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Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

A Mathematikai és Természettudományi Értesítõt az Akadémia 1882-ben indította
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította

LVIII. évfolyam 6. szám 2008. június

A KVANTUMELMÉLET KIALAKULÁSA PLANCKTÓL DIRACIG

A Magyar Tudományos Akadémia Fizikai Tudományok Osztálya és
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Max Planck születésének 150. év-
fordulója alkalmából rendezett emlékülésen 2008. május 14-én el-
hangzott elôadás szerkesztett változata. A Természet Világa folyóirat
2005. februári számában azonos címmel megjelent cikkem szövegé-
vel – kis változtatástól eltekintve – megegyezik.

Nagy Károly
ELTE, Elméleti Fizika Tanszék

Max Planck ra emlékezô elôadásomban a fizika hu-
szadik századi fejlôdésének azt a csodálatos szakaszát
szeretném néhány jellemzô példával bemutatni,
amely a század elsô három évtizedére esett. Vagyis,
amely a kvantumhipotézistôl kezdve a relativisztikus
kvantummechanika dinamikai egyenletének felfede-
zéséig, tehát Plancktól Dirac ig tartott. A huszadik
század fizikáját ez az elsô három évtized alapvetôen
meghatározta. Ekkor született a század két nagyszerû
elmélete, a relativitás- és a kvantumelmélet, amelyek
az egész század természettudományos fejlôdésének
tartóoszlopaiként tekinthetôk. Az új fizikát kialakító
nagyszerû felismerések sora – a huszadik század fizi-
kájának diadalmenete – a Plancktól származó kvan-
tumhipotézissel kezdôdött és máig tart. Azon túlme-
nôen, hogy az anyagi világról alkotott tudományos
képünket igen nagy mértékben megváltoztatta, a társ-
tudományokra kifejtett megtermékenyítô hatásával,
valamint a mûszaki és orvosi alkalmazásokkal jelentôs
mértékben hozzájárult az emberek munkájának a
megkönnyítéséhez, szórakozásuk megváltozásához,
és nem utolsó sorban az emberi élet meghosszabbo-
dásához.

Ahhoz, hogy világképformáló hatásáról, és a ko-
rábbi fizika fogalomrendszerének radikális megvál-
toztatásáról képet alkothassunk, röviden fel kell idéz-
nünk a fizika 19. század végi állapotát. A newtoni
klasszikus mechanika kétszáz éves egyeduralma mel-
lé már felsorakozott a Maxwell-féle elektrodinamika,

amely a korábban különálló elektromosságtant, mág-
nességtant és optikát egységes keretbe foglalva, térel-
méleti alapon tárgyalja, a tapasztalattal jó egyezésben.
Ismert volt az energia megmaradását kifejezô energia-
tétel, a hôtan elsô két fôtétele, és az anyag atomiszti-
kus felépítését – ugyan ekkor még feltevésként – ala-
pul vevô kinetikus gázelmélet. A newtoni klasszikus
mechanikának és a Maxwell-elméletnek lenyûgözô
hatása volt a kortársakra. Ugyanis a fizikai rendszerek
állapotának mérhetô mennyiségekkel történô jellem-
zése, valamint ezek tér- és idôbeli változását meghatá-
rozó mozgástörvények lehetôvé tették a rendszer fizi-
kai állapotának elméleti meghatározását bármely ké-
sôbbi idôben, ha a kezdeti állapotot ismerjük. Az így
kiszámított állapot fizikai jellemzôi méréssel ellenôriz-
hetôvé váltak, és ezzel az elmélet jóslatai igazolást
nyertek. Ez olyan szellemi teljesítmény, amihez ha-
sonló nem volt ezt megelôzôen az emberiség kultúr-
történetében. Ezzel magyarázható, hogy a kor legte-
kintélyesebb matematikusai is mechanikai problé-
mákkal kezdtek foglalkozni. Így keletkeztek a mecha-
nikai mozgástörvényeknek a newtonival egyenértékû,
de attól eltérô, sok esetben általánosabb megfogalma-
zásai, a mechanika elvei.

A mechanikához és az elektrodinamikához hozzá-
véve a fenomenológiai termodinamikát is, elfogult-
ság nélkül mondhatjuk, hogy ezek olyan csodálatos
elméletek, és olyan széles jelenségkört foglalnak
magukba, hogy a fizika épülete a befejezettség érze-
tét keltette a kor fizikusaiban. Ennek jellemzésére
szoktuk idézni a német fizikaprofesszort, Philipp von
Jolly t, aki a hozzá tanácsért forduló fiatal Plancknak
azt mondta, hogy fizikával nem érdemes már foglal-
kozni, mert ott lényegében minden fontosabb kérdés
meg van oldva. Ugyanígy nyilatkozott az angol Lord
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Kelvin is, amikor 1900-ban, egy elôadásában azt

1. ábra. Max Planck 1894-ben

mondta, hogy csak néhány felhôcske zavarja meg a
fizika tiszta kék egét. Ilyen beárnyékoló felhôcské-
nek számított a gázok vonalas színképe, a fényelekt-
romos jelenség, a szilárd anyagok fajhôjének függése
a hômérséklettôl, és a hômérsékleti sugárzás intenzi-
tásának spektrális eloszlása.

A kvantumhipotézis.
A sugárzás kvantumos tulajdonságai

A hômérsékleti sugárzás tanulmányozása során olyan
általános sajátságok kiderítését tûzték ki célul, ame-
lyek nem függnek a sugárzást kibocsátó test anyagi
minôségétôl. Leginkább az izzó testek által kibocsá-
tott sugárzás intenzitásának a rezgésszámtól való füg-
gése volt az a probléma, ami a vezetô fizikusok egy
részét már évek óta foglalkoztatta. Csak a legnagyob-
bakat említve, Kirchhoff, Wien és Rubens idevonatko-
zó munkássága jelentôs kiinduló pont volt a problé-
makör megoldatlan kérdéseinek megmagyarázásá-
hoz. A sugárzás intenzitásának a rezgésszámtól való
függését adott hômérsékleten ki lehetett számolni az
elmélet alapján és kísérleti úton is meg lehetett hatá-
rozni. A kísérleti vizsgálatok azt mutatták, hogy a hô-
mérsékleti sugárzás intenzitása a termikus egyensúlyi
állapotban független a kibocsátó test anyagi minôsé-
gétôl, csak a hômérséklettôl és a rezgésszámtól függ.
A termikus egyensúlyi állapot alatt azt értjük, hogy a
sugárzó test idôegység alatt átlagosan annyi energiát
sugároz ki, mint amennyit elnyel. A problémát az
okozta, hogy az intenzitás elméleti úton meghatáro-
zott függése a rezgésszámtól nem egyezett a kísérleti
eredményekkel.

Ebbe a kutatásba kapcsolódott be Planck (1. ábra ).
Ô korábban termodinamikai kérdésekkel foglalko-
zott, ezért errôl az oldalról próbálkozott a kérdés
megoldásával. A tükrözô falakkal bezárt üregben ki-
alakult egyensúlyi sugárzás entrópiáját határozta meg.
A tapasztalattal jól egyezô eredményt azzal a feltevés-
sel kapott, hogy a sugárzást kibocsátó testnek gondolt
oszcillátor (harmonikus rezgést végzô tömegpont)
energiáját hν kvantumok egész számú többszörösé-
nek tekintette. A h betû itt egy hatás dimenziójú uni-
verzális állandót jelent. Planck hatáskvantumnak ne-
vezte. Ma a szakirodalom Planck tiszteletére Planck-
állandónak nevezi.1 Következésképpen ezek az osz-

1 Kirchhofftól tudjuk, hogy az intenzitás független az anyagi minô-
ségtôl, ezért Planck – zsenialitását mutatva – olyan modelltesttel,
sugárzást kibocsátó anyaggal – az oszcillátorral – dolgozott, amire a
számítás könnyen elvégezhetô.

cillátorok a sugárzást hν kvantumok formájában bo-
csátják ki és nyelik el.

A klasszikus fizika fogalomvilágához szokott fiziku-
sok körében ez a feltevés igen merésznek tûnt. Annyi-
ra, hogy Planck is hosszú ideig csak munkahipotézis-
nek tekintette, és úgy gondolta, hogy a valóságos
folyamatokban az energia természetesen folytonosan

változik, ahogy azt a klasszikus fizika tanítja. A Max-
well-féle elektrodinamika olyan nagy hatással volt rá,
hogy nem tudott annak igaz voltától elszakadni. Na-
gyobb jelentôséget tulajdonított magának a h hatás-
kvantumnak. Tudományos életrajzában erre így emlé-
kezik vissza. „Amikor a hatáskvantum jelentését ent-
rópia és valószínûség kapcsolatára végérvényesen
megállapítottam, még teljesen megmagyarázatlan ma-
radt az a kérdés, hogy milyen szerepet játszik a h ál-
landó a fizikai folyamatok törvényszerû lefolyásánál.
Ezért rövidesen próbálkozni kezdtem azzal, hogy a
hatáskvantumot valamiképpen beillesszem a klasszi-
kus elmélet kereteibe, de a hatáskvantum minden
ilyen kísérletnek makacsul ellenszegült…. Miután
minden kísérlet meghiúsult, nem volt többé kétség az
iránt, hogy a hatáskvantum alapvetô szerepet játszik
az atomfizikában, és fellépésével új korszak kezdôdik
a fizikában. A hatáskvantumban ugyanis valami eddig
soha nem hallott jelentkezik, amely arra van hivatva,
hogy alapjában átalakítsa egész fizikai gondolkodá-
sunkat, amely azóta, hogy Leibnitz és Newton meg-
alapozta az infinitezimális számítást, minden kauzális
összefüggés folytonosságának feltételezésén alapult.
… Most tehát pontosan tudtam, hogy a hatáskvantum
a fizikában jelentôsebb, mint ahogy kezdetben hajla-
mos voltam feltételezni, és teljesen átértettem,
mennyire szükséges, hogy teljesen új szemléletet és
számítási módszert vezessünk be atomisztikus problé-
mák tárgyalásánál.”

A kvantumhipotézis fizikai jelentôségét, vagyis,
hogy az energia kvantumos szerkezetû, Albert Ein-
stein ismerte fel. Ennek alapján adott elméleti magya-
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rázatot 1905-ben a fényelektromos jelenségre, ame-

2. ábra. Albert Einstein 1921-ben, Bécsben

lyet a fény hullámelmélete alapján nem lehetett meg-
érteni. A jelenség abban áll, hogy ha fémlemezt – kü-
lönösen alkáli fémet – ultraibolya fénnyel megvilágí-
tunk, elektronok lépnek ki a fém felületérôl. A kísér-
leti tanulmányozás azt mutatja, hogy a kilépô elektro-
nok sebessége nem függ a megvilágító fény intenzitá-
sától, hanem csak a rezgésszámától. A rezgésszám
növelésével nô az elektronok sebessége. Másrészt, a
fény intenzitásával a kirepülô elektronok száma válto-
zik. Nevezetesen, vele arányosan nô. Einstein magya-
rázata szerint a fém felületén levô atom a ráesô fény-
bôl elnyel egy energiakvantumot, ami által egy elekt-
ronja akkora energiát vesz fel, hogy kiszakad az atom
kötelékébôl. A fémre esô fénykvantum hν energiája
fedezi a kilépéshez szükséges munkát és az elektron
½mv 2 mozgási energiáját. A kilépési munka az az
energia, amivel az elektron kötve van az atomban. A
jelenségnek a fényenergia kvantumos természetén
alapuló magyarázatáért kapta meg Einstein (2. ábra )
1921-ben a fizikai Nobel-díjat.

Einstein az energia kvantumos szerkezetének a
feltevésénél még tovább is ment, mert a fény impul-
zusát is kvantumos természetûnek tekintette, vagyis
impulzuskvantumok összegeként fogta fel. Eszerint az
elektromágneses sugárzás (tehát a fény is) felfogható
úgy, mintha hν energiájú, és hν/c impulzusú kvázi-
részecskék összessége lenne. Ez a kép hasonló ah-
hoz, amit az ideális gázról elgondolunk. A kvázi elô-
tag arra utal, hogy ezek a fénykvantumok mégsem
tekinthetôk a szó eredeti értelmében részecskéknek,
mert mint a kvantumelmélet késôbbi alakulása meg-

mutatta, ezekhez a pálya fogalma nem rendelhetô
hozzá. Az energiával és impulzussal rendelkezô fény-
kvantumot nevezzük fotonnak. Érdemes felfigyelni
rá, hogy a foton impulzusának a fenti kifejezése
ugyanolyan alakba írható, mint a közönséges részecs-
kéké; nevezetesen tömeg × sebesség alakba. Tömegére
a hν/c 2 adódik. Ez a foton tehetetlen tömege. Nyugal-
mi tömege, összhangban a relativitás elméletével,
zérus.

Ez az iménti gondolatsor ellentétben van az elekt-
romágneses tér Maxwell-féle elméletével, a klasszikus
elektrodinamikával. Ez ugyanis a fényt hullámként írja
le, és a tapasztalattal jó egyezésben magyarázza meg
a fény törését, visszaverôdését, elhajlását és interfe-
renciáját. Tulajdonképpen már a hômérsékleti sugár-
zás problémájánál a fény kvantumos szerkezetével
találkozunk, mert ha a fényforrásként tekintett oszcil-
látor a sugárzást hν adagokban bocsátja ki és nyeli el,
akkor ebbôl természetes módon adódna a következ-
tetés, hogy a fényenergia kvantumos szerkezetû.
Planck azonban oly mértékben meg volt gyôzôdve a
Maxwell-elmélet igazáról, hogy ettôl a lépéstôl vissza-
riadt. Nem így Einstein, aki mentesen minden elôíté-
lettôl bátran kijelentette, hogy a hômérsékleti sugár-
zás Planck-féle magyarázatában valójában a sugárzás
energiájának kvantumos volta nyilvánul meg. Einstein
elgondolását a fényelektromos jelenség magyarázata
teljesen igazolta.

A sugárzás részecsketulajdonságának még ennél is
meggyôzôbb kísérleti bizonyítéka a Compton által
1923-ban elvégzett szóráskísérlet, amit a szakiroda-
lom egyszerûen Compton-szórásként ismer. Itt arról
van szó, hogy elektromágneses sugárzás, például
röntgensugár szóródik könnyû elemekbôl álló anya-
gon, és közben megváltozik a szórt sugárzás rezgés-
száma a beesôéhez képest. Ugyanakkor a könnyû
elembôl elektronok repülnek ki. A jelenség egysze-
rûen és szemléletesen magyarázható a fény részecs-
kejellege alapján. A beesô foton (mint részecske) az
atom elektronjával ütközik, és közben energiájának
egy részét átadja az elektronnak. Nagy rezgésszámú
fény esetén az elektron kötési energiája elhanyagol-
ható a foton energiája mellett, és ezért a jelenség úgy
fogható fel, mintha a foton szabad elektronon szóród-
na. Az energia- és impulzustételbôl kiszámítható a
fény rezgésszámának megváltozása, ami jól megegye-
zik a kísérleti eredményekkel. Az Einstein-féle foton-
hipotézis az 1920-as évek végén kidolgozott kvan-
tum-elektrodinamikának már elméleti következmé-
nye, amit azóta számtalan kísérleti eredmény bámula-
tos pontossággal igazolt.

A kvantumhipotézis századik évfordulóján megje-
lent méltató cikkek és elôadások során kapott nyilvá-
nosságot az az írásos dokumentum, amellyel tekinté-
lyes német fizikusok: Max Planck, Walter Nernst,
Heinrich Rubens és Emil Warburg 1913-ban Einsteint
a Porosz Tudományos Akadémia tagjának javasolták.
Az ajánlásban a munkásságát nagyra értékelô sorok
mellett az is szerepelt, hogy „spekulációiban néha
szeret túllôni a célon, mint például a fénykvantum
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hipotézisében, ezt azonban

3. ábra. Az elsô Solvay-konferencia résztvevôi 1911-ben. Ülnek (balról jobbra): W. Nernst, M. Bril-
louin, E. Solvay (ô nem volt ott a fénykép készítésekor, késôbb ragasztották rá a képre), H. Lo-
rentz, E. Warburg, J. B. Perrin, W. Wien, M. Curie és H. Poincaré. Állnak (balról jobbra):
R. Goldschmidt, M. Planck, H. Rubens, A. Sommerfeld, F. Lindemann, M. de Broglie, M. Knudsen,
F. Hasenöhrl, G. Hostelet, E. Herzen, J. Hopwood Jeans, E. Rutherford, H. Kamerlingh Onnes,
A. Einstein és P. Langevin. A képet B. Couprie készítette.

nem szabad terhére felróni”.
Ez mutatja, hogy a kvantum-
hipotézist még a vezetô fizi-
kusok is milyen nehezen fo-
gadták el. A tudományos élet-
rajzából vett fenti Planck-idé-
zet is ezt erôsíti meg.

Az elektromágneses sugár-
zás kvantumos természete a
huszadik század elsô két évti-
zedében igen élénk viták tár-
gya volt. Tulajdonképpen az
okozta a problémát, hogy
nem tudták összeegyeztetni a
fény hullám- és részecskesa-
játságát. Külön érdekesség,
hogy a részecsketulajdonsá-
gokat megtestesítô foton
energiájának és impulzusának
kifejezésében a Planck-állan-
dó mellett a hullámokat jel-
lemzô hullámhossz vagy a
rezgésszám is megjelenik. Te-
hát a részecskekép is használ-
ja a hullámfelfogást jellemzô paramétereket. A sugár-
zásnak ez a kettôs természete volt a fô témája az
1911-ben Brüsszelben rendezett elsô Solvay-konfe-
renciának (3. ábra ). E konferencia sorozatot Ernest
Solvay belga fiziko-kémikus indította útjára azzal a
céllal, hogy a fizika aktuális kérdéseit a fizikusok
megbeszélhessék. A fizika huszadik századi történeté-
ben ezek a konferenciák fontos szerepet játszottak.
Tematikájuk hûen tükrözi a kor fizikájának legizgal-
masabb kérdéseit, és a hozzájuk kapcsolódó vitákat,
az új fogalmak térhódítását, és a kialakulóban levô
kvantumelmélet értelmezésének letisztulását. Meg
kell említeni, hogy a kezdeti idôszakban ezeknek a
vitáknak elsôsorban Albert Einstein és Niels Bohr vol-
tak a fôszereplôi, de késôbb már ugyanolyan heves
résztvevôi voltak az akkor még egészen fiatal Werner
Heisenberg és Wolfgang Pauli is, akik a fizika foga-
lomrendszerének radikális megváltoztatását kezdemé-
nyezték.

Heisenberg határozottan képviselte azt a nézetet,
hogy az atomok fizikájának megfogalmazásában csak
megfigyelhetô mennyiségekhez kapcsolódó fogalmak
szerepelhetnek. Például az elektron pályája az atom-
ban nem figyelhetô meg, ezért az elméleti leírásból is
ki kell hagyni. Ez nem megy könnyen, mert a meg-
szokott, eddig jól bevált régi fogalmaktól nehéz meg-
szabadulni. Ez még inkább igaz, ha az atomfizikai
jelenségekhez a makroszkopikus képeket társítjuk.

Visszatérve az elektromágneses sugárzás kvantu-
mos természetéhez, megemlítem, hogy azzal Einstein
késôbb is behatóan foglalkozott. A Planck-törvénnyel
kapcsolatban az izgatta, hogy milyen a sugárzás való-
di mechanizmusa. Ennek eredményeként a törvény-
nek olyan levezetését adta meg, amely a sugárzást
kibocsátó oszcillátor kvantumállapotai közötti átme-

netek valószínûségének fogalmára épül. Az oszcillá-
tor a magasabb energiájú gerjesztett állapotból alacso-
nyabb energiájúba kétféleképpen mehet. Egyrészt a
ráesô sugárzás hatására, másrészt spontán módon ma-
gától is. Elôbbit indukált, az utóbbit spontán emisszi-
ónak nevezzük. Adott idô alatt a gerjesztett állapotból
alacsonyabb energiájúba – elvileg – minden oszcillá-
tor átmehetne, de a valóságban csak egy részük megy
át. Ennek értelmezésére Einstein bevezette az átmene-
ti valószínûség fogalmát, amely megadja azon oszcil-
látorok hányadát, amelyek idôegység alatt az alacso-
nyabb energiájú állapotba mennek. A spontán emisz-
szió esetén az átmenetben résztvevô oszcillátorok
száma a gerjesztett állapotban levôk számának és az
átmeneti valószínûségnek a szorzatával lesz egyenlô.
Az indukált emissziónál és abszorpciónál ezt még a
sugárzás intenzitásával is szorozni kell. A termikus
egyensúly feltétele az, hogy e két fajta emisszióban
idôegység alatt átlagosan résztvevô oszcillátorok
száma egyezzen meg az abszorpcióban résztvevôk
mennyiségével. Ez a gondolatmenet egyszerûen vezet
a Planck-törvényhez, ha feltesszük, hogy az indukált
emisszió és az indukált abszorpció átmeneti valószí-
nûségei megegyeznek.

