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Philip W. Anderson (1923-2020)

Ez év marcius 29-én 96 éves koraban elhunyt Phil Anderson, a modern szilard-
test-fizika egyik legkiemelked&bb alakja. Nem tstokosként robbant be a tudoma-
nyos életbe, hatasa viszont annal nagyobb lett. A Harvardon szerzett PhD utan
majd egy emberdltén at, 35 évig volt a Bell Laboratories munkatérsa, ahol kez-
detben olyanokkal dolgozott egyutt, mint John Bardeen, Conyers Herring, Charles
Kittel, Bill Shockley vagy Gregory Wannier, mindannyian a szilardtest-fizika klasszi-
kusai. Kozben 1967 és 1975 kozott az angliai Cambridge-ben, majd Princeton-
ban volt félallast egyetemi tanar. 1984-ben a Bellbdl nyugdijba menve professor
emeritusként tevékenykedett tovabb Princetonban. Diakjai kozil elég Brian Jo-
sephsont megemliteni, akinek Anderson szupravezetésrél sz616 el6adasa kozben
jutott eszébe a kés6bb réla elnevezett jelenség lehetdsége.

Anderson munkassaganak hatasat nagyon jol érzékeltetik a szakirodalom-
ban a nevéhez kapcsolt fizikai fogalmak: a hig 6tvozetek viselkedésének leira-
sara szolgal6 Anderson-modell vagy Anderson-féle Hamilton-operator, a
Kondo-probléma megoldéséra javasolt Anderson-Yuval-mddszer, az elektron-
allapotok rendezetlenség hatasara fellépd Anderson-lokalizacidja, az emiatt
bekovetkez6 Anderson-féle fém-szigetel6 atalakulas és a létrejové Anderson-
szigetel8, a szuperfolyékony *He Anderson-Morel- vagy Anderson-Brinkman—
Morel-fazisa, a konvencionalis szupravezetd fazis nemmagneses szennyezdkre
valé érzéketlenségét kimondé Anderson-tétel, a spiniivegek Edwards—Ander-
son-modellje vagy a spiniivegallapot Edwards—Anderson-rendparamétere.

Nem viseli a nevét, helyette a ,Négyek Bandaja”-ként — Gang of Four (Ki
emlékezik ma mar a kinai kulturalis forradalom idején, Mao halala utén a hatal-
mi harcban végil alulmaradt négyek bandajara?) — emlegetik azon cikk szer-
z06it, kozottik Andersont, amelyben a lokalizacié skalaelméletét dolgoztak ki.

A fémbe tett egyetlen szennyezd atom méagneses vagy nemmagneses viselke-
dése, az elektronok mozgasa rendezetlen rendszerekben, vagy a véletlenszer(ien
elhelyezkedd és ezért hol ferromagnesesen, hol antiferromagnesesen kolcsonha-
t6 magneses atomok rendszerének problémaja nagyon kénnyen megfogalmaz-
hat6 feladatok, a viselkedés tényleges megértése, pontos lefrdsa azonban rend-
kivil messze, nagyon mélyre vezet. Munkassagaval egészen (j teriileteket nyitott
meg a komplex rendszerek viselkedésének kutatasaban is. Anderson egyszerre
volt az ilyen problémak felismerésének és megoldasanak mestere. A magneses és
rendezetlen rendszerek elméleti vizsgalatdban elért eredményeiért kapta meg —
Sir Nevill Francis Mott-tal és John Hasbrouck van Vleckkel, egykori doktori témave-
zet6jével megosztva — a Nobel-dijat 1977-ben.

A magas atmeneti hmérsékletl szupravezetdk felfedezése utan sokat foglal-
kozott a jelenség, és kiilondsen is ezen anyagok ,normalis” allapotbeli szokatlan
viselkedésének értelmezésével. Ennek érdekes magyar vonatkozasa, hogy vissza-
nyult egy korabbi 6tletéhez, a rezonald vegyértékkotéshez, nagyon népszeriivé
téve azt, amelyet évtizedekkel korabban Fazekas Patrikkal egylitt igen sikeresen
alkalmaztak a frusztralt magneses anyagok viselkedésének leirdsara.

Ha mar az Anderson nevéhez kotédé fizikai fogalmakkal kezdtiik, nem lenne
teljes ez a megemlékezés, ha nem emlitenénk meg Andersonnak egy 1963-
ban publikalt munkajat. Elséként, Brout, Englert, Higgs és masok cikkeit is meg-
elézve, 6 mutatta meg, hogy mértékszimmetridval rendelkezd rendszerekben a
mértékbozonnal valé kélcsonhatas tiltott tartomanyt (gapet) generédl az
egyébként gap nélkiili Goldstone-bozonok energiaspektruméaban. 1964-es
cikkében Higgs maga is emliti, hogy az éltala vizsgalt jelenség az Anderson-
féle plazmonjelenség relativisztikus analogonja. igy a szokasosan Higgs-me-
chanizmusnak nevezett mechanizmus helyes megnevezésében is ott a helye a
most eltavozott Phil Andersonnak.

Sélyom Jené
Wigner FK és ELTE Fizikai Intézet
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MORZSAK A MAGFIZIKA HOSKORABOL — 2. RESZ

Ernest Rutherford legkésébb 1911. marcius 7-én beje-
lentette a vilagnak, hogy kisérleti tapasztalatai szerint
az atom pozitiv toltése és csaknem teljes tomege az
atom kozepén egy picinyke térfogatban van jelen.
Ekkor mar majdnem 40 éves.

Rutherford 1871. augusztus 30-an sziletett Uj-Zé-
landon, Christchurch-t6l nem messze, Brightwater-
ben. Edesapja (James) kisgyerekként 1842-ben érke-
zett Uj-Zélandra, ahol késébb farmer és kerékgyarto
lett. Edesanyja, Martha Thompson gyerekként, 1855-
ben érkezett 6zvegy édesanyjaval, felnSttként az an-
gol irodalom tanaraként dolgozott. Rutherfordnak 11
testvére volt. Nagyon szerény korilmények kozott él-
tek. Noha Ernest kitin6 tanuld volt elemitél az egye-
tem elvégzéséig, rendszeresen részt vett a farm fenn-
tartasaban, magyarul a kemény paraszti munkakban.
1893-ban a christchurch-i Uj-Zéland Egyetemen ma-
vizsgalatara, és persze az — akkor a fiatalok fantazia-
jat izgatd — Hertz-féle hullimokkal (Iényegében ra-
didhullamokkal) foglalkozott. Kozben megpalyazott
egy angliai 0sztondijat a Cambridge Egyetemre. Az
Osztondijat elnyerte. 1894 végén (a déli féltekén
nyar) éppen a krumplit 4sta ki, amikor édesanyja a
taviratot lobogtatva, a j6 hirt messzirdl kiabdlva sza-
ladt ki hozza a krumplifoldre. Rutherford odavagta az
asot, és széles mosollyal kiabalt vissza: ,Ez az utolso
krumpli, amit kidsok!”.'? 1895 szeptemberében elha-
jozott Angliaba.

Rutherford szegény volt. Szerette volna feleségul
venni az Gj-zélandi Mary Newtont. De ehhez valami
modon pénzre kellett volna szert tennie. Cambridge-i
osztondijanak elsé évében az elektromagneses hulla-
mok vizsgalataval — lényegében Marconi elétt — felis-
merte és csaknem megvalositotta a radio adas-vételt
(Elektromos bullamok mdgneses detektora és annak
néhany alkalmazdasa — 1896. junius 18., Royal Socie-
ty, London'®). Rutherford tgy érezte, hogy ez a mun-
kdja hozna elég pénzt a hizasodishoz. JOl érezte...
Marconi, aki nagyon gazdag olasz csaladbol szarma-
zott, a radiobol még jobban meggazdagodott.

1896 janudrjaban érkezett a hir Cambridge-be,
hogy a német Wilbelm Ronigen felfedezett egy nagy

T6th Eszter— Ratz Tandr Ur életmidij, 2014
— nyugdjijas fizikatandr, de még tanit iskola-
ban. Irt fizikatankonyveket, amelyek meg-
jelentek kinai, japan, angol, spanyol nyel-
ven is, volt a fizikatanarok nemzetkdzi
egyestletének titkara, félszaz orszagban tar-
tott elGadast fizikatanitasrol. De vallja: nem
ezek a dolgok hitelesitik, hanem tanitvanyai
sikerei az OKTV, TUDOK, a KdMaL verse-
nyeken, és elsGsorban felelGs, szabad Em-
berré valasukban.

TOTH ESZTER: MORZSAK A MAGFIZIKA HOSKORABOL - 2. RESZ

Toth Eszter

Vac

ithatolo képességli sugirzast.' (1901-ben Rontgen
kapta az els6 Nobel-dijat.) Rutherford cambridge-i
fonokét, J. J. Thomsont izgalomba hozta a hir. O ép-
pen olyan kisérleti berendezéssel, a katodsugarcsével
foglalkozott, mint Rontgen. Csak Sk ketten egészen
masra figyeltek. Thomson megkérdgjelezte, hogy a
katodsugarcsében elektromiagneses sugarzas volna,
és e sugarzas miben létét vizsgalta. Mig Rontgen szen-
tul hitte, hogy a katddsugar elektromiagneses hullam,
és azt figyelte, hogy a katdédsugar az anddra érkezése-
kor milyen masik sugarzast valt ki. A katodon kival-
tott sugdrzds valoban elektromidgneses anyag, ma
rontgen-sugarzasnak, vagy Rontgen eredeti javasla-
tara (és angolul) X-ray-nek nevezzik. Széval: Thom-
son nem ért ra a rontgen-sugdrzassal foglalkozni, az
elektront készilt éppen felfedezni, ezért szerette
volna azt Rutherfordra bizni. Egy kicsit késGbb mon-
dom el, hogy ezt miként érte el.

Azt, hogy Rontgen hogyan ismerte fel a rontgen-
sugdrzast, sokféleképpen mesélik. Az egyik legérde-
kesebb verzio szerint midén Rontgen otthoni labora-
toriumaban (8. dbrdn balra) kisérletezett, asztalanak
egyik alsobb fidkjaban tarolt, fekete papirba csoma-
golt fotopapiron megleps modon egy kulcs arnyék-
képe jelent meg az el6hivas utan. Az egész szobiaban
egyetlen kulcs volt; az asztal felsé fiokjaban. Rontgen
felismerte, hogy a katodsugarcsd, a kulcs és a fotopa-
pir kozel egy egyenesbe estek. Az ismeretlen sugar-
zas tehat atment az asztal fijan, a fekete papiron,
csak a vaskulcson nem. Ezutan tervezetten kisérlete-
zett a ¢s6bdl kiléps sugarzassal. Midén a sugarzas
atjaba vaslemezt tartott, nem az lepte meg, hogy a
vaslemeznek arnyéka van, hanem az, hogy az ernyé6-
re kezének csontjai is arnyékot vetettek. (Ma tudjuk,
hogy a csont kalciuma nyeli el a rontgen-sugarzast,
mig a lényegében szén-, hidrogén-, nitrogén- és oxi-
géntartalm hason a rontgen-sugarzas athalad.)
Rontgen 1895 kardcsonya elétt két nappal készitette
el az elsé rontgen-felvételt, felesége gyrds bal kezé-
161 (8. abran jobbra).

1896 janudrjaban Parizsba is megérkezett a ront-
gensugarzas felfedezésének hire. Henri Becquerel,
mint apja és nagyapja is, asvanyok, kristialyok foszfo-

12¢That’s the last potato I'll dig.” —in A. S. Eve: Rutherford: Being
the Life and Lettes of the Rt Hon. Lord Rutherford, O.M. Cambridge
University Press (1939) 11. oldal.

13A magnetic detector of electrical waves and some of it’s appli-
cations. in J. Chadwick (szerk.): The collected papers of Lord Ru-
therford of Nelson, Volume One: New Zealand-Cambridge-Mont-
real. Routledge, London and New York, 1962.

Uy, C. Rontgen: Ueber eine neue Art von Strablen. Sonderabb-
druck aus den Sitzungberichten der Wirzburger Physik.-medic.
Gesellschat 1895. és Wilhelm Conrad Rontgen: On a New Kind of
Rays, read before the Wiirzburg Physical and Medical Society, 1895.
(Translated by Arthur Stanton) Nature 53 (1896) 274-276.
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8. dbra. Rontgen wiirzburgi laboratériuma balra, felesége gytris kezérdl készitett rontgen-képe jobbra (1895).

reszkdlasival'> és fluoreszkalasival'® foglalkozott.
Ekkoriban éppen urdansokat vizsgilt. Az urdnsokat
egyébként mar idGszamitisunk elStt is hasznaltak,
akkor tivegek szinezésére (kozilik egyesek tindokls
sarga szindek). Az 1800-as évek elejéig ugy vélték,
hogy csak egyetlen olyan hely van, ahol e festékre
szert lehet tenni: a joachimsthali eziistbinya.'” 1789-
ben Berlinben a vegyész M. H. Klaproth Joachimstahl-
bol szarmazo6 szurokércbdl levilasztott fekete porrol
felismerte, hogy egy Uj elem oxidja. Az 4j elemet
uraniumnak (U) nevezte el.

Henri Becquerel (1852. Parizs — 1908. Le Croisic,
Bretagne, Franciaorszag, 9. dbra, balra) csodalatosan
egyszerd kisérletet tervezett, hogy az uransobol ha-

BFEoszforeszkil: az anyag elnyeli a fényt, és csak késSbb — eset-
leg melegités hatasara — bocsatja ki Gjra. Ilyen volt régen az orak
mutatdjara, szamaira kent foszforeszkalé anyag. Nappal elnyelte a
fényt, &jjel meg kisugarozta. Ha ezt a jelenséget latni akarod, nem
tal nehéz. Példaul egy Kalmopyrin kell hozza. Menj be firdGszoba-
ba, szoktasd a szemedet a koromsotéthez. Tedd a Kalmopyrint
kozel a lampahoz. Majd jol becsukott, akiar még befogott szemmel,
kapcsold fel a lampat, varj egy-két percet. Kapcsold ki a vilagitast,
és nézz a Kalmopyrin felé. Nagyon hamar vilagitani latod.

Fluoreszkil az az anyag, amely nagy energidja fotont nyel el,
és kisebb energidju fotont bocsat ki. Ilyennel talidlkozol a diszko-
ban, amikor ultraibolya fénnyel (nagy energidja fotonok) megvila-
gitjak a csdpolo tomeget, és a nSk sotét poloja aldl feltlinik a hofe-
hér melltartd kékes szinben tiindokolve (kisebb energiaja, lathato
fotonok). A tobbi fehérnemirsl nem is beszélve. — A foton az adott
frekvencidji elektromagneses sugarzas legkisebb energiaadagja.
Létét majd 1900-ban Max Planck fogja felfedezni az infravoros su-
garzasok esetében, illetve 1906-ban Albert Einstein nevezi el ezeket
az adagokat fotonoknak a fényelektromos hatds magyarazatakor.
Einstein 1921-ben veszi at ezért a Nobel-dijat. Nem az elnevezésért,
hanem a magyarazatért.

Joachimstahl — ma Jichymov — Csehorszigban, Pragitol kelet-
re, 150 km-re fekszik. 1518-ban itt verték az Gjkor elsé eziist pénz-
érméit. Joachimsthali, németiil Joachimsthaler, majd Thaler, majd
magyarul tallér, angolul dollar lett beldle.
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sonldéan varazsoljon el6 rontgen-sugarakat, mint azt
tette Rontgen a katdédsugarzasnal. Még mindig 1897
elétt vagyunk, tehat Becquerel is azt gondolta, hogy a
katodsugarzas elektromigneses sugdrzas, mint a fény.
1896. januar 30-dn Becquerel fotopapirt fekete papir-
ba csomagolt, majd arra uransot hintett. Az egészet
kitette a parkanyra, hadd stisse a Nap. Amikor a foto-
papir el6hivta, latta, hogy a s6szemcsékbdl kisugar-
zott ,rontgen-sugarzas” megfeketitette a filmet. Ter-
mészetesen boldogan elkonyvelte, hogy & is felfedez-
te a rontgen-sugarzast, mégpedig olyan egyszerlden,
hogy a napfény segitségével az urinsot annak kibo-
csatasara birta ra. (Pedig nem.)

Becquerel 1896. februdr 24-én szamolt be kisérleté-
nek eredményérdl a Francia Tudomanyos Akadémian.
Masnap ellen6rzé kisérletet akart végrehajtani. Min-
dent elGkészitett. Az urdnérc és a fekete papir kozé
tett még egy fémet, egy Maltai keresztet is. Ezzel akar-
ta bizonyitani, hogy a napfény altal kivaltott rontgen-
sugdrzas a papiron itmegy, de a fémen nem. Csak-
hogy ezen a napon nem sitott ki a Nap. Meg masnap
sem. Februdr 26-4n Becquerel mégis elShivta a filmet,
amitSl persze nem vart semmit. De kapott! Lisd a 9.
dabra jobb oldalat! (Miért hivta eld a filmet? Senki sem
tudta kinyomozni, de Becquerel allitdlag hires volt
érthetetlen, mégis jelentSs eredményre vezets otletei-
r6l.) Szoval 1896. februdr 26-an Becquerel felismerte,
hogy az urdnérc magatol sugarzik. Felfedezte a radio-
aktivitast. A sugarzast, ami az ércbdl jon, anélkil,
hogy azt kiilsé hatds érné.

Ekkoriban Cambridge-ben Rutherford (710. dbra) ép-
pen meg akart gazdagodni a rddi6 feltaldlasabol, hogy
feleségtl vehesse Mary Newtont. Thomson pedig az
elektront akarta felfedezni, de izgatta a Rontgen-féle su-
garzds is. Thomson, hogy (aljas médon ©) befolyasolja
tanitvanyat, levelet irt a 72 éves Lord Kelvinnek, a kor
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9. dbra. Henri Becquerel (balra) és az urdnércbdl jové sugirzas altal létrehozott fénykép (jobbra).

legnagyobbnak tartott angol fizikusanak. Lényegében a
nagy ember valaszaval stresszelte Thomson Rutherfor-
dot, a tavoli gyarmatrol érkezett parasztgyereket: a ra-
di6zas helyett valassza inkdbb a rontgen-sugarzast kuta-

tasi tétmanak. Talan ekkor hangzott el elGszor a késébb
Rutherford altal gyakran hangoztatott mondas: ,Nem

10. abra. Rutherford 1896 koril

TOTH ESZTER: MORZSAK A MAGFIZIKA HOSKORABOL - 2. RESZ

szolgilhatod a Joistent és Mammont egyszerre.”'® Igy
fordult Rutherford a radi6 aktiv kutatdsa feldl a radio-
aktiv anyagok kutatasa felé. ElGszor a rontgen-sugarzas
felé, persze, majd 1897-t6l a Marie Curie altal akkorra
mar radio-aktivitasnak elnevezett jelenség felé.

Marie Sktodowska Curie (1867. november 7., Varso
—1934. jalius 4., Passy, Franciaorszag, 11. dbra) édes-
apja fizikatanar volt. 24 évesen Parizsba ment, a Sor-
bonne-ra. Férje, Pierre Curie fizikus. 1903-ban férjé-
vel és Henri Becquerellel kozosen fizikai Nobel-dijat
kapott a Becquerel altal felfedezett sugarzas vizsgala-
taért. 1911-ben kémiai Nobel-dijat kapott (egyedul) a
polonium és radium felfedezéséért, a radioaktiv anya-
gok kémiai elvalasztisinak modszeréért. A radioakti-
vitds vizsgalatat kezdetben 6nalldan, férje nélkil vé-
gezte. ElGszor példaul azt ismerte fel, hogy az urdnérc
az uransonal 1ényegesen aktivabb. (Ma mar tudjuk: az
ércben az uran bomldssordnak minden eleme — radio-
aktiv egyensutlyban — jelen van, és azok sugdrzasat is
észlelte. Mig a frissen készuilt urinso lényegében csak
urant tartalmaz.) Férje akkor csatlakozott kutatasai-
hoz, amikor megértette, hogy Marie valami nagyon
ujat fedezett fel. Mindezek ellenére 1901-ben, amikor
az elsé Nobel-dijat osztottdk, eldszor csak Henri Bec-
querelnek és Pierre Curie-nek akartak adni. Pierre
azzal utasitotta el, hogy a munka, amit dfjazni akar-
nak, a felesége munkaja volt. Az elsé Nobel-dijjat vé-
gllis Rontgen kapta. Az 1903-as Nobel-dij 1905-ben
tortént atvételkor Marie Curie nem mondott Nobel-
elGadast. Talan 6 volt szerény, talin nehezen viselték
volna el az urak, hogy egy nd is érthet a fizikahoz.

B<you cannot serve God and Mammon at the same time.” — P. L.
Kapitza: Experiment, Theory, Practice. D. Reidel Publishing Company,
Dordrecht / Boston / London (1980) 267. oldal — mammon arameusul
pénz, nyereség, gazdagsig; arameus — a Biblia egyik nyelve.
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11. dabra. Marie Sktodowska Curie

Felezési idG, a sugarzasok at- és behatolo képessé-
ge, a radon és utddelemei mind olyan fogalmak, ame-
lyek Rutherfordhoz vezetnek.

Az 1899-es egyetemi tanévtSl Rutherford Anglidbol
Kanadaba koltozott. Egy kanadai dohianykereskedd
nagylelkd adomanyabol a montréali McGill Egyetem
Uj fizikai laboratériumot épitett. Ide csabitottak el
Rutherfordot 500 fontos (akkor igen jo!) fizetéssel.
Rutherford 27 évesen egyetemi tanarra lett. Es hama-
rosan végre feleségil vehette Mary Newtont.

