a
konstans 5 értéket, hanem a (10) képletben szereplS o
értéket alkalmazta Paschen. Az eredmények az 1. tab-
ldzatban vannak. A A, T, valamint az o, értéket a szerz$
egy 20-30 tagbol allo mérés atlagaként hatirozta meg,
az izokromatak is tobb mérésbdl adodtak.

Még meggydzibb kisérletet végez Paschen és Wan-
ner [7] immar az optikai feketetesttel. A kozvetlen su-
garforras platina volt, de a 2. dbrdn bemutatott fekete-
test-elrendezésben. Izotermakat vettek fel a lathato tar-
tomdnyban, fotometriai Gton, mert a kis intenzitas miatt
szitkség volt a szem érzékeny voltira. A hémérséklet
1100-1430 K kozott valtozott. A sdvszélesség, mint hi-
baforras most nem jitszik szerepet, de a szerzék meg-
adjak, hogy az korulbeltl sziazadrésze volt a hullam-

7. dbra. Paschen alacsony hémérsékletd izotermai (8], koordinatatengelyek mint a

4. dabran. Itt is megjelenik a levegé abszorpcidja.

3,0 4 i’ Se

log J
1
~,
.\\
~
hakS

449,5°C

hossznak. Az eredmény — megint csak egyenesek —a 6.
abran lathat6. A gorbék meredekségébdl meghataroz-
hat6 a Wien-, illetve a Pashen-formula ¢, dlland6janak
értéke, ezt a 2. tabldazat tartalmazza.

Paschen (és munkatarsa) méréseinek korrektségét
ezek utdn nincs jogunk vitatni. Anakronizmus, de
vessiik Ossze Wien torvényét Planckéval. Az utobbit
Wien irasmodjaval is felirjuk:

c 1
MDD = ———— =
u(h, ) E AN
exXp|
‘ (15)
Cl €Xp _ﬁ

?17 R
Pl RT

ahol most ¢, = hc/k= 14387 pmK. Paschenék értékei
jol megegyeznek ezzel, ami nem csoda. A legmaga-
sabb T'= 1430 K hémérséklettel és A = 0,6678 hullam-
hosszal szamolva is a kitevs értéke még
kortilbelil 15, az atirt formuldban a tort
értéke 1-3-1077, észrevehetetlen az elté-
rés Wien sugdrzasi torvényétdl.

Ilyen el6zmények utin csak egy olyan
mérés hidnyzik, ahol a forrds valoban su-
garzo tireg. Ezt is elvégezte Paschen, ala-
csony [8] és magas [4] hémérsékletd fekete
. testtel Gjra az izotermakat mérve. A munka-
kat a Berlini Porosz Akadémia kozlemé-
nyeiben publikalta, a prezentilashoz aka-

démikusra volt sziiksége, aki Planck volt.
Tekintstik elGszor az alacsony hémér-
sékleten végzett méréseket [8]. Alacsony
hémérsékletd treget konnyebb eléallitani,
de nehezebb a sugdrzé energidt mérni,
mert kevés. A fekete testet reprezentilod
ureget egy nagyobb edénybe helyezték, a

1

304,7 °C
190,7 °C
100,5 °C
e meért értékek
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két edény kozé forrasban levé folyadék
g6zét bocsatottak. A kozegek viz (100 °C),
anilin (190 °C), difenilamin (304 °C) és
kén (450 °C) voltak.

Fekete testhez fekete, mindent elnyel&
bolométer jar. Ezért megforditottdk az
optikai feketetestet, ott a sugarforrast he-
lyezték a tikrozs félgomb belsejébe, most
az érzékel6 csikot. Ezzel veszitettek a de-
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tektalas hatasfokabol, mert tavo-
labb kertlt a korommal befeketitett
platinacsik, de azt a sugarzast, amit
a korom visszaszort, a gombtikor
Gjra visszaverte. Az eredmény a 7. 25
abrdan lathat6. A gorbék éppen
olyanok, mint ,fekete” szalag eseté-
ben (4. dbra) voltak. Méltanyolni
kell, hogy 100 °C hémérsékleten is
mértek sugarzast, holott a sugarzo
intenzitds mdr az Ureg szajan is
kicsi volt, a detektalasi veszteség . /

log J
~e

N f
VR VR N
Y ) J N .\\
2 55 \
/ ¢ J ‘ ; 1557 K . \
S B ‘
¢ / . , / o .
,/ ! ' L .
¢ ! ; / \
o ! e ;e T 77T \
[I of ] / —_—————.
Do 1 ! . -
o
' L - — . 373K

/ ! ! e  mért értékek

pedig nagy. Lehetne még kifogasol- L5/ /7'
ni, hogy a fekete test izotermai nem . /
keresztezhetik egymadst. Esetiink- Tof /
ben a keresztezést a kilonbozd A /A
beallitasok okoztak, mas volt a de- 1,04 o ,
tektalas hatasfoka (ldsd a (8) for- i /-
mulat). Ezen kivil a (4) és az (5) . o !
termodinamikai torvény teljestilését N [ o
is gondosan ellendrizték. Néhany 05 02’ T

esetben ugyan talaltak eltérést az o
= 5 esett6l, de megmagyaraztak az
okat. Manapsag a rossz méréseket
inkabb nem szoktuk megemliteni.

Tehat: létezett egy tapaszialati gorbe, ami jol illesz-
kedik a (11) altal leirt fiiggvényhez, ezt t6bb esetben
is igazoltak. Kisérletileg bebizonyitottdk az elmélet
(4) és (5) dllitasait. Beirva az utobbi két sszefiiggést
(11)-be, megkaptuk Wien sugdarzasi (6) torvényét. Az
utobbit ugyan még nem sikertilt elméletileg bizonyi-
tani, csak sejtés, de kisérletileg mar sikertilt.

Paschen még mindig nem szirte le ezt a kovetkez-
tetést, inkabb ellendrizni akarta az eredményt magas
hémérsékleten is [4]. Kifejezett célja a mérési tarto-
many Kiterjesztése volt a rdvidebb hullambosszak
Sfelé. Amellett, hogy a spektrilis tartomany kiszélesité-
se mar dbnmagiban is fontos, az a cél is kozrejatszott,
hogy rovidebb hullimhosszaknal a monokromator
diszperzi6ja nagyobb, sokkal kisebb hullimhossztar-
tomany felel meg egy fix résszélességnek, a A\ sdv-
szélesség pontosabban tarthat6. A levegd abszorpcio-
ja is kevésbé zavar.

Két fekete testet hasznalt: az lireget az 1. dbran
mar bemutattuk, a masik az optikai feketetest (2. db-
ra) volt. A Wien—Lummer-kovetelményeknek ugyan
az elébbi felelt meg, de Paschen leirja, hogy nehéz
volt elérni az egyenletes falhémérsékletet, tehat ép-
pen azt, ami miatt a szalag feketetestet Wien és Lum-
mer elvetették. Miért ragaszkodott mégis a kétféle
modszerhez? A mérés mindkét modszerét fokozato-
san egyre finomitottam és Ggy talaltam, hogy a megfi-
gyelt eredményeknek a torvényektSl valo eltérése
csokken, végil olyan eredményeket kaptam, amelyek
egymdssal és az alacsony hémérsékleten taldltakkal
elegend6 mértékben egybecsengtek. Amennyiben az
alabbiakban kozlendS eredmények itt-ott még kis
eltérést mutatnak a torvényektdl, ezek nagyobb elté-
rések maradvanyai, amelyek azt tantsithatjak, hogy a
berendezés egyes hibait még nem eléggé sziintettiik
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8. dbra. Maximumra normdlt izotermak a 373—-1557 K tartomanyban. Hullimhossztartomany
0,5-10 um kozott [4].

meg.” ([4] 960. old.) Ne arra gondoljunk most, hogy a
mérési eredményeket addig preparaltik, amig megfe-
leltek az elSre ismert elméletnek — ami a hallgatoi
laboratériumaink frekventalt eljarasa — hanem arra,
hogy az eltérés a berendezés tokéletesitésére inspiral-
ta a kisérletezét.

Most mar annak a tudatdban, hogy a (4), (5) és (11)
Osszefliggésekbdl kovetkezik Wien sugarzasi torve-
nye, a mérések kifejezett célja az lett, hogy ellendriz-
ze, teljestilnek-e ezek a torvények. Bar megemliti,
hogy az ureggel végzett méréseknél tobbszor is fel-
vették a teljes spektrumot, szamokkal, tablazatokkal
csak a (4) és (5) termodinamikai torvény igazolasat
tamasztjak ald. 647 K és 1053 K kozott mértek 19 kii-
16nb6z6 hémérsékleten, a maximum helye 4,51 um és
2,22 um kozott valtozott. Az izz6 szalag-félgomb
kombinacidval ugyancsak ellendrizték a termodina-
mikai torvények teljestlését, de mindennél tobbet
mondanak a spektrilis mérések, amelynek eredmé-
nyét a 8. abran lathatjuk. A kongruens gorbék soro-
zata azt mutatja, hogy valéban olyan eloszlast mértek,
amely a) eleget tesz Wien termodinamikaval bebizo-
nyitott (3) tételének, és b) bizonyitja Wien sugarzasi
torvényrdl alkotott sejtését.

Megdllapithatjuk, bogy a 2-8 um hullambossz-
tartomanyban végzell radiometriai, valamint a ldat-
bato tartomanyban végzett fotometriai mérések iga-
zoltak Wien sugarzdsi térvényét. Paschen munkassa-
gat a berlini akadémia 1900 majusdban 500 marka
jutalommal ismerte el. Most mar az is sejthets, hogy
Planck 1897 és 1900 kozotti tevékenységet az elméleti
fizikus belsé indittatast érdeklddése mellett a kisérleti
eredmények is inspirdltak. A mérések alapossiga és a
kovetkezetes, ellentmondismentes eredmények indo-
koltak Planck feltétlen bizalmat.
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Planck Wien sugdrzisi torvénye mellett

Planck 6trészes cikksorozatban® [9] jut el Wien sugar-
zasi formuldja bizonyitasdig, majd egy hatodik [10]
munkaban, amely a nevezetes 1900-as esztendd ja-
nuarjaban jelent meg, dsszefoglalja ezeket. Végul egy
hetedik cikkben [11], ugyancsak az év Aaprilisiban
Gjabb, az el6z6ektdl figgetlen bizonyitast kozol. Most
[9] negyedik és az 6todik kozleményével kezdjuk.

Planck ugyanazon uton jart, mint amin Maxwell
majd Boltzmann. Ok készen kaptik a mechanika
torvényeit, valamint a termodinamikanak a gazokra
vonatkoz6 fenomenologiai elméletét, és megtalaltak
kozottik a kapcsolatot. Planck szdmara is készen
alltak az 1. részben — A kezdetek (Kirchhoftol Wienig)
— szerepl6 torvények és az elektromagneses hullamok
torvényei. Meg kellett alkotni az ireg belsejében ka-
vargd elektromigneses hullimok leirdsit és ebbdl a
fekete sugarzas spektrumat, ami megfelel példaul a
Maxwell-eloszlasnak.

Tudjuk: mindegy, hogy milyen egy egyenletes ho-
mérsékletd zart tireg belsd struktiraja, mindenképpen
fekete sugarzas alakul ki benne. Planck modellje egy
tiikroz6 fala tiregbdl és az tiregen belll egy vagy tobb
rezonatorbol all; a rezonator Hertz-féle dipolus. Ez
elnyeli a sugdrzas energiajat és lassan — a rezonancia-
periddushoz képest hossza id6 alatt — kisugarozza.
Ennek a folyaman alakul ki az {ireg belsejében a su-
garzas eloszlasa, amely id6ben ugyan allanddan val-
tozik, de az energiastriség varhato értékének spekt-
ruma mar dllandé. Plancknak fel kellett tennie, hogy a
sugarzo tér egy kilonleges allapota alakul ki, amit 6
természeles sugarzdasnak nevezett el. Ennek Fourier-
spektruma, amely a fizikai spektrum is, folytonos,
tehat megszamlalhatatlanul sok komponenst tartal-
maz, és az egyes komponensek fazisai fliggetlenek.
Ez a tulajdonsag akkor is fennall, amikor két kompo-
nens frekvencidja tetszélegesen kozel van egymds-
hoz. (Ez a sugarzas majd reneszanszat éli a 20. szazad
masodik felében a koherencia elméletében, ekkor
mar egyszerlen termikus sugarzasnak nevezik.)

Planck cikkeinek a Irreverzibilis sugdrzasi folya-
matokrol cimet adta. Miért?

,Egy folyamat irreverzibilitisinak legkozvetlenebb
bizonyitéka egy olyan fliggvény létezésének a kimu-
tatasan nyugszik, amely figgvényt a rendszer pillanat-
nyi allapota teljesen meghataroz, és amelynek az a
tulajdonsaga, hogy a teljes folyamat sorin ugyanab-
ban az értelemben valtozik, esetleg novekszik. Az itt
targyalt sugdrzasi folyamat esetén, megfelelGen a fo-
lyamat kilonosen extrém jellegének, nem egyetien,
banem sok olyan friggvény létezik [kiemelés V. P.],
amely rendelkezik a fenti tulajdonsaggal. Az irreverzi-
bilitds bizonyitdsaul nyilvinvaldan elegendd egyetlen
ilyen fliggvény ismerete, ezért a kivaltképp egyszeru-
hoz nytlunk, analégiaban a Clausius altal bevezetett
termodinamikai fliggvénnyel, a gombi Ureg és a rezo-

* A sorozat masodik darabja azért is érdekes, mert itt a szerzé

Boltzmann egy ellenvetésére reflektal. Boldog iddk!

nator entropidjahoz, anélkil, hogy ezt a fliggvényt
egy altalanosabb sugirzisi folyamathoz hozza akar-
nank rendelni.” ([9], IV kdzlemény, 24. §).

Planck el6szor talal két figgvényt, mindketts figg-
vénye a hullamok, illetve a rezondtor frekvencidjanak.
Az egyik fliiggvény a rezonatorra, a masik a térben je-
lenlévs sugarzasra vonatkozik. Kimutatja, hogy ezen
fuggvények Osszege idében nem csokkenhet, tehat
rendelkezik az entropia tulajdonsagaval. Az entrOpia
spektrilis eloszlasanak kifejezésébdl levezette az ener-
giastriséget, ami nem lett mas, mint Wien sugarzasi
torvénye. Planck hivatkozik Paschen, illetve Lummer és
Pringsheim méréseire (lasd a cikksorozat kovetkezd
részében), amelyek alatimasztjak elméletét.