Az átmeneti valószínûség fogalmának a bevetésé-
vel Einstein a sugárzás mechanizmusának a leglé-
nyegesebb kvantumfizikai törvényszerûségét ismerte
fel. A késôbb kidolgozott kvantummechanika és a
kvantumtérelmélet ma is ennek a fogalomnak a fel-
használásával írja le a kvantumállapotok közti átme-
neteket. A kvantummechanika állapotfüggvényének
Max Born tól származó statisztikus értelmezése is a
valószínûség fogalmán alapszik. A fizikatörténet meg-
oldatlan rejtélye, hogy Einstein, aki elsôként vezette
be a valószínûség fogalmát a kvantumelméletbe, an-
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nak statisztikus értelmezésével élete végéig nem tu-

4. ábra. Az 1961-es Solvay-konferencia résztvevôi. Hátsó sor (balról jobbra): S. Mandelstam,
G. Chew, M. L. Goldberger, G. C. Wick, M. Gell-Mann, G. Kallen, E. P. Wigner, G. Wentzel,
J. Schwinger, M. Cini és A. S. Wightman, elôttük (balról jobbra): I. Prigogine, A. Pais, A. Salam,
W. Heisenberg, F. J. Dyson, R. P. Feynman, L. Rosenfeld, P. A. M. Dirac, L. Van Hove és O. Klein,
ülnek (balról jobbra): S. Tomonaga, W. Heitler, Y. Nambu, N. Bohr, F. Perrin, J. R. Oppenheimer,
W. L. Bragg, C. Møller, C. J. Gorter, H. Yukawa, R. E. Peierls és H. A. Bethe. Fotó: G. Coopmans.

dott egyet érteni. Fizikus körökben elterjedt a neki
tulajdonított mondás, miszerint nem hiszi, hogy az
Úristen kockajátékos lett volna, amikor a világot te-
remtette. Egy Max Bornnak írott levelében olvasható
ezzel kapcsolatban a következô: „[a kvantummecha-
nika nagyszerû eredményeinek elismerése után írja]
egy belsô hang azt súgja nekem, hogy még nem jutot-
tunk elég közel az Öreg titkaihoz. Nem hiszem, hogy
kockajátékos lenne.”

Ugyancsak az oszcillátor energiájára vonatkozó
Planck-féle kvantumhipotézis alapján sikerült meg-
oldást találni a tizenkilencedik század végének egy
másik megoldatlan problémájára, a szilárd anyagok
fajhôjének hômérséklettôl való függésére, amely a
Boltzmann-statisztika szerint a hômérséklettôl füg-
getlen állandónak adódik. A termodinamika – Nernst
által 1906-ban felfedezett – harmadik fôtétele szerint
viszont zérushoz kell tartania, amint a hômérsékletet
az abszolút zéruspont felé közelítjük. Az ellentmon-
dás feloldásához is Einstein adott útmutatást. A szi-
lárd anyag atomjai szabályos elrendezésben, az
egyensúlyi helyzet körül harmonikus rezgéseket vé-
geznek. Az atomokat tehát felfoghatjuk úgy, mintha
oszcillátorok lennének. A szilárd anyag energiája te-
hát oszcillátorenergiák összegeként írható. Az utób-
biak a kvantumhipotézis szerint a hν energiakvantu-
mok egész számú többszörösei. Ezt alapul véve ki-
számítható a szilárd anyag egy grammjának energiá-
ja, amibôl a hômérséklet szerint vett differenciálással
adódik a fajhô. A számítás olyan fajhôkifejezésre ve-
zet, amely tartalmazza a hômérsékletet, és ha a hô-
mérséklettel a zérusponthoz közeledünk, a fajhô is
zérushoz tart. Ezt a gondolatot fejlesztette tovább
Debye azzal a finomítással, hogy az atomokat nem

monokromatikus oszcilláto-
rokkal helyettesítette, hanem
figyelembe vette a kristály-
rács, mint egész kollektív rez-
géseit. Ezáltal különbözô sa-
játrezgéseket kapunk, szem-
ben az eredeti Einstein-féle
modellel, amelynél minden
oszcillátor ugyanazzal a frek-
venciával rezeg. Így a tapasz-
talattal jól egyezô hômérsék-
letfüggés adódik. A fajhô T 3

függvény szerint tart a zérus-
hoz, midôn a hômérséklettel
az abszolút zérusponthoz kö-
zeledünk.

Atomfizika. Bohr-elmélet

A sugárzásokkal kapcsolatos
kvantumos természetû prob-
lémák megbeszélése után rá-
térek a vizsgált kor fizikai fej-
lôdésének másik, máig ható,

jelentôs vonulatára, nevezetesen az anyag szerkezetét
érintô fontosabb kérdésekre.

A radioaktivitás és az elektron felfedezésével kísér-
letileg is igazolttá vált az anyag korpuszkuláris szerke-
zetének hipotézise, amely a tizenkilencedik század-
ban a kinetikus gázelmélet alapját képezte. Minthogy
a tapasztalat szerint az anyagból elektronok és alfa-ré-
szek jönnek ki, természetes volt a gondolat a tizen-
kilencedik és huszadik század fordulóján, hogy az
atomnak van valamilyen szerkezete. Az elektromosan
semleges atomról Rutherford elképzelése az volt,
hogy az atom pozitív töltése egyetlen kis központi
tartományba sûrûsödik össze, és ezt veszik körül a
negatív töltésû elektronok. Ô nevezte el az atom pozi-
tív töltésû kis központi részét az atom magjának. El-
gondolását 1909-tôl kezdve kísérletekkel is megala-
pozta. A rádium-C sugárforrásból származó alfa-része-
ket keskeny sugárban valamely anyag vékony leme-
zére bocsátotta, és vizsgálta azok eltérülését. A cél-
tárgy atomjának magja és az alfa-rész között Cou-
lomb-kölcsönhatást feltételezve, elméleti úton kiszá-
mítható a szórt alfa-részek eloszlása, amit a kísérletek-
kel ellenôrizhetünk. A kísérletek azt mutatták, hogy
90 foknál nagyobb szögben is térülnek el alfa-részek.
Az elméleti képletekkel összehasonlítva azt találta,
hogy az alfa-részek 10−12 cm távolságra megközelítik
az atom magját, és itt még a számításnál feltételezett
Coulomb-erô hat. A magon belül más természetû erôk
is hatnak, de azok ilyen távolságon még nem jelentô-
sek. Rutherford ebbôl arra következtetett, hogy az
atom magja 10−12 cm-nél kisebb tartományra koncent-
rálódik. A legegyszerûbb elképzelés szerint a pozitív
töltésû mag körül körpályákon mozognak az elektro-
nok. Ezzel a modellel az a baj, hogy az elektrodinami-
ka törvényei szerint a körpályán mozgó elektronnak
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sugároznia kell. Ha sugároz, akkor veszít az energiá-
jából, és egyre kisebb sugarú pályára kerülve, végül a
teljes energiáját elveszíti, és belezuhan a magba. A
Rutherford-modell tehát nem stabil. A mindennapi
tapasztalat ennek ellentmond, mert a környezô anyagi
világ, és benne mi is létezünk, atomjaink tehát nem
omlanak össze.

A Rutherford-modell nehézségeinek kiküszöbölé-
sére Niels Bohr 1913-ban a következô feltevésekkel
módosította a modellt. 1) Az elektronok körpályákon
mozognak a mag körül az atomban, de a klasszikus
mechanika szerint lehetséges pályák közül csak olya-
nokon, amelyeken az elektronnak a magra vonatkoz-
tatott impulzusnyomatéka a Planck-állandó 2π-ed
részének egész számú többszöröse. 2) Az így kivá-
lasztott stacionárius pályákon keringô elektronok
nem sugároznak. Sugárzás akkor lép fel, amikor az
elektron egy magasabb energiájú pályáról alacso-
nyabb energiájúra ugrik. 3) A két állapot közötti át-
menet során kibocsátott sugárzás rezgésszámát a két
energia különbsége határozza meg az E2−E1 = hν kép-
let szerint. E három feltételre alapozott kvantumelmé-
letet nevezzük Bohr-elméletnek. A hidrogénatomra
egyszerû számítással meghatározhatók a stacionárius
állapotok energiaértékei, a megfelelô pályák sugarai,
valamint a megengedett átmenetek során kibocsátott
sugárzás frekvenciái. A hidrogénatom energiájára
diszkrét értékek adódnak, amelyek kifejezése a neve-
zôben tartalmazza az 1. feltételben szereplô egész
szám (kvantumszám) négyzetét. A 3. feltétel alapján
számított frekvenciák a hidrogénatom vonalas színké-
pének elméleti magyarázatát adják. A korábban empi-
rikus úton megállapított Balmer- és egyéb sorozatok
egy csapásra magyarázatot nyertek. A színképvonalak
káoszában a Bohr-elmélet rendet teremtett. Ez volt az
elmélet elsô szép sikere.

A hidrogénatomra vonatkozó számítás általánosít-
ható olyan nehezebb elemekre, amelyeknél a külsô
pályán egyetlen elektron kering. A többi, belsô pá-
lyákon keringve, leárnyékolja a mag vonzó hatását.
Ezek a számítások a nehezebb elemeknél is kvalitatív
módon adnak számot az energiaszintek diszkrét so-
rozatáról. A számszerû adatokban mutatkoznak ki-
sebb pontatlanságok, amelyek a leárnyékolás közelí-
tô jellegének rovására írhatók. Az atomok energiájá-
nak diszkrét voltát igazolta az 1913-ban James
Franck és Gustav Hertz által elvégzett híres kísérlet.
Ritkított gázzal megtöltött üvegcsôben gyorsított
elektronokat ütköztettek atomokkal. Az atomokon
szóródó elektronok csak akkor tudnak energiát átad-
ni az atomoknak, ha energiájuk megegyezik két
energiaszint különbségével. Ilyenkor a rugalmatlanul
ütközô elektron elveszíti mozgási energiáját, és emi-
att a kísérletben mért anódáram erôssége lecsökken.
Az ütközéssel magasabb energiájú, gerjesztett álla-
potba került atom nem szívesen van ebben az álla-
potban, ezért foton kisugárzásával egyidejûleg alap-
állapotba kerül. A megfigyelt sugárzás frekvenciája
megegyezik a Bohr-elméletbôl az E2−E1 = hν képlet
alapján számított frekvenciával.

A spektroszkópiai megfigyelések azt mutatják,
hogy a színképvonalak több vékony vonalra hasad-
nak fel. Ezt a színképvonalak finomszerkezetének
nevezzük. A Bohr-elmélet eredeti megfogalmazása
errôl nem ad számot. Az elméletet Arnold Sommerfeld
általánosította ellipszispályákra, és figyelembe vette a
relativisztikus mechanika törvényeit is. A Sommerfeld-
féle általánosítás a korábbi egy kvantumszám helyett
három egész számot tartalmaz, amelyek mindegyike
megjelenik az energia kifejezésében. Az energiaszin-
tek emiatt felhasadnak, és a színképvonalak finom-
szerkezetét eredményezik.

Az elsô Bohr-feltétel szerint az elektron impulzus-
nyomatéka nem vehet fel tetszôleges értékeket, ha-
nem csak azokat, amiket e feltétel megenged. Mivel
az impulzusnyomatékhoz mágneses nyomaték társul,
következésképpen az atom mágneses nyomatéka is
csak diszkrét értékekkel rendelkezhet, az is kvantált.
Mivel ezek a mennyiségek vektorok, amelyeknek a
nagyságukon kívül irányuk is van, ez azt jelenti, hogy
a mágneses nyomaték külsô mágneses térhez képest
csak meghatározott irányokba állhat be, és nagyága is
diszkrét értékeket vehet fel. Az atom mágneses nyo-
matékának kvantáltságát Otto Stern és Walther Ger-
lach 1922-ben kísérlettel igazolták. Ugyancsak a mág-
neses nyomaték kvantáltságával magyarázható meg a
holland fizikusról, Pieter Zeeman ról elnevezett effek-
tus is. Eszerint az atom színképvonalai mágneses tér-
ben felhasadnak. Ez az effektus az atom mágneses
nyomatékának a mágneses térrel való kölcsönhatásá-
ból származó energia kvantáltságának következmé-
nye. A Zeeman-effektus tanulmányozása fontos szere-
pet játszott a kvantumelmélet kialakulásában. A fiatal
Heisenberg is ezzel kapcsolatos feladatot kapott taná-
rától, Sommerfeldtôl. Egy Zeeman-effektussal össze-
függô színképet kellett megmagyaráznia a Bohr-elmé-
let alapján. Nagy meglepetésére csak úgy tudta a szín-
képet értelmezni, ha feles kvantumszámokat tételezett
fel. Az eredményt Sommerfeld nem fogadta el, mert
ekkor még ismeretlen volt az elektron saját impulzus-
nyomatékának, a spinnek a fogalma, amelynek feles
kvantumszáma van. (Pontosabban szólva, a spin érté-
ke a Planck-állandó 2π-ed részének fele.) A spint Sa-
muel Goudsmit és George Uhlenbeck 1924 végén fe-
dezték fel.

A Bohr–Sommerfeld-féle kvantumelmélet mintegy
másfél évtizeden keresztül volt a fizikusok érdeklô-
désének középpontjában. Sok szép eredménye, és
az újszerû gondolkodásra gyakorolt hatása ellenére
nem volt tökéletes. Már a héliumot sem lehetett
eredményesen tárgyalni vele, Sommerfeld és fiatal
tanítványai minden próbálkozása sikertelen maradt.
A hidrogénatomra vonatkozóan is csak a színképvo-
nalak frekvenciáit adta meg jól, azok intenzitását
már nem. Mégis azt kell mondanunk, hogy a Bohr-
elmélet abból a szempontból sikeres volt, hogy a
klasszikus fizika fogalomvilágához képest teljesen új
gondolkodást hozott a fizikába. Érdemes felfigyelni
arra, hogy minden eredményében megjelenik a h
hatáskvantum.
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A kvantummechanika

A különféle atomfizikai problémák Bohr-elmélettel
való tárgyalása szinte minden esetben azt mutatta,
hogy a megoldásban van valami helyes eredmény is,
de sohasem adott teljesen pontos leírást és magyará-
zatot. Ez már jelezte, hogy a klasszikus fizika foga-
lomrendszerének radikálisabb megváltoztatása kell
egy új mechanika megalkotásához. Az új, merész gon-
dolatok elsôsorban Bohrnál és a koppenhágai intéze-
tében rövidebb-hosszabb idôt eltöltô fiatal fizikusok
körében jelentek meg a húszas évek elején. A merész-
ségre jellemzô példaként megemlítem, hogy Bohr,
Kramers és Slater a diszperzió tanulmányozása köz-
ben még az energiamegmaradás tételérôl is hajlandók
voltak lemondani az egyes atomi folyamatokban. El-
képzelhetônek tartották, hogy ez a fontos fizikai tétel
ezekben az esetekben csak statisztikusan érvényes.

A diszperzió tanulmányozásába kapcsolódott be
Heisenberg is, Bohrnál tett elsô rövidebb tanulmány-
útja során. Ô volt a legmerészebb a megszokott gon-
dolkodástól való elszakadásban. Azt a filozófiát kö-
vette, hogy csak megfigyelhetô mennyiségek szere-
pelhetnek az új elméletben. Az elektron pályája az
atomban nem ilyen. Ebbôl eredôen jött az a gondolata,
hogy e helyett az elektron helykoordinátáinak és im-
pulzuskomponenseinek Fourier-amplitúdóit kell a
számításokban használni. Kitalálta azokat az algebrai
szabályokat, amelyeket ezeknek az amplitúdóknak ki
kell elégíteniük ahhoz, hogy a megfigyelésekkel egye-
zô eredményt kapjon. Max Born és Pascal Jordan mu-
tatták meg, hogy ezek az amplitúdók mátrixok, és a
nem-kommutatív algebra szabályai szerint kell ôket
összeszorozni. Heisenberg a dolgozatot 1925 júliusá-
ban közölte. Elôször Einstein nem hitt benne, Bohr is
kételkedett, amíg Pauli e mátrixok segítségével ki nem
számolta a hidrogénatom energia-sajátértékeit.

Fél évvel késôbb Ervin Schrödinger osztrák elmé-
leti fizikus a Louis de Broglie által 1924-ben bevezetett
anyaghullám-fogalmat felhasználva, levezetett egy
differenciálegyenletet, amelynek reguláris megoldásai
az energia-sajátértékeket adják meg. A hidrogénatom-
ra alkalmazva ezek megegyeznek a Bohr-elméletbôl
kapott értékekkel, valamint a Heisenberg mátrixme-
chanikájából adódókkal is. A Schrödinger-egyenlet
azonban nemcsak az energia-sajátértékeket adja meg,
hanem az illetô sajátállapotot jellemzô sajátfüggvényt
is, ami egyúttal az impulzusnyomaték és a mágneses
nyomaték sajátfüggvénye is, tehát a Bohr-elméletnél
gazdagabb információt tartalmaz. Schrödinger azt is
megmutatta, hogy az ô differenciálegyenletét haszná-
ló tárgyalásmód egyenértékû a Heisenberg-féle mát-
rixmechanikával. Majd késôbb Paul Dirac angol fizi-
kus munkásságából kiderül: a két tárgyalásmód ab-
ban különbözik egymástól, hogy a fizikai mennyisé-
gekhez rendelt operátorokat egyik esetben mátrixok-
kal, a másikban a differenciálhányados-képzés mûve-
letével jelenítjük meg. Szakmai kifejezést használva,
azt mondjuk, hogy az operátorok reprezentációi mát-
rixok, illetve differenciáloperátorok. (Operátor alatt

mûveletutasítást értünk. Például az operátor szimbó-
luma után álló függvényt meg kell szorozni egy szám-
mal, vagy venni kell annak a differenciálhányadosát.)
A kvantumelmélet e két változatát egyaránt használ-
juk, és az irodalom közös néven kvantummechaniká -
nak nevezi. Mivel a fizikában a differenciálszámítás
Newton óta matematikai eszköze az elméletnek, ezért
az atom- és molekulafizikai alkalmazásokban a Schrö-
dinger-féle tárgyalásmód az elterjedtebb. Az oktatás-
ban is általában ezt használjuk. A kvantumelméletnek
fizikai erôterekre, mint például az elektromágneses
térre történt alkalmazásaiban a Heisenberg-féle tár-
gyalás is ugyanúgy használatos.

A kvantummechanikában egy fizikai rendszer, pél-
dául valamilyen atom vagy molekula fizikai állapotát
egy függvénnyel, az állapotfüggvénnyel jellemezzük.
E függvény változását a Schrödinger-egyenlet írja le
ugyanolyan determinisztikus módon, mint például a
Maxwell-egyenletek az elektromágneses tér állapotát
leírják. Ha a kezdeti állapotot ismerjük – mondjuk
valamilyen méréssel meghatároztuk –, akkor az
egyenlet megoldásával az állapotot bármely késôbbi
idôpontra kiszámíthatjuk. A kvantummechanikai álla-
potfüggvénynek azonban nincs olyan közvetlen fizi-
kai jelentése, mint például az elektromos vagy mág-
neses térerôsségeknek az elektromosságtanban. En-
nek ismeretében a fizikai rendszert jellemzô mennyi-
ségek valószínûségei határozhatók csak meg, nem
pedig tényleges értékük. Az állapotfüggvény valami-
lyen fizikai mennyiség méréssel meghatározható sa-
játértékeinek egy-egy állandóval súlyozott szuperpo-
zícióját adja meg. A mérôeszköznek a mérendô
tárggyal való kölcsönhatása viszi be az állapotot vala-
melyik sajátállapotba. Hogy melyikbe, annak csak a
valószínûsége adható meg az elmélet alapján. Ezért
nevezzük a kvantummechanikát statisztikus elmélet-
nek. Az állapotfüggvény statisztikus értelmezése Max
Borntól származik.

Az elmélet egyik nagyon nevezetes eredménye az
ugyancsak Heisenbergtôl származó határozatlansági
összefüggések felfedezése. Eszerint bizonyos fizikai-
mennyiség-párok, mint például az elektron helye és
impulzusa az atomban, nem határozhatók meg egy-
idejûleg tetszôleges pontossággal. Ha az egyiket na-
gyon pontosan megmérem, akkor a pár másik tagját
már nagyon pontatlanul ismerem csak. Ebbôl követ-
kezik, hogy a kvantummechanika szerint az atomban
az elektron pályája nem értelmezhetô, mert az helyé-
nek és sebességének vagy impulzusának egyidejû
pontos megadását követeli meg a pályafogalom new-
toni meghatározása szerint. Hasonló határozatlansági
összefüggés van az atom bármelyik állapotának átla-
gos élettartama és az ahhoz tartozó energia között is.
Ennek következménye, hogy az átmenetek közben
kisugárzott színképvonalak nem tökéletesen élesek.
Azt mondjuk, hogy van természetes szélességük.

Már említettem, hogy Einstein nem tudta elfogadni
a kvantummechanika statisztikus értelmezését.
Ugyanezt mondhatom Schrödingerrôl és Planckról is.
Az igazsághoz hozzátartozik, hogy az elmélet értel-
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mezését illetôen ma is vannak olyan tudományos köz-
lemények, amelyek vitatják az állapotfüggvény való-
színûségi jelentését. Ezek a szerzôk úgy vélik, hogy
vannak a rendszert jellemzô paraméterek, amelyek
rejtve maradnak elôlünk, ezért kényszerülünk a kvan-
tummechanikában csak valószínûségi jóslatokra. Az
értelmezés körüli nézetkülönbségek azonban nem
rontják le a kvantummechanika nagyszerû voltát. Az
atom- és molekulafizika eredményeivel, valamint a
természettudományok más területein érvényesülô
alkalmazásaival a kvantummechanika olyan tudomá-
nyos haladást ért el, amelyre kevés más elmélet volt
képes. A sok példa közül itt most csak kettôt említek
meg. Az egyik legelsô, igen hatásos alkalmazás a ké-
miai kötés elméleti magyarázata. Ezzel a kémia tulaj-
donképpen a kvantumfizika egy fejezetévé vált. A
másik még ennél is hatásosabb példa a félvezetôk
tulajdonságainak felismerése, a tranzisztor felfedezé-
se, valamint az ezzel elindult óriási elektronikai fejlô-
dés a mikroelektronikától a számítógépeken keresztül
a mobiltelefonig. Ezek a mûszaki alkotások nemcsak
a munkát tették könnyebbé, de az emberek életkörül-
ményeit, szórakozási szokásait is nagy mértékben
megváltoztatták. Lehetne még sorolni a példákat az
orvostudomány vagy a biológia területérôl is, de azt
hiszem ez is elég annak érzékeltetésére, hogy a kvan-
tummechanika milyen nagy hatást fejtett ki a tudomá-
nyos haladásra.