Miel6tt Rutherford athajozott az Atlanti-6cedanon,
kisérleteiben felismerte, hogy a radioaktiv sugarak-
nak legalabb két, lényegesen kiilonbozé fajtija van.
,---az egyik nagyon konnyen elnyelSdik, ezt egysze-
rien a-sugarzasnak fogjuk nevezni, a masik sokkal
inkabb athatolo tulajdonsiagt, aminek neve legyen
B-sugarzas”.'” A kicsit késébb azonositott, az el6b-
biektdl oridsi athatold képességében kiillonbozs su-
garzast Rutherford javaslatira nevezték el gamma-
sugarzasnak. FelfedezGje 1900-ban a francia Paul
Ulrich Villard (1860. szeptember 28., Saint-Germain-
au-Mont-d’Or — 1934. januar 13., Bayonne) volt.

Rutherford 1908-ban tartott Nobel-el6adasabol su-
garzik, hogy élete addigi legnagyobb élménye annak

19« one that is very readily absorbed, which will be termed for

convenience the o-radiation, and the other of a more penetrative
character, which will be termed the B-radiation.” — E. Rutherford:
Uranium radiation and the electrical conduction produced by it.
Philosophbical Magazine 47(1899) 116. oldal.
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12. dbra. Frederick Soddy

kisérleti bizonyitasa volt, hogy az o-sugarzas részecs-
kéi kétszeresen ionizalt héliumok. (Majdnem azt ir-
tam, hogy hélium atommagok, pedig hol vagyunk
meég ekkor az atommagok felfedezésétsl.) Nem csak
az a-részek tomegét, toltését vizsgalta, de még ener-
gidjukat is. Persze, elGszor azt is fel kellett ismernie,
hogy attol fluggetlenil, milyen anyagbdl (urdan, to-
rium, radium stb.) szarmazik az o-sugarzas, részecs-
kéi nem kulonboznek masban, csak sebességiikben,
azaz mozgasi energidjukban. Mindezt olyan ,zavard”
korilmények kozott, hogy az altala hasznalt a-sugar-
z6 anyagokat (a sugarforrisokat) valami ismeretlen
sugarz6 anyag veszi koril a levegében. Annak megal-
lapitisdhoz, hogy milyen anyagok jonnek létre a ra-
dioaktiv bomlas utin, mar képzett kémikusra volt
sziiksége. 1900-ban rivette az Oxfordban dolgozo,
akkor 23 éves angol Frederick Soddyt, hogy kutasson
vele Montréalban.

Rutherford Soddyval (1877. szeptember 2., East-
bourne — 1956. szeptember 22., Brighton, 12. dbra)
kozosen fedezte fel, hogy a radioaktiv anyagokat ko-
rillengS radioaktiv anyag a radon (Rn) nemesgaz.
Soddy 1902-ben visszatért Anglidba. Még spektrosz-
kopiai Gton bizonyitotta, hogy az a-sugarzo anyagok
kornyezetében hélium talalhatd, bar nem allitotta,
hogy a hélium az o-részecskékbdl szirmazna (1903).
Késébb még felismerte, hogy az a-bomlas utan visz-
szamarado atom a periodusos rendszerben az eredeti
atomtol kettével balra 1évé atom (1910 koril), és
1913-ban orvos sogorndje altal inspiralva izotopoknak
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13. dbra. Rutherford felismeri a felezési id6t.

nevezte el a periddusos rendszer azonos helyén 1évg,
de témegiikben kiilonboz6 atomokat.? Azutin 1914-
t6l jott az elsé vilaghabora. Kutatisai megakadtak.
Bar 1919-t6l 1937-ig az Oxford University professzora
volt, soha tobbet nem tért vissza a radiokémia tertile-
tére. Soddy 1921-ben kémiai Nobel-dijat kapott a ra-
dioaktiv anyagok kémidjahoz valé hozzajarulasaért,
és az izotopok kutatasaért.

Rutherford a montréali McGill Egyetemen tobbek
kozott a toriumot koriilvevs radioaktiv gazt is vizsgal-
ta. Ezt a gazt toriumemandcionak nevezte, ma toron-
nak vagy *°Rn-nak nevezziik. Felismerte, hogy a to-
ron o-sugarz6. Tehat minden egyes atomja bomlasa-
kor pozitiv toltésd a-részt lovell ki. Ha van ion a leve-
g6ben, akkor az vezeti az daramot. Méghozza ugyan-
azon fesziiltség mellett annal nagyobb az dram, minél
tobb ion van a levegében, azaz minél tobb radioaktiv
bomlas tortént. Rutherford nagyon egyszerd kisérletet
tervezett a bomlasok sziminak mérésére. Két, egy-
madssal parhuzamos fémlemezt ivegburiba hegesz-
tett. A lemezekre 100 V fesziltséget kotott. A baraba
beengedte a toriumemandaciot tartalmazo levegst,
majd lezarta azt. Ezutdn az id6 figgvényében mérte
az dramerdsséget.?!

A 13. abran az idGtengely a bezaras utan eltelt idg, a
fuggdleges pedig az dramerdsség a kezdeti aramerdssé-
get egységnyinek véve. A csodilatos az volt, hogy bar-
mikor is kezdte a mérést, mindig ugyanannyi idét kel-
lett varnia, hogy az aram a felére csokkenjen. Azaz ah-
hoz, hogy a radioaktiv bomlasok szama a felére csok-
kenjen mindig ugyanannyi idé kellett. Ez a kisérlet ve-
zette el Rutherfordot a felezési idd fogalmanak beveze-
téséhez.?! Eredeti mérési eredményeit felhasznilva
késziilt a 13. dbra, ahol exponenciilis gorbét illesztve a
mérési pontokra a felezési idére 58 s adodik. A toron

Nehéz volt mai fejjel leirni, hogy mit értett Soddy izotopon.
Mennyivel konnyebb ma: azok az atommagok, amelyekben ugyan-
annyi a protonok szdma, de neutronjaik szamaban kilonboznek.
De az atommagot majd 1911-ben, a neutront meg majd csak 1932-
ben fedezik fel. Vagy a periddusos rendszerbeli balra ugras ma:
mivel az o-rész két protonbdl és két neutronbdl dsszetett hélium
atommag, ezért alfa-bomlaskor a rendszam kettével, a tomegszam
néggyel csokken.

HRutherford: A Radioactive Substance Emitted from Thorium
Compounds. Philosophical Magazine 49 (1900) 1-14.
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14. dbra. Az o-részecskék magneses eltéritése Rutherford eredeti
cikkébo1?? (Earth = foldelés, Inflow of Hydrogen = a hidrogén befa-
vasi helye, Outflow of Hydrogen = a hidrogén tavozisi helye, Al.
foil = nagyon vékony aluminiumfoélia, ami a fentrdl lefelé dramlo
hidrogén mellett szintén a radiumbomlas utin létrejott, alfa-bomlo
radon felaramlasat akadalyozta meg).
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ma ismert felezési ideje 55,6 s. Rutherford a fenti ada-
tokbol ennél kicsit hosszabb felezési id6t kapott. Ami-
nek oka, természetesen, a mérési hiba lehetett.

A kovetkezSkben leirt két Rutherford-kisérlet terve-
zése és kivitelezése gyonyorien egyszerd. Az abrak
az eredeti (1903 és 1906) Rutherford-cikkekbdl szar-
maznak. E két kisérlettel Rutherford eldontotte az
a-részecske toltésének eldjelét, és meghatarozta az
a-részecske fajlagos toltését, sét, a kilonbozé bomla-
sokbol szarmazo o-részek energijat is.

Ha egy Q toltésu részecske a B indukcidju magne-
ses mez&be, arra merSleges v sebességgel 1ép be,
akkor a ra hato er6 nagysaga

F=QvuvbB,
és irinya merGleges B-re €s a sebességre is, tehit a
részecske korpalyara all. A korpalya R sugarat New-
ton II. torvénye alapjan szamolhatjuk: F= ma, azaz

m v?

R

QuB =

Ha a részecske pozitiv toltésd, akkor (mondjuk,) jobbra
kanyarodik rd a korpalydra, ha negativ toltésd, akkor
meg balra. Rutherford az o-rész toltésének elGjelét a
kovetkez6 kisérleti berendezéssel hatirozta meg.**

A zart edény also részében helyezte el a radiumot
(14. abra). (Egy lemezre ontott radiumso oldatabol

#Rutherford: The magnetic and electric deviation of the easily
absorbed rays from radium. Philosophical Magazine 6/5 (1903)
177-187.
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elparologtatta az oldoszert). Folotte parhuzamos réz-
lemezek sokasdga volt (G). Az edényben jobbra fen-
tebb van a rendkiviil érzékeny elektroszkOp, ami mar
kevés szamu ion beérkezését is jelezte: az eredetileg
feltoltott elektroszkop arany folidja mérheté mérték-
ben kozeledett az 6t tartd radhoz (B). Annak érdeké-
ben, hogy a vizsgilatot a radiumbol elébb-utobb 1ét-
rejové radon o-bomldsa ne befolyasolja, az egész be-
rendezést hidrogéngazzal fentrdl lefelé folyamatosan
atmostak. A rézlemezek sikjaval parhuzamos, vizszin-
tes indukci6ji magneses mezét hoztak létre az edé-
nyen kivulrél.

A radiumbol kisugarzott o-részecskék egy része
eljutott a rézlemezek kozotti 1égtérbe, sét, kijutott az
elektroszkoéphoz. A magneses mez6t alkalmazva,
mondjuk, ezek a részecskék enyhe balkanyarral ha-
ladtak végig a rézlemezek kozotti résen. Amikor Ru-
therford folil a rézlemezeket vizszintes, a rés felét
kitakar6 rézlemezkekéket helyezett el, akkor a balka-
nyaros részecskék nekimentek ezeknek, é€s nem jutot-
tak fel az elektroszkop légteréig. Ha pedig jobbra
kanyarodtak, akkor a kicsiny lyukon at feljuthattak.
Adott irany0 B esetén balra vagy jobbra tértlnek el az
o-részek, csak a toltéslk elSjelén mulik. Rutherford e
kisérlet alapjan allapithatta meg, hogy az a-részek
pozitiv toltéstiek.

Az elébbi kisérleti elrendezés geometridjabol még
a korpalya R sugara is becstilhets. Newton II. torve-
nyébdl:

mo_ pp
Q

igy megmérve a B-t is, az mv/Q hanyados kiszamol-
hato.

Kezdetben nem volt nyilvanval6, hogy a kiillonbo-
76 radioaktiv anyagokbol, mint példaul a torium,
urdn, rddium stb., ugyanazok a részecskék repiilnek-e
ki, mint ami az a-sugarzas. Ennek vizsgalatahoz Ru-
therford e részecskék tomegegységre jutd toltését, az-
az fajlagos toltéstiket, a Q/m hanyadost akarta meg-
mérni.®® A fenti anyagokbol szirmazo o-sugdrzast
elektromos mezébe vezette (15. dbra). Az o-részek
sebessége merdleges volt a két, egymassal parhuza-
mos fémlemez (az abrin: A és B) kozott kialakitott
homogén elektromos mezé E térerGsségének iranya-
ra. A két fémlemez tavolsaga d = 0,21 mm, a két le-
mez kozé U= 500V fesziltséget kotott (BATTERY). A
levakuumozott rézedényben (M) alul volt a radium
(W), folotte a két fuggsleges lemez, amelyek kozott
az o-rész atszaladhatott, €s a vizszintes iranyu elektro-
mos mezé hatasara eltérilt. Ha a bal oldali lemez volt
a pozitiv, akkor az o-részecske jobbra térilt el, ami-
kor pedig a jobb oldali lemez volt pozitiv, akkor bal-
ra. Fent egy vizszintes sikG fotolemezt helyeztek el
(P). Es napokig hagytik, hogy az o-részecskék fenn
beérkezzenek. A lemezeknek mindkét polaritasat

BRutherford: The mass and velocity of the a particles expelled
from radium and actinium. Philosophical Magazine 6/12 (1906)
348-371.
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BATTERY:

15. dbra. Az o-részecskék elektromos eltéritése Rutherford eredeti
cikkébgl.??

hasznalva az elShivott fotopapiron egymastol 2 milli-
méterre két elsotétedés latszott.

Legyen a vizszintes irdny az x irdny, a figgGleges
pedig az y. A lemezek kozé alulrol felfelé érkezd ré-
szecske y irdnyu sebességét az elektromos mez& nem
befolyasolja, ¢ id§ alatt a lemezek mentén y = v utat
tesz meg. A lemezekre merSlegesen a részecske gyor-
suldasa a Newton II. torvény miatt:

a = —QE
m

Ezzel a gyorsulassal idé alatt

v QF
2m

tavolsaggal téril el balra (vagy jobbra), amig a leme-
zek kozil kiérkezik. A toltott lemezek kozil kilépve a
részecske lényegében egyenes palyan halad az er-
ny6ig. Az elrendezés geometridjabol az ernyén ta-
pasztalt eltériilést megmérve (1 mm) vissza lehet ko-
vetkeztetni az x értékére. Az y értéke a lemezek flig-
gGleges irinyG hossza, a térerGsség pedig E = U/d.
Mivel t= y/v, ezért

_ _Qouy’
2dmuv?

X

Innen mv?/Q kiszamolhat6. Az el6z6 (rézlemezkés)
kisérletbSl Rutherford megbecstilhette az muv/Q érté-
két, a most leirt kisérletbs] pedig az mv?/Q értékét. A
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két értékbdl meghatirozhato a vizsgalt a-részecske se-
bessége, valamint a Q/m fajlagos toltése. A kilonbozd
o-forrasok (torium, uran, radium stb.) esetében az o-ré-
szek sebességei kilonbozének adodtak. De a fajlagos
toltés a mérési hiban beliil ugyanazon érték volt!
Ekkor még nem volt vildgos, hogy az a-részecske Q
toltése az elemi toltés, vagy ennek kétszerese. Ha
csak az elemi toltés, akkor az a-rész egy kétszeresen
ionizalt hidrogénmolekula lehetne (sic!). Ezt Ruther-
ford igy irta le: ,Ha az o-részecske ugyanazt a pozitiv
elemi toltést hordozna, mint a hidrogénatom, akkor
az e/m értéke az a-részecske tomegére kétszer akko-
ra értéket jelezne, mint a hidrogénatom tomege, azaz
annyit, mint egy hidrogénmolekula tdmege. Az na-
gyon valbszerttlennek tinik, hogy egy atomi bomlas
(sz6 szerint robbanas) eredményeként kilovellt hidro-
gén molekuldris és nem atomi 4llapotd volna.”?*
Amikor az el6bbi sorokat irtam, talaltam ra a McGill
Egyetemen mikodS Rutherford Mazeum honlapjara.
Ott olvastam, hogy az altaluk idézett adatokbol Ruther-
ford a radium felezési idejére 1280 évet kapott a ma
ismert 1620 év helyett. Gondoltam, én is kiszimolom
ezt az 1280 évet. Nagyon nem ment. Végul két napos
gyotrédés utan levelet irtam a honlap felel6s szerkesz-
tGjének, hogy segitene-e Rutherford eredeti adatait
megtaldlnom. Még aznap vilaszt kaptam az egyetem
egy professzoratdl, Jean Barrette-t3l. Beszkennelte
nekem Rutherford 1905 marciusiban irt cikkét.>
Rutherford 1905-ben azt feltételezte, hogy az o-ré-
szecske egyszeresen pozitiv toltésd. Az elemi toltés ér-
tékét akkor még 1,13-107"? C-nak tudtik a ma ismert
1,6-107" C helyett. Mondjuk, ez nem til meglepd. Az
elektront még csupan 8 éve fedezte fel Thomson. De
azért az mar érdekes, hogy az Avogadro-szam ma is-
mert 6-10% értéke helyett Rutherford 1905-ben még
8,1-10% értéket hasznalt. Avogadro mar 1811-ben defi-
nialta a rola elnevezett szamot! Mégis, majd csak Milli-
kan 1910-ben végzett méréseiben fog az elemi toltés
pontosabb meghatarozasakor az Avogadro-szam a mai
értékéhez is jelentGsen kozeledni. Nem volt véletlen,
hogy nem sikertlt Rutherford mérési adataibol meg-
kapnom a mai Avogadro-szdmmal, és a kétszeres pozi-
tiv toltést o-rész feltételezésével az 1280 évet.
Rutherford a radiumbol kiléps o-részek dramat
mérve kapta, hogy 1 g radiumot 6,2 10" a-részecske
hagy el masodpercenként. Ma azt mondjuk, 1 g aktivi-
tasa 62 GBq. Amugy a mai mérések szerint 1 g radium
aktivitasa 36 GBq. Ha Rutherford mar tudta volna,
hogy az a-rész kétszeresen pozitiv, akkor a 31 GBq
aktivitas mar egészen jol megkozelitette volna a nap-
jainkban meértet.

2441f the a-particle carried the same positive charge as the hydro-
gen atom, the value of e/m for the a-particle would indicate that its
mass was twice that of the hydrogen atom, i.e. equal to the mass of
a hydrogen molecule. It seemed very improbable that hydrogen
should be ejected in a molecular and not an atomic state as a result
of the atomic explosion.” — Rutherford 1908-ban, a Nobel-djij atvéte-
lekor mondott beszédében az 1902-ben végzett kutatasairol.

PRutherford: Charge carried by the o and B Rays of Radium.
Philosophical Magazine 6/10 (1905) 193-208.
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Rutherford most idézett cikkében lényegében az
A:Z_Vlnz - T= ﬁ1n2
T A

osszefiiggést hasznalta a radium felezési idejének
meghatarozasara. Itt Naz 1 g radiumban lévé Ra-ato-
mok szama: N = N,/My,, ahol Mg, a radium moltdme-
gének szamértéke, A az 1 g radium aktivitdsa, N, az
Avogadro-szam.

Behelyettesitve a Rutherford altal 1905-ben ismert
(N, = 8,1:10%, My, = 225 g és Ay 4g,) = 0,2°10'0 1/5)
értékeket, a felezési id6 77, = 1280 év. Ha a ma ismert
adatokkal (N, = 6,02-10%, MRa = 226 g és A s =
3,610 1/s) szamolunk, akkor 7;,, = 1620 év.

Rutherford ugyanekkor megmérte a radiumbol ér-
kezG béta-részecskék szamat is. 1 g radiumra vonat-
koztatva 1 s alatt 7,3-10'° béta-részecskét észlelt.
Ennek nagyon orilt. Mert azt mar tudta, hogy radio-
aktiv egyenstlyban az anyaelem aktivitisa megegye-
zik minden egyes lednyelem aktivitasaval. Tehat azt
varta, hogy a tiszta radium aktivitdsa (62 GBq) a mé-
rési hiban belil megegyezzen az egyik leanyelem
béta-aktivitisival (73 GBq). Es Ggy tint, hogy a mé-
rési eredmények ezt jo kozelitésben igazoljak. A két
hiba egymast kiolthatja” gyonyord példajat latjuk.
Hiszen a tiszta radium o-aktivitisa az o-rész kétsze-
resen pozitiv toltése miatt: 31 GBq lenne. A béta-
aktivitast pedig nem egy, hanem két radioaktiv elem
béta-aktivitasabol kapjuk, amit 1905-ben még nem
latott Rutherford.

A bomlassor 1905-ben, Rutherford szerint:

o o o o és B
Ra — Ra emanaci®6 — RaA — ... RaC -
Mai jeloléssel:

o o o o és P
Ra — Rn — Po — Bi és Po -
Mai tudasunk szerint:

o o o B B o
Ra > Rn > Po - Pb - Bi - Po —

Ha a mért 73 GBq béta-aktivitasrol tudta volna Ru-
therford, hogy az két elem aktivitidsa, és persze a ma
ismert Avogadro-szdmot hasznalva a radium felezési
idejére 1604 évet kapott volna. Azt gondolhatnank,
hogy a béta-aktivitast nagyon pontosan ismerte. De
sajnos, nem. Mert a mért arambodl az elemi toltés ak-
kor ismert értékével szamolt aktivitast, tehat a ma
ismerttel szamolva mar nem olyan szép eredményt
kapott volna.

Az el6bbieket 0sszefoglalva dobbenetes, hogy Ru-
therford megallithatatlanul tort elGre a radioaktivitas
megértésében annak ellenére,

e hogy még nem volt ismert az elemi toltés és az
Avogadro-szam viszonylag pontos értéke,

¢ hogy még nem ismerte fel a béta-bomld dlmot (a
radium bomlassordanak 4-ik elemét),

e hogy az o-résznek még csak egyszeres pozitiv
toltést tulajdonitott.
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Rutherford tisztelte a Természetet. Nagyon egy-
szerd, célratorS kisérleteivel faggatta a Természetet.
Elfogadta masok jol megtervezett kisérleteinek ered-
ményét. Es annak ellenére, hogy az akkori eszkdzok
nem mindenttt adtak pontos eredményeket (lasd
Avogadro-szam, elemi toltés), valamint még az
atommag felfedezése el6tt, 1905-ben Rutherford
felismerte (példaul) a radioaktiv egyensuly l1étét, sét,
majdnem Ggy irta le, ahogyan azt ma is megfogal-
mazzuk:

,Radioaktiv egyensilyban a ridium négy anyagot
tartalmaz, Ggymint magat a radiumot, az emanaciot, a
radium-A-t és a radium-C-t, amelyek oa-részecskéket

bocsatanak ki. Masrészt a béta-részecskék csak egy
termékbdl 1ovellnek ki, a rdadium-C-bél. Ezek az
anyagok a radium egymdst kéveté termékei, és ami-
kor az egyensiily bekévetkezik, minden egyes termék
atomjaibol ugyanazon szamu bomlik el mdsodper-
cenként.”* (Kiemelés t6lem.)

2«Now radium in radioactive equilibrium contains four sub-
stances, viz. radium itself, the emanation, radium A and radium C,
which emit alfa particles. On the other hand, beta particles are only
expelled from one product, radium C. These substances are succes-
sive products of radium, and, when equilibrium is reached, the
same number of atoms of each break up per second.” — Rutherford:
Charge carried by the o and f...