Planck 1900 janudrjaban kozolt [10] cikkének meg-
jelenése elétt és azzal egy idSben is kételyek mertltek
fel Pashen méréseit illetGen (lasd a cikksorozat kovet-
kezs részében). Erre Planck megirta [11] dolgozatat,
ahol mar felsorolta Lummer és Pringsheim méréseit is.
Ebben a cikkben kijelenti: a kisérleti fizikusok dolga,
hogy eldontsék, kinek van igaza. De Planck is megtet-
te, amit az elméleti fizikusnak kell, @ijabb bizonyitékot
talalt az entropia alakjara:

Jollehet a megfigyelés és az elmélet kozotti konf-
liktus akkor is fenndll, ha a kilonb6zé megfigyelSk
szamadatai egymdssal elegendSen megegyeznek, agy
a kisérletez6k kozotti elintézetlen kérdés engem is
arra 6sztonzott, hogy azokat az elméleti feltevéseket —
amelyek a sugarzas entropidjanak fent emlitett kifeje-
zéséhez vezettek és amelyeket minden bizonnyal meg
kell valtoztatni, amennyiben bebizonyosodik, hogy a
Wien-féle energiaeloszlas nem altalanos érvényd —
osszefoglaloan attekintsem és éles kritikinak vessem
ala. A lényeget mar itt szeretném roviden kozolni,
nevezetesen: ez alkalmat adott arra, hogy megtalaljam
azt az utat, amely a sugarzas entropidjanak egyenes
meghatarozasahoz vezet, és aminek értékét az el6z6
munkamban minden tovabbi kozbenjiras nélkul defi-
nicioként bevezettem. Mivel ez a szamitas Gjra egye-
nesen ugyanazt a fenti kifejezést adja, ezaltal e kifeje-
zés jelentGségérdl alkotott véleményemet még jobban
megerdsiti, akkor is, ha azok az alapok, amelyek ezt
alatamasztottak, kissé eltolodtak.”

Bizonyitdst nyert Wien sugarzasi torvénye?

Irodalom

6. F. Paschen: Uber GesetzmiRigkeiten in den Spektren fester Kor-
per, erste Mitteilung. Annalen der Physik 58 (1896) 455.

7. F. Paschen, H. Wanner: Eine photometrische methode zur be-
stimmung der Exponentialconstanten der Emissionsfunction.
Sitzungsberichte der Koniglich PreufSischen Akademie der Wis-
senschaften zu Berlin 1(1899) 5-11.

8. F. Paschen: Uber die Verteilung der Energie in Spectrum des
schwarzen Korpers bei niederen Temperaturen. Sitzungsberich-
te der Koniglich Preufsischen Akademie der Wissenschaften zu
Berlin 1(1899) 405—420.

9. M. Planck: Uber irreversibile Strahlungsvorginge. Sitzungsbe-
richte der Koniglich Preujsischen Akademie der Wissenschaften
zu Berlin 1. (1897) 57, 11. (1897) 715, 1IL. (1897) 1122, IV. (1898)
449, V. (1899) 440.

10. M. Planck: Uber irreversibile Strahlungsvorginge. Annalen der
Physik 1 (1900) 69.

11. M. Planck: Entropie und Temperatur strahlender Wirme. Anna-
len der Physik 1(1900) 719.

VARGA PETER: ESSZE A MERESEKROL, AMELYEK A PLANCK-TORVENY FELFEDEZESEHEZ VEZETTEK - 2. RESZ 55



AZ EUROPAI DELI OBSZERVATORIUM FEL EVSZAZADA

A déli égbolt varizsa — egy dlom valora valik

A II. vilaghdbora utani bizalmatlansig légkore az
1950-es években valamelyest enyhiilt, a tudésok im-
mar szabadabban folytathattak eszmecseréket a nem-
zetkozi konferencidkon. 1953-ban egy leideni talalko-
zOn csillagaszok egy csoportja arrdl értekezett, hogy a
maganvagyonokbol épitett 6ridsteleszkopokkal szem-
ben csak nemzetk6zi Osszefogissal lehet tudomanyo-
san versenybe szallni (7. dbra). A fontos felismerést
tett kovette: 1962-ben Belgium, Franciaorszag, a Né-
met Szovetségi Koztarsasig (a mai Németorszag nyu-
gati fele), Svédorszag és Hollandia kormanykozi szer-
vezetként létrehozta az Eur6pai Déli Obszervatoriu-
mot, angol roviditéssel ESO-t, amely az évtizedek
multaval, tovdbbi kilenc tagallam csatlakozdsaval
rendkivil hatékony és sikeres nemzetk6zi egytittma-
kodéssé szélesedett. Hasonld példaértékd tudoma-
nyos Osszefogdsra talan csak egyetlen tovabbi példa
van, a CERN, a kisérleti fizikai kutatasok centruma a
Genfi-tohoz kozel, a svijci—francia hataron.

A régota ismert €s tanulmanyozott €szaki égbolthoz
képest a déli égbolt az eurdpai csillagaszok szamara
egy Uj vilagot jelentett, egészen 0j kihivasokkal. A
Tejutrendszer kozvetlen szomszédainak szamitd két
torpegalaxis, a Kis és a Nagy Magellan-felh6 paratlan
latvanyt, ugyanakkor tudominyos értelemben parat-
lan lehetGséget jelentett az égbolt titkait firkészck
szamara. Ennek fényében az ESO megalmodoi 1954-
ben deklaraltdk, hogy az 6sszefogassal épitendd ob-
szervatoriumnak a déli féltekén kell helyszint talalni.
A rikovetkez$ évben Dél-Afrikaban és Dél-Amerika-

Kévari Zsolt
MTA CSFK Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Intézet

1. dbra. Kozos eurdpai obszervatorium lehetdségérdl értekezdk
csoportja 1953 juniusdban a Leideni Obszervatériumban rendezett
konferencidn. A képen balrdl jobbra lathaté Viadimir Kourganoff
(Franciaorszag), Jan Hendrik Oort (Hollandia) és Harold Spencer-
Jones (Nagy Britannia). Forras: ESO/A. Blaauw

ban kezdtek lehetséges telephelyek utan kutatni, vé-
gil a chilei helyszin mellett dontottek.

Az ESO Egyezmény 1962-es aldirasaval (2. dbra)
valora valt a leideni ,alapitoé atyak” idlma: egy kozos
eurdpai obszervatorium a déli féltekén, az eurdpai
csillagaszok jol felszerelt bazisa a hihetetlentil gazdag
déli égbolt alatt.

La Silla — a kezdet

A chilei bazis kialakitasa a Santiago de Chile-i admi-
nisztraciés kozpont létrehozasaval vette kezdetét
1963-ban. Az obszervatérium szamdra alkalmas hely
kivalasztasa utan megkezdddott a La Silla Obszervato-

Az ESO-hoz kothet6 tiz legfontosabb csillagaszati felfedezés

A Tejutrendszer kézepén talalhaté feke-
te lyuk koriil keringd csillagok

Az ESO tévcsoveivel 16 éven at tanulma-
nyoztak a galaxisunk k6zéppontjaban talal-
haté szupernagy tomeg( fekete lyuk kordl
keringé csillagok mozgasat. (A vonatkozé
ESO sajtokdzlemény: eso0846, 2008)

Gyorsulva tagul6 Univerzum

Két, egymastél flggetlenil dolgozé ku-
tatécsoport a La Silla Obszervatérium tav-
csoveivel felrobbané csillagokrél, azaz szu-
pernévakrél gydijtott megfigyeléseket. Az
adatok kiértékelése alapjan arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy az Univerzum
gyorsulva tagul. A felfedezést 2011-ben
fizikai Nobel-dijjal jutalmaztak. (eso9861,
1998)

ElsG kép Naprendszeren kiviili bolygorél
AVLT segitségével el6szor sikerilt képet ké-
sziteni egy Naprendszeren kiviili bolygérél.
Az 5 jupitertomegi bolygé egy barna torpe
(olyan csillagkezdemény, amelynek tome-
ge tdl kicsi ahhoz, hogy valédi csillagga val-
jon) kordl kering nagyjabél 55-sz6ros Nap—
Fold tavolsagban. (eso0428, 2004)

Gamma-kitorések lehetséges forrasai:
szuperndvak és sszeolvadé neutroncsil-
lagok

ESO tévcsovek megfigyelései alapjan a csil-
lagészok bizonyitékot talaltak arra, hogy a
hosszabb gamma-kitorések forrasai felrob-
bané nagy témegil csillagok, mig a rovi-
debb idejlii gamma-kitoréseket 6sszeolvadd
neutroncsillagok okozzék. (eso0318, 2003)

A kozmikus hémérséklet mérése a korai
Univerzumban

A VLT segitségével sikeriilt egy 11 millidrd
fényév tavolsagban levé galaxisban szén-
monoxid-molekuldk nyomat detektalni. A
mérések alapjan a csillagaszok a korabbiak-
tél figgetlen eljarassal pontosan meghata-
roztak a korai Univerzum hémérsékletét.

(es00813, 2008)
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2. dbra. Az ESO 1962-ben alairt alapokmanya. Forrds: ESO

rium épitése La Serena kozelében, ahol ma mar kupo-
lak ,erdejével” talalkozik a latogatd. A két legnagyobb
muszer itt az ESO 3,6 méter dtmérGjl teleszkopja
(1977) és a hasonlé méretd New Technology Tele-
scope (1989), bar legelsGként az ESO 0,5 méteres te-
leszkopja kezdte meg az égbolt megfigyelését 1970-
ben, amelyet egy év mulva kovetett az ESO 1 méteres
Schmidt-teleszkopja.

Az ESO a kezdetektSl nagy hangsulyt fektetett a
kozonségkapcesolati  tevékenységre, a tudomanyos
célok és eredmények igényes, szakszerd, ugyanakkor
kozérthets talalasara a nemzetkozi csillagasz szakma
és a tudomany irant altalaban érdekl6dé6 szakemberek
és laikusok szdmara egyarant. Ennek egyik ma is fon-
tos eszkoze az ESO Messenger (Hirvivg) cimd folyo-
irat, amelynek elsé szima 1974 majusiban jelent meg.
IdSkozben svijci kozremikodéssel felallitottak a 0,4
méteres teleszkopot is.

A hetvenes évek kozepén a tagorszagok Gj eurdpai
kozpont létrehozasarol hataroztak, amelynek helyszi-
néll a Minchen melletti Garching tudomanyos-tech-
nologiai kampuszat jelolték ki. Az éptletet 1981-ban
adtak at — aki egyszer is megfordult benne, 6rokké
emlékezni fog a kulonleges, funkcionalista épitészeti
kialakitasra, az egymidsba fonodo folyosoivek és iro-
dafuzérek elsére attekinthetetlennek tiné rendszerére,
amely val6jaban nagyon is atgondolt, a dolgozok igé-
nyeire szabott, azt magas szinten kiszolgal6é innovativ
egylttes. Az eredetileg négy szintes épuletet késébb
egy tovabbi szinttel bévitették, am napjainkra ez is szG-
kossé valt. 2012 elején ezért Gjabb épiiletszarnyak épi-
tésébe fogtak, amelyek dtadasat 2013 végére igérik.

A 80-as évek:
szélesedd nemzetkozi egytittmikodés

1982-ben Svijc és Olaszorszag hivatalos csatlakozasa-
val az ESO-ban részt vevs orszagok szima nyolcra nétt.
Ekozben a miszerillomany is gyorsan gyarapodott, igy
hadrendbe allt a danok 1,5 méteres tavcsove, a hollan-
dok 0,9 méteres tavcsove, a svajci T70-es teleszkop, az
1,4 méteres Coudé-tavesd, illetve 1983-ban az MPG/
ESO 2,2 méteres eszkOze. Mindezeken helyet kaptak
kilonbozé  miszerek, fotométerek, spektrografok,
emellett a legGjabb technologiai megoldasokat alkal-
maztak, igy a tivvezérlést, a robottechnikat, valamint a
legmodernebb képalkotd és képjavitd rendszereket.
Ekkor késziilt el a 15 méter atmérsji sved—ESO szub-
milliméteres teleszk6p (SEST) és az évtized végén meg-
kezdte mikodését a legendds 3,58 méteres Ritchey—
Chrétien rendszerd New Technology Telescope (NTT),
amelynek mar a domja is eltér a hagyomanyos gomba
formatol (3. dbra), és amely elnevezésével a benne
foglalt Gj muszaki megoldasokra (aktiv optika, azimuta-
lis szerelés) és magas technikai szinvonalra utal.

ATejutrendszer egyik legregebb csillaga
A VLT mérései alapjan a csillagaszok meg-
hatéroztak a Tejutrendszerben eddig is-
mert legoregebb csillag életkorat. A csillag
13,2 milliard évvel ezel6tt keletkezett, ak-
kortdjt, amikor az Univerzumban a csillag-
keletkezés éppen csak elkezd6dott. (eso
0425,2004)

A Tejutrendszer kézepén talalhaté szu-
pernagy tomegii fekete lyuk heves kito-
rései

A VLT és az APEX (az ESO infravorosben és
radiéhullamon mkodd 12 méteres tanyér-
antenndja) kozos megfigyelései alapjan a
galaxisunk kézéppontjaban talalhaté szu-
pernagy tomegt fekete lyuk korll keringé
anyagfelh6bdl eredd nagy energidju kitoré-
sekre kovetkeztettek. A jelenséget a fekete
lyuk rendkivili gravitacios kdlcsonhatasaval
magyaraztak. (eso0841, 2008)

A legnépesebb bolygorendszer a Nap-
rendszeren kiviil

Az ESO HARPS miiszere segitségével a csilla-
gaszok felfedezték az eddigi legnépesebb
exobolygérendszert. A HD 10180 jeld, a
Naphoz hasonlé csillag kordl legaldbb 6t
bolygé kering, és tovabbi kett6 valészind-
sithetd. (eso1035, 2010).