A Dirac-egyenlet és a pozitron

Mindezek mellett, amit az elmélet nagyszerûségérôl,
szinte csodálatos voltáról szóltam, azt is meg kell em-
líteni, hogy a fizikusoknak egy igaz elmélettel szem-
ben támasztott igényét teljesen nem elégíti ki. Ugyan-
is a huszadik század másik igen jelentôs fizikai elmé-
lete, a relativitáselmélet, az igaz törvényekkel szem-
ben egy követelményt állít fel. Nevezetesen, azoknak
olyan alakúaknak kell lenniük, hogy ne változzanak,
amikor egyik vonatkoztatási rendszerrôl egy másikra
térünk át. Pontosabban fogalmazva, az egymáshoz
képest egyenes vonalú, egyenletesen mozgó vonat-
koztatási rendszerek egyenértékûek a fizikai jelensé-
gek leírása szempontjából. Az elméletben ez úgy jele-
nik meg, hogy az igaz természettörvények változatla-
nok azzal a transzformációval szemben, amelyik az
egyik inerciarendszerrôl egy másikra történô áttérést
írja le. (Ez a Lorentz-transzformáció.) A kvantumme-
chanika alapegyenletei nem ilyenek. Következéskép-
pen finomításra szorulnak. Már Schrödinger is meg-
próbálkozott ezzel a feladattal, de nem járt sikerrel. A
kvantummechanikának a relativitáselmélettel való
összhangba hozása Paul Dirac érdeme. 1928 elsô hó-
napjaiban publikálta az elektron relativisztikus hul-
lámegyenletét, ami a kvantummechanika relativiszti-
kus általánosítása. Ezt az egyenletet a fizikai szakiro-
dalom megalkotója iránti tiszteletbôl Dirac-egyenlet-
nek nevezi. Ez az egyenlet, azon túlmenôen, hogy
teljesíti az említett szimmetriakövetelményt, még az-

zal a nem várt meglepetéssel is szolgált, hogy belôle
automatikusan kiadódik az elektron saját impulzus-
nyomatéka, a spin, és vele együtt a saját mágneses
nyomatéka is. A nem-relativisztikus Schrödinger-
egyenletben ezek nincsenek benne. Ezeket ott Wolf-
gang Pauli vette figyelembe, és ennek megfelelôen
általánosította a Schrödinger-egyenletet. Az atom- és
molekulafizikai alkalmazásokban a relativisztikus
szimmetria hiánya nem okoz problémát, mert ott az
elektronok a vákuumbeli fénysebességhez képest kis
sebességgel mozognak, és így a relativisztikus korrek-
ciók nem olyan jelentôsek. De a Dirac-egyenletnek a
hidrogénatomra vonatkozó megoldása számot ad a
színképvonalak finomszerkezetérôl, ami a Schrödin-
ger-egyenletbôl nem következik. A részecskefiziká-
ban, ahol általában nagy sebességû részecskék moz-
gásáról van szó, természetesen a Dirac-egyenletet kell
használni.

Dirac nevéhez fûzôdik még egy nagy jelentôségû
felfedezés. Tisztán matematikai megfontolással rájött
arra, hogy léteznie kell az elektron egy olyan párjá-
nak, amelynek tömege megegyezik az elektronéval, a
töltésének a nagysága is, de ellentétes elôjelû, vagyis
pozitív. Ezt antielektronnak nevezték el. Néhány év-
vel késôbb (1931-ben) Anderson ezt a részecskét koz-
mikus sugárzásban kísérletileg felfedezte, és pozitron-
nak nevezte el. Az elméletbôl az is következik, hogy
nemcsak az elektronnak van párja, hanem minden
olyan elemi részecskének, amelyiknek a spinje a
Planck-állandó 2π-ed részének a fele. Ezeket hívjuk
fermionoknak. Késôbbi kísérletekben ezeket az anti-
részecskéket is kimutatták. Sôt, azt mondhatjuk, hogy
az utóbbi egy-két évtized részecskefizikai kutatásai-
nak az antirészek mindennapos résztvevôi.

A kvantummechanika elveinek és módszereinek
fizikai erôterekre történt kiterjesztése hozta létre a
kvatumtérelméletet, amely ma a részecskefizika leg-
hatásosabb fizikai elmélete. Ez természetes folytatása
a kvantumhipotézissel és a fény korpuszkuláris elmé-
letével indult huszadik századi fizika egyik fô vonula-
tának. A másik fizikai elmélet, amely szintén meghatá-
rozó szerepet játszott, és ma is azt játszik a huszon-
egyedik század fizikájában, a relativitáselmélet. Ennek
kialakulása is a múlt század elsô két évtizedére esik.

✧
A huszadik század elsô három évtizedét tekintettem
át, rámutatva azokra a nagyszerû eredményekre, ame-
lyek a Planck-féle kvantumhipotézissel elindult újsze-
rû fizikai gondolkodás hatására születtek. Egy koráb-
bi, hasonló alkalomból megjelent írásomban azt ír-
tam, hogy Planck ajtót nyitott a kvantumok világára. A
vele elindult fejlôdés valóságos diadalmenete lett a
huszadik század fizikájának. Közben sok-sok ajtót
kellett megnyitni. Ezekhez a hatáskvantum kulcsként
szolgált, hisz’ minden alapvetô képletben szerepel.
Ott van a Bohr-elméletben, a kvantummechanikai
axiómákként megjelenô Heisenberg-féle felcserélési
törvényekben, és az állapotfüggvény változását meg-
határozó dinamikai egyenletben, ami a kvantumme-
chanika mozgástörvényének tekintendô.
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KVANTUM ÉS KLASSZIKUS HATÁRÁN ELTE Fizikai Intézet

1. ábra. Planck és Einstein egy fogadáson 2. ábra. Planck 1901-ben

Geszti Tamás

Elôzmények

Elsô képeink egyikén Max Planckot látjuk szívbéli
jóbarátjával és örökös kamarazene-partnerével, Albert
Einsteinnel (1. ábra ). Ôk történetünk korai évtizedei-
ben a fizikus közösség élô lelkiismeretének szerepét
játszották: mindig jeleztek, valahányszor a formaliz-
mus szépsége messzire ragadta a kvantumelmélet
mûvelôit. Jelzéseik nem mindig voltak közvetlenül
igazak, de mindig jó irányba terelték a fogékony kuta-
tók gondolkodását.

Planckról általában ilyen idôskori, megállapodott
úriembert mutató képeket szokás közölni. 1901-ben
azonban, negyvenhárom évesen, amikor nagy felfe-
dezését közölte, még inkább sportrepülônek látszott,
aki kis kétfedelû gépén a rejtélyes kísérleti eredmé-
nyek hegycsúcsai fölött átsuhanva, elsôként pillantot-
ta meg a kvantumfizika termékeny síkságát (2. ábra ).
Sokan követték: a fizika benépesítette és belakta a
kvantumjelenségek országát.

A kezdetektôl fogva felmerült azonban az igény,
hogy ne feledjük, honnan jöttünk: tegyük járhatóvá az
utat visszafelé, a kvantumfizikából a klasszikus fiziká-
ba. Elôször úgy látszott, hogy a feladat nem túl ne-

héz. Amikor de Broglie és Schrödinger felderítette a
kvantálás mögött rejlô hullámmozgás természetét,
kézenfekvô volt, hogy a klasszikusságot a rövid hul-
lámok határesetében fedezzék fel. Ezt elôször Niels
Bohr fogalmazta meg úgy, hogy a nagy kvantumszá-
mok határesete felel meg a klasszikus fizikába való
átmenetnek; ezt nevezte ô „a korrespondencia elvé-
nek”. Hasonló volt a tartalma annak a matematikailag
részletesen kidolgozott sémának, amelyben Wentzel,
Kramers és Brillouin (WKB) vezette le a rövid hullá-
mok határesetének matematikáját. Akárhogy is néz-
zük, annyi tényleg igaz, hogy rövid hullámokból szu-
perpozícióval összerakhatunk olyan hullámcsomago-
kat, amelyek a klasszikus mechanika törvényei szerint
mozognak.

Ez azonban nem old meg semmit: a hullámcsomag-
ban ott van a hullám, amely résekkel vagy nyalábosz-
tókkal szétválasztva, majd újra egyesítve interferenciá-
ra képes. Addig pedig ez bizony valódi kvantumme-
chanika, hiszen klasszikus mechanikában a mozgó
testek nem mennek kétfelé, és nem interferálnak!
Azóta számos rendszert ismertünk meg, a félvezetô
nanostruktúrákban mozgó elektronoktól az atom- és
molekula-interferométerekig, amelyekben a folyama-
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tok a rövid hullámok határesetében játszódnak le, de

3. ábra. Niels Bohr 4. ábra. John Bell

a kvantummechanikai interferencia zavartalanul mû-
ködik. Ezért aztán ezt a határesetet mostanában már
csak „félklasszikusnak” nevezik.

A legjobbak számára hamar világossá válhatott,
hogy a klasszikusság magyarázata a kvantummecha-
nika oldaláról nézve valójában rettentôen nehéz kér-
dés, amely legalább két problémakört foglal magába:
a koherencia elvesztését, és a mérésben megnyilvá-
nuló véletlenszerûség eredetét. Különösen az utóbbi
gonosz, mert ellentmondani látszik a Schrödinger-
egyenlet linearitásának. Bohr volt az, akiben mindez
vészjelzésként fogalmazódott meg: ha a fizikusok
ennek a kibogozásába ölik idejüket-energiájukat, ak-
kor számtalan fontos és megoldható feladat halasz-
tódik a beláthatatlan jövôre.

A bohri tanács ez lehetett volna: Tartsátok magato-
kat távol a kvantum–klasszikus határ bonyodalmaitól,
érezzétek jól magatokat a kvantumos birodalomban,
használjátok bizalommal a valószínûségek kiszámítá-
sára szolgáló Born-szabályt, és magyarázzatok meg
minél többet a világból!

Hallatlanul bölcs tanács, és sikeres is: a hagyomá-
nyosan kvantumos tárgyaknak számító atomok és
molekulák fizikája mellett megszületett és kivirágzott
a kristályos szilárd testek, atommagok, stabil és pilla-
natnyi életû elemi részek sokaságának kvantumelmé-
lete, amely a lineáris Schrödinger-egyenlet és a kvad-
ratikus Born-szabály határolta játéktéren belül tetszô-
legesen éles és színekben gazdag képet rajzolt a kör-
nyezô világról. Ezért igazán szerény árat jelentett az,
hogy évtizedeken át rossz modornak számított a
kvantum–klasszikus átmenet bonyodalmait firtatni.

Sajnos Bohr (3. ábra ) zseniális tanácsait egy erô-
sen tekintélytisztelô tradícióban gyökerezô szavakba
öntötte:

• A klasszikus és kvantumos világ egymás mellett
létezik; különböznek egymástól, a kvantumvilágban
van szuperpozíció, a klasszikusban nincs.

• A két világ csak a mérés folyamatában érintkezik
egymással; ilyenkor véletlen választás történik, a
Born-szabály megszabta valószínûségek alapján.

• Mi csak a világ klasszikus felét láthatjuk, a kvan-
tumos világ csak árnyék.

Ez a keményen koppanó parancssorozat a „kop-
penhágai interpretáció” néven vonult be a fizika tör-
ténetébe. Akik a fô csapáson dolgoztak, azok számára
mindez csak afféle vitrinbe való dokumentum szere-
pét játszotta. Akiket azonban makacsul a kvantum–
klasszikus határvidék nehezen járható, de mégis va-
rázslatos hegyei érdekeltek, azok számára a frusztrá-
ció forrásává vált. Ezt fejezte ki az elterjedt – Feyn-
mannak tulajdonított, valójában ismeretlen eredetû –
aranyköpés, amely szerint a koppenhágai interpretá-
ció tartalma röviden: „Shut up and calculate!” – Ma-
gyarul: Befogod a szád és számolsz!

A lelki áttörést a hatvanas évek végétôl John Stu-
art Bell hozta meg (4. ábra ), aki – miután huszon-
éves korában megalkotta fômûvét, a híres Bell-
egyenlôtlenségeket – óriási lendülettel kezdte tá-
madni és gúnyolni a koppenhágai szellemû kvan-
tummechanika világát. Tôle származik a hírhedten
sértô hangulatú betûszó: a kvantummechanika »FAPP«
(For All Practical Purposes, azaz minden gyakorlati
célra) kiválóan mûködik, miközben az értelme ho-
mályban marad.
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Az alábbiakban röviden áttekintjük a huszadik szá-
zad utolsó harmadában megszületett elméleti irány-
zatokat, amelyek célja a rejtélyes kvantum–klasszikus
határvidék felderítése. A kutatások tartalmilag és tech-
nikailag is világosan két részre oszthatók: a koheren-
cia elvesztését – a dekoherenciát – lényegében a line-
áris Schrödinger-egyenlet érvényességi körén belül
sikerült megérteni. Ha azonban a mérésben megnyil-
vánuló véletlen választást és a hullámfüggvény ezzel
járó, híres „kollapszusát” valóságos fizikai folyamat-
ként szeretnénk magyarázni, ahhoz óvatosan ki kell
lépni a Schrödinger-egyenlet világából.

Környezet okozta dekoherencia

Hogy a makrovilágban látott testek miért nem képe-
sek koherens hullámmozgásra, azt elôször Heinz-
Dieter Zeh értette meg és írta le 1970-es dolgozatában.
Zeh még egy különleges életrevalósági teszten is át-
ment: egy konferencián több órás diszkusszióban
meggyôzteWigner Jenô t elképzelése alapvetô helyes-
ségérôl. Ez sokat lendített azon, hogy a dekoherencia
elméletébôl a kvantumelmélet tiszteletreméltó fejeze-
te fejlôdhessen ki.

Az alapgondolat nagyon egyszerû. Induljunk ki egy
anyaghullámból, amelynek amplitúdója két részhul-
lám amplitúdóinak szuperpozíciója (egyszerûség ked-
véért egyetlen x változó függvényében):

A hullám intenzitását úgy kapjuk meg, hogy ezt az

(1)ψ(x) = 1

2
u1(x ) u2(x ) .

összeget (abszolút értékben) négyzetre emeljük. Az
interferenciát a négyzetre emeléskor fellépô vegyes
szorzatok összege: hordoz-u ✽

1 (x) u2(x) u ✽
2 (x) u1(x)

za (a csillag komplex konjugálást jelent).
Ha ez az anyaghullám kölcsönhatásba lép a kör-

nyezettel, amelynek koordinátáit tömören a q betûvel
jelöljük, az összefonódott hullámfüggvényt közelítô-
leg így írhatjuk:

annak megfelelôen, hogy a különbözô u1 és u2 rész-

(2)Ψ (x, q ) = 1

2
u1(x ) χ1(q ) u2(x ) χ2(q )

hullámok a kölcsönhatás által különbözô χ1(q ), illetve
χ2(q ) állapotok felé terelik a környezetet.

Az intenzitást most is négyzetre emeléssel kapjuk
meg, de az interferenciát változatlanul csak az anyag-
hullámon szeretnénk megfigyelni. Ezért a környezet
koordinátáira ki kell integrálni. Az interferenciát kife-
jezô vegyes szorzatok emiatt – egységnyi nagyságú
fázisszorzóktól eltekintve – megszorzódnak ezzel az
integrállal:

(3)= ⌡
⌠ χ✽

1 (q ) χ2(q )dq = 〈χ1 χ2〉 .

Ha χ1(q ) és χ2(q ) nagyon eltér egymástól (a Hilbert-
tér nyelvén szólva: közel ortogonálissá válik), akkor
a fenti integrál (skalárszorzat) sokkal kisebb egynél,
emiatt lecsökken az interferenciajel amplitúdója, az
interferencia láthatósága (angolul „visibility” – ennek
rövidítése a

V

V betû). Ez a mechanizmusa a koheren-
cia elvesztésének, a környezeti eredetû dekoheren-
ciának.

Makroszkopikusan különbözô állapotok – például
egy macska élô és halott állapota – szuperpozícióit
mérhetetlenül gyorsan dekoherálja a makroszkopikus
testekkel számtalan helyen érintkezô környezet. Ato-
mok, kis molekulák, fotonok sokáig ôrizhetik kohe-
renciájukat. A kettô között található a jól felszerelt
laboratóriumokban létrehozott mezoszkopikus rend-
szerek – ioncsapdák, atomcsapdák, mikromézerek,
szupravezetô Josephson-áramkörök, félvezetô nano-
szerkezetek – rohamosan bôvülô világa, amelyek ko-
herenciája jó esetben egy rövid méréssorozat elvégzé-
séig tartható fenn. Az ilyen rendszerekben megfigyel-
hetô gyenge dekoherencia elmélete jól kidolgozott
apparátussá fejlôdött, amely alkalmas konkrét kör-
nyezeti hatások kvantitatív vizsgálatára. Az elmélet fô
eszközei a sûrûségmátrix idôbeli változását leíró
„kvantumos master-egyenletek”, amelyeket olyan
gyakorlati területeken is rutinszerûen alkalmaznak,
mint a kvantumoptika vagy a mágneses magrezonan-
cia (valójában az egész módszer ez utóbbi területen
indult elôször fejlôdésnek).

Hogy a környezeti dekoherencia elmélete a klasszi-
kus–kvantum határ egész jelenségkörét leírhatja, ezt
az álmot a dekoherencia-elmélet másik híressé vált
kutatója,Wojciech Zurek csepegtette a fizikusok tuda-
tába 1981 óta írott cikkei sorozatával. Fogalmak egész
sorát – mutató-állapotok, jósolhatósági szita, kvan-
tum-darwinizmus stb. – vezette be annak szemlélteté-
sére, hogy részrendszer és környezet bonyolult dina-
mikájában létrejöhet a klasszikusan stabil állapotok
látszólag véletlenszerû kiválasztódása. Az elméletnek
ezt az ágát minden intellektuális szépsége mellett is
sokan hiányosnak érzik, és nem tekintik a feltett kér-
désekre adott meggyôzô válasznak.

Kollapszus és vidéke

Mikroszkopikus és makroszkopikus között nincs vilá-
gos, értelemszerû határ, ezért természetes dolog len-
ne olyan dinamikai törvényt keresni, amelynek két-
féle határesetét jelentenék a Schrödinger-egyenlet és
a Newton-törvények. Az elôzô pont végén tárgyalt
elképzeléseket az a némiképpen fundamentalista hit
hajtja, hogy ez az áthidaló törvényszerûség maga a
lineáris Schrödinger-egyenlet. Ennek azonban ellene
szólni látszik, hogy véletlenszerûséget általában nem-
lineáris jelenségek szoktak létrehozni, aminek az
adott konkrét esetben eléggé ékesszóló alátámasztá-
sát adja a valószínûségeket megadó Born-szabály
kvadratikus volta is. Ezért a kezdetektôl fogva kézen-
fekvô törekvés volt, hogy próbáljunk meg óvatosan –
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a kvantumelmélet nagyszerû eredményeit el nem
rontva – túllépni a törvénnyé vált kereteken. Azt a
törvényt hosszú idôre Dirac híres kvantummechanika
könyve véste kôtáblába; amirôl ezután lesz szó, az
„nem-Dirac” kvantummechanika.

„Bohm-mechanika”

A Schrödinger–Dirac kvantummechanika nagyszerû
szorításából való kimenekülés legrégebbi stratégiája a
kvantumos mozgás hullámtermészetét elsônek felis-
merô Louis de Broglie-tôl származik, de részletes ki-
dolgozásában néhány évtizeddel késôbb David Bohm
játszott döntô szerepet, ezért többnyire „Bohm-me-
chanika” néven emlegetik. Ebben a képben pontszerû
részecskék mozognak egy nemlokális „vezérhullám”
vagy „kvantumpotenciál” hatása alatt, szigorú deter-
minizmusban. A véletlenszerûséget a részecskék kao-
tikus mozgása tartja fenn (ezt Bohm idejében még
nem láthatták ilyen világosan, de ma már nyilvánvaló,
hogy enélkül a dolog nem mûködne); a valószínûsé-
gek kialakításában a részecskék kezdeti valószínûség-
eloszlásának van lényeges szerepe. Részecskék és
vezérhullám csatolt dinamikája, némiképpen konspi-
rációszerûen, a mérési eredményeknek éppen a szo-
kásos kvantummechanikával megegyezô statisztikáját
alakítja ki.

A Bohm-mechanikát a kutatók kicsiny, de lelkes
csapata mûveli a világban, tágítgatva a kereteket a
kvantumtérelmélet felé; a fizikusok többsége nem
hiszi, hogy ez az irányzat lényegesen hozzásegítene a
fizika megértéséhez.

Spontán kollapszus

A hagyományosnak mondható kvantummechanika
egyik irritáló – bár nehezen cáfolható – tulajdonsága a
mérési folyamat megkülönböztetett szerepe, amit
John Bell is szenvedélyesen ostorozott: miért éppen a
részecskedetektorok kattanásaihoz kapcsolódik a
lineáris Schrödinger-dinamikával zavartalanul kifejlô-
dô szuperpozíciók idônkénti összeomlása – kollap-
szusa – a szuperpozíció egy véletlenül kiválasztott
tagjára, és miért éppen arra, amit a megfelelô detektor
jelez? Nehezen elfogadható, szubjektív és antropo-
morf az a többször kimondott elképzelés, hogy méré-
si eredmények tudomásul vétele nélkül a világunk
szétfolyna. Ahogy Einstein mondta egyik fizikus kol-
légájának egy esti sétán: „Te tényleg elhiszed, hogy a
Hold nincs ott, ha senki se nézi?”