A HIGGS-BOZON KUTATASA: BEFEJEZETT
VAGY CSAK MOST KEZDODIK?

A részecskefizikaban az anyagot felépits részecskék
tulajdonsagait és viselkedését a standard modell (rovi-
den SM) segitségével irjuk le. A részecskék spinjik
szerint két csoportra oszthatok: a feles spintGekeére,
amelyekre az anyag tégliiként és az egész spinl ré-
szecskékére, amelyekre az azokat Osszekotd malter-
ként gondolhatunk. A feles spind részecskék — fermio-
nok — kozott az egész spind bozonok kozvetitik a kol-
csonhatasokat. Négy alapvetS kolcsonhatast killonboz-
tethetiink meg: az elektromagnesest (EM), a gyengét,
az erGst és a gravitaciost. Ezeket rendre a foton (jele ),
a gyenge bozonok (W* és Z%), a gluon (g) és az egyels-
re hipotetikus graviton nevi részecskék kozvetitik.

Altaldnos torekvés, hogy e kolcsonhatdsokat egy-
azon hatas kilonb6z8 megjelenési formaiként tudjuk
felfogni. Az elektromagneses kolcsonhatas, amelyet
Maxwell 1865-6s munkdjaban foglalt 6ssze, mar az
elsG konzisztens lefrdsakor, bizonyos értelemben,
egyesitett elmélet volt, hiszen egyesitett formaban
kezelte a korabban mas-mas Gton megfigyelt elektro-
sztatikus és magneses kolcsonhatasokat.

Késziilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott el6adas alapjan.

Veszprémi Viktora Wigner Fizikai Kutato-
intézet fémunkatarsa, a Standard Modell
EllenGrzése és Uj Fizika Keresése kutato-
csoport vezetGje. FG kutatasi terilete Gj
részecskefizikai folyamatok, mint példaul
a szuperszimmetria kisérleti kutatasa, va-
lamint félvezetG-alapi nyomkovets de-
tektorok épitése, belizemelése és adatre-

) konstrukcitja. Jelenleg a CMS Kkisérlet
m nyomkovets detektorai projektjének ve-

zetGhelyettese.
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Veszprémi Viktor
Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

Az SM elméleti keretei kozott lehetGség van a gyen-
ge kolesonhatas leirdsara is az EM-hez hasonlo képle-
tekkel, az explicit tomegtagok azonban sértik az el-
mélet konzisztenciajat. Ez nem meglepd, hiszen a
foton nem rendelkezik nyugalmi tomeggel. A gyenge
bozonokrol viszont ismert, hogy nehezek, hiszen pél-
daul a W-bozon altal kozvetitett béta-bomlas tulaj-
donsagait, a kolcsonhatas rovid hatotavolsagat és
gyengeségét, valamint a kozvetitd részecske rovid
¢élettartamat ezzel magyarazhatjuk.

A Higgs-mechanizmus, vagy ahogy mostaniaban
pontosabban hivatkozunk rd, az Brout-Englert—
Higgs-mechanizmus Ggy oldja meg az egyesités prob-
lémajat, hogy a gyenge bozonoknak — az azonos for-
malizmus megtartdsa mellett — tomegiik is lesz. Ehhez
sziikséges bevezetni egy 0Gj négykomponensd ré-
szecsketeret, amely komponenseibsl hirom — beol-
vadva a gyenge bozonokba — a tomegeket generalja.
A negyedik komponens egy tomeggel rendelkezd
skalar részecskét ir le, a Higgs-bozont, amelynek to-
megét az elméletbdl nem lehet kikovetkeztetni. Nem
csak a gyenge bozonok tomegére adodik magyarizat.
A fermionok tomegét is leirhatjuk az Gj részecskével
valo kolcsonhatasuk eredményeként. A Higgs-bozon
ugyanis pontosan a tomeggel rendelkezé részecskék-
hez csatolodik, fermionok esetében a tomeg nagysa-
gaval aranyos mértékben. A részecske kozvetlen ki-
sérleti bizonyithatdésiganak bonyolultsigat tanusitja,
hogy a megoldast jelents elméleti alapok publikicidja
és a részecske felfedezése kozott kozel fél évszazad-
nak kellett eltelnie. A kozvetlen megfigyeléshez veze-
t6 utolso évtizedben az SM Osszes tobbi részecskéjé-
nek tulajdonsigait egyre pontosabban sikerilt meg-
mérni, és azokkal az elmélet joslatait egyre pontosab-
ban bizonyitani.
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1. dabra. Az LHC beindulasa 6ta a CMS altal rogzitett adat az idS fiiggvényében (a CMS publikus weboldalaroD).

Mint ismeretes, a Higgs-bozont 2012-ben mutatta ki
kozvetlentl a Nagy HadronttkoztetS (Large Hadron
Collider, LHC) két nagy, altalinos céla kisérlete, a
CMS és az ATLAS. Magyarorszag hivatalosan az elébbi
kooperacio tagja egészen annak megsziiletése oOta,
bar magyar kutatok egyénileg az utobbi kisérlethez is
jelentGsen hozzdjarultak. Jelenleg az LHC az egyetlen
olyan berendezés a Foldon, ahol a Higgs-bozon tulaj-
donsagait tanulmanyozni lehet. Miért olyan fontos ezt
megtenni? Az SM-et 6bnmagiban konzisztens elmélet-
nek tartjuk, és az eddig elvégzett kisérletek nem kér-
dgjelezték meg érvényességét. Azonban szamos olyan
kérdés létezik a részecskefizika hatarain beliil, ame-
lyekre az SM nem ad magyarazatot. Mi hatarozza meg
az elméletben talialhato paramétereket, példaul a ré-
szecskék tomegeit és kolcsOnhatdsi erdsségeit? Vajon
az Osszes kolcsonhatas egyesithetd, illetve a gravita-
cio is beépithets az elméletbe? Mi adja a Vilagegye-
tem tomegének és energidjanak nagy részét? A vala-
szok kideritését kétféle stratégiaval kozelithetjik meg.
Az egyik, hogy Gj részecskéket vagy kolcsonhatasokat
—amelyek segitségével az SM kibévithets — probalunk
megfigyelni. Ilyen potencidlisan minimalis kibd&vités
lehet a szuperszimmetria elmélete. A masik lehet&ség
a mar ismert részecskék tulajdonsiagainak pontos
megmérése abban a reményben, hogy azok eltérést
fognak mutatni az elméletbdl kikovetkeztethetkhoz
képest. A CMS keretein beliil az ATOMKI, a Debrece-
ni Egyetem, az ELTE és a Wigner FK kutatoi mindkét
lehetséges stratégiat egyszerre kovetve végzik e fel-
adatot. Mi sem bizonyitja jobban a Higgs-bozon preci-
zios méréseinek jelentGségét, mint az, hogy a CMS az
elmult hét évben tobb, mint 120 publikdciot kozolt a
témaban.

Egy részecskét akkor tekintiink felfedezettnek, ha
annak 1étét kozvetlentl sikertil megfigyelni. A felfede-
zésre varo részecskékkel az a baj, hogy kicsi valoszi-
niséggel jonnek létre, hétkoéznapibb tirsaikhoz ké-
pest — altalaban — nagy tomeggel rendelkeznek, ami
miatt keletkezésiik még nehezebben torténik meg,
illetve ami miatt altalaban azonnal kisebb tomegd,
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stabil részecskékre bomlanak. A bomlastermékek
megméréséhez nagyon fejlett berendezések sziiksé-
gesek, amelyek tovabbfejlesztésén is faradhatatlanul
dolgozunk. Valahogy azt is el kell érni, hogy a bomla-
sok e mérSberendezések belsejében jojjenek létre. A
jelenleg ismert egyetlen modszer, ha nagy energiara
gyorsitott részecskéket rendkiviil sokszor titkoztetiink
egy jol meghatdrozott pontban, és az igy generalt kol-
csonhatasokbol kivalogatjuk azokat, amelyekben a
minket érdeklS részecske is megjelenik. Az LHC két
27 km-es kertiletd gyUrdjében egymassal szemben 6,5
TeV-es protonokbol all6 csomagok keringenek, cso-
magonként 10'" darab protonnal. Egy teljes korben
korulbelil 2800 csomag fér el, ezek palyai a mérési
pontokban keresztezik egymast. Amikor a szembdl
érkez$ protoncsomagok athaladnak egymason, akar
60 proton-proton kolcsdnhatas is torténhet, ezt nevez-
zik eseménynek. Az LHC masodpercenként 40 millio
eseményt hoz létre, igy detektoraink kézepén masod-
percenként kortilbeltl 2 4 millidrd proton-proton kol-
csonhatds torténik, habar periodikus sziinetekkel
megszakitva.

Az 1. abra mutatja az LHC-ben beindulasa ota kelet-
kezett proton-proton titkozések mennyiségét, az integ-
ralt luminozitast. Ennek mérészama az tb™' (femtobarn
reciproka), amit nehéz egyszertien definialni, de jelen-
tését szemléltetni a kovetkezSképpen lehet. A 2. dbra
mutatja a Higgs-bozonkeletkezés kiilonféle modjainak
hataskeresztmetszetét pirossal, az SM egyéb részecskéi-
nek hataskeresztmetszetét kékkel és bonuszképpen
valamely feltételezett szuperszimmetrikus (SUSY) ré-
szecskék hataskeresztmetszetét zolddel. A hataske-
resztmetszet mértékegysége az abran az nb, amelynek
milliomod része az tb. Ezt a luminozitassal szorozva az
adott mennyiségi adatban a kérdéses folyamat varhato
el6fordulasainak szamat kapjuk. Az abra jobb oldalin
lathato skala a folyamat masodpercenkénti szamat mu-
tatja, amikor az LHC masodpercenként 1 nb™" titkozést
hoz létre. Megallapithatjuk tehat, hogy a 2012 koze-
péig felvett kortlbeliil 10 fb™ adatban, amelyben si-
kertilt megfigyelni a korulbelil 125 GeV-es Higgs-
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2. abra. Az SM és SUSY részecskék keletkezésének hatdskeresztmetszete 7 TeV-es proton-
proton titkdzésekben a részecskék feltételezett tomegeinek fliggvényében (az LHC Higgs Cross

Section munkacsoport publikus weboldalarol).

bozont, nagysagrendileg Osszesen szdzezer ilyen ré-
szecske keletkezett. Ehhez kortlbelil tizmillidrdszor
ennyi, 10" darab proton-proton iitkozést kellett 1étre-

hozni (a 2. dbran o,,-tal je-
lolt, teljes hatdskeresztmet-
szet alapjan szimolva).

A Higgs-bozon — a gyenge
bozonokhoz hasonléan -
gyorsan elbomlik. Nem lehet
minden végtermékét ponto-
san megmeérni, mar emiatt
sem tudjuk minden esemény-
18l egyenként megmondani,
hogy Higgs-bomlasban kelet-
kezett-e. A detektorban felis-
mert stabil részecskék ener-
gidjanak és lendiletének is-
meretében azonban a legval6-
szinGbb keletkezési és bom-
lasi folyamat visszakovetkez-
tethetd a megmaradé mennyi-
ségekre (Ossztoltés, Osszener-
gia stb.) vonatkozo képletek
hasznalatival. Minden ré-
szecskét egyértelmlien meg-
hataroz a nyugalmi tomege,
amelyet a részecske energia-
jabol és lenduletébdl, vagy
bomlastermékeinek dsszener-
giajabol és teljes lendiiletébdl
kapunk. Az igy rekonstrualt
folyamatok szamara mar sta-
tisztikailag nagy valoszindsé-
g allitasokat tudunk tenni.
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Az olyan folyamat példaul,
amikor két elektron- vagy
muonpar keletkezik, viszonylag
ritka az SM-ben (a 2. dbran a
ZZ-vel jelzett folyamat erre a
tipikus példa). A 3. dbra viz-
szintes tengelyén az ilyen ese-
ményekben az ellentétes toltésd
elektron- vagy mionparokbol
szamitott invarians tdmeg érté-
két abrazoljuk, a flggdleges
tengelyén pedig szamlaljuk,
hogy a mintinkban hany ilyen
esemény fordult el6. A Z-bo-
zonrol tudjuk, hogy néha ellen-
tétes toltésd leptonparra bom-
lik, és tomege 91,2 GeV. Ez
okozza a gyakoribb el&fordulast
jelentS cstcsot. Van egy maso-
dik, kevésbé kiugrd gyakorisa-
gu érték is a 125 GeV kornyé-
kén, ezt csak a Higgs-bozon
ottlétével tudjuk magyarazni.
Konkrétabban, a legval6szi-
nibb feltételezés, hogy az két
Z-bozonra bomlott, leutanozva

ezzel az SM mds Gton végbemend Z-parkeltési folya-
matat. Az abrardl leolvashat6, hogy mire sikerul le-
cstkkenteni a mérést zavar6 10" darab hattérese-

3. abra. Négy toltott leptont tartalmazo események szima a négy leptonbdl szamolt invarians tome-
gek kiilonbozs értékeinél (CMS Collaboration, Phys. Lett. B 716 (2012) 30).
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4. dabra. A Higgs-bozon f&bb keletkezési modjai (balrdl jobbra): gluonfuzioval, vektorbozon-fazidval, V- (V = W vagy Z) és toppar egylittes

keltésével (CMS Collaboration, Eur. Phys. J. C 79 (2019) 421).

ményt — varhatoéan korilbeliil — harom darabra, addig-
ra a szazezer Higgs-bozon is mindodssze koruilbeliil
otre olvad.

Bar ez a felfedezéshez mar elég, tulajdonsagainak,
mint példaul pontos tomegének megmérésére 6Gnma-
gaban kevés volt. A felfedezés évében — a CMS méré-
sei alapjan — a Higgs-bozon tomegére 125,310,6 GeV
adodott. Ez a — 3. dbrdval 6sszehasonlitva — meglepd
pontossag abbdl ered, hogy nemcsak az itt szemlélte-
tett Higgs-bozonkeletkezés kerult kiértékelésre, ha-
nem az Osszes elképzelhet§ olyan mod, ami varha-
toan elég érzékenységet mutatott a felfedezésre. Ko-
zottik legérzékenyebb az a folyamat volt, amikor a
Higgs-bozon két fotonra bomlik (az egyik barna vo-
nal a 2. dbran). A kordbban elmondottak alapjin fel-
mertlhet a kérdés, ez hogyan lehetséges, hiszen a
csatolas tomeg nélkili részecskékkel nem jon létre.
Egy lehetséges valasz, hogy a Higgs-bozon — ahogy a
bomldsi moédok targyalasakor az 5. dbran fogjuk latni
— ekkor kozvetlentl virtualis top kvarkok (egy) par-
jara bomlik, majd ezen kvarkok egymassal rogton
annihilal6dnak. Azért gondolhatunk a top kvarkokra,
mert az Osszes kozil ez a legnehezebb részecske (173
GeV), igy a legerGsebben csatolodik a Higgs-szel. Az

Muvészet és a CMS

Az Art@CMS a CMS egylttmikodés ismeretterjesztést elGsegitd
kezdeményezése, amelynek célja a kozvélemény — kiillonosen a
fiatalsig — bevezetése a tudomanyos kutatasok élvezetes vilagaba.
Egy hosszatava dialogus létrehozasara tesz kisérletet az LHC tudo-
manyos kozossége, valamint mivészek és tanarok kozott annak
érdekében, hogy a hagyomanyostdl eltéré modon is érthetévé és
érzékelhetévé tegye a részecskefizikai kutatdsok hozzdjarulasat
tarsadalmunk értékeihez.

E torekvés részeként a CERN 2013. évi ,CMS Hete” tudomanyos
konferencidjat — a 300 érdekl6ds tudos résztvételével — eldadomi-
vészeti programmal is kiegészitették.

Erre az alkalomra késziilt Xavier Cortada (Pete Markowitz fizi-
kusi Gtmutatasait felhaszndlva) ot digitalis festménye, amelyek a
CMS-kisérletet reprezentdljak. Az 6t méter hosszu szalagokon egy-
egy Higgs-részecskebomlds lathato, mégpedig két fotonra, Z- és
W-vektorbozonparba, két b-kvarkra vagy t-parba. A festmények
hattere a kisérlet bonyolultsagat, a széleskord tudomianyos osszefo-
gast jelképezi. A CMS egytittmikodés tudomanyos cikkeibdl kiva-
lasztott oldalak a tobb mint 4000 tudds és mérnok munkdja elstt
tiszteleg, egyben szemlélteti azt a kihivast, hogy a rengeteg ese-
ménybdl kivilasszuk a Higgs-bozont létrehozokat. Az alkotas kettSs
azon tudosok, mérnokok, technikusok és masok elétt, akiknek
Vilagegyetemiink egyre mélyebb megértését koszonhetjik.

A boriton lathato alkotdasokat bemutatod elGadasrol és még sok
mas eseményrdl érdekes cikkeket olvashat az angolul érté a Szim-
metria folyoirat https://www.symmetrymagazine.org/collection/
physics-art oldalan.
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ilyen csatolasok legnagyobb részében a top virtudlis
marad, mivel mar egy teljes értékd top kvark is sokkal
nehezebb, mint a Higgs-bozon, igy ketté jelenléte
idGszakosan megmaradasi torvényeket sért. A Higgs-
bozon azonban végil nem olvad el a semmibe: a top
kvarkok, az altalunk megcélzott esetben, tgy bocsata-
nak ki két fotont, hogy azok megfeleljenek a megma-
radasi torvényeknek. A két foton négyesimpulzusabol
visszaszamolhato a Higgs-bozon tomege. E keresés-
ben a hatteret az invarians tomeg nagysagaval expo-
nencialisan csokkend szamu kétfotonesemények ad-
jak, amelyek statisztikailag viszonylag egyszerlen
levonhatok.

Joval ritkdbban az is elképzelhets, hogy a Higgs-
bozonhoz csatolodo toppar tagjai kiilon-kiilon bomla-
nak tovabb. Ebben az esetben kozvetleniil meg lehet
figyelni a bozon topokhoz valé csatolasat, mig az
el6bbi esetben csak kozvetve latjuk a hatast. A felfe-
dezésen tul fontos, hogy az Gj részecske SM-bdl meg-
allapithatd osszes tulajdonsagat pontosan meg tudjuk
mérni, hiszen ha ezekben az SM-t6l valo eltérést tala-
lunk, az utat mutathat elméletiink tovabbfejlesztése
felé. A felfedezés ténye magiban hordoz néhany fon-
tos mérési eredményt is. Illyen példaul, hogy a Higgs-
bozon ténylegesen skalar részecske, vagyis spinje
nulla, illetve semleges toltést, vagyis bomlastermékei-
nek toltése nullara 6sszegzddik. Mindketté a megti-
gyelt bozonok keletkezésének és tovibb-bomlasainak
folyamatabol ellenérizhetd.

A Higgs-bozon keletkezésének leggyakoribb mod-
jai a 4. abran lathatok. A diagramok balrél jobbra
olvasva mutatjak, hogy a kolcsonhatd protonok alap-
vetS alkatrészeibdl, a kvarkokbol vagy gluonokbol,
milyen Gton jon létre a Higgs-bozon és a vele esetleg
egylttesen keletkezG egyéb részecske vagy részecs-
kék. Azon eseményekben, amelyekben ezek kozil
valamelyik folyamat bekovetkezik, szinte mindig mas
részecskék is keletkeznek. Ezek johetnek a tobbi pro-
ton-proton kolesonhatasbol, vagy kisugarzodhatnak a
f6 ttkozés folyamin is. Az elsé keletkezés, a ggH
gluonftzid (gg—H a 2. dbrdn) reprezentilja a leggya-
koribb folyamatot, aminek segitségével sikertlt felfe-
dezni a részecskét. A ggH-t tartalmazo eseményekben
megjelend minden mds mérhetSd objektum nagyrészt
fuggetlen a Higgs-bozontol, és jobbara kezelhetetle-
nul nagy hatteret hoz létre. Ehhez képest tized olyan
gyakran jon létre Higgs-bozon keletkezése egy kvark-
par tarsasagdban — 2. Feynman-graf: qqH, vektorbo-
zon-fazi6 — (qq—qqH a 2. dbran). Az ilyen eseménye-
ket valamivel konnyebb felismerni, mert a két kvark —
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5. abra. A Higgs-bozon f6bb bomlasi modjai (balrél jobbra): b-kvarkok, T leptonok vagy miionok parjaiba; vektorbozonokba (W vagy 7);
és fotonokba top kvark vagy W-bozonhurkokon keresztiil (CMS Collaboration, Eur. Phys. J. C 79(2019) 421).

a két protonnyalabbal egyenként kis szoget alkotva —
nagy energidju részecskezaport eredményez. A qqH-
hoz képest kicsit tobb, mint feleannyiszor gyenge
bozonok (3. graf a 4. abran, illetve WH, ZH a 2. db-
ran), és ahhoz képest negyed olyan gyakran top
kvarkok tarsasigaban (4. graf a 4. dbrdn, megfelelGje
ttH a 2. abrdn) jon létre Higgs-bozon. Az ilyen ese-
mények ritkasdgaért karpotolnak az egyiittesen kelet-
kez6 nehéz részecskék, a top kvarkok, a W- és Z-bo-
zonok. A kozvetlen top-csatolas megfigyelésére alkal-
mas események létrejottének gyakorisaga tehat koril-
belil két nagysagrenddel kisebb, mint a leggyakoribb
keletkezés. Megfigyelésiikre mégis van remény, ha
megprobaljuk kivalogatni a Higgs-bozon és kisérd ré-
szecskéinek megfelel6 bomlasi modjait.