Exobolygé légkorének direkt megfigye-
lése az exobolygo spektrumaban

A VLT-vel egy, a Foldénél néhanyszor na-
gyobb tomegi exobolygd (G) 1214b) lég-
korét vizsgaltak. A bolygd szinképét akkor
rogzitették, amikor az éppen elhaladt sajat
csillaga el6tt. A csillag fényének egy része
igy a bolygd Iégkorén athaladva elnyel-
doétt, elarulva a bolygé légkorének kémiai
Osszetételét. (eso1002, 2010)

Csillagaramok és a Tejutrendszer miltja
A La Silla Obszervatérium eszkozeivel 15 év-
re visszanyUléan (1000 éjszakat meghalado-
an) végzett megfigyelések alapjan a csilla-
gaszok a Nap szomszédsagaban 14 ezer csil-
lag relativ mozgasat tanulmanyoztak. A ku-
tatok a Tejutrendszer csillagaramai alapjan
azt talalték, hogy a galaxisunk dinamikaja a
multban sokkal kaotikusabb, turbulensebb
volt, mint azt képzeltiik. (eso0411, 2004)

KOVARI ZSOLT: AZ EUROPAI DELI OBSZERVATORIUM FEL EVSZAZADA




3. abra. Az ESO 3,6 méteres New Technology Telescope elnevezé-
sU tavesove a jellegzetes nyolcszog alaprajza fémhazdban. Forrds:
ESO/C. Madsen

A tudomanyban és a technologidban azonban a
még jobb eszkoz kifejlesztése és a még nagyobb telje-
sitményre torekvés jegyében ujabb és Gjabb, egyre
grandiozusabb otletek fogalmazddnak meg. Az ESO
vezetSi ennek szellemében tizték ki a 90-es évek f6
fejlesztési iranyat: a VLT (Very Large Telescope, azaz
nagyon nagy teleszkOp) megvalositasat.

A 90-es évek: a VLT évtizede

Az ESO Tanicsa 1987 decemberében dontott a VLT
megépitésérdl. A fejlesztés azonban olyan nagy volu-
mend volt, hogy 0j helyszint kellett keresni. E célra
Chilében a Cerro Paranal 2600 méter magasan fekvs
fennsikjat jelolték ki, ahol 1991 szeptemberében meg-
kezdoédtek az elGkésziiletek.

A VLT négy, egyenként 8,2 méter atmérdju taveso-
egységbdl (Unit Telescope, UT) all (4. dbra), ame-
lyek sziikség szerint Osszekapcsolhatok, az egyes
fénynyalabok kombinalhatok, ezaltal — az interfero-
metria alapelvének megfelelGen — joval nagyobb opti-
kai felbontas érheté el, mint az egymastol figgetlentl
miukodtetett tavesGkomponensekkel. Az elsé kompo-
nens, az UT1, amelyet Antu névre kereszteltek (a he-
lyi mapuche indianok nyelvén Napot jelent) 1998-ban
gyujtott eldszor csillagfényt. A tovabbi hirom egység
kozil a Kueyen (UT2) azaz a ,Hold” 1999-ben, mig a
Melipal (UT3), vagyis a ,Dél Keresztje” és a Yepun
(UT4), azaz a ,Vénusz” 2000-ben kezdte meg a miko-
dését. A Paranal Obszervatoriumban helyet kapott
még négy segédtivesG (AT) — egyenként 1,8 méter
atmérdjiek — amelyek az 1nterferometr1kus lizem-
modban (VLTD hasznalhatok, tovabba a VLT Survey
Telescope (2,5 m) és a VISTA Telescope Survey (4 m)
nagylatoszogl égboltmegfigyelésekre.
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4. dabra. A Paranal Obszervatorium a VLT négy hatalmas domjaval a
chilei Atacama-sivatagban 1999 novemberében. Forras: ESO

Az évtized kozepén azonban egy masik nagyszaba-
su fejlesztésrdl is hataroztak: a chilei Atacama-sivatag-
ban megval6sul6 ALMA (Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array, vagyis az milliméteres/szubmilli-
méteres hullimhosszakon mikods atacamai nagy
halozat) projektrdl, amelyben az ESO mellett kozre-
mikods partnerként megjelent a National Radio Ast-
ronomy Observatory (NRAO, USA) és a National Ast-
ronomical Observatory of Japan (NAO]J, Japan).

Az 0j évezred hajnalin

Az Gj évezred az ESO egy jelentGsebb bévitési hulla-
maval kezdédott: 2001-ben Portugalia, 2002-ben Nagy
Britannia, 2004-ben Finnorszig, 2007-ben Spanyolor-
szag és a Cseh Koztarsasag, végiil 2009-ben Ausztria
csatlakozasaval a tagillamok szima 14-re nétt. Leg-
utobb, 2010-ben Brazilia jelezte csatlakozisi szandé-
kat az ESO-hoz.

Az Egyesiilt Allamok és Japan nemzeti intézményeik
révén 2001-ben, illetve 2004-ben tették hivatalossa rész-
vételiiket az ALMA projektben, a fejlesztésbe idkoz-
ben Tajvan és Kanada is bekapcsolodott. Az ESO sor-
rendben harmadik chilei obszervatoriuma, az ALMA
helyszinétl az Atcama-sivatag 5000 méter tengerszint
feletti magassagban fekvd Chajnantor-fennsikjat valasz-
tottak, ahol gyakorlatilag nincs csapadék. Ha elkésziil,
az ALMA o6sszesen 66 tanyérantenndja — amelyek 12,
illetve 7 méter atmérdjiek — egy nagyjabol 15 km atmé-
16jd tertileten lesznek telepitve mozgathat6 talapzatok-
ra, igy az elrendezésen igény szerint barmikor valtoz-
tatni lehet majd. Bar csapadék nincs, por azonban
annal inkdbb, amit a kozlekedési Gtvonalakon a kdzel-
ben banyiszott soval igyekeznek megkotni. Az egyen-
ként 100 tonnat meghalad6 antennak mozgatasat hatal-
mas, 130 tonnds, 1400 l6erds szallitdjarmivekkel vég-
zik (5. dbra). Az elsG tanyérantenndak 2009-ben érkez-
tek a helyszinre, a telepités azota is folyamatosan zajlik.
Idén mdjusban elérték a telepitendS antenndk szama-
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5. dbra. Az ALMA sokasod6 tanyérantenndi az Atacama-sivatagban. Forras: ALMA (ESO/NAQOJ/

NRAO)/L. Calcada (ESO)

nak felét, azaz 33-at. A teljes tizem 2013-t6l indulhat, a
programot Otven évre tervezik. Az ALMA altal elérhet6
optikai felbontas 6tszor jobb lesz, mint a Hubble-Grtav-
¢sé felbontisi hatara.

A méret a lényeg

Az ESO tervezGasztalainal jelenleg egy olyan forradal-
mian 0j fejlesztésen dolgoznak, amely minden eddigi-
nél nagyobb méretd csillagdszati tivesé megépitését
tlzte ki célul. A program elnevezése is erre utal: Euro-
pean Extreme Large Telescope (E-ELT), vagyis az
eurdpai extrém nagy teleszkop (6. dabra).

Az ESO Tandcsa 2006-ban dontott egy Gj generacios
Oriastavess tanulmanyterveinek elkészitésérdl. A terve-
zési fazis azoéta a részletek kidolgozasanal tart. Az
E-ELT lehetséges bazisaként néhany chilei helyszin
mellett La Palma (Kandri-szigetek) is felmertlt, végtil
2010-ben a Cerro Paranal szomszédsagaban fekvs Cer-

ro Armazonest valasztottak,
amelynek tengerszint feletti
magassiga 30600 méter. A Para-
nal Obszervatorium kozelsége
igy a muszaki integraci6 lehe-
téségét nyujtja, ami a varhato
koltségek szempontjabol nem
elhanyagolhato.

Az elképzelések szerint a
legnagyobb tavesS fénygyijts
feluletének atmérdje 39 méter
lesz, terllete pedig 978 négy-
zetméter! A f6tikor 800 darab
— egyenként 1,4 méter széles
— tikorszegmensbdl all majd.
A csupan 5 cm vastagsagu
tikroket adaptiv optikai rend-
szerbe integraljak, amely ki-
kiiszoboli a légkori turbulen-
ciak zavar6 hatasat (ezt a technologiat alkalmaztak
tobbek kozott a VLT-nél). Az E-ELT képalkotdsa a ma
elérhetS eszkozok teljesitményéhez képest nagysig-
rendekkel jobb lesz. Az Gj eszkoz a varakozasok sze-
rint az Univerzum megismerésének utjan eddig nem
tapasztalt forradalmi vidltozdsok elinditdja lesz. Lehe-
tévé vialik a direkt képalkotas tivoli exobolygokrol,
s6t, lehetdség nyilik az exobolygdk 1égkorében viz és
szerves molekulik spektroszkopikus kimutatdsara.
De megpillanthatjuk az Univerzum legtavolabbi, leg-
Gsibb objektumait, a legelsS galaxisokat és benniik az
elsé csillagokat, ezaltal megismerhetjiik az Univerzum
keletkezésének korilményeit.

Ha a program nem ttkozik pénziigyi és egyéb aka-
dalyokba, a tervek szerint az E-ELT nagyjabol egy
évtized mualva munkaba all.

Forrasok

WWW.€50.0rg
hu.wikipedia.org/wiki/ESO

6. dbra. Az E-ELT latvanytervén Osszehasonlitisként a VLT és a berlini Brandenburgi kapu is lathatd, hogy az 6riastavess valodi méreteit el

tudjuk képzelni. Forras: ESO

KOVARI ZSOLT: AZ EUROPAI DELI OBSZERVATORIUM FEL EVSZAZADA

59



EXOBOLYGOK A FIZIKA ERETTSEGIN — II. RESZ

Csillagukhoz kozel kering6 gazoridsok

Az érettségi feladatban szerepld WASP-12b exobolygot
fotometriai modszerrel fedezték fel. A gazdacsillag, a
WASP-12 forro, fémekben gazdag, tSlink 900 fényév-
nyire, az Auriga (Szekeres) csillagképben levé csillag,
amelynek tomege 1,29-szorosa, mig sugara 1,58-szoro-
sa Napunkénak. A WASP-12b exobolygd egy forrd gaz-
oOrias, tomege 1,39-szorosa, mig sugara 1,83-szorosa a
Jupiterének, egyike a legkisebb strtségl exobolygok-
nak (strdsége negyede a Jupiter strdségének, kortlbe-
1l 300 kg/m?). A hémérsékletiikben sokkal nagyobb az
eltérés, a Jupiter atlaghémérséklete 150 K, a WASP-12b
exobolygo viszont 2500 K atlaghémérsékletd. Ez a nagy
kilonbség kénnyen magyarazhato a csillaguktol vald
tavolsagukkal. Mig a Jupiter 5,2 CsE tavolsagra' van a
Naptol, addig a WASP-12b csak 0,023 CsE-re talilhato
csillagatol. A WASP-12b, az egyik legforrobb exoboly-
26 keringési ideje 1,09 nap [8].

A csillagukhoz kozel kerings égitestek tengelyfor-
gdsa altalaban kotott,” ami azt jelenti, hogy tengelyfor-
gasi és keringési periodusuk megegyezik, tehit a
bolygd mindig ugyanazt az oldalat forditja a csillag
felé. Az exobolygok ennél gyorsabb tengelyforgasat
az arapalyerdk lassitjak le a keringési idS értékére, ha
elég hosszu id6 telt mar el a rendszerben. Ez a jelen-
ség nem ritka a Naprendszerben sem, nemcsak a Fold
Holdjara gondolhatunk, hanem példaul a Jupiter négy
nagyobb, Galilei-féle holdjara is [9].

A csillagaszok szerint a WASP-12b is kotott kerin-
gésu, és mivel igen kozel kering a csillagahoz, hatal-
mas arapalyerdk hatnak ra, amelyek kovetkezménye,
hogy alakja is torzul, ellipszoidhoz lesz hasonld. A
gazbolygb anyaga az erSs csillagszél miatt folyamato-
san tivozik az exobolygordl, és tistokdscsovahoz ha-
sonloan spirdlozik a csillagba. A kutatok szerint 10
milli6 év mulva magat a fogyd exobolygot is elnyeli a
csillaga. Az igen kozeli kotott keringésbdl adoddan a
WASP-12b exobolygd csillag felSli oldala magas hé-
mérsékletl, mig az éjszakai oldal joval hidegebb. Egy
rendszer fényessége annak kovetkeztében is valtozik,
hogy éppen milyen fazisban latjuk az exobolygot. Ezt
a kis effektust mar sikertilt megfigyelni 2008-ban, a
CoRoT-1b exobolygondl® (1. dbra).

A http://www.spacechronology.com/exoplanets.html helyen exo-

bolygok kutatisarol szolo kisfilm nézheté meg.

! 1 CsE a Fold és a Nap atlagos tavolsiaga, mintegy 150 000 000 km.
Animacio a kotott tengelyforgasrol dsszehasonlitva egy nem igy

kering6vel:  http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/

6d/Tidal_lock.gif

*  Egy kisfilm, animacio lathato a kovetkezd videon: http://www.

youtube.com/watch?v=pin4Q6VDaRg
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A CoRoT-1 csillag télink 1500 fényévnyire, a Mo-
noceros (Egyszarv) csillagképben 1évS, Napunkhoz
hasonl6 csillag (tomege 0,95 naptomeg, sugara 1,11
napsugar, felszini hémérséklete kozel 6000 K). A
CoRoT-1b exobolygd jupitertomegl, de sugara mas-
félszerese a Jupiter sugaranak. Ez az exobolygd is
olyan kozel kering a csillagihoz, mint a WASP-12b,
1,5 naponta kertli meg azt kortilbeliil 0,025 CsE tavol-

sagban [10]. A CoRoT-1b nevét egy Grtavesordl kapta.

Exobolygokat keresé Urtavesovek

Miért szikségesek az Urtdvesovek, milyen elGnyei
vannak az drbeli megfigyeléseknek?

A foldi légkor az elektromagneses sugarzasnak csak
egy toredékét engedi at, fSleg az optikai és radiotarto-
minyokban. Ureszkozokkel viszont megfigyeléseket
lehet végezni mas hullamhosszakon is. Az Grtivcesoves
mérések tovabbi elénye, hogy folyamatosan végezhe-
tk, és a foldi tavesoveknél fellépd zavard 1égkori ha-
tisok sem okoznak problémat. Természetesen az Ur-
szondidk fellovése, megfeleld palyara allitdsa, pontos
iranyba forditasuk, energiaellatasuk, a kapcsolattartas
velik nem egyszerd mérnoki feladat. Esetleges javita-
1. abra. A CoRoT-1b csillaganak fénygorbéje, a keringési periddus
kortlbelul 1,5 nap (a), alatta a fiiggsleges tengely 200-szorosan
kinagyitott skaldjan jol latszo fazisvaltozasok (kortlbeltl 0,08 na-
ponkénti atlagoldssal) (b), mig legalul a keringési fazisokat szemlél-
tetS rajzok (c) [10].
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suk is nehezen megoldhato, igy altalaban a mérések a
muszerek fizikai élettartamaig tartanak.