Egy lehetséges alternatíva az, hogy a kollapszus a
méréstôl függetlenül, spontán módon, rendszeresen
megtörténik, valahányszor a kvantumállapot olyan
szuperpozícióvá kezdene szétfolyni, amely valami-
lyen mennyiségnek, például egy tárgy helyvektorának
makroszkopikusan különbözô értékeit engedi meg.
Annak kiválasztását, hogy milyen érték köré ugorjon
össze a hullámfüggvény, valamilyen véletlen folyamat
szabályozza, ami az elképzelés szerint része a termé-
szet mozgástörvényének.

Ezt matematikailag nem könnyû modellezni. Az
1970-es évek bátortalan próbálkozásai után 1986-ban
közölte a Ghirardi – Rimini – Weber szerzôhármas
azt az egyenletet, amely máig is a véletlen kollapszus-
sal kibôvített Schrödinger-egyenlet prototípusának
számít. További fejlesztésében Pearle, Gisin és Diósi
Lajos nevéhez kapcsolódnak jelentôs lépések. Az
elmélet máig is él és fejlôdik, annak ellenére, hogy az
eredeti remények – a kísérleti ellenôrzés lehetôsége –
eddig nem váltak be: a spontán kollapszust, mint vé-
letlen zajt kellene megfigyelni, de ez a zaj sokkal
gyengébb, mint a környezettel való kölcsönhatásból
eredô, minden véges hômérsékleten jelen levô, a de-
koherenciáért is felelôs véletlen hatás.

Mindmáig nyitott kérdés az is, hogy esetleg vala-
milyen már ismert fizikai hatás okozza-közvetíti a
véletlen kollapszust. Ennek egy ígéretes megközelíté-
sét az alábbiakban külön tárgyaljuk, már csak magyar
vonatkozásai miatt is.

A gravitációs vonal

A kollapszus magyarázatában szóba jöhetô ismert
erôk közül kiemelt figyelmet kapott a gravitáció. Az,
hogy a G, , c természeti állandókból kikeverhetô a
megfelelô dimenziójú Planck-hossz, Planck-tömeg és
Planck-idô, inkább csak a kinematikai keretét jelenti
gravitáció és kvantummechanika összekapcsolódásá-
nak. A gravitáció megszelídítése a kvantumtérelmélet
keretei között hírhedten nehéz, mindeddig megoldat-
lan problémaköre az elméleti fizika fô vonalának. Itt
azonban nem errôl van szó, bár lehet valami távoli
kapcsolata történetünkkel (lásd a fejezet végén).

Azt, hogy a gravitációnak valami köze lehet a kvan-
tum és klasszikus közötti határ és a kvantummechani-
kai mérés problémaköréhez, elôször Feynman vetette
fel 1962–63-as Lectures on Gravitation címû könyvé-
ben. Feynman, akinek – mint a régi görögöknek –
minden és mindennek az ellenkezôje is az eszébe
jutott, nem ment utána egyszeri ötletének. Aki elôször
komolyan vette ezt a lehetôséget, az Károlyházi Fri-
gyes volt; ô 1966-os dolgozatában kijelölt egy logikai
pályát, amely mentén a gravitáció elôidézôje lehet a
kvantummechanikai kollapszusnak. Késôbb egy ettôl
különbözô logikai kapcsolatot vázolt fel Diósi Lajos
(1984, 1987); az ô gondolatmenetét 1996-ban újra
felfedezte Roger Penrose, aki az azóta népszerûvé vált
„Newton–Schrödinger-elmélet” névvel ajándékozta
meg a témakört. Ennek egy változatával a jelen cikk
írója is foglalkozott (2004).

Miért éppen a gravitációnak lenne esélye arra,
hogy megmagyarázza a kvantum–klasszikus átmenet
rejtélyes vonásait? Talán mert kicsi és nagy között az
átmenetet nem túl sok paraméter mentén tudjuk el-
képzelni. Ezek egyike a geometriai méret. Ez nem
mûködik: neutronok, atomok, molekulák méteres
interferométereken át repülnek, centiméterekre szét-
váló részhullámokban, néha arasznyi koherencia-
hosszal, és a végén vidáman interferálnak. A másik a
tömeg, ami viszont valóban döntô! A C60 és hasonló
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méretû molekulák, amelyek tömegközépponti mozgá-
sában még sikerült interferenciát létrehozni, 10−24 kg
tömegûek (ennél jóval nehezebb molekulák interferen-
ciájában a szûk keresztmetszet a sugárforrás: ezeket
már nem lehet kályhában elpárologtatni). A létezô leg-
kisebb nanomechanikai oszcillátorok tömege viszont
10−15 kg körüli, mintegy kilenc nagyságrenddel nehe-
zebb; ezeken eddig nem sikerült kvantumos viselke-
dést látni. Ha pedig a tömeg a lényeg, akkor a gravitá-
ció szerepe kézenfekvôen szóba jöhet, mint a jelensé-
gek mélyebb okozója.

Persze az, hogy a nanomechanikai oszcillátorok
nem mutatnak kvantummechanikai viselkedést, még
nem bizonyítja, hogy ôk klasszikus tárgyak! Ennek
igazi ellenôrzéséhez a rezgômozgás kvantummecha-
nikai alapállapotának közelébe, az oszcillátor ν frek-
venciájának megfelelô hν/kB hômérsékletre kellene
ôket lehûteni (kB a Boltzmann-állandó). Napjainkra
ezt sikerült egy tízes szorzó erejéig megközelíteni, és
ôrületes versenyfutás indult, évente tucatnyi Nature
és Physical Review Letters cikkel, a hatékonyabb hû-
tés, valamint kvantumállapot-preparálás és -mérés
felé. Közben, megengedve, hogy talán mégis valahol
a kilenc nagyságrendnyi tömegrés közepén lép be
valami új fizikai hatás, intenzív kutatás indult a repít-
hetô molekuláknál jóval nehezebb szén nanocsövek,
valamint ultrahideg csapdázott gázok esetleges kvan-
tumos mozgásának feltárására is.

Hogy konkrétan hogyan is hatna a gravitáció a kol-
lapszusra, arra van egy egyszerû, de nem feltétlen
igaz válasz: a gravitáció vonzó erô, hát persze, hogy
össze tudja rántani a kettéhasadt hullámcsomag ré-
szeit! Közelebbrôl nézve ez ellenkezik azzal a kvan-
tummechanikai dogmával, hogy kölcsönhatás csak
két különbözô test között lehetséges, önkölcsönhatás
nincs. Lehet azonban, hogy a gravitáció fölötte áll
ennek a szabálynak; ez nemlinearitást vinne be a
kvantummechanikába, de már említettük, hogy talán
éppen az vezetne ki a zsákutcából.

Van egy másik, elvontabb útja is a gravitáció és a
kvantummechanika összekapcsolódásának: ez a gra-
vitációnak az interferenciára gyakorolt hatása. A gra-
vitáció gyenge erô, amelynek eltérítô hatását csak
nagy távolságokra repülô tárgyakon vehetjük észre,
de a hullámfüggvény fázisát kis távolságokon is ko-
molyan tudja módosítani. Hasonló a helyzet a gázok
optikai interferometriájához: a törésmutató gyenge
változásai a fényt csak a délibábhoz hasonló mére-
tekben tudják eltéríteni, de már a laboratóriumi mé-
retû Rayleigh-interferométerben is jól mérhetô fázis-
eltolást okoznak.

Károlyházi a gravitációnak ezt a közvetett, az in-
terferenciára gyakorolt hatását ismerte fel. A gondo-
latmenet összefoglalására válasszuk most azt a kiin-
dulópontot, hogy egy R nagyságú test ∆t = R /c mini-
mális idôbizonytalanságot okoz egy téridôpont kije-
lölésében. Ehhez a kvantummechanika szerint ∆E =
/∆t energiabizonytalanság tartozik, ami a speciális
relativitáselmélet szerint ∆M = /(c2∆t ) tömegbizony-
talansággal jár együtt. Itt lép be az általános relativi-

táselmélet: a tömegbizonytalanság az úgynevezett
gravitációs idôdilatáció miatt egy t idôtartam mérésé-
nek az elôzôkben bevezetett ∆t bizonytalanságához
hozzáad egy

járulékot, ahol

G ∆M
R c 2

t =








tP
∆ t

2

t

a Planck-idô. A két járulékból összetevôdô teljes idô-

tP =
G

c 5

bizonytalanság

Ennek adott t idôtartam mellett a kiinduló ∆t egy vé-

(4)δ t = ∆ t 







tP
∆ t

2

t.

ges értékénél lesz az elérhetô minimuma, amelyre
teljesül

Ez az érdekes 1/3 kitevôjû hatványfüggés Károlyházi-

(5)δ tmin ∝ t 1/3.

nak amolyan szakmai névjegyeként szerepel a világ-
ban. Az adott megközelítésmód szerint ez a tovább
nem csökkenthetô idôbizonytalanság mossa el az
idôbeli frekvenciák élességét, és vele a kvantumme-
chanikai koherenciát.

Diósi (és az ugyanazt késôbb újra felfedezô Pen-
rose) kiindulása ettôl lényegesen különbözô. Ôk a
gravitációt, mint vonzó erôt tekintik, amely a ketté-
hasadt hullámcsomag („Schrödinger-macska”) két
komponense közötti önkölcsönhatásból eredôen egy
∆U energiát eredményez. Ez határozza meg a kollap-
szus /∆U idôskáláját: minél nagyobb az önkölcsön-
hatási energia, annál hamarabb megtörténik a kollap-
szus. Diósi változata a teljesebb: ô ezt az idôskálát
beteszi a spontán lokalizáció sztochasztikus dinami-
kai egyenletébe, és ezáltal konkrét becsléseket ad a
várható zaj szintjére.

A Newton–Schrödinger-önkölcsönhatást vehetjük
nagyon szó szerint is (Diósi 1984): ha a gravitációt a
kvantummechanikán kívül álló klasszikus mezônek
tekintjük, amelynek forrása a kvantummechanikai
tömegsûrûség várható értéke (ez a nemlétezô kvan-
tumgravitációs elmélet létezô átlagtér-közelítése),
akkor ez a külsô klasszikus mezô, visszahatva a kvan-
tumállapotra, egy nemlineáris Schrödinger-egyenlettel
leírható dinamikát eredményez.

Erre épül a magam álma ugyanerrôl a jelenségkör-
rôl: én úgy gondolom, hogy egyáltalán nincs spontán
kollapszus, hanem a gravitációs vonzás megakadá-
lyozza a makroszkopikus testek tömegközépponti
hullámcsomagjának felhasadását. Így a hullámcsomag
egyben maradva, klasszikus tárgyként mozog, és aka-
dályokba ütközve, kaotikus mozgással hoz létre vélet-
len eseményeket.
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Rossz hír, hogy amíg a lineáris Schrödinger-egyen-
let valamiféle hályogkovács biztonságával kerüli el a
kvantummechanikában rejlô nemlokalitás súlyosabb
bonyodalmait, a nemlineáris dinamikában ez a biz-
tonság összeomlik, és az elmélet építésekor fáradsá-
gos aprómunkával kell kerülgetni a kauzalitást fenye-
getô buktatókat.

Hogy végülis a gravitáció erôs vagy gyenge, hogy
pályamódosításon vagy interferencián keresztül befo-
lyásolja hatékonyabban a kvantum–klasszikus hatá-
ron zajló eseményeket, az nyitott kérdés. Itt kapcso-
lódhat a történet a kvantumgravitáció területéhez: az
elmélet egyes változatai arra utalnak, hogy talán na-
gyon rövid távolságokon (becsavarodott vagy lelapult
extra dimenziók méretén belülre kerülve) a gravitáció
sokkal erôsebb lehet annál, mint amit a newtoni tá-
volságskálán megismertünk. Ennek kísérleti tesztelése
elkezdôdött, de egyelôre nehéznek bizonyult a szin-
tén rövidtávú Casimir-erôk zavaró hatása miatt.

Epilógus

• A kvantum–klasszikus határ megismerése kemé-
nyebb dió, mint atyáink gondolták.

• Több mint száz évvel Planck felfedezése, nyolc-
van évvel a természettörvénnyé vált kvantummecha-
nika megszületése után már igazán ideje lenne meg-
találni a biztonságos átjárást kvantum és klasszikus
között.

• Lessük a kísérleteket a senkiföldje-tömegek vilá-
gából,

• addig is, gyártjuk az elméleteket.
Az itt áttekintett kérdések iránti érdeklôdésemet

Fényes Imré tôl kaptam; kár, hogy nem érhette meg a
témakör mai virágzását. Sok részletkérdéssel kapcso-
latban Diósi Lajossal való sûrû diszkussziók másfél
évtizede formálta a véleményemet. Külön köszönet
illeti Frenkel Andor t, aki segített megérteni Károlyhá-
zi Frigyes eredményeit.

BOSE–EINSTEIN-KONDENZÁCIÓ ÉS KRISTÁLYOSODÁS:
A FOLYTONOS SZIMMETRIA SÉRÜLÉSÉNEK KÉT ESETE

Sütő András
MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutató Intézet

Az egyensúlyi statisztikus fizika a múlt század hetve-
nes éveire elérte teljes érettségét, eszközrendszere
beépült az általános fizikába és azon túl más tudo-
mányágakba, hagyományos vizsgálódási területe
azonban a nyolcvanas évektôl kezdve fokozatosan
kicsúszott a fizikusok központi érdeklôdési körébôl.
Hátramaradt néhány be nem vett erôd, megoldatlan
probléma. A nehéz problémák ritkán érdektelenek,
nem szabad teljesen megfeledkeznünk róluk.

A rácson definiált feladatok közül példaként szol-
gál három, a mágnességgel kapcsolatos megválaszo-
latlan kérdés. Az elsô a háromdimenziós ferromágne-
ses kvantum Heisenberg-modell rendezôdési fázisát-
menete. Minden fizikus meg van gyôzôdve arról,
hogy ebben a modellrendszerben kellôen mély hô-
mérsékleten ferromágneses rendezôdés történik. A
második a négyzetrácson definiált antiferromágneses,
feles spinû Heisenberg-modell alapállapota. Ha teljes
közmegegyezés nincs is, a többségi vélemény szerint
ennek antiferromágneses rendet kell mutatnia. A har-
madik megoldatlan probléma az elemi cellájukban
egy pontot tartalmazó, úgynevezett Bravais-rácsokon
(például az egyszerû, a tércentrált vagy a lapcentrált
köbös rácson) értelmezett Hubbard-modell alapálla-
potának mágneses momentuma. Ez a rendszer az
itineráns ferromágnesség – a mozgó elektronok által
létesített ferromágnesség – legegyszerûbb modellje
lehetne; de hogy valóban az-e, ebben a tekintetben
teljes a tanácstalanság. A folytonos térben mozgó ré-

szecskék fázisátmeneteivel még rosszabb a helyzet.
Nem tudunk leírni olyan hétköznapi jelenségeket,
mint a gázok cseppfolyósodása és a kristályosodás, és
hézagos a tudásunk a kölcsönható bozonok Bose–
Einstein-kondenzációjáról és a hélium ezzel összefüg-
gô szuperfolyékonyságáról.

Hogy mit értünk tudáson és leíráson, részben egyé-
ni megítélés kérdése. A megértésnek és a leírásnak
különbözô mélységei vannak. A fent említett jelensé-
geket az általános fizikai elvek szintjén elég jól értjük,
és rendelkezésünkre állnak jó fenomenologikus elmé-
letek is. A hiányérzet abból adódhat, hogy míg az
összes problémát matematikai szabatossággal meg
tudjuk fogalmazni, képtelenek vagyunk ôket ugyan-
ilyen szabatossággal megoldani. Erre lehet legyinteni
is, mondván, hogy a közelítô technikák és a numeri-
kus módszerek gyakorlati szempontból mindig kielé-
gítô eredményt adnak. Nehéz azonban megszabadul-
ni attól az érzéstôl, hogy amíg élesen felvetett kérdé-
seinkre nincsenek éles válaszok, addig valamilyen
alapvetô dolgot nem értünk, valami fontos tényezô
elkerülte a figyelmünket.

A fent összegyûjtött példák, a gázok cseppfolyóso-
dása kivételével, valamilyen folytonos szimmetria sé-
rülésével és az ezzel együttjáró rendezôdéssel kapcso-
latosak. A makroszkopikus mágnesség az elemi mág-
neses momentumok rendezôdésével, az izotróp elosz-
lás sérülésével jelenik meg. A kristály létrejöttekor a
gáz- vagy folyadékbeli részecskék térben egyenletes
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eloszlása szûnik meg. A Bose–Einstein-kondenzáció
során egy kevésbé szemléletes szimmetria, a mértékin-
variancia sérül [1, 2], ezt kíséri egy szokatlan, úgyneve-
zett nemdiagonális hosszútávú rend, amely sok ré-
szecskére és nagy távolságra kiterjedô fáziskoheren-
ciát jelent. (A lézerrel való hasonlóság nem véletlen: a
lézerfény a fotonok Bose–Einstein-kondenzátuma.) Az
elmúlt néhány évben jómagam a két utóbbi problé-
mán dolgoztam, a továbbiakban ezekrôl írok valami-
vel részletesebben.

Általánosan igaz az az állítás, hogy a fázisátmenet-
hez kölcsönhatás szükséges. A klasszikus ideális gáz
nem cseppfolyósodik és nem kristályosodik, minden
hômérsékleten gáz marad. Az egyetlen ismert kivétel
a Bose–Einstein-kondenzáció, amely kölcsön nem
ható részecskék között mehet végbe. A jelenség meg-
értése nulla hômérsékleten a legegyszerûbb. Az egy-
forma bozonok rendszerét olyan hullámfüggvény írja
le, amelyet a részecskék tetszôleges cseréje változatla-
nul hagy. Ha a bozonok között nincs kölcsönhatás,
akkor energiájuk a kinetikus energiák összege,

ahol Ti az i -edik bozon kinetikus energiájának operá-

T =
N

i = 1

Ti ,

tora. Nulla hômérsékleten a rendszer a T operátor
alapállapotában van, ez pedig nem más, mint a
φ 0(r1) φ 0(rN ) szorzatfüggvény, ahol φ 0 a Ti operáto-
rok közös alapállapoti hullámfüggvénye. Ez a száz
százalékos Bose–Einstein-kondenzáció: minden ré-
szecske ugyanabban a kvantumállapotban van. (Fer-
mionok esetében ez az állapot nem megengedett, már
két egyforma fermion sem lehet ugyanabban a kvan-
tumállapotban.) Az igazán érdekes azonban pozitív
hômérsékleten történik, és egy Einstein kaliberû fizi-
kus kellett ahhoz, hogy a furcsaságot észrevegye. A
termikus gerjesztés ki tudja emelni a bozonokat a φ 0

állapotból. Adott hômérsékleten, amíg csak kevés
részecske van a rendszerben, néhány kivételével az
összes bozon gerjesztett állapotba kerül. A részecske-
szám növekedtével azonban a gerjesztett állapotú
bozonok sûrûsége telítôdik egy hômérsékletfüggô
értéken, és a rendszerhez hozzáadott minden további
bozon a φ 0 egyrészecske-alapállapotba kerül. Ez is
Bose–Einstein-kondenzáció, csak nem száz százalé-
kos. Minél alacsonyabb a hômérséklet vagy minél
nagyobb az összsûrûség, a bozonok annál nagyobb
hányada foglalja el a φ 0 állapotot. Mindez csak a há-
romdimenziós térben van így. Egy és két dimenzió-
ban nincs telítôdés, példázva azt az általános tételt,
hogy egy és két dimenzióban, pozitív hômérsékleten
nem sérülhet folytonos szimmetria, így a mértékinva-
riancia sem.

A Bose–Einstein-kondenzáció tehát tisztán a Bose-
statisztikával összefüggô jelenség. De miért olyan
reménytelenül nehéz a kimutatása kölcsönható bozo-
nok rendszerében? Miért áll ellen minden bizonyítási
kísérletnek hetven év óta? Miért van az, hogy még
nulla hômérsékleten, az alapállapotban sem tudunk

biztosat mondani felôle? Technikailag a probléma az-
zal függ össze, hogy a T operátor spektruma folyto-
nos és rés nélküli, ezért bármilyen gyenge legyen is a
kölcsönhatás és bármilyen híg a Bose-gáz, a perturbá-
ciószámítás nem alkalmazható kielégítô módon. (A
csapdázott Bose-gázok esetében a T operátorhoz hoz-
záadódik egy, a középponttól távolodva gyorsan nö-
vekvô külsô E tér. A T+E operátor spektrumában már
van egy energiarés az alapállapot felett. Ennek kö-
szönhetô, hogy a csapdázott kölcsönható híg Bose-
gáz kondenzációja matematikailag is bizonyítható volt
[3, 4].) A jelenségek szintjén két okot említhetünk. Az
egyik a részecskék kvantumos jellege. Termikus
egyensúlyban az ôket leíró állapot térbeli kiterjedése
a hômérséklet négyzetgyökével fordítottan arányos,
ezért kellôen mély hômérsékleten – bármilyen keve-
sen legyenek is – a kölcsönható részecskék érzékelik
egymás jelenlétét. Ahogy csökken a hômérséklet, a
gáz egyre kevésbé hasonlít az ideális (kölcsön nem
ható) Bose-gázhoz. A másik ok, hogy a Bose–Ein-
stein-kondenzációnak van egy vetélytársa, a kristályo-
sodás. A kölcsönható rendszer alapállapota és ala-
csony hômérsékleti egyensúlyi fázisa jó eséllyel kris-
tályos. Ha valóban ez a helyzet, akkor olyasmit kere-
sünk, ami nem létezik, legalábbis nem egyensúlyban.
Ez a matematikus rémálma, hamis tétel bizonyításán
dolgozni. Persze, fennáll egy harmadik lehetôség is,
hogy a rendszer részben kristályos, részben Bose-
kondenzált. Az ilyen szuperszilárdtestek, amelyek a
szuperfolyadék és a kristály jellegzetességeit egyszer-
re mutatják, ma a kísérleti kutatás izgalmas célpontjai
[5, 6]. A versengés a két jelenség között az energiami-
nimumra (pozitív hômérsékleten a szabadenergia-
minimumra) való törekvésbôl ered, és abból, hogy a
kinetikus és a kölcsönhatási energia nem minimalizál-
ható egyidejûleg. A kinetikus energia a Bose-konden-
zátumban a legalacsonyabb, a kölcsönhatási energia
pedig a kristályban (tényleg? – erre visszatérünk). A
rendszer választása a három lehetôség közül a ré-
szecskék tömegétôl, a kölcsönhatás részleteitôl és a
külsô körülményektôl egyaránt függ.