Az 5. dabra a leggyakoribb bomldsi moédokat mu-
tatja. Az esetek 58,2%-ban két b-kvark keletkezik
(Hbb, az 1. graf). A b-kvarkok tovabb-bomlasakor
gyakran keletkeznek neutrinok, amelyeket nem lehet
megmérni, ezért a belSlik szamitott Higgs-tomeg
felbontasa csak kozepesen jo. A masodik legjelents-
sebb bomlds W-bozonpirba torténik (2. graf) 21,4%-
ban. A W-k jol mérhetdk, ha elektronba vagy miion-
ba bomlanak tovabb, de a bomlasukkor kibocsatott
neutrinbk miatt szintén rossz tomegfelbontishoz
vezetnek. Annak ellenére, hogy a Z-parokba torténdé
bomlas (HZZ, szintén a 2. graf) gyakorisiga csak
2,6%, ha azok leptonokba bomlanak tovabb, a to-
megfelbontasuk nagyon jo lesz. Az egyik legfonto-
sabb keresési mod igy a ggH+HZZ folyamat lesz
(Hgy—4I* barna vonal a 2. dbrdn). Tovibbi megemli-
tendé bomlasi moédok a t-parba torténd bomlis
(Ht) 6,3%-kal, a miionparba bomlas (Huw) 0,02%-
kal (mindkettSt az 1. Feynman-graf szemlélteti) és a
fotonparba torténd bomlas (Hyy, 3. és 4. Feynman-
graf) 0,23%-kal. Bar az utobbi érték nem tlnik bizta-
tonak, mégis a ggH+HYyy (Hgy—>Yy barna vonal a 2.
dabran) a masik fontos keresési mod azért, mert az
SM viszonylag ritkin produkal olyan nagy energiaja
fotonokat, mint amilyenek a végtermékként keletke-
z6 fotonpdrban vannak, és mert a fotonmérés ener-
giafelbontasa nagyon jo.

A részecske egyik legfontosabb jellemzgje a nyu-
galmi tomeg, amely a részecske energidja és a lendu-
lete kozotti kapcesolatot rogziti. A Higgs-bozon tome-
gére a CMS és ATLAS egytttmikodések kombinalt
méréseibdl 125,0910,24 GeV adodik (ATLAS Collabo-
ration, CMS Collaboration, Phys. Rev. Lett. 114 (2015)
191803). Fontos megallapitas, hogy jelenleg csak egy
skalarbozont latunk. Az SM bizonyos kiterjesztései-
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ben, mint példaul a mar emlitett SUSY, tovabbi skalar-
bozonok megjelenése is varhat6. A precizios tomeg-
mérés egyelSre a ggH+HZZ folyamatokban lehetsé-
ges, amikor mindkét Z-bozon ellentétes toltésd lep-
tonparra bomlik. Ezek kozil az egyik atmeneti Z a
nyugalmi tomegéhez kozel talalhatd, a masik viszont
virtudlis. Az események felismerését azzal lehet pon-
tositani, hogy az egyik leptonpar invarians tomegét a
Z kornyékén koveteljik meg. A masik Z varhato to-
megeloszlasara szimulacié alapjain megbecsiilt, laza
feltételeket szabunk ki, amely szimulacidé a Higgs-
bozon tomegére mar tartalmaz egy kozelits feltétele-
zést. A mérés hibajat a még mindig viszonylag ala-
csony eseményszambol fakado statisztikai hiba, illet-
ve a leptonok megmérésekor felléeps szisztematikus
mérési hiba kozosen adjak.

Egy elbomld részecske masik fontos jellemzdje a
tomegeloszlasanak szélessége. A Higgs-bozon egy bi-
zonyos keletkezési és bomldsi modjanak hataske-
resztmetszete arinyos a keltd részecskékhez és a
bomlastermékekhez vett csatolasi erGsségeinek négy-
zetével és forditottan aranyos a tomegspektrum 7
sz€lességével. A hataskeresztmetszetet —a luminozitds
ismeretében — az adott folyamatot reprezentalod ese-
meények szamlalasaval kapjuk meg. Ennek értelmezé-
se azonban nem nyilvanvalo, ugyanis a csatoldsi al-
landok és I}, egyszerre beszorozhatok egy konstans-
sal tgy, hogy a mért hataskeresztmetszet értéke nem
valtozik. A részecske kolcsonhatasainak tokéletes le-
irasahoz vagy az Osszes részecskéhez torténd csato-
las pontos meghatarozasa, vagy a I3, figgetlen meg-
mérése sziikséges. Az utobbi kozvetlen méréséhez
egy jovobeli elektron- vagy muonttkoztetSre lesz
szliikség, amelyben az utkozési energia hangolhato
lesz. Kozvetve azonban lehetséges modellfiiggetlen
modon elvégezni a mérést olyan ggH+HZZ folya-
matokban, ahol a bozon a tdmegrezonanciatol elég-
gé tavol keletkezik (b&vebben itt: arxiv: 1307.4935),
ekkor ugyanis a hataskeresztmetszetet nyajté képlet
nevezGjében a It tartalmazo tag elhanyagolhatova
valik, és csak a csatolasi allandoktol valo fliggés ma-
rad benne. Osszehasonlitva ezt az atlagos Higgs-
tomeg korili eseményekbd] mért értékkel, a I, felsé
korlatjara — 95%-os megbizhatosagi hatirt feltételez-
ve — 8 MeV adodik, ami 6sszhangban van az SM altal
josolt 4 MeV-es értékkel.

A kilonbozs keltési és bomlasi kolesonhatdsok csa-
tolisinak meghatarozasa a megfelels folyamatok ha-
taskeresztmetszeteinek kimérésével nemcsak a teljes
bomlasi hataskeresztmetszet kiszamitasa miatt fontos,
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hanem azért is, mert ezek valamelyikében varhatunk
kozvetlen eltérést az SM-tSl. A 2012-es felfedezés, mint
a fentiekbdl latszik, csak a harmadik genericios top
kvark és a gyenge bozonok csatolasaira szolgaltat koz-
vetett, de erds bizonyitékot. 2013-ban a HZZ csatolast
ezen bomlasi folyamaton keresztiil az dsszes keletkezé-
si folyamat kombinalasaval (Phys. Rev. D 89 (2014)
092007) — illetve hasonldé moédon 2014-ben a Hyy bom-
last is (Eur. Phys. J. C 74 (2014) 3076) — sikertilt kozvet-
lentil kimérni. Ekkorra mar az 0sszes 2012-ig gydjtott
adat (Run 1) egységesen feldolgozasra kertilt, és a k-
lonb6z6 keletkezési és bomldsi modok kozos, pontos
analizisével lehet&vé valt a Higgs-bozon tulajdonsagai-
nak mérése. A kétfoton-analizisek a top- és W-hurko-
kon keresztili yy bomlasra kilon-kiilon is érzékenyek-
ké valtak, igy a ttH és HWW csatolasok (utolso két fo-
lyamat az 5. dbran) relativ elGjele is tesztelhetS lett
(Eur. Phys. J. C75(2015) 212).

Az LHC 2013-as tovabbfejlesztése utan (Run 2) az
egységnyi id6 alatt 1étrehozott proton-proton ttkoze-
sek szama tobb, mint megduplazodott, illetve az titko-
zési energia 8 TeV-r6l 13 TeV-re novekedett. Mindkét
faktor az eseményszam novekedésével jart, utdobbi a
hatdskeresztmetszet javuldsa miatt. 2018-ban a H7tt
bomlas megfigyelése (J. High Energ. Phys. (2019) 93)
szemléltette a precizids mérések irinyat, hiszen e
bomlds a WH+ZH és a ggH+qqH keletkezési folyama-
tokban kilon-kiilon is megmutatkozott. Egyben ezen
analiziseknek volt a legjobb érzékenysége a fermio-
nos csatolasok kozvetlen mérésére. A Hbb folyamatot
2018-ra sikertlt megfigyelni (Phys. Rev. Lett. 121
(2018) 121801), amelyik egyben a kvarkokra bomlas
els6 példaja. Ehhez specidlisan a WH+ZH keletkezé-
seket kellett hasznalni, ugyanis b-kvarkok hattérese-
ményként tal gyakran keletkeznek protoniitkozések-
ben, de a W vagy Z bomlastermékeinek kivalasztasa-
val ezek elnyomhatok. Végul 2018-ban az 6sszes bom-
lasi mod felhasznilasinak segitségével sikertlt ki-
mutatni a ttH keletkezést (Phys. Rev. Lett. 120 (2018)
231801), vagyis a top-csatolast is. A ttH és ggH folya-
matok gyakorisiginak 6sszehasonlitisa az SM-en tal-
mutat6 fizika egyik utja lehet. A minket alkotd anyag
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az elsd generdcios fermionokbdl all. A Higgs-bozon-
nak eddig csak a harmadik genericios fermionokhoz
valo csatoldsat sikerilt megfigyelni, mert a nehezebb
részecskék erdsebben csatolodnak hozza. Azonban
elmondhatjuk, hogy a Higgs-bozon a harmadik gene-
racios fermionokkal és a gyenge bozonokkal — a je-
lenlegi mérési pontossigok mellett — az SM-nek meg-
felel6en hat kolcson. A masodik generacios fermio-
nokhoz a muoncsatolason keresztll vezet az Gt. A
folyamat hataskeresztmetszetérsl 95%-os biztonsaggal
csak annyit tudunk mondani, hogy kevesebb, mint
2,6-szerese az SM-ben vartnak, vagyis egyelGre itt sem
mutatkozik ellentmondas.

Az eddigi analizisek altal feldolgozott adat mennyi-
sége tobbszorose annak a 10 fb™'-nak, amennyi a Higgs-
bozon felfedezéséhez kellett, de még altalaban igy sem
éri el az dsszesen felvett 159 fb™'-nyi adatmennyiségét.
Azt varhatjuk tehat, hogy az elkovetkezs egy-két évben
az 4j részecskével kapcsolatos ismereteink ismét jelen-
tésen béviilnek majd. Azonban ennél hosszabb tavon is
rendelkeziink tervekkel. Az LHC jelenlegi formajaban
varhatoan 2024-ig fog lizemelni, ami az adat tovabbi
haromszorozoddasahoz fog vezetni. Ezalatt megépitjik a
CMS (és ATLAS) kovetkez6 generacios detektorait, ame-
lyek a felgjitott High-Luminosity LHC gyorsito titkozé-
seit is képesek lesznek hatékonyan megmérni. A végsé
cél a 3000 fb™' elérése a 2030-as évek végére. Ez az
adatmennyiség mar elég lehet a Higgs-bozon két Higgs-
bozonba — Onkolcsonhatas Gtjan — valdé bomlasinak
megtaldlasara is, ami reményeink szerint egyértelmien
meg fogja hatirozni az Gj részecske helyét és jelent&sé-
gét a részecskefizikaban.
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MILYEN EROS AZ EROS KOLCSONHATAS?

A fizika tudominyteriletének célkitizése a természeti
jelenségeket leird toOrvényszerlségek mennyiségi
megfogalmazasa. Ebben alapvet§ szerepet jatszik az
olyan mennyiségek felismerése és meghatarozasa,
amelyek jelenlegi tudasunk alapjin a Viligegyetem-
ben helytdl és id6tdl figgetlen dllandok. Kilondsen
érdekesek azok a mennyiségek, amelyek valamely
alapvet6 kolcsonhatas erésségét mérik. Ilyen mennyi-
ség példaul a Newton-féle gravitacios torvényben
megjelend G, graviticios allando. Ha ismerjik is a
gravitacios erd fuiggését a kolesonhato testek tomegé-
tél és tavolsagatol, egy adott elrendezés mellett a
ténylegesen hato er6k nagysagat G szamértéke hata-
rozza meg. Hasonlbéan a gravitdcidhoz, az alapvets
kolesonhatasok mindegyikéhez rendelhets egy olyan
allando, amely azt fejezi ki, hogy az adott kdlcsonha-
tds mennyire erGs. Ezeket a mennyiségeket csatola-
soknak nevezziik. Igy példaul az erSs csatolds, «,, a

Somogyi Gabor 2019. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhang-
zott azonos cimu eladisa nyoman.
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kvarkok és gluonok (6sszefoglaldéan partonok) kozot-
ti tgynevezett erGs vagy szinkolcsOnhatds ergsségét
adja meg. A csatoldsok a részecskefizikai standard
modell alapveté paraméterei, értékeik (adott ener-
gian') természeti allandok. A négy alapvets kolcson-
hatds csatoldsinak értékét és relativ mérési bizonyta-
lansagat az 1. tabldazat tartalmazza. A legkevésbé
pontosan ismert csatolds az erds csatolas, amelynek
az értéke csupan ~1% relativ hibaval ismert.
Ugyanakkor napjainkban az erds kolcsonhatds
minden korabbinal pontosabb megértése, ideértve a,
preciz meghatarozasat, rendkivil fontos, hiszen a
laboratériumban eddig elért legnagyobb energidn
uzemeld részecskegyorsitd, a Nagy Hadrontitkoztets
(Large Hadron Collider, LHC) protonokat ttkodztet. A
protonok részt vesznek az erds kolcsonhatasban, te-
hat ez a kolcsonhatas az LHC-n végbemend Osszes
utkozésben szerepet jatszik. Ezért alapos megértése
elengedhetetlen a mért adatok teljes kiaknazasiahoz.
Mint emlitettiik, az erés csatolds a szines elemi ré-
szecskék, azaz a kvarkok és a gluonok kozotti szinkol-
csonhatas erdsségét méri. Ugyanakkor ezeket a ré-
szecskéket onmagukban nem tudjuk megfigyelni, hi-
szen a szinbezdras jelensége miatt kisérletekben csupan

A kolcsonhatdsok erdsségei fiiggenek attol, hogy azokat mek-
kora energian mérjiik meg, ezért a csatolasok értékeit egy meghata-
rozott energian kell megadni. Az erds csatolds esetén ezt az energiat
a Z-bozon tomegének megfelel§ E = M, c* energidnak szokis va-
lasztani, ahol ¢ a fénysebesség. A nagyenergids fizikaban a ¢ = 1
egységrendszert hasznaljuk és a jeloléssel némileg visszaélve egy-
szerten o (M,)-t irunk.
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relativ bizonytalansagai

Az alapvetd kolcsonhatasok csatolasainak értékei és a mérések

amely a jelenlegi vilagatlag
(o, (M) = 0,1181£0,0011) meg-
hatarozasahoz hasznalt egyes
mérések eredményeit mutatja,

1. tablazat

csatolas ‘ jelolés ‘ érték relativ bizonytalansag az illesztéshez hasznalt meny-
finomszerkezeti allando O 7,297 352566 4(17) 107 23107 Is?t’\l;éé% tipusa szerint csoporto-
Fermi-llandé G, 1,1663787(6) 107 GeV™2 51107 A meghatdrozisok egy né-
erds csatolds oMy 0,1181(11D) 9,3:107 pes csoportjat alkotjak azok a
gravitacios allando Gy 6,67408(31) 107" m? kg™ 57 4,7-107 mérések, amelyek az elektron-

a szinsemleges kotott allapotaikat, a hadronokat (pél-
daul protonokat) észleljik. Ennélfogva az erds csatolds
értékét kozvetleniil nem lehet megmérni, azt elméleti
szamolasok kisérleti adatokhoz torténd illesztésével
hatdrozzuk meg. Kilonb6z6 mennyiségek vizsgilataval
az erGs csatolas kilonbozs, egymiassal konzisztens
meghatarozasait kapjuk. Ezt szemlélteti az 1. dbra,

1. abra. Az erds csatolds vilagatlaganak kiszamitasahoz felhasznalt
mérések eredményei, [1] nyoman.
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pozitron szétsugarzasban ke-
letkez6 hadronos végallapotok
jellemzGit vizsgaljak. (Az 1. dbrdan az ,e'e” dzsetek és
alakvaltozok” csoport mérései.) Talan furcsinak tinhet
az erGs csatolast olyan folyamatokban meghatarozni,
amelyekben a kezdetben jelen lévS részecskékre (az
elektronra és pozitronra) az erds kolcsonhatds nem is
hat. Ugyanakkor érdekes modon pontosan ez a koril-
mény teszi kiilbndsen kényelmessé a mérést, hiszen igy
az erGs kolcsonhatas pusztan a végallapot szerkezetét
befolyasolja. Amennyiben példaul protonok titkdzését
vizsgaljuk, figyelembe kell venntink, hogy a proton
mar 6énmaga is erGsen kolcsonhatd részecskék (kvar-
kok és gluonok) bonyolult kotott rendszere, ezért egy
ilyen mérésben a proton szerkezetével kapcsolatos
bizonytalansidgok is megjelennek.

Az elektron-pozitron szétsugarzasban végzett mé-
rések pontositdsa jelenleg kizarolag az elméleti leirds
javitasaval érhetS el, hiszen Gj, megfeleléen nagy
energidn nyert kisérleti eredmények a kozeljovében
nem viarhatoéak. Az ebben a folyamatban mérhets
fizikai mennyiségek preciz elméleti leirasa soran két,
alapvetGen kiilonbozé jellegl nehézséggel kell szem-
benéznlnk. Egyrészt, az elméleti leiras alapjat az erGs
csatolasban végzett perturbicidszamitas képzi. Ez azt
jelenti, hogy a kiszimoland6é mennyiséget az erSs
csatolas szerinti sorfejtésének az elsé néhany tagjaval
kozelitjik. Mivel a sorfejtési paraméter kisebb egynél
(o, ~ 0,1), remélhetjik, hogy ez a kozelités értelmes.
Az eredmények pontossaga szisztematikusan javithato
a magasabb rendu és kordbban elhanyagolt sorfejtési
tagok kiszamoldsaval. Masrészt, jollehet a kisérletek-
ben hadronokat észleliink, azonban az elméleti sza-
molasaink kvarkokra és gluonokra, vagyis partonokra
vonatkoznak. Ezért a hadronos végillapotokkal kisér-
letileg mért mennyiségek valamelyest kilonbozni
fognak az elméletben partonos végallapotokkal sza-
molt eredményektdl. Igy a preciz, kisérleti adatokkal
osszevethets elméleti eredmény elGallitasa soran fon-
tos a parton-hadron atmenetbdl ado6doé tgynevezett
hadronizicios korrekciok figyelembevétele, és pontos
modellezése .

%A Z-bozon tomege 91,2 GeV/c?, ahol a GeV giga-elektronvoltot
jelent. Az elektronvolt a nagyenergias fizikaban szokdsosan hasznalt
energia-mértékegység, egy elektronvolt az az energia, amelyet az
elektron 1 V (megfelelS iranyt) potencidlkiilonbség hatasara nyer,
lev=16-10"7].

3A hadronizicios korrekciokat jelenleg nem tudjuk elsé elvek-
bdl, kontrollalt moédon kiszimolni, ezért ezeket kiilonb6z6 model-
lek segitségével becstljiik.
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Alabb az erGs csatolds egy Gj meg- 2 A
hatarozasat mutatjuk be. A mérés az
elektron-pozitron szétsugirzasban ke-
letkez6 hadronos végallapotokban
vizsgalhato, energia-energia korrela-

<

cibnak nevezett mennyiség minden £
« ., » - . — 0,5 =
eddiginél precizebb elméleti megha- N i

tirozasan alapul. A szamolas tartal- g

mazza az erre a mennyiségre vonat-

. - 2112 st S
kozo, jelenleg rendelkezésre 4llo 6sz- & 2

i

szes perturbativ informaciot, a hadro-
nizaciés korrekcidkat pedig a legmo-
dernebb, Monte-Carlo eseménygene- 0,1
ratorok segitségével modellezziik.

0,054

0=91,2 GeV
. (Q)=0,118

Az energia-energia korrelacio —

Az energia-energia korrelacio a vég-
allapoti részecskék impulzusai altal
bezart y szogek energiaval sulyo-
zott, normalt eloszlasa:

L 1ps B

odcosy oJ43 B, 1)

x do,. - .. 5(cos}(—cos¢9q).

A fenti egyenletben az i-re és j-re valo kettGs Osz-
szegzés a végallapotban megfigyelhets részecskékre
vonatkozik; E; és E; az i-edik és j-edik részecske
energidja, mig 6, a lendiletvektoraik dltal bezart
sz0g. A o normalasi tényez6 az elektron-pozitron
szétsugarzasban torténd hadronkeltés teljes hataske-
resztmetszete, mig E, az Utkozés teljes energidja.
Végiil do,. - Sijex AZ i-edik és j-edik részecske, il-
letve esetleges tovabbi hadronok (ezek Osszességét
X jeloli) keletkezését leiro, teljesen differencialis ha-
taskeresztmetszetet jelenti. A mennyiség definicidja
a '70-es évek végére nyulik vissza, ezért az energia-
energia korreldcidra vonatkozdan szimos pontos
mérés all rendelkezésiinkre, a Nagy Elektron-Pozit-
ron Utkoztets (Large Electron-Positron Collider,
LEP) gyorsitoval és elddeivel végzett kisérletek ré-
vén. Ezen mérések elméleti szamolasokkal torténd
Osszevetése lehetdséget nyujt az erds csatolds pon-
tos meghatarozasara.

A nagypontossigii mérés eldfeltétele azonban a
preciz elméleti leiras. Mint emlitettik, az elméleti sza-
mitds alapja a perturbacidészamitas, vagyis az ered-
mény o, szerinti sorfejtésként torténd elGallitasa:

1drg _ o dA(;()Jr( a, )2 dBQY)

o dcosy 2m decosy |2m | dcosy

(2

3
; (1] 4D | 6(af),
2n | dcosy ’

ahol az A(y), B(y) és C(y) sorfejtési egyttthatokat
vezetd rendii jaruléknak, illetve elsé és mdsodik su-
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2. abra. Az energia-energia korrelacié a perturbacidszamitds elsé harom rendjében. Az
OPAL kisérlet altal mért adatokat is feltiintettiik, forras: [4].

garzasi korrekcionak hivjuk. (Az angol  leading or-
der”, illetve ,next-to-leading order” és ,next-to-next-
to-leading order” kifejezésekbdl ezeket LO, NLO és
NNLO jarulékoknak szokds nevezni.)