A CoROT (Convection Rotation Transits, konvek-
ci6, forgis és bolygbdatvonulas) Grtavesovet 2006. de-
cember 27-én inditottak. A 850 km-es magassagban,
polaris palyan a Fold koril kerings Grtavess a csilla-
gok altal kibocsatott fény vialtozdsit méri egy 27 cm
atmérdGju tavesovel. Félpercenként készitenek felvéte-
leket fél éven at az égbolt ugyanazon tertletérdl,
majd a kovetkezd fél évben ellenkezd iranyba fordul
az Ureszkoz, hogy a Nap mindig hatulrél érje, a nap-
elemeknél. A fénygorbékbdsl nemcesak exobolygotran-
zitokat figyelnek meg, hanem a csillag forgisara, bel-
sG energiaterjedésére is kovetkeztetnek, és asztro-
szeizmologiai vizsgalatokat is végeznek, hogy a csil-
lag jellemzd&it (tomeg, kor, kémiai 6sszetétel) megha-
tarozhassak. A megfigyelési program francia vezetés-
sel, tobb eurdpai orszag és Brazilia egylttmikodésé-
vel keresi az exobolygokat. Hazai kutatok is részt
vesznek a programban, f6leg az asztroszeizmologiai
kutatasokban [11, 12].

Nagyrészt csillagukhoz kozel kering6 forrd Jupite-
reket fedeztek fel ezzel az Grtavesével, de a CoRoT-
7b egy 5 foldtomegl kézetbolygo. Felfedezése igazi
szenzacio volt a sok forrd orids gazbolygd megtala-
lasa utan. A CoRoT-7b is egy Naphoz hasonl6 csillag
kortl kering, amely tSliink 480 fényévnyire talalhato,
szintén a Monoceros (Egyszarva) csillagkép iranya-
ban. A CoRoT-7 csillag 0,93 naptomegnyi, sugara a
Napunkénak 0,87-szorosa, felszini hdémérséklete
5300 K. A CoRoT-7b kortlbeltl 20 6ranként kertili
meg csillagat, igen kozel, 0,017 CsE tavolsigban. A
Naprendszerben ez még a Merkur tavolsaganal is 23-
szor kozelebbi palyit jelentene. Az exobolygd mére-
te kortlbelil 70%-kal nagyobb a Foldénél (sugara
0,15 jupitersugarnyi), de sirisége hasonlo értékd,
ezért gondoljak ké&zetbolygonak. Még a felfedezés
évében, 2009-ben taldltak egy Gjabb k&zetbolygot a
rendszerben. A CoRoT-7¢ exobolygo kicsit nagyobb
(0,026 jupitertomegd), kicsit tavolabb kering a csil-
lagjatol (fél nagytengelye 0,046 CsE), de ez még min-
dig igen kozeli, a keringési ideje mindossze 3,7 nap.
Mindkét exobolygd igen forrd, és kotott keringést
végez. A csillag felsli oldalukon olvadt kézetek, lava-
kitorések valoszinlsithetSk, mig az éjszakai félteke
szilard kézetekbdl all.

2011 januarjaban a Kepler-trszonda segitségével is
fedeztek fel kézetbolygot: a Kepler-10b* mérete 1,4-
szerese bolygonkénak, tomege pedig 4,6-szerese a
Foldének. Atlagos stirtsége 8,8 g/cm?®, ami a vas str-
ségénél is tobb. Mivel a Naphoz hasonlo csillaga ko-
ril igen kozel kering ez az exobolygo, a felszine na-
gyon forr6, igy ezt is inkdabb ,lavadcean” boritja, mint
szilard k&zet.

A Fizikai Szemle korabbi szamaiban tobb cikk is
foglalkozik a Kepler és a CoRoT Urszondakkal és
eredményeikkel [6, 13-15].

* A http://www.spacechronology.com/exoplanets.html helyen a

NASA kisfilmje lathato errdl az exobolygorol.

A Kepler-trszonda egyik célja Foldiinkh6z hasonlo
exobolygdk keresése. Az otlet mar 1971-ben megje-
lent F. Rosenblatt cikkében, amelyben arrdl irt, ho-
gyan lehet az exobolygok méretét és keringési perio-
dusat meghatdrozni a tranzitmodszer segitségével
[16]. 1984-ben W. J. Borucki és A. L. Summers is fog-
lalkozott ezzel a témaval, és megallapitottak, hogy a
foldfelszinrél torténd megfigyeléssel csak nagyobb,
Jupiter méretd égitestek fedezhetSk fel fotometriai
modszerrel [17]. A kisebb, Fold méretd planétak észle-
léséhez az Urbe kell telepiteni a tavcsovet. A hossza
el6készités meghozta gylimolcsét, a 2009. marcius
7-én felbocsatott Kepler-Grszonda ontja az Gj felfede-
zéseket, koztik, ahogy vartak, a kisebb, Foldhoz ha-
sonl6 exobolygokét is.

A Kepler-tirtavesS Nap kortili palyan kering, 3725
napos periddusidével. A folyamatos megfigyeléshez
fontos, hogy a tivesS litdbmezeje tivol legyen az ek-
liptikatol, hogy se a Hold, se a Nap ne takarja el a
megfigyelt égtertiletet. A galaktikus sikhoz kozeli
Hattya és Lant csillagképek hataran 1évé, nagy csillag-
strdségu teriletre esett végil a vilasztas, az ott 1évs
csillagokbdl 150 000-et figyel meg az 1,4 m atmérsjd
Kepler-tGrtavesS. Ez a megvizsgalt tertilet az €jszakai
égbolt négyszazad része. Az adatok kiértékelésében,
elemzésében, a megerdsitG észlelésekben magyar
csillagiszok is eredményesen vesznek részt [18].

A missziot még legalabb harom évre meghosszab-
bitottak, igy hosszabb periddust exobolygok felfede-
zése is varhat6. A Kepler-trtavess segitségével kozel
80 exobolygot fedeztek fel hirom év alatt, és tobb
mint kétezer bolygojeldltjik is van. Azonkivil, hogy
Foldhoz hasonld exobolygokat is talaltak, tobb exo-
bolygorendszert is felfedeztek az GrtivesS segitsé-
gével, koztiik olyat is, amelynek 5-6 bolygdja van.
A Kepler-11° a Naphoz hasonlo csillag t6liink 2000
fényévnyire talalhato, és korulotte hat exobolygot
fedeztek fel. Mind a hat bolygd nagyobb a Foldnél és
kozelebb keringenek csillagukhoz, mint a Vénusz a
Naphoz.

A Kepler-programban el&szor foldi tavesovekkel
mar korabban felfedezett exobolygdk fénygorbéjét
vizsgaltik, példiul a HAT-P7b-ét.°

Magyar vonatkozasok

A HAT kezdetl roviditések egy magyar exobolygo-
kutatd csoportra, a HATNet-re utalnak. A Magyar
Automatikus TavesShidlozat angol megfelelGjének
kezddbettibdl adodik a rovidités (Hungarian Auto-
mated Telescope Network). Bakos Gdspar vezetésé-
vel tervezték a 11 cm atmérGjd automatizalt tavesove-
ket. Az elkészitésben Sdri Pdl gépészmérnok, Papp
Istvan elektromérnok és Lazar Jozsef szoftvermérnok

> A NASA animicitja: http://www.youtube.com/watch?feature=
endscreen&NR=1&v=u04x0z6iWlk
¢ Tlyet lithatunk a Kepler-2b animiciéjin: http://kepler.nasa.gov/

Mission/discoveries/kepler2b
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segitett. 2001-ben készilt el az els6 tivess, és azota
mar tobb helyszinre (Arizona, Hawaii, Izrael, Chile,
Namibia és Ausztrilia) telepitettek belSlik. 2006
augusztusaban kertilt sor a magyar HATNet csoport
els exobolygo felfedezésére (HAT-P-1b), az Arizona-
ban telepitett robottivesovekkel [19]. Egy tavoli ket-
t&scsillag halvanyabb tagja koril igen kozel kering a
fél jupitertomegli HAT-P-1b elnevezési exobolygd
4,5 napos periddussal. 2009-ben talaltak egy retrog-
rad, vagyis csillaginak forgdsaval ellenkezé iranyban
keringé bolygot (HAT-P-7b).

Az American Astronomical Society fiatal kutatok-
nak adhato6 rangos elismerését, a Newton Lacy Pierce
dijat, 2011-ben honfitirsunknak, Bakos Gasparnak, az
egyik legeredményesebb exobolygovadasznak itélték.

Az exobolygok valtozatos vilaga

Mar kozel 900, Naprendszeren kivili bolygot isme-
rink, az els6 17 évvel ezel6tti felfedezése ota. Milye-
nek ezek az exobolygok? Sokfélék. A kezdeti felfede-
zésekbdl mar latszott, hogy nem tudunk az exoboly-
gok vagy rendszereik tulajdonsagaira a mi Naprend-
szerink alapjan kovetkeztetni. Palyajuk nagyon valto-
zatos, tobb kozilik nagy excentricitisa ellipszisen
mozog. Sok a Jupiternyi vagy annal nagyobb tomegd
exobolygo, és kozelebb keringenek csillagukhoz,
mint a Merkar a Naphoz, de taldltak szimunkra szo-
katlanul messze haladét is. Amig a Naprendszerben a
bolygok kozel egy sikban keringenek, a Nap forgasa-
val egy iranyban, addig vannak olyan exobolygopa-
lyak, amelyek jelentGsen eltérnek csillaguk egyenlitsi
sikjatol, és akadnak retrograd bolygok is. Viltozatos
képet mutatnak az exobolygdk gazdacsillagai is. Min-
denféle csillag korul taldltak mar bolygot, lehet kis
tomegU vagy Orias, és tarthat a csillagfejlédés barme-
lyik szakaszan. A csillagok tobb mint fele kettSs vagy
tobbes rendszer tagja, ismeriink exobolygokat ilyen
rendszerekben is. Egy harmas csillagrendszer egyik
tagja koriil keringG exobolygo, a Gliese 667Cc felszi-
nén meglepd latviny fogadna minket, ott hirom
,Nap” is ragyog az égen (2. dbra).

Egy kis tartomany viszont tires az igen valtozatos
exobolygovilagban, 1étezik egy tgynevezett ,kis Jupi-
ter sivatag”. Ez azt jelenti, hogy a csillaghoz kozel
vagy nagy gazoriasok vagy kisebb kézetbolygok talal-
hatok, de Neptunusz tomegl exobolygoét még nem
figyeltek meg csillagjdhoz kozel keringeni. Erre az ér-
dekességre magyar csillagiszok is keresik a magyara-
zatot [15].

Mai ismereteink alapjan Ggy gondoljuk, hogy élet
a csillagok kortl az Ggynevezett lakbatosdgi zéndn
belil keringé exobolygokon vagy holdjaikon lehetsé-
ges, ezért is fontos ezek keresése, tulajdonsigaik
vizsgalata, ami csak fizikai, asztrofizikai kutatasokkal
lehetséges. Diadkjaink is sokszor taldlkoznak foldon-
kivili vilagokkal a filmekben és a szamitogépes jaté-
kokban. A tavoli bolygok, bolygoérendszerek ismere-
te segit sajat planétank és Naprendszeriink megisme-
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2. dbra. Fantdziakép a Gliese 667Cc-r6l, ahol harom ,Nap” is ra-
gyog az égen. Ez az exobolygd egyike annak a kilencnek (2012.
decemberi dllapot szerint), amelyek akar lakhatok is lehetnek.

résében is. A csillagiaszati és geologiai folyamatok
nem emberi léptékdek, tanulmanyozasuk ezért igen
nehéz. Az égbolton viszont kiilonb6z6 kora rendsze-
reket figyelhetiink meg, igy pontosabb képet alkot-
hatunk a bolygok keletkezésérsl, a bolygorendsze-
rek fejlédésérdl, jovsjérdl. Kivancsiak vagyunk arra
is, hogy mennyire egyedi, vagy éppen atlagos a Nap-
rendszerlink.

Az exobolygokkal kapcsolatos ismeretekkel érde-
kesebbé tehetjiik a fizikadrakat mind a Kepler-torvé-
nyek és vilagképek tanitisinal, mind a csillagaszat
tananyagrésznél, és megemlithetd ez a témakor a
fénytanndl is, mint a spektroszkopia egy alkalmaza-
sa. Természetesen foldrajzorakon is létjogosultsaga
van a témanak.

Az elmult hasz évben az exobolygo-kutatas roha-
mos fejléddésnek indult. Jollehet sok ismeretnek nem
vagyunk még birtokdban, az elért eredményeket érde-
mes és fontos ismertetni érdekl6dé diakjainkkal.

Irodalom
8. L. Hebb, és mtarsai: WASP-12b: The hottest transiting extrasolar
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A FIZIKA TANITASA

II. SZALAY SANDOR FIZIKA EMLEKVERSENY

Szalay Sandor professzor (1909-1987) egykori iskola-
janak falai kozott 2012. oktdber 5-én és 6-an lezajlott
a mdsodik alkalommal megrendezett emlékverseny.

A verseny a 2011-12 tanév masodik félévében ke-
rilt meghirdetésre az orszag evangélikus intézményei
kozott, de meghivast kaptak egyéb felekezetek altal
fenntartott oktatdsi intézmények is. A masodik verse-
nyen igy az orszag tiz intézménye, hasz induld csa-
pattal képviseltette magat.

A verseny formdjat tekintve, az el6z6 megmeérette-
téshez képest nem tortént valtozads: a tanuldok hirom
korcsoportban, csapatban mérték Ossze tudasukat; a
korcsoportokban a versenyfeladatok részben eltéréek
voltak. A csapat Osszetételét tekintve feltétel volt,
hogy a csapattagok killonb6z6 évfolyamuak, vagy ha
ugyanazon évolyamrol érkeznek, kilonnemtek le-
gyenek.

A verseny tartalmat tekintve a kovetkezs részekre
oszthatd: zart, valamint nyilt végl, rovid valaszt
igénylS feladatsor megirdsa, animacidelemzés, kisér-
leti terv, eszkoz és jegyzSkonyv készitése, kisérlet
bemutatdsa, prezentacio Osszeillitasa.

A zdrt végii feladatsor mindharom korcsoport sza-
mara hasonlo volt: a 7-8. évfolyamon munka, ener-
gia; a 9-10. évfolyamon munka, energia, ho; a 11-12.
évfolyamon munka, energia, ho, t6meg-energia, ko-
tési energia.