Az elôbbiek tanulsága az, hogy a Bose–Einstein-
kondenzáció és a kristályosodás összefüggô problé-
mák, egyszerre értjük vagy nem értjük ôket. Ez a
megállapítás alacsony hômérsékletre érvényes, ami-
kor a kvantumeffektusok döntôek. Klasszikusan a
Bose–Einstein-kondenzáció nem létezik, a kristályo-
sodás viszont, mint normális (nem extrém) hômérsék-
leten végbemenô folyamat, része a klasszikus fiziká-
nak is. A klasszikus statisztikus fizikában a részecskék
impulzusának és helyzetének eloszlása független egy-
mástól. Az impulzusok egymástól is függetlenek, el-
oszlásuk termikus egyensúlyban a jól ismert Maxwell-
eloszlás. A kristályosodás a részecskék helyzetének
eloszlásfüggvényébôl olvasható ki. Klasszikusan tehát
a kristályosodás egyszerûbb feladat, mint kvantumo-
san, de ettôl még éppoly megoldatlan, mint kvantu-
mos párja. És a probléma nem pusztán a folyadék és a
kristály közötti fázisátmenet kérdése, hanem már a
kristályos alapállapot létezése is!
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Vizsgáljuk meg ezt a kérdést kicsit közelebbrôl.
Rendezôdési fázisátmenetet nehéz úgy bizonyítani,
ha nem tudjuk, milyen rendet keressünk. Egy rend-
szerben több fázisátmenet is történhet. A legalacso-
nyabb hômérsékleten végbemenô rendezôdési átme-
net a nulla hômérsékleti, alapállapoti rendet hozza
létre. Ismernünk kell tehát a rend mikéntjét legalább
a rendszer alapállapotában. Rácson értelmezett spin-
modellek esetében, amelyekre a fázisátmenet bizo-
nyítható volt, ez a minimális ismeret többnyire triviá-
lisan rendelkezésre állt. A kristályosodással más a
helyzet: rögzített sûrûségen is kontinuum számossá-
gú különbözô atomi elrendezôdés létezik, ezek kö-
zött kell megtalálni azokat, amelyek minimálissá te-
szik az energiát. Nemcsak a kristályrács típusát nem
ismerjük, hanem arra sincs garanciánk, hogy az alap-
állapoti konfigurációk egyáltalán periodikusak. Az
alapállapoti konfigurációk megtalálása globális mi-
nimalizálási feladat, amelynek megoldására általános
párkölcsönhatás esetén nincs módszerünk. Van azon-
ban a kölcsönhatásoknak egy olyan osztálya, amely-
re sikerült az alapállapoti konfigurációkat azonosíta-
ni [7, 8]. Írásom hátralévô részében ezt az eredményt
ismertetem.

A munka fogalmi tisztázással kezdôdik. Az atomo-
kat pontokkal, r1, r2, … ábrázoljuk, feltesszük, hogy
csak páronként hatnak kölcsön, és hogy egy {ri, rj }
pár energiája csak a különbségvektortól függ, tehát
egy u (ri −rj ) alakú függvény, amely nullához tart
|ri −rj| növekedtével. A rendszer stabilitásához (a kol-
lapszus elkerüléséhez) szükséges, hogy az atomok egy-
máshoz közelítése energiába kerüljön, tehát u (r) > 0
legyen |r| kis értékeire. Feltesszük azonban, hogy a
taszítás nem végtelenül erôs egybeesô helyzetben
sem, azaz u (0) < ∞. Ha véges sok atomot egy korlátos
tartományba zárunk, az energia véges lesz. Ilyenkor
az alapállapot definíciója egyszerû: alapállapot min-
den konfiguráció, amely az energiát minimálissá teszi.
Látható azonban, hogy az energiaminimum és az ôt
megvalósító konfiguráció függ a tartomány alakjától.
Ettôl az esetleges és a feladatot végeredményben
megnehezítô vonástól megszabadulhatunk, ha az
alapállapot fogalmát a végtelen pontrendszerek köré-
ben definiáljuk. Ekkor a teljes energia végtelen, mini-
malizálása nem értelmes feladat. A fajlagos energia –
az egységnyi térfogatra esô energia – minimalizálása
már értelmes, de nem elég szelektív. A jó definíció a
lokális stabilitásra épül: alapállapot az olyan végtelen
konfiguráció, amelynek energiája nem csökkenhet
tetszôlegesen nagy számú, de véges sok atom véges
távolságon való elmozdításával. Mivel az energiakü-
lönbségek végesek, elvben tetszôleges végtelen kon-
figurációról eldönthetô, alapállapot-e vagy sem. Gya-
korlatban a konfigurációk egy családjára kell szorít-
kozni, és azon belül keresni a lokálisan stabil konfi-
gurációkat. Fontos azután megvizsgálni, hogy az azo-
nosított alapállapot fajlagos energiája minimális-e,
legalábbis az adott sûrûségû konfigurációk körében.
Ha igen, a megtalált alapállapotot nevezhetjük globá-
lisan stabilnak, ha nem, metastabilnak.

A kristályokban az atomok periodikusan helyezked-
nek el, ezért azt várjuk, hogy a legtöbb kölcsönhatás-
nak periodikus az alapállapota. A periodikus rendsze-
rek tanulmányozásának egy igen hatékony eszköze a
Fourier-analízis, ez vezetett célra a jelen esetben is.
Mindenekelôtt fel kellett tételezni, hogy a párkölcsön-
hatás Fourier-sorba fejthetô, azaz felbontható szinusz-
és koszinuszhullámok súlyozott integráljára. További
megszorítás, hogy a súlyozó tényezô, az u (r) kölcsön-
hatás v (k) Fourier-transzformáltja, pozitív egy adott K0

hullámszámérték alatt, és nulla felette. (A hullámszám a
hullámhossz reciproka, a hosszegységre esô hullámok
száma. A Fourier-analízis a háromdimenziós térben
háromdimenziós k hullám(szám)vektorokat használ,
amelyek komponensei a tér három irányában haladó
hullámok hullámszámai. A K0 érték e vektorok hosszá-
ra vonatkozik: v (k) > 0, ha |k| < K0 és v (k) = 0, ha
|k| ≥ K0.) Már volt róla szó, hogy a legegyszerûbb
periodikus szerkezetek a Bravais-rácsok, ezek egyet-
len atomot tartalmaznak az elemi cellájukban. Minden
rácspontnak ugyanolyan a relatív helyzete a rács egé-
széhez képest, és ezért minden egyes atomnak ugyan-
az az összegezett kölcsönhatási energiája a rács összes
többi atomjával. Ezt a B Bravais-rácson futó végtelen
összeget egy klasszikus, Poisson tól származó képlet
segítségével fel lehet írni egy másik, általában végtelen
összeg alakjában, amely egy B ✽ Bravais-rácson, a B
duális- vagy reciprokrácsán fut, az összegezendô
mennyiség pedig v (k) a B ✽ pontjaiban. Mivel most a
Fourier-transzformált nulla a K0-nál hosszabb hullám-
vektorokra, a végtelen összeg végessé redukálódik.
Ebben a véges összegben mindig ott van a nulla hul-
lámvektor szerkezettôl független v (0) járuléka, mert az
origó minden reciprokrácsnak közös pontja. A duális
rácspárok fontos tulajdonsága, hogy sûrûségeik szor-
zata állandó. Ha az atomok Bravais-rácsának ρ sûrûsé-
ge nô, a reciprokrács sûrûsége csökken, és elôbb-
utóbb B ✽ minden nemnulla vektorának hossza meg-
haladja K0-t, amelynél v(k) eltûnik. A sûrûség, amely-
nél ez megtörténik, függ a rács típusától. A különbözô
típusú, de egyforma ρ sûrûségû rácsokat összehason-
lítva: Azon rácsok fajlagos energiája, amelyek duálisá-
nak nincs K0-nál rövidebb nemnulla vektora, egy kö-
zös, a szerkezettôl független eρ érték, míg az olyan
rácsok fajlagos energiája, amelyek duálisának a ρ sûrû-
ségen van a K0-nál rövidebb nemnulla K vektorral
megadott pontja, ennél nagyobb, v (K) pozitív járulé-
kának köszönhetôen. Belátható, hogy létezik egy leg-
kisebb sûrûség és egyetlen, ehhez tartozó B rács,
amelynél B✽ legrövidebb nemnulla vektorának éppen
K0 a hossza. Három dimenzióban ez a sûrûség

B pedig a tércentrált köbös rács. Ez azt jelenti, hogy a

ρ ✽ =
K 3
0

8 2 π 3
,

ρ✽ sûrûségen a tércentrált köbös rács fajlagos ener-
giája kisebb, mint bármelyik más Bravais-rácsé; ha
tehát a tércentrált köbös rács lokálisan stabil, akkor a
Bravais-rácsok között ez az egyetlen alapállapot.
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A Fourier-analízis kiterjeszthetô volt a lokális stabi-
litás vizsgálatára is, és meg lehetett mutatni, hogy a
ρ✽ sûrûségen a tércentrált köbös rács az egyetlen
alapállapot nemcsak a Bravais-rácsok között, hanem a
konfigurációk egy nagyobb családján belül, amely a
periodikus konfigurációkat és ezek unióit tartalmazza.
Ha a sûrûség ρ✽ -nál nagyobb, az alapállapotok között
más Bravais-rácsok és ezek periodikus és nemperio-
dikus uniói is megjelennek. A fajlagos alapállapoti
energia minden esetben eρ, és ez az érték az adott sû-
rûségen elérhetô abszolút minimum. A megtalált alap-
állapotok tehát globálisan stabilak.
Felvetôdik a kérdés, mi a köze mindennek a termé-

szetben végbemenô kristályképzôdéshez? A párköl-
csönhatás korlátossága a szervetlen kristályok (sók,
fémek) körében nem reális feltevés. Érvényesül ugyan-
is a Pauli-elv, amely gyakorlatilag végtelenül erôs taszí-
tásban nyilvánul meg az atomok, ionok átlapolása
esetén. Molekulák, polimerek kristályai azonban jól
leírhatók a tömegközéppontok közötti párkölcsönha-
tással, és a tömegközéppontok átlapolásának nincs
fizikai akadálya. Másrészrôl, a párkölcsönhatás módo-
sítható egy véges hatósugarú, tetszôleges erôsen ta-
szító kölcsönhatás hozzáadásával. A fent leírt eredmé-
nyek még érvényben maradnak egy felülrôl is behatá-
rolt sûrûségtartományban [8]. A v(k) Fourier-transz-
formáltra tett két feltevés erôsen megszorító jellegû,
azonban a természetben léteznek ilyen effektív erôk a

fémbeli ionok között. Valóban, v (k) levágása K0-nál
az u potenciálban oszcillációt és hatványfüggvény
szerinti lecsengést idéz elô, és megkapható ilymódon
a fémfizikából ismert Ruderman–Kittel–Kasuya–Yosi-
da- vagy Friedel-potenciál. Az alkalmazhatóságot leg-
inkább az korlátozza, hogy az eredmény a ρ✽ -nál ki-
sebb sûrûségekre nem érvényes.
Beszámolómat azzal kell zárjam, hogy mind a Bo-

se–Einstein-kondenzáció, mind a kristályosodás prob-
lémája a tagadhatatlan elôrelépés ellenére lényegében
megoldatlan. Íme két szép feladat a matematikai fizi-
kusok újabb nemzedéke számára.
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SZOCIOFIZIKA: HUMÁN KAPCSOLATOK HÁLÓZATA
NAGY SKÁLÁN

A szerzôk kutatásait az OTKA K68669 és K60456 jelû pályázatai
támogatták.

A szerzôk köszönettel tartoznak Szabó Gábornak, Barabási Al-
bert-Lászlónak és Vicsek Tamásnak, valamint az ezen cikk alapjául
szolgáló korábbi publikációk további társszerzôinek is.

Palla Gergely
MTA–ELTE Statisztikus és Biológiai Fizika Tanszék

Kertész János
BME Fizikai Intézet

A hálózatkutatás igazi multidiszciplináris tudomány,
matematikusok, fizikusok, vegyészek és biológusok
egyaránt hozzájárulnak. A „kemény” tudományok mû-
velôit talán meglepi, de ez a terület sokat köszönhet a
szociológiának is, amelynek keretében már a 30-as
évektôl kezdve tanulmányoztak emberek kis méretû
kapcsolati hálózatokat, és fontos felismeréseket tet-
tek. (Itt meg kell említeni a világhírû Mérei Ferenc ne-
vét.) Az adatgyûjtés alapvetô eszközei a kérdôívek
voltak. Az ilyen vizsgálatok elônye, hogy a kapcsola-
tokról nagyon részletes információkat lehet kapni: mi-
lyen az ismeretség, milyen erôs a kapcsolat, mennyire

kölcsönös, érzelmileg hogyan viszonyulnak egymás-
hoz a vizsgált személyek stb. Ezzel szemben nagy hát-
rány, hogy az ilyen módon tanulmányozható minta
mérete erôsen korlátozott, továbbá a válaszokból a
szubjektivitást nem lehet teljesen kiszûrni.
A hálózati megközelítés közben nagy sikereket hozott

biológiai, technológiai és gazdasági problémák vizsgála-
tánál is, amelynek eredményeként mára a komplex háló-
zatok témaköre önálló, interdiszciplináris tudományterü-
letté fejlôdött [1]. Fontos szerep jutott ezen a téren a fizi-
kusoknak is, ugyanis a sok kölcsönható alegységbôl álló
rendszerek tárgyalására kidolgozott statisztikus fizikai
megközelítés rendkívül gyümölcsözônek bizonyult. Ez a
fajta megközelítés több fontos új eredménnyel bôvítette
a korábbi, kisméretû társaskapcsolat-hálózati mintákon
szerzett ismereteket. Az információtechnológia utóbbi
két évtizedben bekövetkezett rohamos fejlôdésének kö-
szönhetôen olyan új lehetôségek nyíltak meg az emberi
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kapcsolathálózatok feltérképe-

1. ábra. Perkolációs vizsgálatok. a) egy kis részlet a hálózatból, b) ugyanez a részgráf az élek 80%-
ának eltávolítása után, a gyengébb élektôl az erôsebbek felé haladva (ρ = 0,8, szürke görbe), vala-
mint c) az erôsebbek felôl a gyengébbek felé haladva (ρ = 0,8, fekete görbe). A második, harma-
dik és negyedik oszlopban az élsúly, a relatív élátfedés és a köztesség szerint kialakított élsorrend-
hez kapcsolódó eredmények vannak feltüntetve; a fekete görbék esetén a nagyobb értékektôl a
kisebbek felé halad az éleltávolítás, míg a szürke görbéknél fordítva. A vízszintes tengely minden
ábrán az eltávolított élhányadnak, ρ-nak felel meg. A d), e), f) és g) sorokban a függôleges tenge-
lyen rendre az RLCC rendparaméter, a ∑s s

2ns /N szuszceptibilitás (N a csúcsok száma), az 〈l 〉 átlagos
távolság, illetve a 〈C 〉 átlagos klaszterezettségi együttható látható.
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zésére, amelyek révén akár
több millió személyt tartalmazó
minták is vizsgálhatók.
A továbbiakban egy több

mint 4 millió fôs mobiltelefon-
hívási hálózat legfontosabb sta-
tisztikus tulajdonságait ismer-
tetjük. A kérdôíves adatgyûj-
téssel szemben itt csak korláto-
zott és közvetett, de ugyanak-
kor objektív információ áll ren-
delkezésre az egyes kapcsola-
tokat illetôen: kéthetes periódu-
sokra aggregálva a hívások
száma, összesített ideje és költ-
sége. Ezeket az adatok alapján
megszerkesztett hálózatban az
adott kapcsolat erôsségére jel-
lemzô élsúlyként lehet szere-
peltetni. A nem személyes is-
meretséghez kötôdô hívások
kiszûrésének érdekében csak
azokat a kapcsolatokat vettük
figyelembe, amelyeknél mind-
két irányban volt hívás.
A súlyozott hálózatok fon-

tos jellemzôi a csúcsok fokszám- és súlyerôsség-elosz-
lása. (Egy adott csúcs fokszáma a kapcsolatainak szá-
ma, míg erôssége a hozzá kapcsolódó élek súlyainak
összege.) A vizsgált telefonhívási hálózat esetén
mindkét eloszlás lassan cseng le [2, 3]. Ez arra utal,
hogy ugyan csekély számban, de vannak a hálózatban
olyan csúcsok, amelyek kiugróan sok kapcsolattal,
illetve nagy erôsséggel rendelkeznek.
A fokszámeloszlás és a súlyerôsség-eloszlás hason-

ló viselkedése felveti azt a kérdést, hogy mennyire
korrelált ez a két mennyiség. Amennyiben semmilyen
korreláció nem lenne egy adott csúcshoz kapcsolódó
élek súlya és a csúcs fokszáma között, akkor a csúcs
erôsségét jól becsülhetnénk fokszámának és a teljes
hálózaton mért átlagos élsúly szorzataként. Ezzel
szemben a tapasztalat azt mutatta, hogy a csúcsok
erôssége a fokszámmal a lineárisnál lassabban nô,
ami azt jelenti, hogy aki sok ismerôssel folytat telefon-
beszélgetéseket, annak általában kevesebb ideje ma-
rad egy-egy emberre [2, 3].
A fentiek alapján természetesen adódik az a kér-

dés, hogy mi határozza meg az élek erôsségét egy
társas kapcsolati hálózatban? M. Granovetter, a szo-
ciális hálózatok egyik legnevesebb amerikai kutatója
a következô érdekes hipotézissel állt elô még a hetve-
nes években [4]:
• két ember kapcsolatának erôssége az egymásnak

szentelt idô, anyagi ráfordítás, érzelmi intenzitás, biza-
lom és kölcsönös segítség/szívesség kombinációja,
• és ez monoton növekvô függvénye a két ember

közös ismerôsei relatív hányadának a kettejük összes
ismerôséhez viszonyítva. Ez utóbbi mennyiséget a két
személy relatív élátfedésének nevezzük.