Az energia-energia korrelaci6 NNLO rendd kisza-
mitisa rendkiviil komoly erdfeszitéseket igényelt és
az els6é szamolas csupan néhany évvel ezeldtt valt
lehetségessé [2]. A szamolast lehetévé tevs tgyneve-
zett CoLORFulNNLO levonasi modszer kifejlesztése
egy évtizedes kutatdbmunka eredménye volt [3].

A 2. abraa perturbdcidszamitds LO, NLO és NNLO
rendjében szamolt, illetve a LEP gyorsit6 OPAL de-
tektora altal kisérletileg mért energia-energia korrela-
ciot dbrazolja. Az dbran jol lathato, hogy annak elle-
nére, hogy a magasabb rendd korrekciok figyelembe
vétele jelentGsen csokkenti az eltérést az elméleti
értékek és a mért adatok kozott, a kettd egyezése
még az NNLO pontossiagu szamolas esetén sem toké-
letes. Az eltérést legnagyobb részt a mar emlitett had-
ronizacios korrekciok okozzik. Ezen tal megfigyel-
hetS, hogy a kis (y ~ 0°), illetve a nagy (y ~ 180°)
szOgek tartomdnyaban a perturbativ eredmény ming-
ségileg sem irja le helyesen a mért eloszlist.* Egé-
szen pontosan: megmutathaté, hogy a perturbativ
eredmény tetszGleges véges rendben végtelenné valik
mind a ¥y — 0°, mind a y — 180° hataresetben. Ahhoz,
hogy fizikailag értelmes eredményt kapjunk a Kkis,
illetve a nagy szogek tartominyan a végtelenné vilo
jarulékokat fel kell dsszegezniink.

E felosszegzés sziikségességét az aldbbi modon is
megyvilagithatjuk. Koncentraljunk a nagy szogek tarto-
manyara és vezessiik be az y = cos’(y/2) valtozot!

A legkisebb mért szogek esetén az abrabdl itélve tgy tdinhet,
hogy az egyezés kielégits. Valojaban azonban nullahoz kozelitve a
x szoggel az elméleti eredmény végtelenné valik, mig a mért érté-
kek végesek maradnak. A szamolt és mért értékek viszonylag jo
egyezése az elsé néhdany mért pontban ezért lényegében a véletlen-

nek koszonhetd.
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Ekkor a y — 180° hatdreset az y — 0 hataresetnek felel
meg. Meg lehet mutatni, hogy a perturbdcioszamitas
n-ed rendjében a perturbativ eredmény kis y-ra tartal-
maz o' In*" 1y, aIn*""2y, o' In*""3y, ... alakd
tagokat.” Amennyiben y kicsivé vilik, Iny felns és
elegendGen kis y-ra ¢,"In*"~ 'y ~ 1 lesz tetszGleges n
esetén. Igy az «, szerinti sorfejtés az y — 0 hatareset-
ben érvényét veszti, hiszen ebben a tartomanyban az
effektiv sorfejtési paraméter (vagyis az a mennyiség,
amelynek hatvanya rendrdl rendre né) o In*y ~ 1.
Ebben a hatiaresetben tehit a fizikailag helyes leiras-
hoz a logaritmikus tagokat a perturbacidszamitas 6sz-
szes rendjében fel kell 0sszegezni. Itt nem tériink ki
arra, hogy a felosszegzést technikailag miként lehet
megvalositani, azonban a feldsszegzéssel kapcsolat-
ban két dolgot fontos megjegyezni. Egyrészt a feldsz-
szegzés az egyre alacsonyabb rendd logaritmikus ja-
rulékok figyelembe vételével szisztematikus moédon
javithato. Igy beszélhetiink vezetd logaritmikus felész-
szegzésrol, amely az Osszes o'In’"~'y alaka tagot
felosszegzi, illetve logaritmikus korrekciokrol, ame-
lyek az o'In*""%y, o/In*""3y, ... tipusi tagokat
veszik figyelembe. (Az angol ,leading logarithm”,
illetve ,next-to-leading logarithm” és ,next-to-next-to-
leading logarithm” kifejezésekbdl ezeket LL, NLL és
NNLL rendd felosszegzésnek szokds nevezni.) Mas-
részt lényeges kiemelni, hogy a felGsszegzett ered-
mény tovabbra is alapvetéen egy perturbativ ered-
mény, jollehet a perturbicidés sor bizonyos tagjait
(esetiinkben az y ~ 0 koriil dominalo tagokat) minden
rendben figyelembe vettiik.

A teljes perturbativ eredmény szerkezetét sematiku-
san (az osszes y — 0 hatdresetben véges fliggvényt el-
hagyva) a (3) egyenlet — lasd felil — szemlélteti. Ameny-
nyiben a tagokat soronként adjuk 6ssze, a rogzitett ren-
di perturbaciészamitis LO, NLO, NNLO, ... jarulékait
kapjuk. A tagokat oszloponként 6sszeadva, a logaritmu-
sok LL, NLL, NNLL, ... rendd felosszegzését nyerjik. Az
energia-energia korrelaciora vonatkozo teljes perturba-
tiv informacio felhasznalasa azt jelenti, hogy az elsé
harom sor és az elsé hirom oszlop 6sszes tagjat figye-
lembe vesszik. Ezt NNLO+NNLL rendd szdmoldsnak
nevezzik. Hasonléan beszélhetliink példaul NLO+NNLL
rendd szamolasrol is, amennyiben az elsé két sor és az
elsé harom oszlop tagjait vesszik figyelembe.

Az In*y jelolés minden esetben y természetes logaritmusinak
k-adik hatvanyit jeloli, In*y = (In )*.
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Az erds csatolds megméréséhez tehat az imént is-
mertetett NNLO+NNLL rendd elméleti szamolas szol-
galtatja az alapot. Miel6tt azonban ezt az eredményt
a mérési adatokkal értelmes moédon Ossze tudnank
vetni, figyelembe kell venniink a hadronizaciods kor-
rekcidkat is. Mint emlitettiik, a parton-hadron dtme-
nethez kapcsolodo korrekcidkat nem lehet perturba-
tiv mo6don kezelni, azokat egyéb modszerekkel kell
megbecstilni. E munkaban a hadronizicios korrek-
cidkat a legmodernebb Monte-Carlo eseménygenera-
torok (SHERPA2.2.4 és Herwig7.1.1) segitségével
hataroztuk meg. Ezek az eseménygeneratorok mind
partonos, mind hadronos szinten képesek az elemi-
rész-lutkozésekben megjelens bonyolult, sokrészecs-
kés végallapotok szimulalasara. A szimulacio soran a
parton-hadron atmenet leirasara kiilonb6z6 fenome-
nologikus modellek szolgalnak, mint példaul a Lund-
vagy a klasztermodell. A hadronizacios korrekcio
egyszerlen a hadronos, illetve a partonos szimulalt
eseményekbdl meghatarozott energia-energia korre-
lacio fuggvények hanyadosaként adodik. Az NNLO+
NNLL pontossigi perturbativ eredményt ezzel a té-
nyezével szorozva kapjuk meg a hadronizaciés kor-
rekciokat is tartalmazo elméleti leirast, amely mar
alkalmas a kisérletileg mért adatokkal valo kozvetlen
Osszevetésre.

Az erGs csatolds megmérése

Az erGs csatoldas megmérése azon ¢, érték megkeresé-
sét jelenti, amely mellett a fent leirt médon el&allitott
elméleti szamolas a legjobban irja le a mérési adato-
kat. Ezen érték megtaldlasihoz az alabbi kifejezést
kell minimalizalnunk:

Z ZZ ((Zs )kisérlcr' (4)

kisérletek

x(a) =

Az egyes kisérletekhez tartozo y*(a,) értékeket kii-
16n-kiilon szamoltuk ki:

(@) = D-P))V'[D-P)). O

IttD és P («,) a mért adatokbol, illetve az elméleti ered-
ményekbdl alkotott vektorokat jelentik, mig Va D-hez
tartoz6 kovarianciamatrix. Az illesztést a y € [60°, 160°]
intervallumon végeztik. Az illesztett o, (M) értékkel
szamolt NNLO+NNLL és NLO+NNLL rendd elméleti
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eredményeket, illetve az illesz-
téshez hasznalt kisérleti adato-
kat néhany ttkdzési energian
a 3. abran mutatjuk be.

A mérés elengedhetetlen
része a kapott eredmény bi-
zonytalansiginak meghata-
rozasa, amit az alabbiak sze-
rint végeztink. A perturba-
cioszamitas alkalmazdsa so-
rin elhanyagolt magasabb
rendd jarulékok hatasat a
renormalasi  (ren.), illetve
felosszegzési (res., az angol
Jresummation” szo6bol) skalak
valtoztatasaval becsultik
meg. Anélkil, hogy részle-
tekbe bocsatkoznank, a re-
normilasi és felosszegzési
skalar6l annyit fontos tudni,
hogy ezek nem fizikai segéd-
paraméterek, amelyektdl a fi-
zikai végeredmény teljesen
figgetlen volna, amennyiben
a perturbacios sor Osszes tag-
jat megtartaniank. Mivel azon-
ban a szdmolds sordn a sor-
bol csak véges sok tagot ve-
szink figyelembe, a tényle-
gesen kiszamolt végeredmé-
nyek valamelyest fiiggenek
ezektdl a nem fizikai skalak-
tol. Igy a végeredmény valto-
zasa a skalak valtoztatasakor
az elhanyagolt tagok nagysa-
gar6l nyajt informaciot. A
hadronizicios korrekcié mo-
dellezésébdl adodo bizonyta-
lansdagot (hadr.) a Lund- és a
klasztermodell kozotti elté-
réssel, mig az illesztés bi-
zonytalansagit (exp.) a szo-
kdsos y?+1 kritériummal be-
csiiljiik. (A y*+1 kritérium
azt a paramétertartomanyt
adja meg, amelybe az illesz-
tett paraméter valodi érté-
ke 68%-0s megbizhatosaggal
esik bele.)

Az er8s csatolds illesztett
értéeke NNLO+NNLL pontos-
sagh elméleti eredmények
hasznalata mellett:

1,07
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3. dbra. Az illesztett NNLO+NNLL és NLO+NNLL rendd elméleti eredmények. Az illesztési tarto-
manyt fliggsleges vonalak jelolik. Az alsé paneleken az elméleti eredmény és a kisérleti érték
hinyadosit tuntettiik fel (forras: [5]).

lansagot is. Az NNLO jarulék szerepének felmérésé-

o,(M,) = 0,11750 + 0,00257(ren.) + 0,00078(res.) £ hez az illesztést megismételtiik NLO+NNLL pontossa-

+0,00102(hadr.) + 0,00018(exp.),

o, (M,) = 0,11750 % 0,00287(comb.).

gl elméleti leirds felhasznilasaval is:

o, (M,) = 0,12200 + 0,00433(ren.) £ 0,00293(res.) +

A kiilobnboz6 bizonytalansidgokat a fent leirt médon +0,00113Chadr.) + 0,00023(exp.),
kaptuk és megadtuk a kombinalt (comb.) bizonyta- ¢, (M,) = 0,12200 £ 0,00535(comb.).
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Az NNLO jarulékok figyelembevétele az illesztett
o, (M-t valamelyest az alacsonyabb értékek felé
mozditja, mig a végeredmény bizonytalansagat csak-
nem a felére csokkenti.

Osszefoglalasként: beszamoltunk egy alapvetd
természeti 4llando, az erds csatolas egy Gj meghatiro-
zasarol. Méréstinkhoz az elektron-pozitron szétsugar-
zasban mért energia-energia korrelacié eddig elért
legnagyobb pontossigi, NNLO+NNLL rendd elméleti
leirasat és modern Monte-Carlo eseménygeneratoro-
kat hasznaltunk. Az o, (M,)-re kapott értékiink kon-
zisztens a jelenlegi vilagatlaggal, mig bizonytalansaga
versenyképes egyéb, elektron-pozitron szétsugirzas-
ban végzett meghatarozasokkal, lasd az 1. dbrat. Az
itt bemutatott mérés, illetve egyéb Gj meghataroziasok
tikrében folyamatban van az erés csatolas vilagatla-
ganak aktualizdlasa.
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AZ ANYAG POLARIZACIOJANAK MODERN ELMELETE

A polarizacio teljes eloszldsanak kiszamolasa kristdlyos rendszerekben

A polarizaci6 alapvet$ fizikai mennyiség, alatta az
anyag elektromos térre valo valaszat értjik. Ha egy
molekulat elektromos tér ala helyeziink, a molekulat
alkoto toltések — a pozitiv atommagok a tér irdnyaba,
a negativ elektronok az ellenkezé irdnyba — elmoz-
dulnak, a molekula elektronfelhgje eltorzul. Ilyen
esetben a térfogatra integralt polarizacidé a molekula
dipolmomentumanak felel meg, azaz a polarizacio
kiszimolasahoz elegendd a toltések és azok pozicio-
janak a szorzatat kiatlagolni.

Szilard, kristalyos anyagok esetében az elektro-
nok, és az atommagok ugyanugy elmozdulnak az
elektromos tér hatdsara. Ha klasszikus rendszerrdl
van sz0, a polarizacié szamolidsa a szabad molekula
esetéhez hasonlo, egy fontos modositassal. A rend-
szert valamilyen kis részekre bontjuk (példaul egy-
ségcellak), és minden egyes egységcellanak kisza-
moljuk a dipélmomentumat, ezek Osszege és a teljes
térfogat ardnya adja a polarizaciot. Ez az eljaras az

Hetényi Baldzs elméleti fizikus f6 érdekls-
dési kore a kondenzalt anyagok matemati-
kai leirdsa, azon beliil a geometriai fazisok-
hoz kothetd kvantumjelenségek vizsgalata,
mint példaul a polarizdcid, a topologiai
szigetel6k, a szuperfolyékonysag és a tol-
téstranszport-jelenségek.
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elektrétek elméletének, példaul a Clausius—Mossotti-
egyenlet [1] alapja.

Az elméleti modellek altalaban periodikus hatarfel-
tételeket hasznalnak. Ez esetben az ,anyagon belil”
vagyunk, igy a kiszamolt fizikai mennyiség mintin
belili, azaz tombkomponense szimolhato, a felileti
komponense nem. Kvantumrendszerekben a fent leirt
eljaras polarizaciod esetében nem alkalmazhato, mert a
tizikai mennyiségeket operatorokkal irjuk le, és perio-
dikus hatarfeltételek esetén a pozicidoperitor nem jol
definialt. A problémat tobbféleképpen lehet szemléle-
tessé tenni. Egy periodikus rendszer hullamfiiggvényei
nem fiiggnek az origotol, Sket a rendszer L periodici-
tishosszaval el lehet tolni, de ez nem igaz a pozicio-
operatorra (példaul x # x+L). Matematikusabb megfo-
galmazas szerint, a pozicidoperitort nem irhatjuk fel
mindossze a periodikus rendszerlink bazisfiiggvényei-
vel. Korai probalkozasokban a pozici6operatort gyak-
ran a flrészfog”-figgvénnyel helyettesitették (f(x) =
xmodl), de ez az eljards helytelen. A fliggvény a cel-
lak hatarainal nem folytonos. Az ilyen polarizacidope-
ratorbol szimolt dram a celldk éleinél divergil, termé-
szetellenesen viselkedik, a toltések végtelen sebesség-
gel a cella masik oldalara ,ugranak”.

A modern polarizacidelmélet valaszt ad a fenti ne-
hézségekre. Mieldtt ritérnénk az elmélet részleteire,
érdemes néhany kisérleti tényre emlékezni. Az anyagi
polarizdcio abszolut értéke kisérletileg nem mérhets
mennyiség. A Kkisérletek polarizaciokiilonbségeket
mérnek, példaul a polarizacié derivaltjat valamilyen
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mas, relevins paraméter (hémérséklet, térfogat, de-
formaciok stb.) fuggvényében. A anyagok spontan
polarizacioja sem egy mérés kozvetlen eredménye. Az
ilyen kisérletek altalaban egy hiszterézisgorbén viszik
végig a mintat, amely gorbe két végpontja két ellenté-
tes iranyban, spontdn, polarizalt allapot. A fentiek
kovetkezménye az is, hogy a kisérleti mérések valoja-
ban a tranziens daramot — amely a mintat a kezdé alla-
potbdl a végallapotba juttatja — mérik. A kvantumme-
chanikdban az dram a hullamfiiggvény fazisaval hoz-
hato kapcsolatba. Mint latni fogjuk, a polarizaciot is
egy, az adott anyagra jellemz6 mértani (Berry vagy
Zak) fazis [2] irja le.

A geometriai fazis

Bar az optikdban a mértani fazisok jelentGsége mar
1954-t6l ismert volt (Pancharatnam-fazis) a kvantum-
mechanikaban a ciklikus jelenségek esetén felleps
fazist Sir Michael Victor Berry (1941., Surrey, Egyeslt
Kiralysag —) elemezte [2]. Mint ismeretes, a kvantum-
mechanikai dllapot, a hullaimfiiggvény egy tetszéleges
fazissal megvaltoztathatd anélkil, hogy a rendszer
fizikai mennyiségei valtoznanak, azaz ¥(x) hullam-
fuggvény ekvivalens az exp(i¢) ¥(x) hullamfiigg-
vénnyel. A ¢ fizis nem fligg a rendszert leird kvan-
tumvaltozoktol (ez esetben x-t6l, ami példaul egy
részecske pozicidja lehet), fligg viszont a rendszert
leird6 mas egyéb valtozoktol, amelyeket ebben az 6sz-
szefliggésben paramétereknek szokds nevezni. E
megkiilonboztetésére szemléletes példa a Born-
Oppenheimer-kozelités.

Adott egy rendszer amely elektronokbol és atom-
magokbol all, legyen n elektron pozicidjar,(i=1, ...,
n) és Natommag pozicidja R, (I=1, ..., N). Az ilyen
rendszer Schrodinger-egyenlete az 6sszes valtozotol,
mind az elektronok, mind az atommagok pozici6itol
fugg. A Born—-Oppenheimer-kozelités kiindulopontja,
hogy az atommagok tomege hirom vagy négy nagy-
sagrenddel nagyobb, mint az elektronoké: azaz koze-
lit6 megoldasként az atommagokat térben rogzitett
objektumoknak vehetjik. Az igy kapott Schrodinger-
egyenletben az elektronok poziciéi még mindig ,iga-
zi” kvantumvaltozok, az atommagokéi viszont mar
,csak” paraméterek. A hullimfiiggvény mind a kvan-
tumvaltozoktol, mind a Y@y, ..., 7r,; R,, ..., R,) para-
méterektSl, viszont a fazis csak a ¢ (R, ..., R,) para-
méterektdl fligg.

Berry észrevétele az volt, hogy olyan folyamatok
esetében, amelyekben a paraméterek egy ciklust ko-
vetnek, Gj fizikai mennyiségeket lehet definidlni, ame-
lyek kozul a legfontosabb a Berry-fazis:

y = 1§ dr (WD) 1V 1), M

Ebben az egyenletben I' a kvantumrendszert leird
paraméterek Osszességét jeloli (példaul Born—-Oppen-
heimer-kozelités esetén ezek az atommagok pozicioi
I'=R,, ..., R, lehetnek). Az integral a I'valtozok te-
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rében lévé ciklikus gorbe mentén vett vonalintegral.
A Dirac-jelolésben felirt skalarszorzat jelentése:

(P(D)| V. | (D) =

= f fdrl odr Ve, e D) D

V¥, ...,r D),
azaz itt az igazi kvantumvaltozokat integraljuk ki.

A Berry altal leirt fazisnak a kvantummechanikaban
is voltak elSfutdarai. Konkrétan a molekuldk esetében,
ahol a rendszert atommagokra és elektronokra lehet
osztani, Mead és Trublar irt elGszor a ciklikus mozgast
végzG atommagokban felleps fazisokrol [3], amelyek
hatdsa egy magneses térre hasonlit. Ezenkivil létezik
egy szemléletes analogia a mértani fazisra, a ,parallel
transzport”. Adott egy felilet és egy vektor, amely a
felulettel parhuzamosan mutat valamilyen irdnyba. Ezt
a vektort ,korbevisszik” a feltileten Ggy, hogy a vektor
iranya az Gt mentén az Ut iranyaval mindig ugyanazt a
szoget zarja be. Amikor a kiindul6é ponthoz visszaériink
a vektor valamilyen irinyba fog mutatni. Sima, lapos
feltilet esetén a vektor irdnya az eredeti irinnyal fog
megegyezni, viszont véges gorbiilettel rendelkezé tér
esetén (példaul egy gomb feliletén) a korpalya utan a
vektor az eredetitdl eltérs iranyba fog mutatni. Ismere-
tes, hogy a hullamfiiggvények is felfoghatok (végtelen
dimenzi6s) vektoroknak, tovabba a Stokes-tétel segitsé-
gével az (1) egyenlet egy a zart gorbe altal bezart fela-
leten vett gorbiileti integralla alakithato.

Kristalyok polarizicioja sivelektronok esetén

Az alabbiakban kristalyok alatt olyan anyagokat ér-
tink, amelyekben az atommagok szabalyos racsot
(harom dimenzidban példaul térben vagy felileten
kozéppontos rics, két dimenzidban példaul négyzet-
racs, haromszogrics vagy méhsejtracs) alkotnak. Az
elektronok kozotti kolesdnhatastol, valamint az atom-
magok rezgéseitdl eltekintiink. A polarizdcié atomma-
goktdl szirmazo komponense ez esetben egyszerd:

1
Pmag = T/; Q[R]‘

A Berry-fazis az elektronokb6l szirmaz6 komponens-
hez szlikséges.