A feladatsor 20 kérdést tartalmazott, amelyek mind-
egyikére négy lehetGség kozil kellett kivalasztani az
egy helyes valaszt.

A rovid valaszt igénylS nyilt végii feladatsorok témait
az el6z6 év aktualis természettudomanyos eseményei
adtak. Az egyes események alapjan cikkgyUGjteményt
kaptak a versenyzSk, amelybdl kézzel irt, meghataro-

1. abra. Fizikai kisérlet sajat eszkozzel: jatssz a tlzzel!

Leitner Laszloné
Nyiregyhazi Evangélikus Kossuth Lajos Gimnazium

zott méretd vazlatot készithettek, amit a feladatrész
megirasakor segédeszkozként hasznalhattak.

A témak a kovetkezdk voltak:

Fizikai Nobel-dijat ért az Univerzum gyorsuld tagula-
sanak felfedezése

Uj Plato-holdat fedeztek fel

Aktivitas hianyaban elmaradhat a 25. napciklus?

A kvantumok vilaganak kutatoja

Isteni részecske: hadd latom, dgymond, mennyit ér a
tdmegtartomany?

Igy lehetne a pincébe is napelemet szerelni

Az els6 magyar mihold igaz torténete

Lezuhant a mdhold

A csapatok mindegyike ugyanazt a kérdéssort kap-
ta. A feladatlap 40 kérdést tartalmazott, amelybdl a
versenyzSknek kellett kivalasztani azt a htsz kérdést,
amelyekre a helyes valaszt tudjak, vagy tudni vélik.

A szamitogéppel segitett kisérletek a kovetkezSk
voltak:

Pascal torvénye: http://demonstrations.wolfram.com/
PascalsSyringe

Felhajtoerd 1: http://demonstrations.wolfram.com/
NatatoryBladderOfAFish

Felhajtoerd 2: http://demonstrations.wolfram.com/
FloatingBall

A csapatok vialaszthattak a harom ajanlott link ko-
zul. A kiadott utasitasok elvégzését elektronikusan
dokumentaltak, és az igy elkészitett elektronikus jegy-
zGkonyvet tovabbitottak a megadott cimre.

A versenyre valo jelentkezés feltételei kozott szere-
pelt egy elbzetesen elkészitett kisérleti Gsszedllitas,
valamint jegyzékonyv bekuldése. Az ehhez kapcsolo-
do kisérleti eszkozt a versenyzSk a verseny napjan
magukkal hoztak, és azt tarsaiknak bemutattak. A

2. abra. Fizikai kisérlet sajat eszkozzel: ,szifonrakéta-autod”.

A FIZIKA TANITASA
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3. dbra. Koviach Adam tart emlékbeszédet a koszorazas eldtt.

kisérleti bemutat6 alapelve Szalay Sandor hagyatékat
hivatott apolni: a versenyzdk szinte minden eszkozt
maguk készitettek, vagy a mindennapokban hasznala-
tos eszkozok kozil a kisérleti célnak megfelelS for-
malassal alakitottak at (1. és 2. dbra).

A versenyen a csapatoknak még egy kisérletet kellett
elvégeznitik. Ehhez a felkészilés sorin segitséget ad-
tunk: a KoMalL interneten fellelhet6 egyszeribb kisérle-
tei kozil el6zetesen huszat elkildtink minden nevezd
csapathoz, a verseny helyszinén, a regisztracio alkalma-
val ezek kozil véletlen valasztassal kaptak a csapatok
egy, az €letkoruknak megfelel§ feladatot. A verseny
napjan a kisérlet, esetenként mérés elvégzése mellett
jegyzSkonyvet is készitettek a versenyzdk.

Mind a véletlen vilasztissal kapott kisérlet elvég-
zése, mind a szdmitogéppel segitett kisérleti elren-
dezés elemzése a helyszinen torténd szakmai meg-
beszéléssel zarult: minden
csapat beszamolt az 4ltala
végzett munka fizikai hatte-
rérSl, valaszolt a feltett kér-

désekre.
Az elkészitendd elbaddsok
lehetséges témai, amelyek

kozil minden korosztalynak
egyet kellett elkészitenie, és a
versenyre magdval hoznia a
kovetkezsk voltak:

7-8. évfolyam: ingokovek

egyensulya, szivirvany, a
Hold szinei, fata morgana
9-10. évfolyam: vilagitas

LED-del, Grszemét a Foldon,
aszteroidak a Fold kozelében,
a Fold atomreaktorai
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11-12. évfolyam: sotét anyag, UFO az Ural felett,
HAARP, terresztrikus bolygok

Természetesen nem feledkeztiink meg a verseny
létrehozasanak ,atyjar6l”, Szalay Sandorrél sem: em-
léktablajandl rovid beszédet mondott, és koszorut
helyezett el Kovdch Addm, aki a verseny elsé lépésé-
t6l kezdve a zards utolsd6 mozzanatiig szakmai szem-
pontbdl tigyelte és segitette a munkankat, timogatott
a felmerult akadalyok legy6zésében (3. dbra). Elhe-
lyezte az emlékezés koszorujat a versenyzdk, és az in-
tézmény nevében Tar Janosné, a Nyiregyhazi Evangé-
likus Kossuth Lajos Gimnazium igazgatdja, aki a ver-
senyt hazigazdaként masodik alkalommal is taimogat-
ta €s segitette.

A verseny masodik napjin, amig a csapatok a fel-
adatukat végezték, a felkészit6 tanaroknak el6adasok-
kal készultiink. Az események végén, az eredmények
kihirdetése elstt a versenyzSk kellemes kikapcsolo-
dasban vehettek részt Toth Pdl és a Fizibusz kozre-
mukodésével.

A verseny értékelésekor mindhdrom kategoridban
harom dijat osztott ki a zsUri:

Az 1. kateg6riaban (7-8. évfolyam):

1. helyezést ért el Csoma Rita, Baranyi Marcell, a
Dedk Téri Evangélikus Gimnazium, Budapest didkjai,
felkészitS tandruk Székéné Mezdsi Timea

2. Gémes Imre, Gémes Antal (Bethlen Gabor Refor-
matus Gimnazium, Hodmezévasarhely, Berecz Janos)

3. Csapo Marton, Jenei Benjamin (Jokai Mor Refor-
mitus Altaldnos Iskola, Nyiregyhaza, Borai Agnes)

A 1I. katego6riaban (9-10. évfolyam)

1. Csatho Botond, Gacsdlyi Anna (Debreceni Re-
formatus Kollégium Doczy Gimndzium, 7Tofalusi
Péter)

2. Horvdth Szandra Vivien, Mezei Szabolcs (Sztehlo
Gabor Evangélikus Ovoda, Altalanos Iskola és Gimna-
zium, Budapest, Csatlos Mdria)

3. Bésze Zsofia, Szdasz Norbert (Bonyhadi Pet6fi San-
dor Evangélikus Gimndzium és Kollégium, Wiandt
Péter)

4. dbra. A verseny résztvevoi.
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A III. kategoriaban (11-12. évfolyam):

1. Gyorfi Monika, Takdcs Gabor (Bonyhadi Petdfi
Sandor Evangélikus Gimnazium és Kollégium, Wiandt
Péter)

2. Boda Bence, Gregus Andor (Asz6di PetSfi San-
dor Evangélikus Gimnazium, Osgydni Zoltdan)

3. Horvath Niké Debora, Csurai Kornél Egon (Szteh-
lo Gabor Evangélikus Ovoda, Altalinos Iskola és Gim-
nazium, Budapest, Csatlos Maria)

Az MTA ATOMKI kulondijat — egynapos intézetla-
togatast utikoltséggel és ebéddel — kapta az Aszodi
Petdfi Sandor Evangélikus Gimndzium csapata és ta-
naruk a kiemelkedé kisérletezésért.

Minden résztvevének (4. abra), dijat felajanlonak
és nem utols6 sorban a szervezésben-lebonyolitisban
segitséget nyujto, fizikat, didkokat szerets, hagyoma-
nyokat tisztel§ segitGknek koszonettel tartozunk az
aldozatos, lelkiismeretes munkaért.

ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY 2012/2013

— EMLEKEZTETO

Fordulok

Az elso fordulo idGpontja 2013. februdr 25. 14-17 ora-
ig. A verseny a jelentkez6 iskoldban kertl lebonyoli-
tasra.

A masodik fordulo (dont6) 2013. aprilis 19-21. ko-
zott kertil megrendezésre az Energetikai Szakkozépis-
kola és Kollégiumban, Pakson.

A versenyz6k minden szokasos segédeszkozt (fu-
zetek, konyvek és zsebszamologépek) hasznalhatnak.
Audio vagy internetes kommunikaciora alkalmas esz-
kozok (mobiltelefon, iPad, netbook stb.) hasznalata
szigortan tilos. A feladatlapokat a javitokulccsal
egylitt a Versenybizottsag kiildi meg a benevezd isko-
laknak a jelentkezések szamanak megfelelGen.

A versenybizottsag a bekuldott dolgozatokat ellen-
Orzi, majd az elsé forduldé eredményérdl legkéssbb
2012. marcius 29-ig értesiti a dontSbe jutott tanulok
iskolait. A versenybizottsag a 2. fordulora az I. kate-
g6riabol maximum 20 tanulét, mig a II. kategoriabol
maximum 10 tanul6t hiv be.

A 2. forduléban a tanulok elméleti, mérési és sza-
mitogépes feladatokat oldanak meg, amelyeket a
helyszinen a Versenybizottsag értékel.

A versenyen valo részvétel kizar6 okai

A versenyfeltételek be nem tartasa a versenybdl valod
kizarast eredményezheti. Példaul:

— a versenykiirasban kiirt kategoriatol eltéré kate-
goOriaban valo indulas,

— nem megengedett segédeszkdz hasznalata.

A verseny témaja, ismeretanyaga,
felkésziiléshez felhaszndlhato irodalom

A verseny a kozépiskolas tananyag modern fizikai —
elsGsorban magfizikai-sugarvédelmi — fejezeteinek
alkalmazas szintd tudasat és kornyezetvédelmi alapis-
mereteket kér szamon.

A kijelélt temakdrék a kovetkezok:

A FIZIKA TANITASA

Mikrorészecskék leirdsanak alapjai, az anyag kett&s
természete.

Hémérsékleti sugdrzas torvényei, fotonok, fény-
elektromos jelenség, Compton-jelenség.

De Broglie-6sszefliggés, elektronok interferenciaja.

Heisenberg-féle hatarozatlansagi osszefiiggés.

A hidrogénatom hullimmodellje.

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

Az elemek periddusos rendszerének atomszerkeze-
ti magyarazata.

Az atommag és szerkezete: proton, neutron. Rend-
szam és tomegszam. Magerdk és kotési energia. Radio-
aktivitas: felezési id6, gamma-, béta- és alfabomlas.

Maghasadas, neutron-lancreakci6é. Atombomba,
atomreaktor, atomerédmd. Atomenergia felhasznilasa-
nak lehet&ségei, sziikségessége és kockazata. Sugar-
védelmi alapismeretek.

Magfzio, a Nap energiatermelése.

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

Részecskegyorsitok mikodési elvei.

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

A felkésztlésre javasolt segédanyagok

Orszdagos Szilard Leb Fizikaverseny feladatai és meg-
oldasai 2005-2010.

Orszagos Szildrd Leo Fizikaverseny feladatai és
megolddsai 1998-2004.

Simon Péter — Szabo Attila: Modern fizika szakkori
Srizet.

Marx Gyorgy: Atommagkézelben.

Marx Gyorgy: Eletrevalé atomok.

Toth Eszter, Holics Laszlo, Marx Gyorgy: Atomko-
zelben.

Radnoti Katalin (szerk.): Igy oldunk meg atomfizi-
kai feladatokat.

Radnoti Katalin (szerk.): Modern Fizika CD.
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Az eredmények kozzétételének modja

A dontében a nyertes versenyzdk a dijakat a versenyt
kozvetlenul kovetS innepélyes eredményhirdetésen
vehetik at, amelyre a helyi média képviseldi is meg-
hivast kapnak. Az egyes fordulok eredményei megte-
kinthet6k a www.szilardverseny.hu honlapon. A ver-
senyrdl beszamol6 cikk készil a Fizikai Szemle ré-
szére.

Dijazas
Az orszagos dontSbe bejutott valamennyi tanuld
konyvjutalomban részestl. Kategérianként az 1-3.
helyezettet az ESZI Nevelési Oktatasi Alapitvany egy-
szeri 0sztondijban részesiti.

A legeredményesebb felkészits tanar — a verseny
honlapjan megtekinthetd pontverseny alapjan — Szi-

KONYVESPOLC

lard Le6 Tanari Delfin-dijban részestl. A Marx Gyorgy
Vandordij a versenyen legjobb eredményt elért isko-
laé lesz.

A szervezok elérhetGsége

A versenybizottsag vezetSje Siikdsd Csaba egyetemi
docens, BME Nuklearis Technika Tanszék. 1521 Buda-
pest, Mlegyetem rkp. 9. e-mail: sukosd@reak.bme.hu,
tel.: (1)-463-2523, fax: (1)-463-1954.

Az elsé forduld elGkészitésében a verseny felelGse
Csajagi Sandor, az Energetikai Szakkozépiskola és
Kollégium igazgatohelyettese, 7030 Paks, Dozsa
Gyorgy at 95. e-mail: info@szilardverseny.hu, tel.:
(20)-492-3179.

A dont6 szervezésében a verseny felelGse Krizsan
Arpad, az Energetikai Szakkozépiskola és Kollégium
tandra, tel.: (75)-519-352, fax: (75)-414-282.

Hargittai Istvan: AMBICIO ES KIVANCSISAG,
AVAGY MI HAJTJA A TUDOMANYOS FELFEDEZOKET?
Akadémiai Kiad6 Budapest, 2012, 331 oldal

A konyv és cime tobbnyire két kulonbozé dolog. A
Tom Jones vagy Anna Karenina tipust cimadas itt
nem ajanlhat6 a tdl sok név miatt. FészereplS hijan
marad a minden esetben feltehetS kérdés: Mi hajtja a
tudomanyos felfedezoket?

Hargittai Istvan évtizedek oOta faggatja korunk je-
lentSs tudosait életiikrsl, gondjaikrol, sikereikrdl. Irt
konyvet a tudomanyos eredmények mértékado elis-
merésérdl, a Nobel-dijrol, annak torténetérdl, elsira-
sair6l, kiilonodsségeirdl. Legijabb konyvében 15 eset-
tanulmanyban nagy felfedezések torténetérdl szimol
be. A konyv cime alapjan ambicid és kivancsisag le-
hetne a kdzos elem, amelyik mindegyikben elSfordul.
Természetesen valoban elSfordul, de mindegyik eset-
ben mas a jelentése, a jelentGsége.