A tanulmányozott mobilhívási hálózat ideális tere-
pet nyújt ezen hipotézis nagy skálájú vizsgálatára. Az
élek súlya (a hívások ideje vagy száma két felhasználó
között) ugyan nem ad lehetôséget például a felhasz-
nálók közötti bizalom felmérésére olyan módon mint
egy kérdôíves szociometria, de tartalmazza a Grano-
vetter-féle erôsség néhány elemét (idô-, illetve anyagi
ráfordítás), és így várhatóan jól tükrözi a kapcsolatok
intenzitását, erôsségét; a mintában szereplô csúcsok
rendkívüli nagy száma pedig jó statisztikát biztosít. Az
eredmények egy, a kötések 95%-áig határozottan
emelkedô relatív átfedési görbét mutattak az élsúly
függvényében [2, 3], azaz a hipotézis beigazolódott.
Ezen eredmény révén igen szemléletes, kvalitatív

képet kaphatunk a hálózat felépítésérôl. Az erôs élek
olyan személyeket kötnek össze, akiknek viszonylag
sok a közös ismerôse, így várhatóan egy közösséghez
(baráti kör, család stb.) tartoznak. Ezzel szemben a
gyenge élek olyan csúcsokat kötnek össze, amelyek-
nek kicsi a relatív élátfedése, ezért várhatóan más-más
közösségek tagjai. Másként megfogalmazva az erôs
élek közösségek, csoportosulások összetartását jel-
lemzik, míg a gyenge élek a csoportokat, közössége-
ket kapcsolják össze. Az erôs és gyenge élek szerepé-
nek ilyetén szétválása Granovetter másik híres hipoté-
zise, a gyengeél-hipotézis [4].
A fenti hipotézist igazolják a hálózat perkolációs

tulajdonságaival kapcsolatos vizsgálatok is [2, 3]. A
csúcsok 84%-a egy összefüggô, óriás komponenst alkot
a hálózatban (ezen belül bármelyik csúcsból el lehet
jutni bármely másikba az éleken keresztül), ám a háló-
zat éleit fokozatosan eltávolítva, egy ponton ez a kom-
ponens szétesik sok apró izolált csoportra (részgráfra),

218 FIZIKAI SZEMLE 2008 / 6



amelyek mérete már elhanyagolható a teljes hálózaté-
hoz viszonyítva. Ez az átalakulás megfelel a statisztikus
fizikában tanulmányozott perkoláció jelenségének. Az
óriás komponens eltûnése érdekes módon máshol kö-
vetkezik be attól függôen, hogy az éleket milyen sor-
rendben távolítjuk el. Egyik lehetôség az élsúly szerinti
emelkedô, illetve ereszkedô sorrend, vagy az él által
összekapcsolt csúcspár relatív élátfedése szerinti emel-
kedô, illetve ereszkedô sorrend. Egy további lehetôsé-
get nyújt a sorrend kialakítására az élek köztessége is.
Egy él köztessége a hálózatban található összes lehetsé-
ges csúcspárt összekötô legrövidebb utak közül azok-
nak a száma, amelyek rajta áthaladnak.
Az átalakulás kontrollparamétere minden esetben

az eltávolított élek ρ hányada, a rendparaméter pedig
a legnagyobb összefüggô komponens (largest con-
nected component) RLCC relatív mérete az eredeti álla-
pothoz képest. Definiálható egy, a szuszceptibilitással
analóg mennyiség is,

ahol ns az s méretû komponensek számát jelöli; en-

S =
s

s 2 ns ,

nek a mennyiségnek éles csúcsa van az átalakulás
kritikus pontjánál. A vizsgálat eredményeit az 1. ábra
mutatja be. Az elsô oszlopban egy kisebb részgráf
látható eredeti állapotában, valamint az élek 80%-á-
nak eltávolítása után, egyszer a kis élsúlytól a na-
gyobb felé haladva, egyszer meg ellentétes sorrend-
ben. A másik három oszlop a háromféle (élsúly, rela-
tív élátfedés, köztesség alapján kialakított) éleltávolí-
tási-sorrend mellett kapott eredményeket mutatja be.
A fekete színû görbéknél a hálózat ritkítása a nagy
értékkel rendelkezô élektôl halad a kisebb értékûek
felé, a szürke görbéknél fordítva. A rendparaméter és
a szuszceptibilitás mellet a csúcsok 〈l 〉 átlagos távol-
sága (minden lehetséges csúcspár közötti legrövidebb
utak átlagos hossza) és a 〈C 〉 átlagos klaszterezettsé-
gi együttható is fel van tüntetve. (Az i -ik csúcshoz
tartozó Ci az i -ik csúcs szomszédai közt lévô kapcso-
latok száma osztva a szomszédok között lehetséges
kapcsolatok maximális számával.) A görbék alapján
egy fázisátalakulás történik az él eltávolítás során,
amennyiben kis élsúlyoktól haladunk a nagyok felé,
vagy a kis relatív élátfedésektôl a nagyok felé, illetve
a nagy köztességek felôl a kicsik felé. (Egyrészt a
rendparaméter egy ponton lecsökken gyakorlatilag
nullára, másrészt ugyanitt egy éles csúcs jelenik meg a
szuszceptibilitásban.) Ezzel szemben nincs fázisátala-
kulás, ha megfordítjuk az élkivétel sorrendjét [2, 3].
A csúcsok átlagos távolsága intenzívebben nô, ha a

kis súlyú, kis relatív élátfedésû, nagy köztességû élek-
tôl kezdjük az élek eltávolítását (1. ábra, f) sor). Ez a
jelenség arra a hídszerepre világít rá, amit ezek az
élek betöltenek, biztosítva a sûrûbb, nagyobb élsúlyú
tartományok közti gyors összeköttetéseket [2, 3].
A klaszterezettségi együttható nagy olyan felhasz-

nálók esetén, akiknek ismerôsei egymásnak is isme-
rôsei, illetve kicsi ellenkezô esetben. Ennek fényében
érthetô, hogy 〈C 〉 érzékenyen reagál arra, ha a nagy

súlyú, nagy relatív élátfedésû, kis köztességû élek
felôl kezdjük a hálózat ritkítását (1. ábra, g) sor), hi-
szen ezek az élek várhatóan sok háromszögben van-
nak benne, és eltávolításuk drasztikusan csökkenti
〈C 〉-t. Ezzel szemben például a kis relatív élátfedés-
hez tartozó élek (a sûrû tartományokat összekötô
„hidak”) eltávolítása növeli az átlagos klaszterezettsé-
gi együtthatót [2, 3].
Összegezve a perkolációs vizsgálatok eredményeit

azt mondhatjuk, hogy a gyengeél-hipotézis beigazoló-
dott nagy skálán is. Az eredeti sejtésen felül az is ki-
derült, hogy az élek két eltérô szerepe, (közösségek
belsô összetartása, illetve eltérô közösségek közötti
hidak létrehozása), nemcsak élsúly szerint választható
el egymástól, hanem legalább olyan jól a relatív élát-
fedés, illetve a köztesség alapján is. Természetesen a
hálózati szerkezetnek mélyreható következményei
vannak az információterjedésre [2, 3].
Koncentráljunk most a már említett sûrû, erôs élek-

kel összetartott csoportosulásokra, közösségekre. Ezek
a való életben egy-egy baráti körnek, családnak, mun-
kahelyi közösségnek, vagy egyéb olyan társaságnak
felelnek meg, amelynek tagjai jól ismerik, és ennek
megfelelôen gyakran hívják egymást. A hálózati cso-
portosulások nagyon fontos szerkezeti egységeket
alkotnak más, például biológiai hálózatokban is, és
egyelôre nincs egy egységesen elfogadott, általános
definíciójuk. A vizsgált mobilhívási hálózat esetén a
klikk perkolációs módszerrel (clique percolation me-
thod, CPM) történt a csoportosulások azonosítása [5].
Ez a módszer k darab csúcsból álló, teljesen összekö-
tött részgráfokat (k -klikkeket) használ a csoportosulá-
sok felépítéséhez. Két k -klikket akkor mondunk
szomszédosnak, ha csak egyetlen csúcsban különböz-
nek egymástól, azaz k−1 csúcsuk közös. Egy CPM
segítségével kapott csoportosulás olyan k -klikkekbôl
épül fel, amelyek közül bármelyikbôl eljuthatunk
bármely másikba szomszédos k -klikkeken keresztül.
A CPM segítségével feltárt csoportosulásokon belül

az átlagos élsúly szignifikánsan magasabb értéket
vesz fel, mint a csoportok között húzódó éleken.
Emellett a felhasználókról rendelkezésre álló (igen
limitált) egyéb információk is alátámasztják a csopor-
tosulások hitelességét: a felhasználók kora, illetve
lakóhelyük irányítószáma egy-egy csoportosuláson
belül sokkal jobban hasonlít egymásra, mint egy
ugyanakkora, a teljes hálózatból véletlenszerûen kivá-
lasztott felhasználókból álló csoport esetén.
Mint említettük, a hívási adatok kéthetes idôszakok-

ra összegezve álltak rendelkezésre, ezért lehetôség
nyílt a csoportosulások idôfejlôdésének tanulmányozá-
sára [5]. Az idô elôrehaladtával egy adott csoport össze-
tétele új tagok csatlakozásával, illetve régi tagok kiválá-
sával változhat, a csoport mérete nôhet vagy csökken-
het, csoportosulások összeolvadhatnak vagy szétsza-
kadhatnak, teljesen új csoportok jöhetnek létre, és régi-
ek tûnhetnek el. Ezeket az alapvetô folyamatokat szem-
lélteti a 2.a ábra. Egy csoportosulás „életútját” a kéthe-
tes idôközökkel rögzített pillanatfelvételekbôl kell fel-
fûzni, azaz a szomszédos idôlépéseknél talált csoporto-
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sulásokat egymáshoz kell illeszteni, hogy lássuk melyik

2. ábra. Csoportosulásdinamika. a) Alapvetô folyamatok a csoportosulások idôfejlôdésében. b) A cso-
portosulások átlagos autokorrelációs függvénye. c) A csoportosulások 〈τ〉 várható élettartama (szín-
kódolva), a ζ stacionaritás és az n csoportméret függvényében. d) A csoportelhagyás pt valószínûsége
a w̃ függvényében, valamint a csoportszétesés pcs valószínûsége a W̃ függvényében.
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csoport mivé alakul az adott idôlépés alatt.
A csoportösszetétel idôbeli változását a C (t ) auto-

korrelációs függvény segítségével lehet egyszerûen
nyomon követni, amely a csoportosulás kezdeti és a t
idôpontban tapasztalt tagösszetételeinek relatív átfe-
désével egyenlô. (A relatív átfedés – a korábban tár-
gyalt relatív élátfedéshez hasonlóan – a közös tagok
számának és az összes elôforduló tagok számának
hányadosa.) Amennyiben a csoportosulás idôben
állandó, vagy csak egy-két tagja változik, akkor C (t )
egyhez közeli értéket vesz fel, míg egy gyorsan válto-
zó csoport esetén hamar a nullához közelít. A 2.b
ábra az autokorrelációs függvény átlagos viselkedését
mutatja különbözô csoportosulás méretek esetén.
Amint látható, minél nagyobb egy csoportosulás mé-
rete, 〈C (t )〉 annál gyorsabban cseng le. Ez azt jelenti,
hogy a nagyobb csoportosulások relatíve gyorsabban
változnak, mint a kicsik [5].
A csoportosulások változékonyságának (vagy idôt-

álló voltának) jellemzésére be lehet vezetni a stacio-
naritás ζ mennyiségét, amely egyszerûen a csoporto-
sulás szomszédos idôlépésekben tapasztalt tagössze-
tételeinek relatív átfedése, átlagolva a csoportosulás
életútján. Az idôben nagyon stabil, keveset változó
csoportosulások egyhez közeli ζ értékkel rendelkez-
nek, míg a gyakran változók alacsonyabbal, hiszen a
definícióból következôen egy idôlépés alatt a tagok
1−ζ hányada cserélôdik ki átlagosan. A stacionaritás,
valamint az n csoportosulásméret nemtriviális össze-
függésben van a csoportosulás várható 〈τ〉 élet-
hosszával (azon idôlépések száma, amelyek alatt a
csoportosulás jelen van a hálózatban). Az élethossz
tekinthetô a körülményeknek való megfelelés mérté-
kének: a jól megfelelô csoportosulások sokáig élnek,

a körülményekhez nem illesz-
kedô csoportok hamar eltûn-
nek. A 2.c ábra 〈τ〉-t mutatja
színkódolás segítségével ζ és
n függvényében. Érdekes
módon az optimális staciona-
ritásérték – ami mellett a leg-
nagyobb az átlagos élethossz
– alacsonyabb értékek felé
tolódik el a csoportosulás
növekvô méretével. (Ugyan-
ezt a viselkedést mutatták egy
másik, tudományos társszer-
zôségi kapcsolatokból álló
hálózat csoportosulásai is [5].)
Ez azt jelenti, hogy a kis cso-
portosulások várhatóan akkor
maradnak fenn sokáig, ha
nem változik az összetételük,
tagjaik nagyon szorosan ra-
gaszkodnak egymáshoz és
nem engednek be új tagokat.
Ezzel szemben a nagyméretû
csoportoknak állandóan meg
kell újulniuk a fennmaradás-

hoz, ezért optimális esetben összetételük gyorsan
változik új tagok felvételével és régiek távozásával. Ez
a fajta viselkedés például nagyobb munkahelyi közös-
ségekre, sportklubokra jellemzô, ahol rövid idô alatt
akár a teljes tagösszetétel lecserélôdhet, ennek ellené-
re az adott cég vagy sportklub tovább él.
Korábban bemutattuk, hogy az élsúlyok alapján

miként lehet egy-egy él hálózatban betöltött szerepé-
re következtetni. Az élsúlyok a csoportosulások tekin-
tetében is hordoznak fontos információkat, amelyek
alapján megjósolható, hogy egy adott tag milyen való-
színûséggel hagyja ott a csoportosulást, illetve, hogy
maga a csoportosulás milyen valószínûséggel szûnik
meg a következô idôlépésben [5]. Ehhez célszerû de-
finiálni a w̃ = wki/ (wki+wcsop ) mennyiséget az egyes
csoporttagokra vonatkozóan, ahol wki az adott tag
csoporton kívüli kapcsolatainak összsúlya, míg wcsop a
csoport többi tagjához kötôdô élek összsúlya. Hason-
ló módon lehet a teljes csoportra vonatkozóan meg-
adni a W̃ = Wki/ (Wki+Wcsop ) mennyiséget, ahol Wki a
csoportból a csoporton kívülre menô élek összsúlya,
valamintWcsop a csoporton belüli élek összsúlya. A 2.d
ábrán a w̃, illetve a W̃ függvényében mutatjuk annak
a pt és pcs átlagos valószínûségét, hogy a következô
idôlépésben az adott tag kilép a csoportból, illetve az
adott csoport felbomlik. Mindkét esetben, a természe-
tes várakozásnak megfelelôen (miszerint minél na-
gyobb a külsô élek relatív súlya, annál valószínûbb a
kilépés vagy a felbomlás), a görbék emelkedô ten-
denciát mutatnak.
Összefoglalva a legfontosabb eredményeket el-

mondhatjuk, hogy a modern információs technológi-
áknak köszönhetôen megnyílt az út a nagy skálájú tár-
sas kapcsolati hálózatok statisztikus vizsgálata elôtt. A
tárgyalt több millió felhasználót tartalmazó mobilhívási
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hálózat analízise igazolta a szociális hálózatok élsúlyai-

1. ábra. Fragmentációs folyamat során keletkezett darabok méreté-
nek eloszlása három különbözô anyagra, amelyeket különbözô mó-
don törtek össze: egy bazaltkockába laboratóriumban lövedéket lôt-
tek, a szenet bányában robbantották, míg a gránit egy föld alatti
atomrobbantásban lett szétzúzva [1]. A kétszer logaritmikus skálán
kapott egyenesek hatványfüggvény-viselkedést jeleznek, amelyek
kitevôje (az egyenesek meredeksége) is közel azonos.
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ra, illetve a gyenge élek szerepére vonatkozó hipotézi-
seket, feltárta az élsúlyok, valamint a hálózat lokális és
globális szerkezete közötti összefüggést. A hálózatban
található sûrû csoportosulások idôfejlôdésénél érdekes
eltérés volt tapasztalható a kis és nagy méretû csopor-
tosulások hosszútávú túlélési stratégiájában. Ezek az
eredmények fontos kiindulópontot szolgáltatnak egyfe-
lôl a nagy méretû társas kapcsolati hálózatok további
vizsgálataihoz, másfelôl az ilyen típusú hálózatok mo-
dellezéséhez, elméleti leírásához.
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FRAGMENTÁCIÓS FOLYAMATOK UNIVERZALITÁSI
OSZTÁLYAI Debreceni Egyetem, Elméleti Fizikai Tanszék

Kun Ferenc

Meglepô univerzalitás

Hétköznapi tapasztalat, hogy ha elejtünk egy porcelán-
tányért, az a konyha talajához csapódva darabokra tö-
rik. Általánosan igaz, hogy egy szilárd test széttörése,
fragmentációja akkor következik be, ha a testtel rövid
idô alatt nagy mennyiségû energiát közlünk. Ez elérhe-
tô például úgy, hogy a testre ütést mérünk egy kala-
páccsal, lövedéket lövünk bele, robbanóanyaggal fel-
robbantjuk, vagy ha a testet ütköztetjük egy másikkal
(például a talajjal). Az energiaközlés következtében egy
lökéshullám jön létre, amely nagyszámú repedést hagy
maga után, s e repedések mentén a test darabokra esik
szét. Fragmentációs jelenségek a természetben igen
széles méretskálán fordulnak elô: a Naprendszer aszte-
roidáinak ütközésétôl a mikrovilág hosszú láncmoleku-
láinak töredezéséig mindenütt találkozhatunk velük. A
közbensô méretskálákon számos ipari alkalmazás (bá-
nyászat, nyersanyag-feldolgozás) és geológiai példa
(vulkánkitörés) említhetô.

Szilárd testek széttörése egy egyensúlytól távoli
folyamat, amely rendkívül gyorsan játszódik le, így a
fragmentációhoz vezetô mikroszkopikus törési ese-
mények kísérletileg nehezen hozzáférhetôek, a megfi-
gyelések általában néhány mennyiségnek a folyamat
végállapotában elôálló eloszlásaira vonatkoznak. Már
egy porcelántányér vagy egy üvegpohár elejtésekor is
észrevehetô, hogy a legtöbb darab kis méretû, s a
méretük növekedésével a keletkezett fragmensek
darabszáma csökken. Az elmúlt évtizedekben a labo-
ratóriumi kísérletek arra a meglepô eredményre ve-
zettek, hogy az egyes fragmensek méretének vagy
tömegének gyakoriságát jellemzô méreteloszlás, illet-
ve tömegeloszlás hatványfüggvény szerint csökken,
függetlenül az anyagi minôségtôl, az energiabetáplá-
lás módjától és a releváns mikroszkopikus kölcsönha-
tásoktól. Így például a nehéz atommagok ütközése-
kor keletkezô kisebb atommagok töltéseloszlása
ugyanúgy hatványfüggvény-viselkedést mutat, mint a

bányában robbantott széndarabok tömegének, vagy a
Naprendszerben keringô, számos ütközést elszenve-
dett aszteroidák átmérôjének eloszlása [1].

Szilárd testek fragmentációjának beható vizsgálata
további érdekes eredményekkel szolgált. Kimutatták,
hogy a fragmensméret-eloszlás hatványfüggvényala-
kot vesz fel, ha a széttört test kellôen rendezetlen
mikroszkopikus tulajdonságokkal rendelkezik (példá-
ul beton, üveg, kerámia, gránit, bazalt, …) és rideg
törést mutat, azaz lineárisan rugalmasan viselkedik az
eltörésig. Ilyenkor az eloszlás csökkenésének gyorsa-
ságát jellemzô τ hatványkitevô értékét elsôsorban a
test d dimenziója határozza meg, amelynek alapján a
fragmentációs folyamatokat három univerzalitási osz-
tályba lehet sorolni: egy dimenzióban, például vé-
kony, hosszú üvegrudak törésekor, az exponens érté-
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ke τ ≈ 1,5; a vékony üveglapok törésével megvalósít-
ható kétdimenziós esetben a mérések τ ≈ 1,5–2,0
eredményre vezettek, míg háromdimenziós tömbi
anyagok fragmentációjakor a mért exponens τ ≈ 2,3–
2,7. A tömbi anyagok fragmenseinek méreteloszlására
mutat példát az 1. ábra. A fragmentációs jelenségekre
megfigyelt univerzalitás megértése, a lehetséges uni-
verzalitási osztályok felderítése máig az elméleti kuta-
tások fô hajtóereje [1, 2].

Szétrobbanó tartályok és az ûrszemét

Tömbszerû, egy-, két-, vagy háromdimenziós szilárd
testek mellett héjszerû struktúrákat is változatos formá-
ban használunk a mindennapi életben és az iparban.
Tipikus héjszerkezetek a tartályok, nagynyomású kam-
rák, de a repülôgépek és ûrállomásmodulok is héjszerû
struktúrával rendelkeznek. Ilyen héjak dinamikus ter-
heléssel, például robbanással szembeni stabilitása, illet-
ve széttörésének dinamikája rendkívül fontos gyakorla-
ti és elméleti probléma. Elméleti érdekességüket az
adja, hogy lokális geometriai struktúrájuk kétdimenzi-
ós, de az anyag dinamikája három dimenzióban zajlik,
ami speciális törési módusokhoz, s így a tömbanyago-
kétól eltérô fragmentációhoz vezethet. Ennek ellenére
héjak fragmentációjára korábban nem készültek szisz-
tematikus kísérleti és elméleti vizsgálatok.

Héjszerkezetek fragmentációja különösen fontos
szerepet játszik napjaink ûrkutatásában az ûrszemét
problémájának megoldása során. Ma már széles körben
használnak Föld körül keringô mûholdakat meteoroló-
giai, telekommunikációs, navigációs és katonai célokra.
Számuk évente száznál többel növekszik, s már megha-
ladja a hatezret. Az elmúlt ötven év ûrkutatása során
azonban nagy számban halmozódott fel a világûrben
haszontalan objektum, azaz szemét is, ami komoly
veszélyt jelent a mûholdakra, mert ütközéskor tönkre-
teheti ôket. Az ûrszemét fô forrását a föld körüli pályán
történt fragmentációs események, zárt héjszerû objek-
tumok felrobbanása jelenti. A mûholdakat pályára állító
rakéták lecsatolódó üzemanyagtartályai akár évekig
keringhetnek a Föld körül bennük némi maradék
üzemanyaggal. Az idô múlásával ez az üzemanyag fel-
robbanhat s a keletkezett hatalmas számú törmelék
felhôként kering a Föld körül, ahol megsemmisítheti az
útjába esô hasznos objektumokat. A probléma komoly-
ságát jelzi, hogy nemzetközi összefogással kiépült egy
olyan radarrendszer, amelynek segítségével az összes
10 centiméternél nagyobb szemétdarabot követni lehet.
A mérésekkel párhuzamosan számítógépes progra-
mokkal, szimulációkkal is követik a szemét mozgását,
majd ennek megfelelôen akár napi rendszerességgel
módosítják a mûholdak pályáját az ütközések elkerülé-
se érdekében.1 Az igazán komoly veszélyt tehát a né-

1 A NASA Space Debris Department nyilvántartása szerint eddig a
világûrben 178 darab robbanás történt, a folyamatosan követett
törmelékdarabok száma közel 200 000.

hány centiméteres és annál kisebb fragmensek jelentik,

mert ezek annyira kicsik, hogy sem radarral, sem opti-
kai módszerekkel nem lehet ôket követni, viszont moz-
gási energiájuk elég nagy lehet ahhoz, hogy mûholda-
kat tegyenek tönkre. Ebben a mérettartományban –
megfigyelések hiányában – az elméleti számolásokra
kell hagyatkoznunk.