Az egyszerlség kedvéért tekintsiink egy egydimen-
zi0s periodikus (a potencidlra igaz, hogy V(x) =
V(x+a)) rendszert. A Bloch-tétel szerint a hullim-
fuggvények, azaz az egyes elektronok altal betoltott
allapotok formdja

¥, (x) = exp(ikx) u,(x),
ahol —n/a < k < n/a (Brillouin-zéna) és u,(x+a) =

u,(x) (aaracsillando). Ebben az esetben a kkristaly-
momentum egy paraméter, x a kvantumvaltozo. A k
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egydimenzids, ezért mértani értelemben nem lehet
olyan palyat alkotni, amely ciklikus és nem trividlis,
viszont periodikus hatarfeltételek esetén a Brillouin-
zOna végpontjai fizikailag ekvivalens rendszereket
irnak le. Igy a kovetkezd mértani fazist irhatjuk fel:

n/a

Vo= 2o [ die(u,19,1u,), 3

-n/a
azaz azt a fazist, amelyben a k paramétert a Brillouin-
zOnan vezetjuk keresztil. Ezt a fazist, amely a krista-
lyos rendszerek jellemzGje, Zak tirgyalta elGszor [4].
A kristalyok tombpolarizacidja:

e
P = — 7z 4

Ezen allitas bizonyitasat6l hely hianyaban eltekin-
tiink, de harom, mellette sz6l6 érvet felsorolunk. Egy-
részt, a (3) egyenlet az id, heurisztikus ,pozicidope-
rator” ,varhato értékének” tekinthets. A k paraméter
egysége inverz tavolsig, mert k az elektronallapot
hullamszama. Mint emlitettik, £ nem a kvantumvalto-
70, ezért id, a sz0 szoros értelmében nem tekinthetd
operatornak, igy a ¥, sem igazi varhato érték. Masod-
szor, a hullamfiiggvény megszorozhat6 egy fazisfak-
torral (exp(i@,), mértékinvariancia). A fazisfaktor
nem teljesen tetszSleges, a fizikai kovetelményeknek
akkor felel meg, ha igaz, hogy

en/a = e—n/a +t2mn,

ahol n egész szam. Ha a hullamfiggvény fazisat igy
valtoztatjuk, akkor megvaltozik a mértani fazis és ma-
ga a polarizacio is: P — P+ne (e az elemi toltés). Mas
szoval, a polarizacio csak egy ne eltolasig hatarozhato
meg, ahol ne n darab egységnyi toltés. E hatarozatlan-
sdg magyardzata, hogy itt a tdmbpolarizacioérol van
sz6. A periodikus hatarfeltételek miatt az anyagon be-
lil vagyunk, viszont a teljes polarizacié a tombpolari-
zacion kivil a feluleten 1évé toltések adta komponens-
t6l is fugg. A feltleti allapotokat az elektronok vagy
betoltik vagy nem, de a jarulék mindenképpen csak
egész szamszor az e elemi toltés lehet. Igy a mértani
fazis alapt tombpolarizacid6 megegyezik a fizikai ta-
pasztalattal. Egy harmadik érv, ami a fenti kifejezések
mellett sz0l, hogy Zak eredeti cikkében [4] bebizonyi-
totta, hogy a Zak-fazis megfelel a rendszert jellemzé
Wannier-figgvényekre szamolt dtlagpozicidval.

Altalanositas a soktestesetre

A fent targyalt polarizaciokifejezések (a (3) és (4)
egyenletek) abban az esetben érvényesek, amikor az
elektronok kozotti kolesonhatastol eltekintiink, vagy
olyan kozelités(eke)t vezetink be, amely(ek) egyré-
szecskés egyenletekhez vezetnek (példaul Hartree—
Fock- vagy sirdségfunkcionilelmélet-modszerek). Ha
ilyen kozelitésekkel nem élink, azaz az elektronok

kozotti kolesonhatdst explicit akarjuk megoldani, ak-
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kor nincs Brillouin-zona (amely az egyrészecskés hul-
lamfiuggvények alkotta Hilbert-tér).

A modern polarizacioé altalanositasat sok test ese-
tére Resta végezte el. Az altala megadott kifejezés [4]:

- _¢ 2T )
= | l¥).
P T Im log( exp(l 7 XJ )

A rendszer ez esetben L = na-ban (azaz nem egy egy-
ségcellaban, hanem egy szupercelldban) periodikus,
ahol n egész szam. Az

N
X=Y x
i=1

operator a teljes poziciboperator, azaz a szupercella-
ban 1évé részecskék pozicidinak dsszege. Az (5) kife-
jezést Resta két érveléssel tdimasztja ald. Egyrészt a P
id6 szerinti derivaltja ez esetben a részecskék drama-
nak felel meg. Egy adiabatikus ciklus alatt a részecs-
kék szama egy egységcellan belil csak egész szimmal
valtozhat (Thouless-toltéspumpa [5]), és a P-bél leve-
zetett aram ezt a feltételt kielégiti. Resta masodik érve,
hogy ha egy olyan rendszert vesziink, amelyben nincs
kolesonhatas (azaz a hullamfliggvény egy savbol alko-
tott Slater-determindns), akkor visszanyerjik a (3) és
(4) kifejezéseket. A Resta altal levezetett formalizmus-
bol még egy fontos mennyiség, a & Resta—Sorella-ko-
herenciahossz kaphat6, amelynek definicidja:

N ELE ©)
& 2TERelog(‘i”IeXp[z 7 X]I‘i’).

Ez a mennyiség a polarizaci6 variancidjinak felel meg,
& szamolasa lehetGvé teszi, hogy szigetelGket és veze-
tGket megkiilonboztessiink. A &koherenciahossz idea-
lis vezetS esetén végtelen, szigetelGk esetében véges.
Erdekesség, hogy e kritérium elvi alapjait — évtizedek-
kel a modern polarizacidelmélet eltt — Kobn [6] fek-
tette le. Klasszikus esetben a vezetSk és szigetel6k
kozotti kilonbség az egyes toltéshordozok lokaliza-
akkor az anyag szigetel$ (az anyag az elektromos tér
hatasara nem vezet, hanem polarizal6dik). Kohn sejté-
se volt, hogy a kvantumesetben ez a kritérium csak
részben fedi a valosagot. Tlyenkor nem az egyes toltés-
hordozok lokalizaciéja a mérvado, hanem az Osszes
toltéshordozo tomegkodzéppontjaé. Az (5) és (6) kifeje-
zések az Osszes toltés pozicidjatol figgnek.

A Resta- és Resta—Sorella-kifejezések racsmodellek
esetében — az elektronstriségtdl fliggben — kiegészi-
tésre szorulhatnak. Ha a részecskes(riiség egységcel-
lanként p/q részecske, ahol p és g egész szamok, ak-
kor a helyes kifejezés:

P= Feqlmlog@]’ Iexp(izTTE q)?) L), @

és a koherenciahossz is hasonloképpen moédosul.
Erre szemléletes példa a Hubbard-modell 1/2-es ré-
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szecskesUrlség-esete, amely-
ben a g szorzo nélkiil a & a
hossz a g szorz6 nélkil végte-
lenhez tartana, annak ellené-
re, hogy ez a rendszer a kano-
nikus Mott-szigetels [4].

A polarizaciéamplitado
mint karakterisztikus
figgvény

A statisztikaban a val6szinG-
ségeloszlasokat ~ momentu-
mokkal vagy kumulansokkal
lehet jellemezni. A momentu-
mokat és a kumulansokat a
val6szintségeloszlas karakte-
risztikus figgvényébdl lehet
megadni. Adott egy x véletlen
valtozé P(x) > 0 (Jdx P(x) =
1) valbszintségeloszlasa. A
karakterisztikus figgvény de-
finicioja:

Je = fdx P(x) exp(ikx). (8)

Az n-ed rendd M, momentumok vagy C, kumulan-
sok definici6ja:

aﬂ
My = or Sy,
9k |,y
(©))
711
C, = (=D)" 0/
k" |,y

M, = C; az x viltozo atlaga, C, a variancidja. C;, C;
magasabb rendd kumulansok, az el6bbit  ferdeség-
nek” (angolul ,skew”-nak), az utoébbit pedig kurtozis-
nak vagy pipossignak szokds nevezni.

A polarizacidamplitado definicioja:

- 2T % 10
Zq—(?’lexp(quX)lY’). (10)

Z, a teljes pozicio (X) karakterisztikus fliggvénye,
azaz f, megfeleltethetS Z -nak, ha k-t 21 L7 g-nak
feleltetjik meg, amennyiben adott egy Fy valoszint-
ségeloszlas-fliggvény. A periodicitis miatti 1ényeges
kilonbség, hogy a Z, fliggvényben a g valtozo csak
egész szamértékeket vehet fel, mig k folytonos. Ezért
a polarizacidamplitidobol a momentumokat és a ku-
muldnsokat csak diszkrét derivaltak altal (példaul
véges differencia) lehet definialni. Ezek a diszkrét
derivaltak folytonos limeszbe mennek at, ha a rend-
szer [ mérete a végtelenhez tart.

Kulon érdekesség az Fy eloszlas viszonya a Wan-
nier-fliggvények négyzetével, amikor a nem kolcson-
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1. dbra. Fya Z, fliggvény diszkrét Fourier-transzformaltja, vagyis a polarizicideloszlas egy egydi-
menzios, spintelen, kdlcsonhatd, fermionikus ricsmodell esetére. A V/ta kolesonhatés és az dtug-
rasi integral aranya.

hato rendszerek esetét nézzik. Az els6 momentum
mindkét esetben egy egyszerd atlag. Az elsé esetben
az X valtozo P(X)-re szamolt atlaga, a masodikban a
Wannier-fliggvények atlagpozicidja. Magasabb ku-
mulansok esetében mar nem ilyen egyszerd a meg-
feleltetés. Az X valtoz6 magasabb rendd kumulan-
sai kiilonb6z6 Wannier-fuggvények atfedésének fe-
leltethet6k meg. A tobbtestpozicid klasszikus atlag-
ként viselkedik, mig az egyes részecskék pozicidja
nem. Ez az eredmény 0sszhangban van Kohn tételé-
vel, amely szerint kvantumrendszerek esetén a szi-
getelés kritériuma a teljes pozicié lokalizacidja, amely
nem feltétlenul jelenti az egyes toltéshordozok loka-
lizaciojat.

Szamolasok egydimenzios modellekre

Az 1. abra a Z, figgveny Fy Fourier-transzformaltjat
mutatja egy spintelen fermionricsmodell esetében
[7]. A modellt két paraméter jellemez: a ¢ atugrasi in-
tegral, amely az elektronok racspontok ko6zott mobi-
litasat adja meg, valamint az elektronok kozotti V
kolcsonhatas, amely csak akkor hat, amikor két elekt-
ron egymas mellett 1évS racspontokon helyezkedik el.
A szamolast egy L= 30 méretd ricson egzakt diagona-
lizaciomodszerrel, periodikus hatarfeltételekkel vé-
geztlk el. Az elektronstirtiség racspontonként 1/2. Ezt
a modellt — a legegyszeribb kolcsonhatdé modell
lévén — mar sokan tanulmanyoztak. A modell anyag-
tudomanyi jelentGsége, hogy magyarazatot ad a Ver-
wey-dtmenetre [8], egy olyan fém-szigetelS atmenetre,
amely egyes kristilyos anyagok elektronjainak egy
spincsatorndjan belul torténik meg (példaul vas-oxid
—153 °C). Ezen kivil a modell attérképezhets az egy-
szerd Heisenberg-modellre is. A modellrél ismert,
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A 2. dabra a bozonikus
Hubbard-modell esetére, egy
szimuldcié futama alatt mu-
tatja az egyrészecske-, vala-
mint a teljesrészecske-pozi-
ciot. Ehhez a szdmolashoz
egy variaciés Monte-Carlo-
modszert hasznaltunk [9], az

x tengely az dbrin a Monte-
Carlo-lépésszamot mutatja. A
racs itt L = 320 méretd, a ré-
szecskesUrlség egységnyi. Az
atugrasi integral és a koleson-
hatas aranya /U= 0,25, ilyen-
kor a modell szigetelSfazis-
ban van. Az abra fels6 része
egy részecske pozicidjanak
palyajat mutatja, amely a ki-
cserélédési kolesonhatis altal
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2. dbra. Az egyrészecske- (fent), valamint a teljesrészecske-pozicio (alul) egy szimulacié futama

alatt a bozonikus Hubbard-modellben, L = 320 méretd racson.

hogy | V/t!1 = 2-nél mutat atmeneteket. A =V = =2¢
atmenet egy energiarés nélkili fémes rendszert va-
laszt el egy olyan szigetel6tSl, amelyben az elektro-
nok ,0sszeragadnak” azaz a negativ V vonzo6 kol-
csOnhatasa miatt nagy valoszinlGséggel egymas mellé
kertilnek. A V= -2t pedig ugyancsak egy fémes rend-
szert valaszt el egy szigetelGtdl, de ez esetben a szige-
teld fazis egy toltésstriség-hullim.

Az Fy eloszlasbol mindkét atmenet tisztan latszik.
A szigetel§ fazisokban (1 V/t| > 2) az eloszlasnak
két éles cstucsa van, a fémes fazisban a csacsok el-
tinnek, az eloszlas lapos. Az a tény, hogy az elosz-
las kétcsucsos az egységcellankénti p/g = 1/2-es
elektronsiriség kovetkezménye, emiatt sziikséges a
q = 2 korrekcio.

Az eloszlds tanulminyozasdbol kvantitativ ered-
ményeket is ki lehet hozni. A polarizaci6é variancidja-
nak végesméret-skalazasival meg lehet hatarozni a
fazisatmeneti pontokat. A vezetd fazisban a polariza-
ci6 variancidja linearisan figg a mérettdl (azaz a ter-
modinamikai limeszben a variancia a végtelenhez
tart), mig a szigeteld fazisokban a méret szerinti kite-
vG egynél joval kevesebb. Ez esetben a variancia —
termodinamikai limeszben — véges kell legyen. Bar
az egzakt diagonalizaci6 csak kis méretd racsokra al-
kalmazhat6, szamolasaink a fenti allitasokkal 6ssz-
hangban vannak [7, 9].

delokalizalodik, mig az abra
also része a tomegkozéppont
palyajat dbrazolja. Az egyré-
szecske-palya a teljes racsot
bejirja, mig a tomegkdzép-
pont csak a racs kozéppontjat szorja koril. Szemléle-
tes példa a Kohn-tételre: ez egy szigetelGrendszer,
amelyben a teljes pozicio lokalizalt, mig az egyes ré-
szecskék pozicidja nem.

Osszefoglals

A modern polarizicidelmélet (geometriai és Zak-fa-
zis) alapjainak attekintése utdn az elmélet soktestval-
tozatibol kumulansokat vezettiink le. A kumuldnsok
alkalmasak a polarizacio eloszlasanak rekonstrudlasa-
ra, valamint végesméret-skalazasukbol kikovetkeztet-
hetSk a fém-szigetel6 dtmenetek modellszamoldasok
esetében. A bozonikus Hubbard-modell igen szemlé-
letes példa Kohn tételére.
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EROVISSZAJELZES ES MESTERSEGES TAPINTAS
A MINIMALISAN INVAZIV SEBESZETBEN

— okos laparoszkopok és sebészeti robotok
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Laparoszkopoktol a sebészeti robotokig

A sebészet fejlédésében 21. szazadi 1éptékkel is hatal-
mas ugrasnak mondhat6 a laparoszkopos beavatko-
zasok elterjedése. Természetesen hasonléan fontos
lépés volt az altatas, vagy épp a fertStlenités alkalma-
zasa is, hiszen igazi sebészetrdl csak ezek elterjedését
kovetGen beszélhetiink. Az 1910-ben elvégzett elsé
laparoszkopos beavatkozas azonban a sebészet forra-
dalmanak is tekinthet6 [1]. Ett6l az idéponttol kezdve
a mutétek egy része elvégezhetGvé valt az Ggyneve-
zett minimdlinvaziv (minimalis beavatkozdssal jaro)

A cikk megirasit, illetve a kapcsolodo kutatomunkat a Nemzeti Ku-
tatdsi, Fejlesztési és Innovacios Alap és az ENIAC JU az ,Intelligens
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INCITE” projekten (azonositdsi szdmai: ENIAC Call 2013-1 /
621278-2 és NEMZ_12-1-2014-0005) keresztiil, a Nemzeti Kutatasi és
Fejlesztési Hivatal a Nemzeti Versenyképességi és Kivalosagi Prog-
ramon (azonositd: NVKP_16-1-2016-0018) keresztiil timogatta. A
kutatis és a publikicié az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP
OE-RH, 1415/34, 2019 k6dszama Uj Nemzeti Kivalosdg Programja-
nak timogatasaval valosult meg (tamogatott: Rado Janos).

Koszonjik a Mikrorendszerek Laboratérium minden dolgozoja-
nak a fejlesztett MEMS eszkozok mikromechanikai technologiakkal
torténd eldallitasat, valamint az FRK szakembereinek a robotvezér-
lés fejlesztésekben valo részvételt.
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eljarassal, amelynek szimos elénye van a korabbi
hagyomanyos, nyitott mitétekkel szemben. Ezek az
elényok a beteg vonatkozasaban tobb szempontbdl is
jelentGsek. A minimdlisan invaziv sebészet (MIS) ki-
sebb mtéti sebet eredményez, amely egyrészt kisebb
mutét utini fajdalommal jar, masrészt csokkenti a
fert6zésveszélyt, a felépulési idst, ennek megfelelGen
a korhazban toltott napok szamat is. A laparoszkOpos
beavatkozas utin fennmarado kis feltileti hegek eszté-
tikai szempontbol lényegesen elényosebbek, mint
egy nyitott mUtét utdni vagas nyoma. Természetesen
az elényok nem csak a beteg oldalardl jelentSsek. A
rovidebb korhdzi dpolas, a rovidebb feléptlési id6
jelentésen csokkenti egy-egy beavatkozas koltségét,
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1. dbra. Az FRK iltal fejlesztett RobinHeart mc? sebészeti robot.

amely tdrsadalmi szintd elénynek tekinthets, hiszen
kevésbé terheli az egészségbiztositasi alapot. Ugyan-
akkor a laparoszkopos miutétek — f6leg a sebész sza-
mara trivialis — hatranyair6l sem szabad megfeledkez-
ni. A beavatkozast végzs orvos elveszti egyik legfon-
tosabb érzékét, a tapintasat. A tapintds pedig rendki-
vil fontos egy szerv vagy egy szovet allapotinak fel-
mérésében, a rendellenességek feltirasiban. Tovabbi
problémit jelent, hogy az eszk6zok mozgisa ellenté-
tes a mutéti Giregen belil, mint ahogy azokat az orvos
a testen kivill mozgatja. Ezt pedig a tanulasi folyama-
tot jelentGsen megnyuijtja, €s még a gyakorlott orvo-
soknak is kihivast jelent. Fentiekhez tarsul az eszko-
70k — ergondmiai szempontbodl — elénytelen kialakita-
sa, a csuklo hidnya, ami rendellenes testtartas mellett
varja el az orvostol, hogy megfelelGen végezze el — az
akar hosszabb ideig is elhiz6d6 — mutétet. A harma-
dik nagy hatrany, a térlatas elvesztése viszont — ami
miatt a laparoszkoépos beavatkozasokat kezdetben
csak diagnosztikai célokra lehetett alkalmazni — az
endoszkopok és a 3 dimenzids képalkotas fejlédésé-
vel mara talan mar megoldodott.

Ujabb jelents mérfoldkS volt a MIS teriiletén a
sebészeti robotok megjelenése. Az els6 sebészrobot
altal asszisztalt mGtétet ugyan mar 1985-ben elvégez-
ték, mégsem jelentette a laparoszkopos mutétek hat-
ranyainak teljes lekiizdését. A mai értelemben vett
robotasszisztalt mitétek — amelyek az 1990-es évek
kozepén jelentek meg és a 2000-es évektdl terjedtek
el vilagszerte — egyik nagy elénye ugyanis, hogy visz-
szaadta a sebésznek a csukloét. A laparoszképon elhe-
lyezett csuklok az eszkozok — csipeszek, szikék, tik —
finomabb mozgatisat tették lehetévé. A robot tovab-
ba virtualisan visszaallitotta a mutéti tregen belili és
kivili mozgasok iranyanak parhuzamositasat is, lero-
viditve az orvosok tanulasi idejét. Az orvos egy tavoli
— leggyakrabban a mdtében a robottal egy légtérben
elhelyezett — konzolrdl irdnyitja a beavatkozast végzd
robotkarokat, amelyeket egy valos idejd 3D kamera-
kép segitségével joystick jellegli karokkal mozgat a
valos mozgatasi irdinyoknak megfelel6en. Mindemel-
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lett a mar ismert — a kisebb beavat-
kozassal jar6 — el6nyodket a mutétek
robot altali tamogatasa, a nagyobb
precizitasnak koszonhetSen tovabb
fokozta [2]. A rendszer képes kisztr-
ni az orvos kézremegéseit €s az esz-
kozok pontosabb pozicionalasat is
lehetévé teszi a kontroller és a lapa-
roszkop valos mozgasai kozotti ara-
nyok beallitisinak lehetGségén ke-
resztil (1. abra).

Azonban a mai napig sem sikertilt
kielégité modon megoldani a sebész
tapintisanak visszaadasat. A feladat
— amelyeken tobb kutatbcsoport is
parhuzamosan dolgozik - kettSs:
egyrészt sziikséges egy szenzor vagy
szenzorcsoport, amely OsszegyUijti
az informaciokat a szervek, szovetek
feluletérdsl, allagarol, masrészt pedig egy beavatkozo
rendszer, amely az OsszegyUjtott informaciokat tovab-
bitja az iranyito felé és valamely modon azt a sebész
szamdra is értelmezhets formaba transzformalja.