A kivancsisag a tudasvagybol fakado intellektualis-
pszichologiai jellemvonas — olvashatjuk a kozkeletd
meghatarozast. Attol figgen, hogy tudasvagyunk mire
iranyul, lehetiink mondjuk botranyok utan szimatolo Gj-
sagirOk vagy természettudosok. Ha eredményesek aka-
runk lenni, akkor mindkét esetben elengedhetetlen az
ambici6, ami buzgalmat, odaadast, lelkesedést, torek-
vést, dithodt elszanast vagy barmi hasonlot jelenthet.

A magyar kiadas elGszaviban Georg Klein még egy
ismérvet hozzavesz a masik kett6hoz: ,Egy harmadik
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sz6 hianyzik. Angolul a Drive and Curiosity cimhez
szeretném hozzatenni ezt a harmadik szot: Excite-
ment. Ez a sz0 talin nem mond annyit a laikusnak,
mint a tudominyos kollégianak. ...az excitement az
Ariadné-fonal, amely mutatja az utat a tizenot kilon-
b6z6 tudomanyterilet és egyéniségek labirintusaban.
Hogyan lehet a tudomanyos kutatd excitementjét
magyarra leforditani?” Klein alaposan kortljarja a fel-
adatot, ktlonbozé példikat hoz fel és végiil nem le-
fordit, hanem érzékelteti a jelentést. A sikerrel biztatod
izgatottsagra meglepd, de talalo példaja ,a technikai-
lag tokéletes kasszafurd a tokéletes blncselekmény
alatt”.

Tehat ezzel a harmadik ismérvvel sem jutottunk
messzebb egy tehetséges kasszafuronal. Szerencsére
Hargittai nem definiciot keres az eredményes termé-
szettudos fogalmara, hanem sikeres kutatokat mutat
be kell6 kozelségbdl, hogy az olvasé maga bogarasz-
sza ki azt, ami szerinte a siker zdloga.

A Konyvespolc rovat a Fizikai Szemlében nem a
kritikaknak, hanem az ajanlasoknak ad helyet. Elvi-
leg itt lehet megtudni, hogy melyik konyvet miért
érdemes elolvasni. Hargittai Istvinnak ezt a konyvét
azért a hozzaértésért, bennfentességért és empatia-
ért, amivel az egyes kutatokhoz és eredményeikhez

FIZIKAI SZEMLE 2013/2



kozelit. Amiért nem tesz tgy, mintha lenne egy min-
denkire érvényes vilasz, hanem elmondja az egyes
torténeteket és az olvasora bizza a felelet megfogal-
mazasat.

Mint minden kdzodsségben, a kutatok kozott is van-
nak fekete barinyok — altalaban a legcsekélyebb mér-
tékben sem birkaszertiek — akiket a tobbség kik6zosit.
Sokszor elég egy név — mint 7Teller esetében Oppen-
heimeré — és mindenki elétt felkodlik az Gsbin, az
arulas. Hargittai kortltekintébb, ¢ mindent elkovet,
hogy a torténetet minél teljesebben megismerjlik.

Ugyanigy jar el a joval sziikebb korben ismert ma-
sik kitagadottal, Kary Mullisszal, a polimeraz lanc-
reakci6 felfedezgjével. A polimerdz lancreakcio tette
lehet6vé a DNS-fragmentumok korlatlan masoldsit és
ennek hasznositasat az orvosi diagnosztikaban, krimi-
nologidban és egyéb teriileteken. Am amikor hossza-
dalmas szabadalmi pereskedés utan Mullis eljut 1993-
ban a Nobel-dijig, meglehetésen magara marad. A
teljes kikozositéshez az ezutin megjelentetett, nem
szokvanyos ciml (Meztelentil tancolva az agyme-
z6n) konyv egyes tudomanyos tételeket is kétségbe-
vono allitasai vezettek. Hargittai most sem csatlakozik
a megbotrankozottakhoz: ,Osszelitkozéseit a tudo-
many fésodraba tartoz6 kutatokkal sajat kilonleges-
ségével magyarizza. A vele folytatott beszélgetés
alapjan nem tinik olyan elvetemiltnek, mint ahogyan
a média gyakran abrazolja. Kedvesnek, batortalannak
és sebezhetének tlnt, és hatirozottan van Onirdniaja.
[r6i ambicioit nem adta fel. A Nobel-dij hozzdsegitet-
te, hogy megjelentesse els6 konyvét, de azéta nem irt
Gjabbat, és egy Gjabb Nobel-dij hidnyiban kérdéses,
hogy talilna-e kiadot egy masodik konyvre.” Ez a
baratsigos hangvétel olyannyira nem tikrozi az elfo-
gadott véleményt, hogy a konyv két el6szava is vitaba
szall a szerz6vel Mullis megitélését illetGen. Minthogy
tekintélyes tudosok véleményérdl van szo, a szerzo-
vel folytatott vitdjuk élesen vilagit ra, hogy a kutatoi
¢letmivek megitélése nem nélkiilozheti a szubjektiv
elemeket.

Valamint arra is, hogy ezt a 15 torténetet, esettanul-
manyt, a hozzajuk kapcsolodo életutakat csak az mu-
tathatta meg Osszetettségiikben, aki ismerte (ismeri) a
szereplSket, szot ért velik. Az esetek tobbségében
létezik a személyes ismeretség, sokszor baritsag, és
abban a néhany esetben, amikor nem, a kornyezet, a
munkakortilmények, a korszak személyes ismerete
képes potolni ezt a hianyt.

A szereplSk elsGsorban vegyészek és fizikusok,
nem feltétlentl a diploma, inkabb a kutatasi tertlet
alapjan.

Nobel-djj jart fontos gyogyité molekulak felfedezé-
séért, és igen érzékeny radioaktiv nyomkovets elja-
ras kidolgozasaért. Vegyész és fizikus osztoztak azon
a dijon, amelyet napjaink egyik alapvetS diagnoszti-
kai eljarasa, az MR-technika kidolgozasaért adtak. A
kvazikristalyok felfedezéséért 2011-ben odaitélt ké-
miai Nobel-dij elsGsorban az allhatatossagot jutal-
mazta, amellyel ,az ilyen kristaly nincs” alapon all6
tudomanyos kozvéleménnyel kellett megkiizdeni.

KONYVESPOLC

Hasonloképpen meg kellett kiizdeni a vezet§ poli-
merek felfedezésének elismertetéséért. A CFC-vegyu-
letek 6zonpusztitd hatisanak felismerését 1995-ben
jutalmaztak kémiai Nobel-dijjal, 4m husz évvel ko-
rabban az ellenérdekelt vegyipar még KGB-ugynok-
nek allitotta be a kutatokat, akiknek célja az amerikai
vegyipar szétverése.

Nem minden jelentSs és eredményes kutatds vég-
z6dik Nobel-dijjal. Hargittai képes értékelni a szokat-
lan elismeréseket. Idéz Primo Levi Periodusos rend-
szer cimd konyvébdl: ,1962-ben egy szorgalmas ké-
mikusnak hosszan tarto és otletes munka eredménye-
ként sikertlt arra kényszeritenie az Idegent (a xe-
nont), hogy 6sszekapcsolodjon a rendkiviil moho és
életrevalo fluorral. A rendkivili teljesitményt Nobel-
dijjal jutalmaztak.” A szorgalmas kémikus ugyan soha-
sem kapott Nobel-dijat, de a kémikus végzettségi
Levi f6hajtasa Hargittai szamara elegendd méltanylas
a nemesgaz atomokkal alkotott vegytiletek kémiadja-
nak felfedezéséért.

Ugyancsak elismeréssel adozik a peptidek elGallita-
sdban Gj és jelentGs modszert, a kombinatorikus ké-
miit kidolgoz6 Furka Arpddnak, akinek elszant kiiz-
delme modszere elfogadasaért végil eredményre ve-
zetett. Esetében a kivancsisag mellett a szokasos érte-
lemben vett ambicio lehetGségéért kellett megkiizde-
ni, azért, hogy a kutatd palya egyaltalan felmertlhes-
sen. Hargittai szerint ,Furka és a kombinatorikus ké-
mia torténete jo példa arra, hogy a tudomany perifé-
ridjan is szilethetnek nagyszerd felfedezések, bar
példa arra is, hogy a perifériar6l még a tudomanyban
is nehéz elismerést szerezni”. (146. oldal)

A sikertorténetek kozott egészen nagy nevek és
sz€les korben ismert életpalydk is bemutatdsra kertl-
nek. Hargittai még a kettSs spirdljarol hires James
Watsonrol és a fehérjeszerkezetet megfejté Linus
Paulingrdl is rendelkezik Gj informaciokkal.

A legemlékezetesebb torténetek a konyv végére
maradt Nobel-dij nélkiiliekrél szolnak, politikai rend-
szerek menektltjeirSl: Szilard Leordl, Teller Edérdl és
George Gamowrdl. TellerrSl két éve jelent meg a szer-
z6t6l egy Otszaz oldalas monogrifia, nem csoda, hogy
minden oldalrél ismeri, tudja, hogy alkotasainak je-
lentds részét a ra nehezedd nyomas inspiralta. Szilar-
dot a vilagjobbitd szandék Osztonodzte, mig a Nagy
Bumm modelljét javaslo ,Gamow vezérlGesillaga a ki-
vancsisag volt”. (273. oldal)

Befejezésil a szerz6 levonja a minden emberi te-
vékenységre érvényes tanulsagot: ,...a legtobb, amit
tehetiink, ha azzal foglalkozunk, amiben a legjob-
bak lehetiink.” Ez kétségen kiviil sikertlt a biopoli-
merek szekvendldsaért kémiai Nobel-dijjal kétszer is
kitintetett F. Sangernek, aki ,arra a kérdésre, hogy
mi volt két Nobel-dijanak f6 hozadéka, azt valaszol-
ta, hogy a biztos allas és a kival6 munkakorilmeé-
nyek”. (119. oldal) Hargittai érvelésének ereje abban
van, hogy képes bemutatni: Sanger valasza nem
p6z, hanem emberi-kutatoi stilusanak adekvat kife-
jezése.

Fristéss Ldaszlo
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Roger Penrose: AZ IDO CIKLUSAI

— Az Univerzum radikdlisan 0j szemlélete
Forditotta: Gilicze Bélint, Akadémiai Kiado, Budapest, 2011

A cambridge-i egyetem asztrofizika professzora, Ro-
ger Penrose angolul 2010-ben megjelent konyvének
kerettorténetében Priscilla néni unokadccsének ma-
gyardzza, miért és hogyan tudja meghajtani a magas-
rol lezadulé viz a malomkereket, és miért jutunk igy
felhasznalhatod energiahoz. A képzeletbeli asztrofizi-
kus klasszikus mechanikaval kezd, néhany oldalt szan
a termodinamikara, és végil eljut a Nagy Bumm el-
mélethez, rogton megemlitve a gondokat a masodik
fététellel. Hiszen ennek a torvénynek megfelelGen az
entropidnak novekedni kellene, az Osrobbanas idején
viszont bizonyara nagy volt a rendezetlenség, talin
nagyobb is mint most. Hogyan lehetséges ez? Mi a
megfejtés?

A megfejtést nem ismerjik, de a kozmologia oxfor-
di géniusza — nem tudjuk, milyen kapcsolat all fenn
Penrose és az altala kitalalt Priscilla néni kozott, aki
torténetesen pont a rivalis cambridge-i egyetemen,
Stephen Hawking munkahelyén dolgozik, ahol egyéb-
ként Penrose eredetileg végzett — ezt kovetGen mint-
egy 250 oldalon bemutat egy lehetséges megoldast,
miutin célirdinyosan tervezett gyorstalpalot tart a spe-
cidlis és altalanos relativitiselméletbdl, kozmologia-
bol, odacsempészve j6 sok matematikat, elsGsorban
geometriat.

Ez a lehetséges megoldas a valasz a néhany évtize-
des tetszhalottsag utan Gjjasziletni latsz6 kozmologiai
konstans altal okozott nagy paradoxonokra. A szerzé
mellesleg pedig felvazol egy szcenariot a vilag terem-
tésére, keletkezésére, mids szoval arra, hogy mi is volt
a Nagy Bumm el6tt, meg arra, hogy mi lesz a Nagy
Reccs utdn vagy helyett, j6 sokdra. A szcendrio elne-
vezés félrevezetS ugyan, hiszen a Penrose univerzu-
mat id6rdl idére benépesits tomeg nélkili részecskék
vilagaban hidnyzik az idS, mint olyan, igy a torténet
tulajdonképpen bizonyos pontokon nem térténik.

Nos, ez a lehetséges megoldas pedig igen meglepd.
Végtelen sora Nagy Bummoknak és azt kévets ugyan-
csak végtelen fejlédési szakaszoknak, ednoknak,' ame-
lyek trikkosen vannak osszeflzve egymassal. Minden
eon idGszerl végtelenje a kovetkez6 Nagy Bummba
torkollik, végtelenné és ciklikussd téve Univerzumun-
kat. A modell masfel6l megnyugtatd, mert természetes
modon foglalja magaba a fermionok és bozonok aszim-
metridjait éppugy, mint az altalanos relativitaselmélet
kivanatos Weyl-gorbiilet hipotézisét.

Nem nehéz elhinni, hogy ez a vilag szingularitasok-
ban gazdag, ahol mennyiségeink, klasszikus, de kvan-
tumos fizikai torvényeink is furcsan viselkednek.
,....a Természet bizonyos esetekben tallép az unitér

! Az eon a foldtorténeti idoskilan a legnagyobb tagolasi idGegy-

ség. A sz0 a gordog aionbol szarmazik.
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Sir Roger Penrose elGadas kozben.

fejlédésen, és ez akkor kovetkezik be, amikor a gravi-
taci6 komolyan (ha finom formaban is) belép a kép-
be” — irja Penrose. Az is lehetséges tehat, hogy vala-
hol a szingularitisokban megsztnik létezni az alta-
lunk ismert fizika, az a fizika, amelynek torvényeit
kovetve jutottunk erre a kovetkeztetésre. A Nagy
Reccs ilyetén moédon nem csak az Univerzumra,
hanem az azt leir6 tudomanyra is vonatkozik.