Kísérletek héjszerkezetekkel

Héjszerkezetek széttörésének és az ûrszemét problé-
májának megértéséhez a korábbiaknál részletesebb
információra van szükségünk a fragmentációs folya-
matokról. Ahhoz, hogy a törmelékdarabok föld körüli
pályáját számolhassuk, megbecsülhessük a pálya vár-
ható élettartamát, illetve egy esetleges ütközés okozta
károkat, ismernünk kell az egyes darabok tömegét,
sebességét és alakját is.

Vizsgálataink elsô lépéseként laboratóriumi kísérle-
teket végeztünk zárt héjak széttörésére. Könnyen ke-
zelhetô, egyszerû héjakat keresve végül meglepô
módon a tojáshéj bizonyult az egyik legkiválóbb kí-
sérleti alanynak. Mivel a tojáshéj anyaga egy bioke-
rámia, amely rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsá-
gokat mutat és ridegen törik, egyedülálló lehetôséget
nyújt héjszerkezetek fragmentációjának tanulmányo-
zására. A kísérletekhez a tojás tartalmát két szabályos
lyukon keresztül kifújtuk, majd az üres héjat kimostuk
és kiszárítottuk. Annak tisztázására, hogy a héjszerke-
zet anyagi tulajdonságai hogyan befolyásolják a frag-
mentációs folyamat eredményét, a kísérleteket elvé-
geztük több különbözô típusú tojáshéjjal (tyúk- és
fürjtojással), továbbá mûanyag- és üveggömbökkel is.
A rideg törés biztosítására a mûanyag-gömbhéjakat
folyékony nitrogénben lehûtöttük.

Az energia betáplálására két módszert alkalmaz-
tunk: vizsgáltuk a héj ütközés és robbanás okozta
fragmentációját. Az ütközéses kísérletekhez egy kata-
pultot építettünk, amellyel a héjakat a kemény talajba
lôttük. Robbantáshoz durranógázt használtunk, azaz a
héjakat hidrogén és oxigén 2:1 arányú keverékével
töltöttük fel, majd távirányítással, elektromos gyújtás-
sal indítottuk a folyamatot. Mindkét fragmentációs fo-
lyamat egy nagyméretû, puhafalú mûanyagzsákban
zajlott, hogy minimalizáljuk a környezet zavaró hatá-
sát. Lehetôségünk nyílt a robbantási kísérleteket az
Oslói Egyetem Fizikai Intézetének nagy sebességû
jelenségekkel foglalkozó laboratóriumában is elvé-
gezni, ahol speciális nagy sebességû kamerák segítsé-
gével sikerült a héjak széttörési folyamatáról mélyebb
információt szereznünk.

A 2. ábrán a tojáshéj robbanási folyamatáról készült
pillanatfelvételek láthatók. A felvételek elemzésével
arra a megállapításra jutottunk, hogy a héjak feltörésé-
nek dinamikája két jól elkülönülô lépésre bontható.
Megfigyelhetô, hogy a fragmentáció egy repedés meg-
jelenésével indul a tojás laposabb oldalán, ahol a héj
vékonyabb és gyengébb. A tojáshéj tágulása miatt a
héjfelületen jelentôs húzófeszültség ébred, amelynek
eredményeként a repedés nagy sebességgel halad a
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képen felfelé. A héj anyagának rendezetlen mikroszko-

2. ábra. Pillanatfelvételek egy szétrobbanó tojáshéjról. A fragmenseket a hierarchikusan elágazó
repedések ágainak összeolvadása hozza létre (a és b). A nagy fragmensek továbbdarabolódnak a
hajlító feszültség hatására (c és d). A kamera sebessége 15 000 képkocka/másodperc, aminek alap-
ján a repedés hegyének becsült sebessége 230–250 m/s.

a) b) c) d)

3. ábra. Üveggömb szétrobbanása. A hosszú egyenes repedések anizotróp, tûszerû fragmenseket
hoznak létre. A repedésterjedés becsült sebessége nagyobb, mint 2000 m/s.

a) b) c) d)

4. ábra. A fragmensek F (m ) tömegeloszlása az ütközéses és rob-
bantásos kísérletekben különbözô anyagi tulajdonságok esetén.
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pikus tulajdonságai és a viszonylag nagy sebesség miatt
a repedés instabillá válik és elágazik, majd az így meg-
növekedett energiadisszipáció lelassítja és stabilizálja a
repedés új ágait. A héj tágulása miatt aztán ezek a mel-
lékágak növekvô sebességgel terjednek, ezért ismételt
instabilitás és elágazás jöhet létre. Így tehát a tágulás
okozta húzófeszültség eredményeként létrejövô elsôd-
leges repedések egy hierarchikusan elágazó, faszerû
struktúrát hoznak létre. A fragmensek a repedési fa
mellékágainak összeolvadásával jönnek létre, amire a
2.b ábrán a nyilak mutatnak példát. A fragmentációs
folyamat második szakaszában már a hajlító feszültség
játszik szerepet, amelynek hatására a héjdarabokban
másodlagos repedések jönnek létre a korábbi elsôdle-
ges repedésekre merôlegesen (a 2.d ábrán a nyilak
jelzik ezeket). Fontos megjegyezni, hogy a tojáshéjda-
rabok alakja jó közelítéssel izotróp, erôsen elnyúlt frag-
mensalakot sosem figyeltünk meg. A tojáshéj frag-

mentációjának fent bemutatott
folyamata egy általános me-
chanizmus, amely erôsen ren-
dezetlen, rideg anyagok széles
osztályára érvényes.

Üveggömbökkel végzett kí-
sérleteink kimutatták, hogy az
elsôdleges repedések dinami-
kája erôsen függ az anyagi tu-
lajdonságoktól. Az üveg me-
chanikai teherbíró képessége
és Young-modulusza sokkal
nagyobb a tojáshéjénál, míg a
mikroszkopikus rendezetlenség
és a rugalmas hullámok csilla-
pítása jelentôsen kisebb. Ennek
következményeként üvegben a
repedések sokkal nagyobb
sebességgel terjednek, és vi-
szonylag nagy távolságot tud-
nak megtenni elágazás nélkül
[3, 4]. Ahogy a 3. ábrán megfi-

gyelhetô, az üveggömb elsôdleges repedései egyenesek,
amelyek a héj véletlenszerûen elhelyezkedô leggyen-
gébb pontjaiból indulnak ki. A repedések nem ágaznak
el, így az elsôdleges repedések nagy számú, vékony,
hosszú, tûszerû fragmenst eredményeznek, amelyek
instabilak a hajlítással szemben. A másodlagos repedé-
sek a tûszerû fragmenseket tovább darabolják.

Zárt héjak univerzalitási osztálya

A mérési adatok kvantitatív kiértékeléséhez a frag-
menseket egy nyitott scannerrel digitalizáltuk, így min-
den egyes robbantási és ütközési kísérlet eredményét
egy fekete-fehér képpé tudtuk alakítani. A képeken a
fragmensek fekete foltként jelentek meg a fehér hátté-
ren, amelyeket egy klaszterkeresô programmal azono-
sítottunk. Az egyedi fragmenseket hárommennyiséggel
jellemeztük: a fragmens m tömegét a folt pixeleinek
számával definiáltuk, a fragmens A felszíne a folt kon-
túrvonalának hossza, az Rg girációs sugarat (a fragmens
átlagos sugarát) pedig a folt m pixeleinek ri helyvekto-
raiból számítottuk ki. A jó statisztika eléréséhez a kísér-
leteket azonos körülmények között nagy számú minta-
darabbal megismételtük: összesen körülbelül 300 darab
tojást, továbbá 200 darab mûanyag- és üveggömböt
használtunk fel. Az egyes mennyiségeknek a további-
akban bemutatandó eloszlásfüggvényei 40–50 fragmen-
tációs eseményre voltak átlagolva. Egy robbantási, illet-
ve ütközési kísérletben tipikusan néhány száz, illetve
néhány ezer fragmens keletkezik.

A 4. ábrán a fragmensek F(m ) tömegeloszlása lát-
ható különbözô anyagból készült héjak esetén az üt-
közési és robbantási kísérletekben. A mérések egyik
legfontosabb eredményeként azt kaptuk, hogy a kis
fragmenstömegek tartományában az egyes eloszlások
hatványfüggvény-viselkedést mutatnak, amelynek ex-
ponense hibahatáron belül megegyezik az egyes ese-
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tekben. Az eloszlásfüggvények között különbség csak a

5. ábra. A fragmensek 〈m 〉 átlagos tömege az Rg girációs sugár
függvényeként. A belsô ábrákon digitalizált tojáshéj (bal ) és üveg
(jobb ) darabok láthatók, ahol a fragmensalakok izotróp-anizotróp
jellege jól megfigyelhetô.
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vel. Belsô ábra: a legnagyobb fragmens tömege az Ec kritikus ponttól mért távolság függvényeként.
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nagy fragmensek tartományán észlelhetô. A függvényil-
lesztések alapján a τ exponens értékére τ = 1,35±0,05
adódott, függetlenül a héj anyagi minôségétôl és az
energia betáplálásának módjától. Összevetve az iroda-
lomban található eredményekkel, a héjakat jellemzô
exponens szignifikánsan különbözik a két- és háromdi-
menziós tömbi anyagokra mért exponensektôl, ami
egyértelmûen a zárt héjak speciális széttörési mecha-
nizmusának következménye. Az exponens értéke alap-
ján a zárt héjak széttörése a fragmentációs jelenségek-
nek egy újszerû univerzalitási osztályát adja [2–4].

Tömbi anyagok fragmentációs kísérletei során a frag-
mensek alakja mindig izotrópnak bizonyult, azaz sosem
figyeltek meg elnyúlt, erôsen anizotróp fragmensalako-
kat. Héjak esetén viszont láttuk, hogy az anyagi minô-
ségtôl függôen a héjfragmensek alakja az izotróptól az
erôsen anizotróp, tûszerû formáig változhat. Annak jel-
lemzésére, hogyan változik a fragmensek alakja a mére-
tükkel, meghatároztuk a fragmensek 〈m 〉 átlagos töme-
gét az Rg girációs sugár függvé-
nyeként. Az 5. ábrán látható,
hogy minden egyes héjtípus és
energia-betáplálás esetén hat-
ványfüggvényt kapunk ered-
ményül, de az exponens értéke
jelentôsen függ az elsôdleges
repedésmintázat szerkezetétôl.
Mivel a tojáshéjdarabok vi-
szonylag szabályos, izotróp ala-
kúak, tömegük a girációs sugár
második hatványával arányos,
azaz α = 2,0±0,05 értéket kap-
tunk illesztéssel. A nagyméretû
üvegdarabokra szignifikánsan
kisebb az exponens α = 1,5±
0,08, viszont a kisebb méretek-
hez közeledve üveg esetén is
átmenetet kapunk az izotróp

fragmensalakhoz α = 2,0±0,08 kitevôvel. Az átmeneti
fragmensméretet az 5. ábrán a nyíl jelöli [4]. Az α < 2 ex-
ponens azt jelzi, hogy az üvegfragmensek önaffin tulaj-
donságúak, azaz minél nagyobbak, annál elnyúltabbak.
Hasonló önaffinitást tömbi anyag fragmenseire sosem
figyeltek meg, ez a fragmentálódó héjszerkezetek törési
mechanizmusainak következménye [4].

Számítógépes szimulációk

Héjszerkezetek fragmentációjának elméleti leírására
kidolgoztunk egy realisztikus, háromdimenziós mo-
dellt, amelynek keretében molekuláris dinamikai szi-
mulációkkal vizsgáltuk zárt héjak felrobbanását és
kemény fallal történô ütközését. A modellben egy
gömbhéjat diszkretizáltunk – mezoszkopikus méretû
elemekre bontottuk – úgy, hogy a gömb felszínét vé-
letlenszerû háromszögekkel fedtük le. A háromszö-
gek csúcspontjaiba tömeggel rendelkezô részecskéket
helyeztünk, amelyeket a háromszög élei mentén rúd-
elemekkel kapcsoltunk össze. Egy robbanási folyamat
szimulációja során a gömböt gázzal töltjük fel, amely
a nyomástól függô erôt fejt ki a modell diszkrét ele-
meire. A rendszer idôfejlôdését a részecskék klasszi-
kus mechanikai mozgásegyenleteinek numerikus
megoldásával állítjuk elô. A fragmentációs folyamat
során fellépô tágulás eredményeként a részecskéket
összekötô rudak deformálódnak. Ha a deformáció a
szimulációban átlép egy véletlenszerû küszöbértéket,
a rúdelem eltörik, és egy repedés keletkezik a gömb
felszínén. A 6.a ábrán egy robbantási folyamat szi-
mulációjának eredménye látható, ahol a fekete
pöttyök a mikrorepedéseket jelölik. A szétrepülô da-
rabokat visszahelyeztük eredeti helyükre, így a gömb
felszínén jól megfigyelhetôk a fragmensek.

Számítógépes szimulációkat végeztünk széles tarto-
mányon változtatva a robbanás kezdeti nyomását és az
ütközés energiáját. A fragmentációs folyamat végálla-
potának jellemzéséhez meghatároztuk a legnagyobb és
a második legnagyobb fragmens tömegét a kontrollpa-
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raméter (nyomás, illetve betáplált energia) függvénye-
ként. A 6.b ábrán jól látható, hogy amíg kicsi a betáp-
lált energia, a legnagyobb fragmens tömege közel meg-
egyezik a rendszer teljes tömegével, míg a második
legnagyobb fragmens nagyságrendekkel kisebb. Ez azt
jelenti, hogy alacsony energián a héj megrepedezik, a
repedések mentén kiszáll némi por, de a rendszer meg-
ôrzi integritását. Ezen az energiatartományon tehát nem
beszélhetünk fragmentációról, a héj csak károsodást
szenved. A számítógépes szimulációk megmutatták,
hogy a fragmentáció eléréséhez a betáplált E0 energiá-
nak át kell lépnie egy Ec kritikus értéket, amikor a leg-
nagyobb és második legnagyobb fragmens összemér-
hetôvé válik, majd együtt csökken. A 6.b ábra belsô kis
ábráján a legnagyobb fragmens tömege látható az Ec

kritikus ponttól mért távolság függvényeként. A kétszer
logaritmikus skálán kapott jó minôségû egyenesek hat-
ványfüggvény-viselkedésre utalnak. Ez azt jelzi, hogy
az energia növelésével a károsodott fázisból a fragmen-
tált fázisba történô átmenet a másodrendû fázisátalaku-
lásokhoz hasonló módon következik be.

A fragmentált fázisban, azaz E0 > Ec esetén, a frag-
mensek tömegeloszlása a szimulációkban is hatvány-
függvénynek adódik τ = 1,35±0,06 exponenssel, ami
nagyon jól egyezik a méréseinkkel [3, 4]. A szimuláció
paramétereit egyetlen konkrét anyaghoz sem illesztet-
tük, így a kísérletekkel való egyezés a héjszerkezetek
univerzalitási osztályának robusztusságát is jelzi [3].

Analitikus számításokkal sikerült megmutatni, hogy
az önaffin fragmensalak a hajlítási feszültség miatt
fellépô másodlagos fragmentáció következménye. Így
érthetô, miért nem lehet önaffinitást tömbi anyagok
fragmenseire megfigyelni [4].

Összefoglalás

A rendezetlen mikroszkopikus szerkezetû, ridegen
törô szilárd testek fragmentációs folyamatai meglepô
univerzalitást mutatnak: a keletkezett darabok mé-
ret-, illetve tömegeloszlása hatványfüggvény szerint
csökken, amelynek exponense elsôsorban a dimen-
ziószámtól függ. Vizsgálataink eredményeként kide-
rült, hogy a zárt héjszerkezetek fragmentációja során
keletkezô darabok tömegeloszlása és alaki jellemzôi
is eltérnek a tömbi anyagokétól. Héjszerkezetek frag-
mentációja egy önálló univerzalitási osztályt alkot,
ami a héj speciális törési mechanizmusainak követ-
kezménye. A NASA és az Európai Ûrhivatal (ESA)
által a Föld körül keringô ûrszemét követésére kifej-
lesztett szimulációs programok nem modellezik a
szemetet keltô robbanási folyamatot, csak a törme-
lékfelhô idôfejlôdését határozzák meg. A szimulációs
programokba tehát be kell táplálni a fragmentációs
folyamat eredményét, azaz a fragmensek tömegét,
méretét, alakját és sebességét jellemzô valószínûség-
eloszlásokat. A bemutatott eredményeket ûrszemét-
szimulációs programokba beépítve növelhetô az ûr-
eszközök biztonsága [5].
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TARNÓCZI TIVADAR
1929–2007

Az MTA SZFKI Fémkutatási
Osztály nyugalmazott tudo-
mányos fômunkatársa, Tar-
nóczi Tivadar 2007. de-
cember 9-én, életének 79.
évében elhunyt.

Tarnóczi Tivadar az Eöt-
vös Egyetemen szerzett fi-
zikus diplomát 1955-ben.
Egyetemi tanulmányait kez-
detben egy évig az ELTE-n
végezte, majd utána négy
évig Európa egyik legismertebb és talán legjobb mág-
neses iskolájában, az Ural hegységben fekvô Szverd-
lovszkban (1991 óta újra: Jekatyerinburg) folytatta
Vonszovszkij professzor mellett. Az ott szerzett isme-

retei, és idehaza a KFKI-ban az 1950-es évek közepén
indult mágneses kutatások szerencsés egybeesése
tette lehetôvé, hogy a frissen létrehozott Ferromágne-
ses Osztályon Pál Lénárd irányításával készíthette el
diplomamunkáját és kezdhette el kutatói pályafutását.
Ehhez azonban arra volt szükség, hogy megteremtse
a modern mágneses kutatások kultúráját, kidolgozza
a klasszikus mágneses mérések módszereit, és meg-
építse kísérleti berendezéseit.

Csak ezek birtokában foghatott hozzá azokhoz a
vizsgálatokhoz, amelyek a ferromágneses anyagok
atomjai közötti kicserélôdési kölcsönhatások termé-
szetének megismerésére, mindenekelôtt a mágneses
anizotrópiára vonatkoztak. Jelentôs eredményeket ért
el, amikor a fenti jelenségeket az atomi rendezôdést
mutató rendszerekben, például vas–alumínium ötvö-
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zetekben kezdte el vizsgálni. E témakörben elért ered-
ményeit számos hazai és külföldi folyóiratban ismer-
tette, és ezeket tartalmazza 1968-ban megvédett kan-
didátusi disszertációja. Ebben az idôszakban lehetôsé-
ge volt egy évet eltölteni a grenoble-i mágneses labo-
ratóriumban, illetve részt vett a KFKI-ban a Mn-alapú
ötvözeteken folyó kutatásokban is. Ezen a területen
szintén számos publikáció társszerzôje lett, amely mun-
kákra a spintronikai kutatások megindulásával az 1990-
es évek közepétôl mind a mai napig igen sokat hivat-
koznak a szakirodalomban.

Az atomi rendezôdést mutató ötvözetek vizsgálatá-
tól egyenes út vezetett az ezekkel ellentétes tulajdon-
ságú anyagokhoz, az amorf ferromágnesekhez, ame-
lyekben tökéletes a rendezetlenség, beleértve a kris-
tálytani rend hiányát is. Kiemelkedô eredményt jelen-
tett ezen a területen a különleges mágneses szerke-
zettel rendelkezô, buborékdomének létrehozására al-
kalmas amorf mágneses vékonyrétegekben (pl. Co–
Gd) a doménfal mozgásának megfigyelésére alkal-
mas, merôben új módszer általa történt kidolgozása,
amelyet továbbfejlesztve számos helyen használtak.

Hasonlóképpen nemzetközileg elismert eredmé-
nyekre vezettek a ferromágneses fémüvegek elôállítá-
si és mágneses paraméterei közötti kapcsolatokra vo-
natkozó vizsgálatai. Az 1980-as évek közepétôl kezd-
ve a fémüvegek szerkezeti relaxációjának Curie-pont
mérésen keresztül történô vizsgálatában végzett úttö-
rô munkát. A nyugdíjba vonulása elôtti években részt
vett a nanokristályos anyagok és multirétegek mágne-
ses tulajdonságainak felderítésében is.

Több mint négy évtizedes kutatói pályafutása alatt
55 angol nyelvû közleménye jelent meg, ezekbôl több
mint 40 nemzetközi folyóiratban, és munkáira közel
félezer hivatkozás történt a szakirodalomban.

Tarnóczi Tivadar kutatási tevékenységét röviden
két dologgal lehet jellemezni. Az egyik a rendkívüli
gondossága és precizitása a módszerek kidolgozásá-
ban, a kísérletek végrehajtásában és a mérési eredmé-
nyek kiértékelésében, majd a következtetések levoná-
sában. A másik a végtelen szerénysége, a tudomá-
nyok iránti alázata, ami mindenkire kiterjedô segítô-
készségével és határtalan nyugalmával párosult.

Nagy Imre

A FIZIKA TANÍTÁSA

KUGLER SÁNDORNÉ 100. SZÜLETÉSNAPJÁRA

Összeállította Szabados László.

Sok ezernyi egykori tanítványa nevében szeretettel és
tisztelettel köszöntjük Kugler Sándorné Kovács Györ-
gyi tanárnôt századik születésnapja alkalmából.