Orvostarsadalom és tapintdsérzékelés

Felmertl a kérdés, hogy az orvostarsadalom részérdl a
tapintisérzékelésre van-e egyaltalan igény. A sebész-
robot-asszisztalt — erd-visszacsatolas nélkiili — mutétek
az elmult 20-25 évben széles korben alkalmazott eljara-
sok, gy szinte rutineljarisnak szamitanak. Es valoban,
egy felmérés szerint a sebészrobot altal asszisztalt md-
tétekben mar szamottevd tapasztalattal rendelkezd or-
vosok nem igénylik az er§-visszacsatolast [3]. Aki sza-
mos hasonl6 miitétet levezényelt mar, megtanul érezni
a szemével. A 3D képfeldolgoz6 és megjelenits eszko-
z0k alkalmazasaval, kiilsG segitség nélkil is felismeri a
korlatokat, hatarokat. Természetesen az ezen a téren
,kezd&” sebészek hasznosnak és fontosnak érzik a visz-
szacsatolast. A visszacsatolds létjogosultsaga azonban
egyértelmd. Egy tanulmanyban megvizsgaltak, mekko-
ra pontossaggal képesek az orvosok az eltéré kemény-
ségl szoveteket megkulonboztetni, ha kizarolag a 1a-
tasukra — 3D kamera képre — hagyatkoznak. Az ered-
mények alapjan atlagosan 15%-ban hatdroztik meg jol
az adott szovet keménységét. Ha a vizualis visszacsa-
tolast kiegészitették erd-visszacsatolassal is ez ered-
mény 96%-ra javult. Egy masik tanulmany is alitdmaszt-
ja, hogy az orvosok szamara legnagyobb kihivas a szo-
vetek allaganak, tomorségének a meghatarozasa. A
legtobb szakember ezért is gondolja fontosnak az ers-
visszacsatolast. Természetesen fontosnak tartjak azt is,
hogy érezzék, mekkora erét fejtenek ki az adott szerv-
re. Harmadik helyen pedig az ergonémiai szempontok
végeztek. Nevezetesen az orvos kezére hato erék csok-
kentését, mint az erd-visszacsatolas kiaknazhatd els-
nyét nevezték meg. Vizsgaltik azt is, ki milyen tipusa
visszacsatolast részesit elényben. A diszkrét, egy bealli-
tott erSlimit elérésekor jelentkez6 hangjelzéshez képest

135



a vizualis és haptikus (tapintasi érzékeléssel kapcsola-
tos) visszacsatolas lényegesen hasznosabb lehet, mert
folyamatos, valos idejl informaciot szolgaltat a mutét
sordn. Nyilvanval6, hogy ezen rendszerek szamtalan ki-
hivas elé allitjak a kutatokat [4]. A kis hibdk és jelkés-
leltetések az ilyen szabilyoz6 rendszerekben kontrol-
lalhatatlan oszcillaciot, instabilitast eredményezhetnek,
amelyek a sebészetben megengedhetetlenek. A mutéti
kornyezet pedig szamos igényt timaszt az amigy mar
kereskedelmi forgalomban is beszerezhets, hatéko-
nyan mikods erémérdkkel szemben. Kihivast jelente-
nek a szenzorok betiltetésére rendelkezésre all6 igen
kicsiny terek, a méretbeli, geometriai korlitok, nem
beszélve az elektromos és biokompatibilitis vagy a
sterilizalhat6sag szigort el6irasairol.

Az er6mérés lehetGségei

Az elmult években — a kihivasok és nehézségek ellené-
re — szamos megoldas latott napvilagot mind az erémé-
rés, mind pedig a visszacsatolas tekintetében. Az egyik
legkézenfekvébb megoldasnak az tlnik, ha a robotka-
rokat mozgat6 egyenaramui motorok altal felvett aram-
ban rejlé erGinformacidkat haszndljuk fel a karokat
terhelG erd, illetve nyomaték meghatdrozasara. E mod-
szernek megvan az az el6nye is, hogy nem sziikséges
kilon érzékeld, elkertilve ezzel a fent emlitett beépitési
korlatokat. Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy az
arambol becstilt erGjelekben is megjelennek a moto-
rokra jellemzé dinamikus hatasok altal okozott jelensé-
gek (példaul tallovések), masrészt egy tanulmany sze-
rint a becstlt és mért értékek kozott az eltérés atlago-
san 250 mN kortlinek adodott, ami meglehet&sen sok,
figyelembe véve, hogy példiul egy katéterablicios be-
avatkozasnal alkalmazott nyomoerS 300 mN kortili.

Az irodalomban olyan példat is talalhatunk, amikor
egyszerten a kereskedelmi forgalomban kaphat6 er6-
méré eszkozoket helyeznek el a sebészrobot csipe-
szére. E probalkozasok persze sokkal inkabb egy
mutét soran felléps erdGhatasok feltérképezését szol-
galjak, mintsem a valos idejl eré-visszacsatolds alap-
jat képezik, hiszen ezekben az esetekben a fertStleni-
tés, sterilizalas egészen biztosan nem oldhatoé meg.

Egyes kutatok probalkoztak erémérs cella vagy
nyaldsmérs bélyeg laparoszkop fejébe torténd beépi-
tésével [5], illetve laparoszkOp vezetShivelyére ra-
gasztott, félhidakba rendezett nyalasmérs bélyegek
elhelyezésével is [6].

A nyudlasmérS bélyegeknél lényegesen nagyobb
érzékenységtiek a szilicium alapd MEMS (mikro-elekt-
romechanikai rendszer) erémér6 szenzorok. A mikro-
mechanikai technologiaval el&allitott mikroerémérs
szenzorok kiemelt szerepet jatszanak a tapintisérzé-
kelésben, a robotikaban és az orvosbiol6gia tertletén,
csaktgy, mint a gépjarmu-alkalmazasokban. Mikodé-
suik alapja, hogy a tamado erévektort elmozduldssa
vagy mechanikai fesziltséggé transzformaljak. Kuta-
tocsoportunk is ezek fejlesztésével, laparoszkdpcsi-
peszbe torténd betltetésével foglalkozott [7].
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KézenfekvS megoldas — az er6mérésre mar szimos
tertileten alkalmazott — piezoelektromos hatas kiakna-
zasa. A modszer nagy elénye, hogy az érzékeléshez
nem sziikséges kilsé tapforras, és az eszk6zok valasz-
ideje rendkivil gyors, ugyanakkor a jelfeldolgozas —
kilonosen statikus erGk mérése esetén — nehézkes.

Az optikai elven miko6ds rendszerek nagy elénye,
az MRI (magneses rezonancia képalkotas) kompatibi-
litas. A szenzorok kialakithatok a csipesz belsejében,
vagy beépithetSk a laparoszkop/katéter szaraba, ahol
a terhelS erével ardnyos fényintenzitas-valtozas detek-
talhat6. Egy masik megoldas a laparoszkop tovében
elhelyezett érzékelS rendszer. Ebben az esetben a
fényt egy optikai résen atvezetve és egy osztott foto-
diddaval detektdlva, a didda egyes szegmenseinek fo-
toaram-valtozasa lesz aranyos az elhajlas mértékével,
tehat kozvetve a laparoszkop végén hatd erével.

Szintén a sebészrobotikaban felhasznilhatd ered-
ményeket értek el magnetoreologiai folyadékok alkal-
mazasaval. A vas-karbonil részecskéket tartalmazo
szilikonolaj-rendszer viszkozitisa magneses térrel
valtoztathato, igy a laparoszkopra hato elleneré han-
golhat6é. A modszerrel olyan tesztmintak allithatok
el6, amelyek flexibilitisa és dinamikija hasonl6 a
természetes szovetekéhez.

Természetesen nem csak erét lehet monitorozni.
Szamos példat talalunk a sebészrobotikdban, amikor a
vizsgalt mennyiség a gyorsulas. A gyorsulasszenzorok
jelei alapjan is elkilonithetSk egymastol olyan esemé-
nyek, mint a szovet elérése, varrotd megfogasa, elen-
gedése, eszkozok ttkozése.

Valos idejli erd-visszacsatolds mutét kozben

Az el6z6 fejezetben ismertetett modszerek barmelyiké-
keménységét, végsG soron az informaciokat egyszerd
villamos — esetleg optikai — jelek formijaban tovabbit-
juk. A kovetkezé kritikus feladat tehat, hogy a villamos
jelekbdl — igy vagy ugy — legalabb részben probaljuk
meg rekonstrualni az orvos elvesztett tapintasérzetét. A
mérési modszerek kutatasaval parhuzamosan erre is
szamtalan megoldas sziiletett az elmult években.

Gyakran alkalmazott megoldds a pneumatikus be-
avatkozo6. Ebben az esetben felfajhaté ballon nyoma-
sat valtoztatjdk szolenoidszelepen keresztiil a mért
er$ fuggvényében. A félgomb alaku szilikonballono-
kat a kontrolleren helyezik el gy, hogy az az iranyito
orvos ujjbegyeit stimuldlja. Jellemz&en diszkrét nyo-
masértékeket allitanak be Ggy, hogy az els6 nyomas-
szint megfeleljen annak a minimalis erének, amivel a
szovetet — annak megfogasihoz — szoritani kell.

Egy misik modszer a kommutator nélkili egyendra-
mu motorok hasznalata. Az igen egyszerd kiviteld —
egy tekercsbdl és egy mozgo allandé magnesbdl allo —
linearis motorokkal a laparoszkop rezgései csatolhatok
vissza az orvos kezére. A rezgések tulajdonsagaibol pe-
dig a sebész kovetkeztetni tud a mitét soran bekovet-
kez6 — vizualisan nem azonosithatd — eseményekre.
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2. dbra. A specifikicioknak megfelelS Si er6mérs szerkezetek sematikus rajzai: méreteik 2x2 mm? (a) a csipeszek kozotti szoritders mé-
résére dedikalt szenzorok esetén, és 1x1 mm? (b) a csipesz cstcsin elhelyezkedd tapintdsérzékelS chip esetén. A deformalédd membrin
atmérdje mindkét esetben 500 um, az érzékenységet — a timado erdre adott kimeneti fesziltségvaltozast — a membranvastagsag hatarozza

meg (¢), ami 50 um és 20 pm.

Végil — a lengyel kollégakkal k6z6s projektiinkben
is alkalmazott modszer — a kefe nélkili egyenaramua
nyomatékmotorok (BLDC motor) hasznalata [8]. A 3D
erémérd jeleit az orvosoldali haptikus vezérls interfé-
szen elhelyezett 3 darab BLDC motorra csatoljak visz-
sza, ezzel reprodukilva az er6mérdre hatd erdt, mint
vektormennyiséget.

MEMS 3D vektoridlis erémérd integraldsa
a RobinHeart sebészeti robotba

Az el6z6 fejezetekben ismertetett szempontok figye-
lembevételével olyan érzékelS rendszert terveztiink
és valositottunk meg, amely méretét tekintve alkalmas
lehet laparoszkopcsipeszbe torténd integralasra. Az
ENIAC INCITE projekt sordn — a technologiai lehets-
ségekhez mérten — a legkisebb MEMS piezorezisztiv
erémérS szenzorokat alakitottuk ki, majd ezeket
olyan flexibilis elektronikaba épitettiik, amely mar a
laparoszkopfejben képes ellatni a szenzorok jelének
el6zetes kondicionalasat és digitalizalasat. Megoldot-
tuk az elektronika modellcsipeszbe torténd integrala-
sat, illetve lengyel partnereink segitségével demonst-
raltuk az erSinformacié RobinHeart sebészeti robot
vezérlésében torténd feldolgozasiat haptikus erévisz-
szajelzést megvalositva.

Piezorezisztiv MEMS eréméré kialakitasa
mikromechanikai technoldgiakkal

Az irodalom és sajat tapasztalatok alapjan az erévek-
tor és a mechanikai deformacié detektaldsara a piezo-
rezisztiv elven alapuld kiolvasisi modszert valasztot-
tuk. Ebben az esetben kihasznaljuk, hogy mechanikai
fesziltség hatdsara a félvezet§ savszerkezete modo-
sul, és ennek megfelelGen az elektronok — n-tipus —,
illetve a lyukak — p-tipus — effektiv tomege és igy
mozgékonysiaga megvaltozik. Ez természetesen fajla-

RADO J., DUCSO CS., SZEBENY! G., Z. NAWRAT, FURJES P.: EROVISSZAJELZES ES MESTERSEGES TAPINTAS ...

gos ellenallas-valtozassal, és igy a piezoelem abszolut
ellenallasinak megvaltozasaval jar.

A 3D er6mérd matrix specifikicidja (példaul mé-
rési tartomany, érzékenység, geometria, gyartastech-
nologia): a tervezett alkalmazasi céloknak megfele-
16en definialtuk a MEMS er6mérS eszkoz funkciona-
lis és technikai paramétereit. A geometria pontos
paramétereinek meghatarozasira (membran vastag-
saga, laterdlis geometria) és a bedgyazott piezore-
zisztiv ellenallasok érzékenységének vizsgalatira/
tervezésére végeselemes modellt fejlesztettink és
ezeket részleteiben elemeztik. Az eszk6zok memb-
ranelmozdulasat és érzékenységét a csatolt elektro-
mechanikai  modelleredményekbdl  szamitottuk
COMSOL Multiphysics® 4.3a (Burlington, MA, USA),
illetve SILVACO (Santa Clara, CA, USA) szimulacios
szoftverek alkalmazasaval (2. dbra). A végeselem-
szamitasok eredményei alapjan elkészitettik az erc-
meérdesalad fotolitografidhoz sziikséges maszkterveit
— amelynek sorian figyelembe vettiik a lehetséges
tokozasi technikdkat is, mint amilyen a szenzor hat-
oldali kotése tiveghez.

A mikroerémérs eszkdzoket az Energiatudomanyi
Kutatokozpont MFA Mikrorendszerek Laboratoriuma-
nak szilicium mikrotechnolégiai megmunkald sordn
készitettlk el. Kiindulo hordozoként (100) orientaciod-
ja, n-tipusu Si-Si0,-Si szerkezetd szeleteket alkalmaz-
tunk — a szimulacios tervezésnek megfelelGen — 20
um és 50 um vastagsagu eldoldali sziliciumréteggel. A
hatoldali fémkontaktus kialakitisdhoz Borofloat33™
(Schott AG, Mainz, Németorszag) tipusa bortartalm,
500 um vastag uUvegszeleteket hasznaltunk. A piezo-
ellenallasok kialakitasa megfelel6 dozisa adalékolas-
sal tortént. A szigeteld rétegeket atmoszférikus és ala-
csony nyomasu g6zfazisi levilasztissal (APCVD,
LPCVD), a vezetS Al- és AlSi-rétegeket vakuumgszo-
léssel és porlasztassal vittiik fel a szeletre. A levalasz-
tott rétegek plandris strukturdlasit nedves és szaraz
marisi technologidkkal (reaktiv ionmaras, vagy RIE —
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Diener Pico, Ebhausen, Né-
metorszdg) oldottuk meg.
Szenzorunk 3D geometriajat
mély reaktiv  ionmarassal
(DRIE — Bosch eljaras) alaki-
tottuk ki Oxford Plasmalab
100 (Bristol, Egyestilt Kiraly-
sag) ICP plazmamar6d beren-
dezést haszndlva. Az elkészilt
szilicium- és Uvegszeleteket
maszkillesztében végzett il-
lesztés utan anédos bondolas-
sal Siiss SB 6L (Garching, Né-
metorszag) szeletkots beren-
dezésben kotottik  Ossze,
majd gyémanttarcsas progra-
mozhatd DISCO DAD 320
chipfirésszel (Tokio, Japan)
szeleteltik fel (3. abra).

Intelligens laparoszkop

Ezek utan a két, eltérd érzé-
kenységl és méretd erémérst
egy laparoszkopcsipesz-mo-
dellbe tltettik Ggy, hogy az
erémérdk jeleit a csipeszben
torténd digitalizalast kovetSen
egy flexibilis  nyomtatott
aramkoron keresztiil a robot-
karig vezettik. A nagyobb
(kevésbé érzékeny) szenzor a
csipesz belsejébe kertlt és a
szoritb erd mértékét meérte,
mig a kisebb (érzékenyebb)
szenzor — tapintasérzékels-
ként — a csipesz hegyébe ke-
rilt. A csipesz végss kialakita-
sa — amely rozsdamentes or-
vosi Otvozetbsl (EOS Stain-
lessSteel GP1) kozvetlen 1éze-
res fémszinterezés (DMLS)
technologidval késziilt és bio-
kompatibilis bevonattal (Nusil
MED 6215 orvosi min&ségi
additiv szilikon) lattuk el — a
4. abran lathato.

Az eréméré szenzorokkal
integralt fémcsipeszt az FRK
szakemberei egy mechatroni-
kus laparoszkodpba épitették.
Okos laparoszkopunk mar ké-
pes kommunikalni a MIS ro-
botvezérlS rendszerrel, igy be-
épithetévé vilt a RobinHeart
PVA és RobinHeart mc? sebé-
szeti robotokba. A laparosz-
kop és a robot vezérlé rend-
szere kozotti kommunikacio a
megfelel6 adatbiztonsag érde-
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3. abra. A 3D megmunkalt sziliciumszelet membranelemekkel (a), a hatoldali tiveggel bondolt,
elkészilt szenzorok (b) és a piezorezisztiv érzékelS elemek a Si-membrin hatoldalan (c).

4. dbra. A flexibilis nyomtatott aramkor csipeszbe Ultetett vége a két erémérd szenzorral és a két
AD konverterrel (a). A tapintasérzékelS szenzor a nyomtatott aramkor hatoldalan van, szereléskor
visszahajtva a csipesz hegyére kertl. A fémcsipeszbe épitett erémérd chipek és a hibrid daramkor
biokompatibilis polimerrel boritva — demonstracios célbol a polimer atlatszo (b és o).

a)
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a) elmozdulas (mm)

eré (N)

—-0,8

b) elmozdulas (mm)

lagy szovet

kemény szovet

0,4

5. dbra. A tapintasérzékelG szenzor valaszjelei csirkesziv (a) és csirkeszarny lagy és kemény szovet esetén (b): a szovet rugalmassagi para-
méterét az egységnyi elmozduldshoz tartoz6 fajlagos eréértékek mutatjak.

kében a jarmdiparban elterjedt soros, aszinkron kom-
munikacios (CAN) protokoll szerint folyik. Ennek
megfelelGen a laparoszkopban elhelyezett jelfeldolgo-
26 dramkor kétvezetékes, szinkron (I*C) kommunika-
ciojat egy megfelel6 aramkor segitségével konvertal-
nunk kell. Ez az aramkor végzi a szenzorok jeleinek
kondicionalasat, konverzidjit, gyUijtését, zajszlrését,
kalibraciojat, tovabbitasat, valamint biztositja a szen-
zorok alacsony zaju tapellatasat is.

Biomechanikai tesztek és haptikus er6-visszacsatold
rendszerrel rendelkezd sebészeti robot

A RobinHeart PVA robotba épitett eréméré szenzo-
rokkal biomechanikai vizsgilatokat végeztiink és
megallapitottuk, hogy a visszamért villamos jelek
alapjan elkulonithetSk a lagy (bér, izomszovet) és
kemény (csont) szovetek, ahogy ez az 5. dbrdan be-
mutatott néhany mérési eredmény alapjan lathato.

6. dbra. A RobinHeart mc? kisérleti sebészrobot és haptikus vezérlése (RobinHand) kiegészitve a kontakt eré mérésére képes ,okos” lapa-
roszkoppal. A rendszer alkalmas valos ideji erGvisszajelzésre a vezérl§ sebész szdmdra.
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Fejlesztéseink legkomolyabb célja az volt, hogy
erGvisszajelzést, virtualis tapintdsérzetet tudjunk biz-
tositani az operaciot végzs sebésznek. Ez a laparosz-
kopba integralt erémérs szenzorok legbonyolultabb
alkalmazasa, amely a szenzorok és a RobinHeart mc?
sebészrobot haptikus kontrollerének (RobinHand)
osszekapcsolasat jelentette (6. dbra). Az elektronikai-
lag és mechanikailag is integralt erémér6 szenzorok
jeleit — megfeleld kondicionalds utin — a sebészeti
robot vezérld rendszeréhez tovabbitottuk. Az EK-MFA
szakemberei altal meghatarozott er6szamitasi algorit-
must programoztuk a robot vezérls szoftverébe, igy a
laparoszkop cstcsdba épitett szenzor altal detektdlt
vektoridlis erét a kontroller vissza tudja adni a moto-
rok er6komponensekkel arinyos fékezésén keresztiil
a sebész kezére. Vagyis, amikor a laparoszkopcsipesz
csucsa kemény felulethez érintkezik, a mért ellenira-
nyu erének megfelelGen a vezérlS rutin lassitja vagy
megallitja a robotlaparoszkép mozgasit, illetve a hap-
tikus kontroller motorjainak nyomatéka is valtozik,
valos érzetet adva vissza a sebésznek.

Osszefoglalds, kitekintés

A szenzorokkal felszerelt ,okos” eszkozok — az elsd
ilyen telefon 2007-es bemutatisa 6ta — jelentGsen
megvaltoztattdk mindennapi életiinket, és ez a forra-
dalom a technologia minden tertletére dtterjedt. Az
irasunkban bemutatott ,okos” laparoszkoépok olyan
minimalisan invaziv mutéti rendszerek és technolo-
giak fejlesztését szolgaljak, amelyek képesek felgyor-
sitani a paradigmavaltast a draga és bonyolult mutéti
beavatkozasok iranyabol a koltséghatékony, betegba-
rat, minimalisan invaziv beavatkozasok felé. Mind-
amellett hozz4djarul olyan Gj miutéti eljarasok kidolgo-
zasdhoz is, amelyek javithatjak a betegek tulélési ara-
nyait és az elérhetd posztoperativ életminGséget.
Mindazonaltal a komplex, minimalisan invaziv muté-
ti eljardsok pontos vezérlést és ellenérzést igényelnek.
A sebésznek folytonos, valos idejd, multimodalis infor-
maciokra van sziikksége a mutéti tertlet szerkezetérdl,

A koronavirus-jarvany miatt a 2020. évi
FIZIKATANARI ANKET ES ESZKOZBEMUTATO
sajnos elmaradt, de elkésziilt EL6ADAS[\T,
bemutaté KISERLETET - akar rovid
videomelléklettel -, POSZTERET a

Szemlében megjelené cikk formajaban

olyan demonstracios mutéti rendszerek tervezését, épi-
tését, elemzését és funkcionalis tesztelését végeztik,
amelyek integralt aramkori és MEMS komponensek al-
kalmazasaval extrém kis méretben integraljak az érzé-
kels, jelfeldolgozo és csatlakozo funkciokat, lehetévé
téve taktilis informacio tovabbitasit a laparoszkop és a
sebész kozott. Ennek megfeleléen demonstraltuk a me-
chanikai érzékelési lehetGségek (tapintds, eré-vissza-
csatolas) alkalmazhatosagat MIS rendszerekben, megal-
kotva az elsé, MEMS erémérs eszkozzel felszerelt, ers-
visszacsatolassal rendelkez6 kisérleti sebészetirobot-
rendszert (FRK — RobinHeart mc?).