A konyv elejétdl a végéig olyan, mint egy blintlgyi
regény. 10-12 oldalas fejezeteiben bemutat egy-egy
elméletet, gondolatot, definial fogalmakat, hogy az-
utan a fejezet vége felé rendre elbizonytalanitson,
felvillantsa, mi a gond ezekkel az elméletekkel, gon-
dolatokkal, fogalmakkal. Igy tesz tobbszor is a miso-
dik fététellel, és igy vezet at egyik entropiadefinicio-
bol a masikba. De ugyanezt az eljarast koveti, amikor
a Nagy Bumm-mal kapcsolatos elméleteket tarja
elénk. Mintha kuhni® valsdgok sora kelne életre a sze-
mink el6tt. Ez az ir6i modszer valoban izgalmassa
teszi a konyvet azok szamara, akik birtokaban vannak
mindannak a matematikai és fizikai apparatusnak,
amely az elmondottak egyenletes, az olvaso altal elfo-
gadhatonak itélt szinti megértéséhez kell. Erdekes
azoknak is, akik megelégszenek a Penrose altal bizto-
sitott kvazi-megértéssel, mas szoval: hajlandok meg-
szokni, hogy nem értenek mindent, de elhiszik a szer-
z6nek, hogy igazat mond. Biztos, hogy az utobbiak
vannak tobbségben.

Erdemes elolvasni Az id6 ciklusait. Nemcsak azért,
mert meglehetGsen tisztességesen — igy helyenként
nehezen érthetGen — meséli el Gj spekulativ modelljét,

2

* Thomas Samuel Kubn (Cincinnati, Ohio, 1922. jalius 18. — Cam-
bridge, Massachusetts, 1996. janius 17.) amerikai tudomanytorté-
nész és tudomanyfilozofus, akinek 1962-es kényve, A tudomdnyos
Sforradalmak szerkezete, erGs hatast gyakorolt mind akadémiai,
mind azon kivili korokben. Bevezette a ,paradigmavaltas” fogal-
mat. A tudominyos terlletek e paradigmavaltasokon mennek ke-
resztil, nem pedig linedris és folyamatos Gton haladnak elére.
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és nem pusztan azért, mert a modell valoban radikali-
san Ujszerd, és néhdny, a fentiekben mar érintett for-
radalmi kovetkezménnyel jir, hanem azért is, mert
betekintést enged az elméleti fizika ,muhelyeinek”
¢életébe. A kozmologia tavol van attol, hogy barki le-
zart diszciplinanak gondolja, ugyanakkor természeté-
nél fogva kapcsolodik a fizika legkilonbozEbb tertile-
teihez, hiszen ezekbdl tiplilkozik, a masutt felfede-
zett torvényszeriségeket haszndlja, s olykor visszahat

HIREK - ESEMENYEK

GYORFFY BALAZS, 1938-2012

2012. oktober 25-én, rovid betegség utin meghalt
Gyorffy Baldzs, Anglidban €16 magyar fizikus, a Bris-
toli Egyetem emeritus professzora, az MTA kiilsé tag-
ja, nekem kedves, régi baratom.

Baldzs az 1952-53-as tanévben gimnaziumi osztaly-
tirsam volt a Madich Gimnaziumban. Ev vége felé
egy tanarunk hangzatos kommunista propagandaszo-
vegére glinyos megjegyzéssel reagidlt, a tanar meg-
ijedt, hogy ha ezt sz6 nélkil hagyja, abbol neki lehet
baja, és kicsapatta az iskolabol. Igy a tovabbi hirom
évet mar nem velink jirta, hanem a Piarista gimna-
ziumban, ott is érettségizett veliink egy idGben, 1956-
ban. A forradalom utin elhagyta az orszagot, és az
amerikai Yale egyetemre keralt, kivald uszoként
sportosztondijjal. Bar kézzel-labbal probaltak lebe-
szélni arrdl, hogy ezt az dsztondijat olyan nehéz szak-
maban tegye kockara, mint a fizika, & kitartott a villa-
mosmérnok-fizikus szak mellett. PhD témanak els-
szor azt ajanlottak neki, hogy vegyen részt egy olyan
eszkoz kidolgozasaban, amivel az ember a tévéjét a
karosszékébdl vagy akar az agybol kapcsolgathatja
anélkil, hogy oda kellene menni a késziilékhez. Ba-
lazs felhaborodottan elutasitotta, hogy ilyen képtelen
otletre fecsérelje az energiajat, és az akkor mar Nobel-
dijas Willis Lambnal (a Lamb-shift felfedezgjénél)
kotott ki, ahol gazlézerek mikodésének nyomasfig-
gésébdl szerezte PhD fokozatat.

A tovabbiakban Gjra kozbeszolt a politika: Balazs
részt vett egy tiintetésen a vietnami habora ellen, ami-
6l a felsébbség felhdborodassal értesiilt, elvették az
osztondijat, és bar kozben amerikai allampolgar lett,
Gjra veszélyben érezhette tudomanyos karrierjét. Igy
Ujabb orszagvaltas mellett dontott: Anglidba utazott
posztdoktori allasra, és ott is maradt, 1970-tSl élete
végéig a Bristoli Egyetem oktato-kutatod kollektivaja-
nak mindenki altal szeretett és becstilt tagjaként. Kor-
latokat nem tirG szellemére jellemzé moédon azonban
mindvégig megtartotta amerikai 4llampolgarsagat,
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mondvan, hogy igy ,polgar” lehet, nem ,alattvalé”. Ez
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rajuk. Sir Roger pedig e tertilet meghatarozo szakérts-
je évtizedek Ota, igy konyve sziikségszerten szubjek-
tiv beszamolo is. Egyebek mellett hidnypotld moédon
elégiti ki a természettudomanyok kész elméletein tal
a tudosok munkajiara, mindennapi gyakorlatukra is
kivancsi emberek érdeklGdését, €s taldn segiti a tudo-
manyfilozofusok és tudomanyszocioldgusok ,hogyan
mukodik” kérdésének megvalaszolasat is.

Neuman Péter

nem zavarta abban, hogy aktiv tagja és idénként lel-
kes kampanyoldja legyen az angol munkaspartnak.

Gy6rffy Balazs kutatasi tertilete az angliai kezde-
tektSl fogva az elméleti szilardtestfizika volt, emléke-
zetes munkai kozé tartozik a fémes szupravezetés
atmeneti hémérsékletének talan elsé kvantitativnak
mondhaté meghatirozasa az elektron-fonon csatolas
elsé elvekbdl valo kiszamitasan keresztil. Nevéhez
fizédik még 1970-bsl egy kiemelkedSen sikeres
modszer dtvozetek savszerkezetének szamitasara, és
ennek késdbbi részletes alkalmazasa az ARPES (szog-
feloldott fotoemisszios spektroszkopia) mérések kiér-
tékelésére; jelentds munkakkal vitte el6bbre a fémes
ferromagnesek elméletét is.

Egyetemi oktatoként nagyszerd elGadasokat tartott,
személyes tanitvanyai és mas egylittmikodds partnerei
faradhatatlan, lelkesité munkatarsként emlékeznek ra.
Vizsgaztatoként azonban kiméletlen volt, egy megem-
lékezS szavaval szolva ,nem ejtett hadifoglyokat”,
nem viselte el, hogy valaki zavaros tudiassal kertiljon
ki a keze alol.

Balazs élete fantasztikus keveréke volt a kutatds-
oktatds mindennapjainak és a vilag tobbi dolgainak.
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Szinésznd feleségén keresztil kiterjedt barati korre
tett szert a szinhdzi vilagban is, igy lett szakmai ta-
nacsadodja Michael Frayn dramair6 itthon is tobbszor
elGadott Koppenhaga cimi, Bohrés Heisenberg hibo-
ra alatti taldlkozasa kortl forgd szindarabjanak. Gyak-
ran latogatott haza szakmai programokra, 6sztondijat
hozott létre végzés magyar egyetemi hallgatok egy-
éves bristoli tartozkodasira és allando jelenlétével
gondoskodott r6la, hogy ezt az évet szépen és hasz-
nosan toltsék el, de a gimnaziumi osztalytarsak talal-
kozoéinak is rendszeres résztvevGje volt. 2009-ben
korosztalyos (70-74) Europa-csucsot ért el 200 méte-
res gyorsuszasban.
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A7 AKADEMIAI ELET HIREI

Balazs halalarol két honapos késéssel hallottam.
Megnézhettem a Bristoli Egyetemen tartott megemlé-
kezésrdl készilt videot'. En még gyiszrendezvényen
ennyi humoros anekdotat, a hallgatosag részérdl ilyen
felszabadult nevetést nem hallottam, és gondolom,
nem is fogok. Ez részben a miénktdl eltéré angol ha-
gyomanyoknak is betudhato, de nagyobb részt Gy6rfty
Balazs sodro életerejének, a beldle aradé kifogyhatat-
lan dertinek. Nyugodjék békében.

Geszti Tamds

' MegtekinthetS a Fizikai Szemle honlapjan, az e szamrol készilt

részben.

Egyeduilallo asztrofizikai programban a lendiletes kutatocsoport

Az Univerzum szerkezetét vizsgalo legnagyobb nem-
zetkozi asztrofizikai programhoz csatlakozhat Frei
Zsolt kutatocsoportja a Lendiilet programnak koszon-
het6en. Az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetemen dol-
goz0 kutatok emellett folytatjadk munkajukat a gravita-
ci6s hullamok felfedezését célzo, széles nemzetkozi
osszefogassal megvalosuld projektben, amely hama-
rosan Gjabb bizonyitékkal timaszthatja ala az altala-
nos relativitaselméletet.

,Einstein altalanos relativitiselmélete szerint — na-
gyon leegyszerUsitve — a testek (példaul a csillagok, a
bolygok, a galaxisok a tomeguiktdl fliggSen gorbitik a
teret, amit ismeretterjesztS filmekben, irasokban alta-
laban gumihdlohoz hasonlitanak. A stulyosabb testek
jobban belestippednek a hiléba, erGsebben gorbiil
korulottik a tér, ha pedig egy nagyon nagy tomegu
test gyorsulva mozog benne, az a tér hal6jaban hulla-
mokat kelt. Ezek a fénysebességgel tovaterjeds hulla-
mok a gravitacios hullamok” — vazolta az mta.hu-nak
kutatasi témajat az ELTE tanszékvezetS egyetemi ta-
nara, Frei Zsolt. Mint elmondta, a relativitiselméletet
szamos kisérlet és felismerés igazolta, am a gravita-
cios hullamok felfedezése még varat magara. Kimuta-
tasukra az utdbbi évtizedekben tobb lézeres interfero-
meéter is készilt. A berendezés tobb kilométer hossza,
egymasra merdleges karjaiban futd lézerfény méri a
karok hosszanak valtozasait.

Frei Zsolt csoportjaval 2007 tavaszan csatlakozott
az amerikai Laser Interferometer Gravitational-wave
Observatory (LIGO) munkaijahoz. ,A Lendilet prog-
ram lehet&séget biztosit, hogy a kovetkezd 6t évben
is aktivan részt vegylink a LIGO tevékenységében.
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Fontos és kritikus id6&szak ez, hiszen a berendezés
tovabbfejlesztett valtozata, az Advanced LIGO varha-
toan 2015-ben kezdi meg mikodését. Erzékenyebb
lesz, mint elédje, ezért sokan biznak benne, hogy 6t
éven beltl megtorténik a gravitacios hullamok tényle-
ges kimutatdsa” — mondta a professzor.

A felfedezés a relativitiselmélet igazolisan tal mas
tertileten is hasznosulhat: Gj utat nyithat az asztrofizi-
kaban az Univerzum tanulmanyozasara, hiszen a csil-
lagdszok jelenleg csak az elektromagneses spektrum
kiillonb6z6 tartomanyait (a lathatd vagy az infravoros
fényt, illetve a radidhullamokat) vizsgalhatjak. Megfe-
lels érzékenység, a graviticios hullamok rendszeres
észlelésére alkalmas muszerekkel figyelve példaul a
fekete lyukak Osszeolvaddsit, azok gyakorisigit, a
kutatok jobban megérthetik az Univerzum keletkezé-
sét és fejlédését, ami hozzasegithet a sotét anyag, sét
talan a sotét energia mibenlétének feltirasahoz is.

Frei Zsolt egyik célja, hogy az E6tvos Lordnd Tudo-
manyegyetemen dolgoz6 csoport — amelynek tagjai
tobbek kozott Kovdcs Andras és Gonddan Laszlo —
eredményei nemzetkdzi Osszehasonlitasban is értéke-
sek legyenek. Két végzett doktorandusz tanitvinya,
Kocsis Bence és Raffai Péter jelenleg rangos egyesult
allamokbeli egyetemeken dolgozik, Raffai Péter nem-
sokara, Kocsis Bence varhatdéan Gsszel csatlakozik a
Jendiletes” csoporthoz. A befogad6 intézmény a ku-
tatok munkajiat harom doktorandusz felvételével, az
infrastruktara biztositasaval, valamint a Pan-STARRS,
illetve az LSST programhoz vald csatlakozas finanszi-
rozasaval timogatja.

www.mta.hu
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Kalifornia jelentGsen megemeli a felsoktatas timogatasat

A napokban bejelentett kiegyensulyozott kaliforniai
koltségvetés jo hir az allam felsGoktatasi intézményei-
nek. A University of California (UC) és a California
State University (CSU) intézményrendszere a 2013—
2014. évi koltségvetésben tovabbi 250 millié dollart
fog kapni, amely részben kompenzilja a pénzigyi
valsag alatti drasztikus elvonasokat. A Sacramento
Bee Gjsag informacioi szerint a tervben szerepel egy
tovabbi 2,7 milliard dollaros 6sszeg a kozosségi kollé-
giumok, az elemi és kozépiskolak szamara.