Kutatocsoportunk aktudlis fejlesztései (az ECSEL
POSITION-II projekt keretében) a vektoridlis eréméré
szenzorok tovabbi méretcsokkentését, és azok katé-
terrendszerekbe torténd betiltetését célozzak, ami
reményeink szerint lehetévé teszi kontakt er§ vissza-
jelzését sziv és érrendszeri elektrofizioldgias, illetve
katéterablacios beavatkozasok soran.
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A FIZIKA TANITASA

MIT JELENT A TER A FIZIKANAK ES A MUVESZETNEK?

A fizika hatartertiletei egyre fontosabba valnak a 21.
szazadban. A technologiai kornyezet fejlédése Gj uta-
kat nyit meg a kilonboz6 tudomanyok taldlkozasa-
hoz, beleértve a természet- és tarsadalomtudomanyo-
kat, valamint a mdvészetet is.

Mi van a térben? Ez lehet az egymastol eltivolodott
tudomanytertletek kozos kérdése. A tér (ebben egyet-
értés van) soha nem tres: kitdltheti anyag, sebesség- és
erévektorok, energia stb. A térben lejatszodo folyama-
tok sok esetben a szemnek lathatatlanok (példaul gra-
vitacio, elektromos erShatasok), de vizualis szemlélte-
téstikre példaul erStereket és aramvonalakat haszna-
lunk. A muvészet is vallalkozik a tér bizonyos lathatat-
lan tulajdonsagainak muvészi dbrazolasara, de sokszor
joval Osszetettebb és szabadabb formaban. Mindkét
tertilet mesterséges konstrukciot alkalmaz a mélyebb
Osszefliggések feltardsa érdekében. Ha a tudomanyos
és muvészeti erGvonalakat parhuzamba tudjuk allitani,
azaz olyan festményeket vilasztunk ki, amelyeken bi-
zonyos fizikai tereket fedeziink fel, és megmutatjuk ta-
nitvanyainknak, elemeztetjik velik, szinesebbé-von-
zObba tehetjiik a fizikadrikat, és még a kiulonféle erd-
terek memorizalasiban is segitséget adunk.

A tanulmdny a Magyar Tudominyos Akadémia Tantargy-pedagogiai
Kutatdsi Programja taimogatasaval késziilt.

A szerzok koszonetiiket fejezik ki jubdsz Andrdsnak, Tél Tamds-
nak, Pirk Laszlonak, Beszeda Imrének és Tarjan Péternek.

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi tert-
lete a digitalis média alkalmazasa a tanul6i
kreativitas, problémamegoldis és ©nalld
kisérletezés fejlesztésére altalinos és ko-
zépiskolaban.

Fiilop Csilla az ELTE TTK-n szerzett mate-
matika-fizika-angol szaktanari szakos dip-
lomat. A kozoktatds széles skidldjan szer-
zett tandri tapasztalatot: angliai maganis-
koldaban, f&iskolai vezetStandarként, szak-
gimnaziumban, real hatosztidlyos és hu-
man elitgimnaziumban. Erdekl6dési teri-
lete a fizika Gj didaktikai lehetGségei, kii-

16n6s tekintettel a human vonatkozasokra.
| Doktori értekezését 2018-ban védte meg
az ELTE-n.

A FIZIKA TANITASA

Stonawski Tamas — Nyiregyhazi Egyetem
Flép Csilla — Madach Imre Gimnazium, Budapest

A valosagban léteznek erévonalak?

A benntinket kortilvevé tér tehat fizikai szempontbol
soha nem ures, hiszen a részecskék kilonbozg tulaj-
donsaga halmazai (testek, kozegek) és a fizikai me-
zG6k (erGterek, aramlasi terek) toltik ki. A makroszko-
pikus testek tobbnyire szabad szemmel lathatok (ki-
vételt képez, ha a kozeg és az atlatszo test kozel azo-
nos torésmutat6ji), az erdterek (fizikai mezdk) vi-
szont szemiink szamara lathatatlanok, kimutatasuk-
hoz érzékeny muszerek sziikségesek. A lathatatlan
fizikai mezSk jellemzésére a fizikusok (elsGsorban
Faraday nagy érdeme) vizualisan is megjelenitheté
matematikai alapt segédfogalmakat alkottak (példaul
erévonalak, trajektoriak, aramlasi vonalak, potencial-
feltiletek stb.). Ezekkel a formalizmusokkal a kozépis-
kolai fizikadrakon mar talalkozunk, de értelmezésiik
— éppen elvont tartalmuk okdn — a didkok szimara
nem egyszerd feladat (1. dbra).

A legtobb zavar oka az lehet, hogy a didakok az
abrazolt segédfogalmakat gyakran fizikai val6sagnak
tekintik, de mindennapi tapasztalataikban nem talal-
jak meg azokat. Ezek a formalizmusok valdjaban a
val6sig megismerését és leirasat kozvetetten segitd
tér- vagy sikbeli vonalrendszerek, amelyekkel a nem
lathato térbeli tulajdonsagokat — a fizikai mennyisé-
gekhez igazitva — vizualissa transzformaljak. Az abszt-
rakt fizikai erévonalak megértését azzal is segithetjuk,
ha parhuzamot vonunk a fizikai eréterek vizualis jel-
lemzése és a festészetben a kép tartalmi kifejezésére
hasznalt technikai megoldasok kozott. A kétféle abra-
zolas parhuzamba allitasakor — a hasonlosag mellett —
hangsulyozni kell a lényegi kiilonbségeket is, nehogy
a fogalmak profin Osszeolvadisa kovetkezzen be a
tanulok tudatdban. A tudomany az erGtér vizualizala-

1. dabra. Surlodasmentes aramlds parhuzamos dramvonalai a sebes-
ségvektorokkal.
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saval objektiv mennyiségi le-
irast ad. Egyazon erGtér ese-
tén minden fizikus azonos, de
legalabbis nagyon hasonlo
abrat készit, illetve az egyfor- +

ma erGtérabrakat azonosan
értelmezi. A muivészet Vvi-
szont, lényegébdl adodoan,
szubjektiv latasmodot kozve-
tit (ugyanazon targyi valosa-
got minden mivész szemé-
lyes emociondlis szirdjén
keresztul dbrazolja és a mielemzdk is eltérs szubjek-
tiv véleményeket fogalmazhatnak meg), igy az alkota-
sok azonos téma esetén is lényegesen killonbozhet-
nek az egyes muivészek interpreticidéiban. Nem ritkan
az is el6fordul, hogy egyazon mivész tobbszor is
megfest egy témat, és ekkor is szimottevs kiilonbség
jelenik meg alkotdsaiban (példaul a pillanatnyi han-
gulat befolyasol6 hatasa, fényviszonyok valtozasa, az
id6 mulasa stb.).

A tudomdnyos és ,mivészeti eréterek”
parhuzamba dllitasa
Centralis erGterek

A fizika tanitasaban el&szor az elektrosztatikiban kap
hangsulyt az erétér. A tér forrasa az elektromos toltés.
Egyetlen pontszerd toltés altal keltett elektromos me-
z6 esetén vezetjik be a tér barmely pontjaban értel-
mezhet§ térerdsség-vektorokat, az erévonalakat, az
ekvipotencidlis szintvonalakat, és ezek kapcsolatit,
majd a leirdast bonyolultabb terek esetére is kiterjeszt-
juk. Egyszerd ponttoltés kortl kialakuld centrilis ers-
teret meghatarozhatjuk a Coulomb-torvényen alapuld
szamitassal, de kisérleti modszerrel is. Ez utobbi ese-
tén egy kerek lapos tUvegtalba vékony rétegben olajat
ontiink, kozepére fémkorongot helyeziink, és azt
megosztogépre kapcsoljuk. A feltoltott fémkorong
kortli térbe helyezett grizszemek elektromos dipolus-
sa valnak, és ellentétes polusaikkal egymas felé for-
dulva rendez&dnek a térerGsség-vonalak mentén. A
talat atvilagitva a ponttoltés
erGvonalképe kivetithets (2.
abra). A kisérlettel kapott
kép érzékletesen mutatja,
hogy az erétér centruma (for- E‘.
risa) a toltés. A toltéshez ko-
zel az erGvonal-srdség nagy,
tavolodva a sugarasan rende-
z6d6 buzadaravonalak eltavo-
lodnak egymastol. Az erévo-
nal-strdség valtozasat igy a tér-
erGsség viltozasival hozzuk
kapcsolatba.

A kisérletileg eldallitott erd-
vonalkép szemléletes ugyan,
de nem egyezik meg a fizikai
erGtérrel, hiszen a nem tokéle-
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2. dbra. Tankonyvi dbra a ponttoltés erterére (a), kisérlettel elGallitott centrilis erévonalkép (b)
és G. Balla 1909-ben késziilt festménye, Utcai lampa (¢).

tesen sugariranyban elhelyezkeds grizszemek nem
minden pontban adjak meg helyesen a térerGsségvek-
tor irdnyat, és a slrdségeloszlas esetlegessége sem
elég ahhoz, hogy beldle a térerdsségvektor nagysagat
pontosan lehessen kiszamolni. Ha mas méretd daral-
mannyal kisérleteziink, az erévonalkép is megvilto-
zik (példaul sdrdsége, de alapvetd jellege, centrikus
volta megmarad).

A centralis elektrosztatikus tér szintén nem egyezik
meg, de hasonldsagot mutat a pontszerd forrds (Iam-
pa) fényeloszlasival. Rendkivil szemléletesen abra-
zolja ezt G. Balla olasz futurista mutvész 1909-ben
festett, utcai lampat abrazolo képén. A forrasbol cent-
ralisan szétterjeds fényt a festG sugarasan elhelyezett
szines vonalkdkkal érzékelteti, és azzal, hogy a fény-
erdsség a lampatol tivolodva rohamosan csokken. A
kép kilon érdekessége, hogy a mivész a fizika kora-
beli eredményeit is dbrazolja a képen. A fényt megje-
lenitd aprd, szivarvanyszind vonalkik a fehér fény
koztudott Osszetettségét és a fény fotonszemléletét
jelzik. A festményen a dagado Hold is megjelenik, ami
egyrészt sugallja az éjszakai idépontot, masrészt ro-
konsigot mutat a lampdaval, hiszen a Hold masodla-
gos fényforrasként veri vissza a napfényt. Igy — a ter-
mészetes fény mellett — a festményen az ember altal
felfedezett mesterséges fényforras az azt korilvevs
tér jellemzdivel jelenik meg.

Van Gogh Maguvetdjén a kel Napot (és a magot is),
mint szimbolumot lathatjuk (3. dbra, balra). A nbvény
fejlédésének elsGdleges energiaforrasa a Nap. A bels-
le kiindulé aramlés eléri a foldfelszint, és atszinezi

3. dbra. a) Vincent Van Gogh: A Maguvetd (The sawer, 1888, olaj, vasznon, 64 x80 cm) és b) Fiizfdik
naplementében (Willows at Sunset, Arles, 1888, olaj, kartonon, 31,5x34,5 cm). MindkettS Kroller-
Miiller Mizeum, Otterlo, Hollandia.
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4. abra. Folytonos kozeg dramlasi vonalai a sebességvektorokkal.

azt. A kiaramlas rajzolata nagyon hasonlit a maganyos
ponttoltés erévonalaihoz. Napot dbrazold mas festmé-
nyén is alkalmazta ezt a centralitast, lasd a 3. dbra
jobb oldalat.

Aramvonalak

A folytonos kozegek aramlasanak jellemzésére a fizika
palyagorbéket, illetve aramlasi vonalakat (réviden
aramvonalakat) hasznal. Az aramvonalak azonban
nem csak kvalitativ szemléltetGi az aramlas tulajdon-
sagainak, hanem kvantitativ leirast is ad. Azaz az aram-
vonalakat pontosan olyan alaktaknak és sokasiagukat
olyan striséglinek vesszik fel, hogy az (iranyitott)
aramvonal tetszSleges pontjaba huzott érinté megadja
az adott pontban a folyadékrészecskék sebességének
iranyat, a sebesség nagysagat pedig az aramvonalakra
merdleges egységnyi feltileten athaladé aramvonalak
szama (fluxusa) hatirozza meg (4. dbra). Ez a megle-
hetésen Onkényes rajzi leirds eredményezi a fizikai
egzaktsagot, ugyanakkor végérvényesen szakit az
aramvonalak valosagos térbeli 1étével. E kijelentést az
aramvonalak életre keltésének egyik modjaval lehet
igazolni: az aramlasi térbe egyenletesen szinezéket
juttatunk, ekkor a szinezék trajektoridja az aramvona-
lak alakjat veszi fel, ha viszont az daramldsi sebességet

6. dbra. Lassq, réteges aramlas akadaly koril (balra) és a Karman-féle drvények akadaly mogott
(jobbra).

A FIZIKA TANITASA

5. dabra. Az aramlasi sebesség novelésekor a parhuzamos aramvo-
nalak (foltul) 6sszekuszalodnak (alub).

(megfeleld hatirok kozott) noveljik, a szinezék tra-
jektoriai nem strdsodnek be.

Lasst, surlodo aramlasok esetén jellemzd, hogy a
folyadékok rétegesen, konstans sebességgel mozog-
nak, ilyenkor az dramlasi vonalak és a palyagorbék
hasonld parhuzamos egyenesek (lasd az 5. dbrat fo-
liD. Nagy sebességt aramlasok esetén, kiilonodsen, ha
akadalyok nehezitik a kozeg mozgasat, az aramlas
rendezettsége megbomlik, az dramvonalak gorbultté
valnak (6rvények keletkeznek), 6sszekuszalodnak (5.
dbra, alul) és kovethetetlentil folytonosan valtoznak
(a kisérletek soran a szines trajektoriak osszekevered-
nek, elmosodnak, de mégis kirajzolnak egy az aram-
lasra jellemzd profilt).

Ilyenkor turbulens aramlasrol beszéliink. Az dram-
vonalképek tehit kiilonb6z6 dramlisok esetén jelle-
glikben is megvaltoznak (6. abra).

Az aramvonalak dbrazolasa a festészetben is gyak-
ran megjelenik. Bizonyos kozegek mozgasanak (pél-
daul szél vagy folyok, vizesések) érzékeltetése érdeké-
ben a muivész kilép a pillanat dbrazolasabol: folyama-
taban jeleniti meg a teret, ezzel nyitva all a lehetSség
mélyebb tartalmak megjelenitésére is. Igy példaul Van
Gogh csillagos egén megfigyelhet§ orvényes aramlas
kozelgs vihart vagy nagy erejd szelet idéz meg. A
képen jol megfigyelhetS a Karman-féle 6rvénysor, ami
az intenziv aramlas Gtjaban all6 akadalyok (itt hegyek)
mogott keletkezik. Ahogy a hegyek, tgy a szigetek is
orvényaramokat keltenek az ket nagy sebességgel
elérG légaramlatokban (7. dbra). Mind a két képen
egymasba fono6do6 csikohal-
szerd mintak fedezhetSk fel.

A muvészet azonban gyak-
ran tal is 1ép a természeti je-
lenségek dbrazolasan, példaul
amikor nagy sebességi Orvé-
nyes és turbulens daramlasok
képi megjelenitését érzelmi
hatdskeltésre alkalmazza. A
viharos pusztitd szél, a min-
dent elragad6 rohano dr képe
ugyanis az emberek tobbsé-
gében a félelem és bizonyta-
lansag érzetével tarsul.
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7. dbra. Vincent Van Gogh: Csillagos éj (The Starry Night, 1889,
olaj, vasznon 73%x92 cm), az drvényaramok pirossal kiemelve (fo-
laD. Egy kis sziget, mint akadaly az aramldasban (alul): Alejandro
Selkirk (Photo: Jeff Schmaltz / NASA)

Edvard Munch norvég expresszionista fests Sikoly
cimd vilaghird képén (8. dbra, balra) csak a perspek-
tivat ado hid az egyenes vonal (ami a valdsagos térbe-
li helyszin érzetét is adja), minden egyéb hullamzik,
mozog és orvénylik, ami lényeges hozzajarulast koz-
vetit, hogy a kép a teljes bizonytalansig érzetét keltse
a szemlélében. A mU eredeti cime A természet siko-
lya. Munch naplojegyzetében olvashatjuk, hogy egyik

8. dbra. Edvard Munch: Sikoly (The Scream, 1893) képén lathato kiilonleges égbolt nagy

hasonlosagot mutat a ritkan eléfordulo sztratoszférikus felhSkkel.
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9. abra. Héjja Andrea: Ilyen a hétfo — Munch  baktériumsikolya”
(foto: Postényi Zita / SYNLAB).

alkalommal faradtan és betegen figyelte meg a naple-
mentét (innen érthets a vords égbolt) az Oslo-fjord-
ban (konkrét helyszin), igy érzéseiben a tdj félelmetes
volt és agy tdnt, mintha sikoltott volna.

Egyes elemzdk szerint a Krakatau-vulkan kitorése
okozhatta a mivészt megérints l€gkori jelenséget, de
mivel ezt a kavargd voros eget csak egy nap tapasztal-
ta Munch (naplojegyzetei szerint), ezért kizarhato.
Egy masik tanulminy szerint [1] a kiilonleges voroses
égbolt oka a téli idészakban 20-30 km folotti magas-
sagban megjelend sejtelmesen fénylS polaris sztra-
toszférikus felhSk (8. dbra, jobbra) lehettek [2].

Erdekesség: a mivészet és a tudomany a mikrobio-
logianal is talalkozik (ilyen példaul az Amerikai Mik-
robiologiai Tarsasdg évenkénti Agar Art versenye,
ahol 2019-ben Héjja Andrea Ilyen a hétfo — Munch
sikolya — alkotdsa 3. dijat, mig Postényi Zita Magyar
népmiivészete kozonségdijat ka-
pott), amikor a tudoésok festékként
€16 mikroorganizmusokat alkalmaz-
nak képi megjelenitésre [3]. Kiilon-
b6z6 szind baktériumokat, gomba-
kat tenyésztenek ki a Petri-csésze
elhatarolt tartomanyaiban (9. dbra).

A térid6 gorbiltsége

A gravitaci6 einsteini elméletében
nem létezik graviticios erdtér, a gra-
vitdcionak tulajdonitott kolcsonhatas
latszatat csupdn az anyagi objektu-
mok téridére gyakorolt hatasa okoz-
za, amit téridS-gorbiltségnek neve-
zink. A térid§ szemléltetése viszont
korantsem egyszerd. A kétdimenzids
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10. dbra. A téridG szemléltetésére alkalmazott modell és G. Balla: A Merkdir elbalad a Nap elott (Mercury Passing in Front of the Sun).

feluletek gorbultsége még jol szemléltethets, hiszen
készithetiink példaul kapfeliilet alaka makettet (3D), s
ezen tanulmanyozhatjuk a sik és a gorbiilt feltiletek
kozotti kiulonbségeket (10. dbra, balra). A gorbultsé-
get tehat csak akkor lathatjuk, ha egy tovabbi (itt: har-
madik) dimenzidban eltavolodunk a felilettSl. Ezt a 3
tér- és 1 idédimenziot magaban foglalo téridével csak
ugy tehetnénk meg, ha az 5. dimenziéba lépnénk ki,
ami szamunkra elképzelhetetlen.

Nem kis feladatra vallalkozik a festémuvész, ami-
kor az anyag jelenlététSl megvaltozott tér abrazolasa-
ra vallalkozik. G. Balla A Merkdur elhalad a Nap elott
cimd festményén a Merkar palyamozgasat
abrazolja az 6t kortlvevs térszerkezet
megfestésével (10. dbra, jobbra). A torede-
zett térformak a tér inhomogenitasat su-
galljak, a spirdlis vonal pedig a palya id6-
beli valtozasat szemlélteti, akarcsak a fizi-
kai trajektoriaknal tapasztalhatoan.

FErdekesség: a Csillagok kézétt (Interstel-
lar, 2014) cimd filmben a tertinknél na-
gyobb dimenziok szemléltetésére vallal-
koznak a film készitéi.

A fizikai erGvonalak direkt hatasa
a festészetre

A fent emlitett példak arra utaltak, milyen
hasonlosigokat taldlhatunk a fizika és a
muvészet térfelfogasaval kapcsolatban. A
mai modern muivészetben azonban nem
egyeduldllo, ha valamelyik mdalkotas bi-
zonyos fizikai fogalmak adtgondolasarol
szo6lnak, ilyenek példaul entropia, energia,
sebesség stb. Pirk Laszlo festGmivész
Friga sorozata a magneses erGvonalakra
épul. Kapcsolatot teremt a képen a zene, a
fizika (magneses er6tér), a fény elemen-

taris léte, a forma és a festészet kozott. A Kupola
Sfriga cimd festményének (11. dbra) tandrai elemzése
nemcsak jo példdja a tudomany és a mivészet integ-
racidjara, hanem a fizikat tanulé didkok szemléletét
is befolyasolhatja, segitve ezzel a tantargy jobb meg-
itéléseét.
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