Amikor Jerry Brownt, Kalifornia dllam kormanyzo-
jat 2010-ben megvalasztottdk, 26 millidrd dollaros
hiannyal kellet megbirk6znia. Az Gjonnan bejelentett
koltségvetés tovabbi szerény tobbletet tartalmaz az
oktatasra fordithaté megnovekedett 6sszeg mellett. E
novekedés kulcsa az adozok altal megszavazott 6
milliard dollaros ad6emelés, amely Osszeget az allam

altal taimogatott kutatasra kell forditani. A demokratak
és a republikinusok egyhangtan tamogatjak a java-
solt koltségvetést, amelyet a jaliusi életbe lépés elstt
az allam torvényhozasinak még meg kell szavazni.
2009-ben az UC koltségvetésének elvonasa megha-
ladta a 800 milli6 dollart, a CSU koltségvetése pedig a
vartnal 600 milli6 dollarral kevesebb volt. A pénzhiany
az egyetemi kampuszok kozott heves vitdkat valtott ki.
A koltségvetés csokkentése és a tandijak noveke-
dése tiltakozasi hullamot valtott ki az UC kormanyzoé-
tandcsanal. ElSfordult, hogy zombinak 6ltozott egye-
temi hallgatokat kellett kivezetni nyilvinos dsszejove-
telekrdl. Az UC vezetdi arra szolitottak fel a didksagot,
hogy inkabb az adok emelése mellett kampanyolja-
nak, és igéretet tettek, hogy ha ez sikertl, akkor a
tandijak emelését elhalasztjak.
http://blogs.nature.com/news

Egy kozeli csillag majdnem olyan 6reg, mint az Univerzum

Csillagaszok felfedezték a csillagok matuzsilemét — a
Naprendszer kornyezetének egyik lakojat, amely leg-
alabb 13,2 millidrd éves, és roviddel az Osrobbanas
utan szlletett

,Ugy hissziik, ez a csillag a legdregebb az ismertek
kozul az Univerzumban, amelynek az életkora jol
meghatarozott.” — mondta Howard Band, a Pennsyl-
vania State University, University Park csillagiasza
2013. janudr 10-én, az American Astronomical Society
ulésén, a kaliforniai Long Beach-ben.

A HD 140283 jeld csillag viszonylag kozel, mind-
ossze 190 fényévnyire van a Naprendszertdl, és tobb
mint egy évszazada tanulmanyozzak a csillagaszok. A
kutatok hossza ideje tudjak, hogy az objektum majd-
nem egészében hidrogénbdl és héliumbol all — ami
annak a jele, hogy az Univerzum torténetének kezdeti
szakaszaban jott létre, mielStt a csillagok genericidi-
nak lehetdsége lett volna nehéz elemeket 1étrehozni,
de senki nem tudta pontosan, hogy milyen életkoru.

A csillag életkoranak meghatarozasa tobb lépésben
tortént. ElSszor Bond és csapata Gjbol és nagyobb
pontossaggal meghatdrozta a csillag tavolsagat a Nap-
rendszertSl, felhaszndlva a 2003 és 2011 kozott a
Hubble Urteleszkoppal (Hubble Space Telescope’s
Fine Guidance Sensors) végzett 11 megfigyelés ered-
ményeit, amelyek meghatiarozzak a csillag helyzetét a
referenciacsillagokhoz képest. Megmeérik fényességét
is, amibdl kiszamithat6 annak belsé luminozitasa.

A csapat azt a tényt hasznalta ki, hogy a HD 140283
életciklusinak olyan fazisiban van, amikor a magban
levé hidrogént fogyasztja. Ebben a fazisban a csillag
lassan csokkend fényessége érzékeny indikatora élet-
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koranak. Ebbdl a csapat kiszamolta, hogy a csillag
13,9 milliard éves, plusz-minusz 700 milli6 év. A ki-
sérleti hibat is figyelembe véve ez az életkor nincs
ellentmondasban az Univerzum életkoraval, a 13,77
milliard évvel. A csillag életkora tehit legaldbb 13,2
millidrd év — amely egy masik ismert csillagmatuzsa-
lem becsult életkora —, de lehet, hogy ennél is 6re-
gebb.

A felfedezés feltételeket szab meg a korai csillag-
képz&désre — mondja Volker Bromm, a University of
Texas, Austin csillagasza. A csillagok legelsé genera-
cidja a gaz halmazallapotd &sanyagbol allt Ossze,
amely nem tartalmazott jelentGsebb mennyiséget a
héliumndl nehezebb elemekbdl. Ez azt jelenti, hogy
egy olyan koros csillag, mint a HD 140283, amint azt
kémiai Osszetétele is mutatja — amely szerint nem zé-
rus, de nagyon kis mennyiségl nehéz elemet tartal-
maz —, az elsG csillaggenericié utan johetett 1étre.

A masodik csillaggeneracio 1étrejottének feltételei
,nagyon koran megteremtédtek” — mondja Bromm. A
legelsG csillagokrol rendszerint azt gondoljak, hogy
néhiany szazmilli6 évvel az Osrobbands utin jottek
létre. Nagy tomegtek és rovid élettartamtiak voltak,
mindossze néhany millié évvel késébb szupernova-
ként felrobbantak, amely felmelegitette a kornyezé
gazokat és megszorta azokat nehéz elemekkel. Mi-
el6tt azonban a csillagok masodik genericioja létrejo-
hetett volna, a gidznak le kellett htilnie. A HD 140283
masodik generacios csillag életkora azt sejteti, hogy
az elsG és masodik generdcio kozotti lehdlési ids
rendkivil rovid volt, talan csak néhany millio év.

http://blogs.nature.com/news
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Florovium és livermorium, Gj szerepl6k a periddusos rendszerben

Két laboratoriumot, amelyek hosszu ideje partnerek
szupernehéz mesterséges elemek létrehozasaban,
tiszteltek meg Gj szupernehéz elemek elnevezésével.
A 114-es rendszamu elem neve mostantol florovium
(FD az orosz Florov Magfizikai Laborat6rium tisztele-
tére, mig a 116-o0s rendszamu elem neve livermorium
(Lv) a kaliforniai Livermore National Laboratory meg-
orokitésére. Az International Union of Pure and App-
lied Chemistry az Gj neveket 2012 mdjusidban jelen-
tette be.

Mindkét elemet Dubnaban, a Florov Laboratérium-
ban hoztak létre kiriumot bombazva kalcium ionok-
kal. Az litkozés sordn keletkezett a 116 rendszamu

elem, amely majdnem azonnal elbomlott a 114-es
rendszamu elemre, amely azutin tovabb bomlott. A
114-es rendszamu elemet még plutonium kalciummal
torténd bombazasaval is létrehoztak.

A szupernehéz elemek elnevezése kortl gyakran
nagy presztizscsata bontakozik ki azon, hogy kié a
felfedezés érdeme. Mindkét elemet azonban a Florov/
Livermore egylttmikodés keretében fedezték fel,
ezért az IUPAC elfogadta a javaslatot, hogy mindkét
laboratérium megérdemli a megtiszteltetést. A 113,
115, 117 és 118 rendszamu Gj szupernehéz elemek
még varnak a hivatalos elnevezésre.

WWW.sCiencenews.org

Nanorészecske-6tvozetek egy Gj modszerrel felhasznalhatok

a hé fokuszalasara

Az MIT (Massachussetts Institute of Technology) egy
kutat6ja egy olyan Gj technikat fejlesztett ki, amely
lehetGséget ad a hG szabalyozasara, ahogy a fényhul-
lamokat is szabalyozni lehet lencsékkel és tikrokkel.

A modszer mesterséges anyagokon alapul, amelyek
nanoszerkezetl félvezets Otvozet kristdlyokat tartal-
maznak. A hé az anyag rezgése — pontosabban szolva
az atomi racs rezgése — akarcsak a hang. Az ilyen rez-
géseket ugy is elképzelhetjiik, mint fononok — egyfaj-
ta virtualis részecskék, amelyek a fényt szallitd fény-
kvantumnak felelnek meg — aramlasat. Az Gj modszer
hasonld a nemrég kifejlesztett fotonkristalyokhoz,
amelyek szabalyozni képesek a fény athaladasat. A
fononkristalyok ugyanezt teszik a hanggal. Ezekben
az anyagokban az apro6 rések elhelyezkedése tgy van
hangolva, hogy illeszkedjen a hdéfononok hulldm-
hosszahoz, magyariazza Martin Maldovan, az MIT
Department of Materials Science and Engineering
kutatdja, a Physical Review Lettersben publikalt cikk
szerzGje. Maldovan szerint ez ,a hé manipuldlasanak
egy teljesen Gj modszere”.

A hé a hangtdl csak rezgésszamaban kiilonbozik. A
hanghullimok alacsonyabb frekvencidjiak (a néhany
kilohertz tartomanyig), mig a hé sokkal magasabb,
terahertz frekvenciatartomanyba tartoz6 rezgésektdl
ered. Hogy a hang szabalyozasara kifejlesztett Gj tech-
nikat hasznalni lehessen, Maldovan elsg 1épésként a
héfononok  frekvencidjat csokkentette, kozelebb
hozva azt a hanghullamok frekvenciatartomanyahoz.
Ezt ,hiperszonikus hének” nevezi.

,A hang fononok kilométereket képesek utazni —
mondja Maldovan —, ezért vagyunk képesek a zajokat
nagyon messzirSl is meghallani. A hé fononjai azon-
ban csak nanométereket (a milliméter milliomod ré-
sze) képesek utazni, ezért nem lehet a hét hallani
még terahertz frekvenciara hangolt filekkel sem.” A
hé ezen kivil egy széles frekvenciatartomanyt fed at,
amig a hang egyetlen frekvenciabol 4ll.

LElGszor tehat csokkentettiik a héfrekvencidk szamat
és alacsonyabb rezgésszamuva alakitottuk” — mondja
Maldovan. Ezek a frekvenciak a hé és hang frekvencia-
tartomdnyainak hataridhoz kozelebb kertltek. Olyan
sziliciumotvozetet készitve, amelyben specialis méretd
germanium nanorészecskék vannak, egy bizonyos mé-
rettartomanyban megvalosult ez a frekvenciacsokken-
tés. A frekvenciatartomany szikitését az anyagbol ké-
sziilt vékony rétegek sorozata éri el, amelyben a fono-
nok szorodasa hatarok kozott torténik. Ezzel a héfono-
nok nagy része egy vékony frekvenciaablakban” kon-
centralodik. Ezzel a technikaval a teljes hGaramlds tobb
mint 40 szdzaléka a 100-300 gigahertz hiperszonikus
tartomanyra koncentralodik, és a fononok tobbsége
egy vékony nyalibba rendezédik ahelyett, hogy min-
den irinyban mozogna. Ez a vékony frekvenciatarto-
manyra korlatoz6d6é fononnyalab azutin mar szaba-
lyozhat6 a fononkristalyokra kifejlesztett modszerek-
kel, hasonléan a hangfononok manipulalasahoz. Mivel
ezek a kristalyok hét szabalyoznak, Maldovan ,termo-
kristalyoknak” nevezi, az anyag egy 0j kategoridjaként.
E termokristilyoknak széleskord alkalmazdsuk lehet,
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beleértve a modern termoelektromos berendezéseket
is, amelyek hdémeérséklet-kiilonbséget alakitanak at
elektromossagga. Az ilyen berendezések szabadon
tovabbitanak elektromossagot, mikozben szigortan
szabalyozzak a h6é aramlasat — olyan feladatokat latnak
el, amelyeket a termokristalyok rendkiviil hatékonyan
tudnak elvégezni. A legtobb hagyomanyos anyag meg-
engedi, hogy a hé minden iranyban szabadon aramol-
jon, mint a bedobott kavics keltette hullamok a toban; a
termokristalyok ehelyett csak egyetlen irdnyba terjedd
hullamzast produkilnak. A kristalyok felhasznalhatok
termodiodak készitésére is, amelyek csak egyetlen
irainyban engedik at a hét, visszafelé mar nem. Ilyen

hé-egyeniranyitd igen hasznos lehet energiahatékony
épuleteknél forro, vagy hideg éghajlatokon. Az anya-
gok mas valtozatai fokuszalhatjak a hét — igen hason-
l6an a lencsék altali fényfokuszalashoz — egy igen Kkis
tertiletre. Tovabbi izgalmas lehetGség a ,héalcazas”.
Maldovan szerint vannak olyan anyagok, amelyek meg-
akadilyozzak a hé detektalasat, mint az Gjonnan Kkifej-
lesztett metaanyagok, amelyek ,lathatatlan kopenye-
ket” hozhatnak létre, igy teszik lehetévé, hogy a targya-
kat elrejtsék fénnyel vagy mikrohullamokkal valo de-
tektalas eldl.
http://phys.org/news/2013-01-approach-nanoparticle-
alloys-focused-electromagnetic. html#jCp

Olaszorszag ejti az egymilliard eurds SzuperB gyorsito tervét

A Physics World folybirat megerGsitette a hireket, mi-
szerint az olasz kormany 250 milli6 eurét visszavon a
tervezett egymillidard eurds SzuperB gyorsitotol, ame-
lyet a tervek szerint a Roma kilvarosaban 1évé Tor Ver-
gata Egyetemen épitettek volna meg. A programot 1é-
nyegében megsziinteté dontés Fernando Ferroni, a
National Institute for Nuclear Physics (INFN) elnoke és
Francesco Profumo olasz tudomanytigyi miniszter talal-
kozasa utan sziiletett meg.

Ahogy a kozlemény kifejti, az INFN, amely elhata-
rozta a SzuperB gyorsitd megépitését, megtarthatja a
250 millié eurdt, azonban azt mas projektek timoga-
tasara fogja forditani. Az INFN mar felallitott két bi-
zottsagot, hogy vizsgilja meg a lehet&ségeket, ame-
lyek kozott szerepel a SzuperB helyett egy kisebb
méretd ,tau-charm gyar” (SzuperC gyorsitd), vagy
inkabb masra koltsék a pénzt. A bizottsig 2012. de-
cember végéig késziti el jelentését, a dontés az ligy-
ben pedig 2013. elején sziletik meg.

A SzuperB a tervek szerint elektronokat és pozitro-
nokat gyorsitott volna egy linedris gyorsitobban 6,7
GeV energiara, majd két tarologyribe injektalta vol-
na, amelyek atmérdje tobb mint 1 km, és abban ut-
kozve kiulonbozé részecskék bomlasat tanulmanyoz-
hattak volna, mint példaul a B mezonok. A gyorsitd
segitségével tanulmanyozhattdk volna a részecskék és
antirészecskék bomlasa kozti finom kilonbségeket és
fényt derithettek volna arra a rejtélyre, hogy miért van
az Univerzumban tobb részecske mint antirészecske.
A SzuperB gyorsitot a Tor Vergata Egyetemen a Cab-
bibo Laboratéoriumba telepitették volna, amelyet a
2010 augusztusaban elhunyt Nicola Cabbibo olasz
részecskefizikusrol neveztek el. A projekt Japan Gj
SzuperKEKB gyorsitdjanak lett volna versenytdrsa,
amely a létez6 KEKB gyorsitod korszerdsitett valtozata
és a tervek szerint 2014-ben fog tizembe allni és tobb
mint 50 milliard B mezonpart produkalni.

www.physicsworld.com
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