Bizonyára sokan nem ismerik ôt személyesen, de
az szinte elképzelhetetlen, hogy közvetve ne tanultak
volna ôk is Györgyi nénitôl. Az idôsebbek az általa
(férjével közösen) összeállított, elôször 1962-ben
megjelent Fizikai képletek és táblázatok könyv szer-
zôjeként ismerhetik, az ifjabb generációk pedig a kö-
zépiskolai függvénytáblázatok fizikai részének össze-
állítójaként. A függvénytáblázat címe az 1967-es elsô
kiadás óta többször módosult, de Kugler Sándorné
változatlanul a szerzôk között szerepel, és azóta is
tevékenyen részt vesz az idônként elkerülhetetlen
átdolgozásban. Így aki az utóbbi négy évtizedben járt
középiskolába, annak számára a fizika elsajátításához
Györgyi néni is feltétlenül hozzájárult.

Sohasem volt annyira reflektorfényben, mint pálya-
társai közül a vele szinte egyidôs Vermes Miklós
(1905–1990) és Kunfalvi Rezsô (1905–1998), vagy a
rádiós és televíziós szereplései hatására országosan
ismert Öveges József (1895–1979), de tevékenysége,
eredményessége az övékével összemérhetô.

A Pázmány Péter Tudományegyetemen matemati-
kát, fizikát és kémiát tanult, és 1931-ben kapott diplo-

mát. Kémiát és matematikát csak rövid ideig tanított.
Életét a fizika tanításának szentelte (és a családjának:
négy gyermeket nevelt fel). 1931-tôl három évtizeden
át Nagykanizsán volt gimnáziumi tanár. Tevékenysé-
gére felfigyelve 1961-ben Budapestre hívták vezetôta-
nárnak az ELTE Radnóti Miklós Gyakorlóiskolájába.
Nagykanizsai és budapesti gimnazisták mellett így az
ELTE TTK tanár szakos hallgatói közül tanárjelöltként
sokan megismerhették pedagógiai módszereit.

Egykori tanítványai közül ma három fizikus akadé-
mikus, jóval tíz fölötti az akadémiai doktorok és kan-
didátusok, egyetemi, fôiskolai professzorok száma.
(Nem mind fizikus, van közöttük közgazdász, mér-
nök, matematikus stb.) Oktatói-nevelôi tevékenysé-
gét, a fizika tudásának és szeretetének átplántálását
azonban nem igazán szerencsés számszerûsítve, affé-
le impakt faktorral mérni. Azt a legjobban azoknak az
egykori tanítványainak a visszaemlékezései tükrözik,
akikbôl nem fizikus vagy fizikatanár lett, hanem az
élet bármely más területén állták meg a helyüket. Az
Eötvös Loránd Fizikai Társulat 1974-ben Mikola Sán-
dor-díjjal ismerte el a fizika oktatásában végzett tevé-
kenységét.

Szokatlan, de örömteli feladat elé állított bennün-
ket az élet, amikor a szakcikkek írásához szokott fizi-
kusokként, tanárokként, mérnökökként próbáltuk
megfogalmazni, hogy – tanítványként, tanárjelöltként,
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kollégaként közelrôl ismerve Györgyi nénit – mit is
köszönhetünk neki, és egyáltalán mire emlékszünk
vissza szívesen Vele kapcsolatban. Mindezt Kovács
László, a szombathelyi fôiskola fizikaprofesszora kez-
deményezésére tettük, aki kötetbe foglalta ezeket a
visszaemlékezéseket, köszöntéseket, hogy születésna-
pi meglepetésként Györgyi néninek ajándékozva
majd Ô maga is felidézhesse tanári pályájának szám-
talan szép pillanatát. Az alábbiakban e személyes
visszaemlékezések közül néhány szemelvényt bocsá-
tunk közre. A Fizikai Szemle ezzel köszönti Györgyi
nénit, és olvasói nevében jó egészséget, további tar-
talmas éveket kíván neki.

„TTK-s hallgatóként végeztem a tanítási gyakorlatot a
Radnótiban. Elég rövid volt ez az idôszak, de ezalatt is
kiderült számomra Györgyi néni nagy tudása, alapos
felkészültsége, példamutató tanári magatartása. Meg-
tanultam tôle a tapintatot, a türelmet, a segítôkészsé-
get, a gyerek emberként kezelését, a fizika szeretetét,
az önálló gondolkodásra nevelést.”

Sebôk Tiborné Reményi Magdolna

„Az Ô hatására kezdtem el én is gyûjteni a fizikai fel-
adatokat, rendszeresen »traktáltam« velük tanítványai-
mat. Györgyi néni nemcsak »elméleti« fizikát tanított,
hanem lehetôvé tette a fizika mindennapi életben való
alkalmazásának megismerését.” Kúti László

„Az volt a nagyszerû Györgyi néni tanításában, hogy
teljesen biztos, alkalmazható alapokat adott. Az egye-
temi évek alatt felmerült, magyarázatra váró elméleti és
gyakorlati problémákra középiskolás tudásom és szem-
léletem alapján csaknem minden esetben mertem, tud-
tam elfogadható megoldást adni.” Kovács László

„Az órára való felkészüléskor Györgyi nénivel a legap-
róbb részletig mindent megbeszélhettünk az elmélettôl
kezdve a feladatokon át, a kísérleteket pedig kipróbál-
tuk. Az elsô órákon Györgyi néni teljes figyelme a
mienk volt. A felkészülésünket végigkísérte. De ha azt
tapasztalta, hogy az órán rendben mennek a dolgok,
akkor az egyik hátsó padban gyártotta a feladatokat a
fizika tagozatos tanulóknak. Határtalan szorgalommal,
végtelen kitartással, lelkesedéssel. És ha bementünk
egy-egy ilyen órájára, elhûlve tapasztaltuk, hogy mi
mindent tudnak ezek a diákok. Bizony nem mertünk
volna versenyre kelni velük. Nagykanizsára kerülve
tanárként sokszor elmentem olyan tabló alatt, amelyen
ott volt Györgyi néni képe. Addigra már megtudtam
néhány kollégától, hogy bizony sokan féltek annak
idején a fizikától és tartottak annak tanárától. Én olyan-
kor mindig mosolyogtam magamban: milyen jó, hogy
amikor Györgyi nénit kértem vezetô tanáromnak, nem
ismertem a hírt szigorúságáról. Én csak a melegszívû,
segítôkész, lelkiismeretes tanárral találkoztam. Biztatást
kaptam tôle akkor, amikor még ki sem érdemeltem.
Neki is köszönhetem, hogy soha nem fordult meg a
fejemben, hogy mást is csinálhatnék a tanításon kívül.”

Martonné Németh Mária

„Nagy szerencsémnek mondhatom, hogy kezdô tanár
koromban Györgyi néni, Ila néni (Huszka Ernôné ) és
Lenke néni (Kiss Barnabásné ) kollégája lehettem a
múlt század ’50-es éveinek végén, a ’60-as éveinek
elején. Tôlük tanultam, hogy a tanár magabiztosságát
a tanulók elôtt szakmai felkészültségének minôsége
alapozza meg. Azt is tôlük tanultam, hogy a fizika
tanításához a szemléltetés természetesen tartozik hoz-
zá. 45–50 év távlatából ma már nem tudom, hogy
pontosan melyik kísérlet elvégzésének módját melyi-
küktôl tanultam, nagyszerû továbbképzést jelentett
akkoriban a Radnótiban eltöltött minden nap. Azt
azonban biztosan tudom, hogy az MKSA mértékrend-
szerre való áttérés módját Györgyi nénitôl tanultam.
Györgyi néni több elôadást tartott nekünk az iskolá-
ban, amelyeken elmagyarázta a mértékegységeknek a
tudományban és a tanításban betöltött szerepét. És
éppen a ’60-as évek elején tért át a hivatalos tudomá-
nyos élet a CGS mértékegységrendszerrôl az MKSA
rendszerre. Tehát átíródtak a tankönyvek és a Györ-
gyi néni által szerkesztett függvénytáblázat képletei is.
Hogy Györgyi néni kitôl, hogyan tanulta meg legelsô-
ként, nem tudom. Akkor ez nem érdekelt, mert termé-
szetesnek tartottam, hogy Ô tudja, mint más módszer-
tani újdonságokat is.” Csákány Antalné

„1972-ben lettem az ELTE Radnóti Miklós Gyakorlóis-
kola fizikatanára. A szertár nyüzsgô, sietôs, kicsit mindig
zaklatott világában Györgyi néni magabiztos, derût su-
gárzó lénye nagy érték volt. Úgy emlékszem, hogy köz-
vetlenül sosem irányított bennünket, nem szervezte dol-
gainkat. Pontos, precíz munkájával mutatott példát ne-
künk, az akkor kezdô kollégáknak.” Zanati Béla

„Csendes, finom modorával és precizitást árasztó
egyéniségégével vonzotta magához diákjait, akik fo-
gékonyak voltak a technika és a fizika világa iránt.
Fizikaórái és szakköri foglalkozásai egyre erôteljeseb-
ben hatottak sokunkra a továbbtanulás irányának
megválasztásában is.” Horváth Miklós

„Györgyi néni kiváló pedagógiai módszereinek köszön-
hetôen egyértelmûen a fizika lett a kedvenc tantár-
gyam, és érdeklôdésem általában is a természettudo-
mányok felé fordult. Máig nem felejtem az élmény-
számba menô, igen jól szemléltetô kísérleteket, ame-
lyeket látva szó szerint gyerekjáték volt megérteni és
elsajátítani a fizika törvényszerûségeit. Külön öröm volt
számomra, és igen nagy megtisztelésnek vettem, hogy
szakkörösként órán kívül is tevékenykedhettem Györ-
gyi néni »boszorkánykonyhájában«, a fizikaszertárban,
és irányításával részt vehettem a következô óra kísérle-
teinek elôkészítésében.” Horváth István

„Keze ügyében volt mindig egy fizikai példatár (saját
gyûjtemény), amelybôl osztogatott is feladatokat rende-
sen naponta. Egyszerûen azt sugallta: fiam, ebben a fü-
zetben van a jövôd záloga. Saját érdekedben – ha akarsz
valamire jutni – dolgozzál. Én mindent megadok, amire
szükséged lehet a felvételi vizsgán.” Gaál Endre
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„Nekem nem Györgyi néni tanította a fizikát. Mindig
irigyeltem tanítványait, hiszen (az akkor igen gyakran
használt) négyjegyû függvénytáblában a szerzôk kö-
zött olvastam a nevét. De megjött a lehetôség: Györ-
gyi néni fizikaszakkörére iratkozhattam be. Nagy él-
mény volt. Igazán akkor vált izgalmassá, mikor a fel-
tett kérdéseimre nekem kellett megadnom a választ,
Györgyi néni »csak« rávezetett. Mikor ahhoz a problé-
mámhoz értem, miért megy a cukor a teában középre,
amikor annak a keverés hatására a szélére kellene
mennie, Györgyi néni engedélyt adott, hogy egy tár-
sammal kísérleteket végezzek a
kérdés megválaszolására. Nagy
tisztességnek tartottam, és a legna-
gyobb izgalommal ismertem meg
a Coriolis-erô rejtelmeit, a hurri-
kán kialakulását egy pohár teában.
(Ez az élmény még akkor is kísért,
amikor sok évvel késôbb az egye-
temen meteorológus-hallgatókat
tanítottam fizikára…) Mikor már
Györgyi néni elismerte komoly-
ságomat, Ô adott feladatot: ki kel-
lett mérnem (ismét valakivel) a
tehetetlenségi nyomaték alakfüg-
gését. Fantasztikus munka volt.
Boldog voltam, lelkesedtem. Fizi-
kus lettem.” Szász András

„Szeretve tisztelt osztályfônökünk,
Györgyi néni a fizika tudományára
okított bennünket. Megtanított a
logikus, dialektikus gondolkodás
titkaira. A számok világának és
törvényeinek alkalmazására és
tiszteletére. Akik az általa vezetett fizikaszakkör tagjai
lehettünk, a kísérletek végzésekor maradandó, hasz-
nos élményeket szerezhettünk. Egyetemi tanulmánya-
im során érezhettem fôleg mindezek hasznát, majd ké-
sôbb orvosi szakmám gyakorlásakor is. A fülészet és
az audiológia a fô szakterületem. A hallás élettana a
fizika törvényeire épül. A Györgyi néni által megalapo-
zott tudást nap mint nap hasznosíthatom munkavégzé-
sem kapcsán.” Beke Árpád

„Györgyi néni igyekezete velem szemben sem volt hiá-
bavaló. Én katonai fôiskolára jelentkeztem, és a felvé-
teli vizsgán a velem együtt felvételizô körülbelül 150
diák között matematikából és fizikából is az elsô tíz
között végeztem. Ez persze lehet egyfajta minôsítése az
oda jelentkezetteknek is, én mégis itt éreztem elôször,
hogy azért nem volt mindegy, ki tanította nekünk a
matematikát, illetve a fizikát.” Várkonyi Gábor

„A mai napig legfontosabbnak és legértékesebbnek
azokat a középiskolai éveket és ezekben azokat az órá-
kat tartom magam számára, amelyek elindítottak az
akkor még – néha még most is – ismeretlen életállomá-
sok felé, amelyeket elértem, megéltem és talán még
meg fogok élni. Ha meg kell nevezni a szüleimen kívül

a számomra emberileg és szakmailag leginkább mérv-
adó, meghatározó embereket, akiktôl tanultam, akikre
felnéztem, akiket tisztelhetek, akkor Györgyi néni a
dobogón nagyon magasan áll.” Vadász István

„Személyes tanítványaimmal dolgozva önkéntelenül is
az ô módszerét kezdtem követni. Egyenrangú kolle-
gialitást sugallok, minden döntési helyzetet igyek-
szem úgy csavarni, hogy kimenetét önálló választás-
ként éljék meg. Aztán izgulok, hogy azt választják-e,
amit helyesnek látok, netán más témájához pártol-

nak-e át, visszatérnek-e a tanszék-
re hosszabb külföldi tanulmány-
utakról. Biztosan tudom, hogy
Györgyi néni ugyanezeket az inga-
dozó érzéseket élhette át, amikor
a befolyásolás látszatát is messze
elkerülve felébresztette bennünk
az önállóan elért eredmények örö-
mének érzését, és bízott a fizika
megszeretéséig továbbhajtó ere-
jükben.” Patkós András

„A feladatmegoldásokon túl érde-
kes kiegészítô témák szerepeltek a
szakkörön. Györgyi nénit minden
érdekelte, ami a fizikával kapcso-
latos volt, és tudását nagy átélés-
sel, logikusan adta át nekünk.
Külön megemlítem Györgyi néni
mesteri modellezô képességét,
ahogyan a fizikai problémát mate-
matikai feladattá alakította. Mate-
matikus-közgazdászként modelle-
zéssel foglalkozom, tanárként mo-

dellezést tanítok, és a motiválásban és a modellezés-
ben Györgyi nénit igyekszem utánozni azóta is.”

Simonovits András

„Rávezetett, hogyan lehet felismerni egy probléma
típusát, megtanított arra, hogyan és hol nézzünk
utána hasonló, már megoldott feladatoknak, hogyan
lehet adaptálni egy hasonló probléma megoldásának
tapasztalatát egy új feladathoz. Végül, jól megváloga-
tott mintafeladatokon keresztül megtanított minket
problémát megoldani, fizikus fejjel gondolkodni.
Talán ez volt az, ami korábban valamennyi tanárom
repertoárjából hiányzott. A bevett séma szerint tanár
felírta a feladatot, jótanuló kiment a táblához, melléír-
ta a megoldást, de soha senki nem mondta el a többi-
eknek, az adott esetben miért pont így volt célszerû a
megoldást keresni.” Darvas György

„Bár nem rajongtam a fizikáért, boldogultam vele. Be-
vallom, többször félve vonultam az elôadóterem felé.
Vártuk Györgyi nénit, aki a nagy, fekete könyvével,
példatárával – mely tele volt feladatokkal – megjelenjen
és bennünket »gyötörjön«! Számtalan példát oldottunk
meg a tanultak alkalmazásával. Fôleg induláskor én
csak segítséggel találtam az odaillô képleteket. Szeren-
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csére Györgyi néni néhány ráhangoló kérdéssel meg-
nyitotta a megoldás útját. Kiegyensúlyozottsága, nyu-
galma jó hatással volt rám. Ez áradt belôle nemcsak az
órákon, de akkor is, amikor kulturális rendezvényekre,
majd a végsô búcsúra, a ballagásra készült az osztály. A
szeretetteljes szigor mellett szeme sarkában én mindig
látni véltem egy »fénysugarat«, amely nekem »bátorsá-
got«, egy kis önbizalmat adott. Munkájának igazi érté-
két nem 18 évesen, hanem csak késôbb ismertem fel.”

Sütô Istvánné Bodó Piroska

„Emlékeim alapján azt mondhatom, hogy Öveges Jó-
zsefhez tudlak hasonlítani. Tanításod tartalmát és ha-
tását testvéreimen tudom igazán lemérni: Mária és
Ágnes el voltak Tôled ragadtatva, egészen biztos,
hogy a Te példád alapján, hatásodra lettek matemati-
ka-fizika szakos tanárok.” Kerecsényi Erzsébet

„Tôle nem csak a fizika tudományának rejtelmeit ta-
nultuk meg, tanultunk pontosságot, igényességet, a
tudás iránt vágyat, annak fontosságát. Személyes pél-
dája elkísér bennünket egész életünkben. Ô táplálta
belénk a kitûzött célok eléréséhez szükséges akarni
vágyást. Talán ennek is köszönhetô, hogy mind a
harmincan megálltuk a helyünket az életben. Hisz
kaptunk olyan útravalót az Ô személyes varázsa ré-
vén, amely, velem együtt, hét osztálytársamat vezé-
relt a pedagógus pályára. S egész eddigi életünkben
hûségesek maradtunk hivatásunkhoz.”

Miklós Zoltánné Vargha Ildikó

„A Györgyi néni-jelenséghez hozzátartozott a szemüveg
és a mögüle kitekintô mélység, odafordulás, a közeledô
arcot és szót élôvé avató fénye a szemnek. Mennyi szel-
lemi, érzelmi és fizikai erôt, milyen mély bölcsességet
képes ôrizni és továbbadni egy négy gyermekes tudós
édesanya! – ennek az igazságnak felismeréséhez csak
késôbbi, érettebb korunkban jutottunk el… Fizikataná-
runk azon kevés pedagógus közé tartozott, aki a diákot
elfogadó szívnyugalomból soha ki nem lendült, s látha-
tóan saját örömeként is mutatta be a kísérleteket, hig-
gadtan, visszafogott lelkesedéssel magyarázott mindig
többet és mindig mélyebben a tankönyvben leírtaknál.”

Varga Lászlóné Geresits Gizella

„Kuglerné Tanárnônek volt egy nagy trükkje: Mindig
olyan példákat oldottunk meg a szakkörön, amelyek
így vagy úgy, de hajaztak az éppen aktuális, havi Mat-
lapok (mi még így hívtuk) fizika rovatában megjelent
feladatokra. Pontosabban, nem mindig! Csak eleinte…
2–3 hónapig. Amíg rákaptunk a feladatmegoldás, a kí-
váncsiság kielégítôdése, a kihívás okozta öröm ízére.
Mi vártuk volna utána is a segítséget, a hasonló felada-
tok során alkalmazandó trükkök ismertetését, de ez fo-
kozatosan elmaradt, és végül magunkra lettünk utalva.
Emlékszem, már akkor, gimnazista fejjel is, nagyszerû
pedagógiai elgondolásnak tartottam ezt a módszert, és
már akkor is szeretettel gondoltam a Tanárnôre, hogy
így vezetett rá valamire, amit az életem fontos és sok
örömet jelentô részévé vált, és amibe a kezdeti segítség
nélkül nem vágtam volna bele.” Vicsek Tamás

A MESEBELI ÉGIG ÉRÔ PASZULY:
AZ ÛRKÁBELEN SUHANÓ ÛRLIFT ELTE, Biológiai Fizika Tanszék

Horváth Gábor

Az ûrlift futurista víziója

A csillagászokat és ûrkutatókat állandóan foglalkoztató
kérdés, hogy miként lehetne még könnyebben és ol-
csóbban eljutni a világûrbe. A rakéták ûrkutatásbeli
alkalmazását az elsôk között Konsztantyin Eduardo-
vics Ciolkovszkij (1857–1935) orosz fizikus szorgalmaz-
ta. Ô vetette föl 1895-ben elôször egy „égi kastély”, mai
szóhasználattal egy ûrállomás megépítését, amit egy
magas földi toronyhoz kapcsoltak volna egy erôs ká-
bellel (1.a ábra ). Eme „ûrkábelen” egy „ûrlift” szállítot-
ta volna az embereket, ûreszközöket és alapanyagokat
a Föld és a magasban lebegô ûrállomás között (1.b
ábra ). Az ûrlift elsô korszerû elképzelése 1960-ból Jurij
Arsutanov leningrádi mérnöktôl származik, amely ötlet
azonban visszhang nélkül maradt. Az ûrfölvonó ötlete a
20. századi tudományos-fantasztikus irodalomban is
föl-fölbukkant, mint például Arthur Charles Clarke
(1917–2008) angol író és mérnök Az éden szökôkútjai

(The Fountains of Paradise, 1979; magyarul, Budapest:
1993) és a 3001 – Végsô ûrodüsszea (3001 – The Final
Odyssey, 1997; magyarul, Budapest: 1999) címû regé-
nyeiben. Az utóbbi könyv történetében az emberek je-
lentôs része a Föld köré épült, összefüggô geostacio-
nárius gyûrûben él, amit több ponton ûrkábelek kötnek
össze a Föld különbözô pontjaival.

Az ûrlift tervezésével régóta foglalkoznak már a csil-
lagászok, ûrkutatók és ûrmérnökök [1–4], mivel egy
ilyen ûrfölvonó megépítése akár 10 000-ed részére is
csökkenthetné a világûrbe jutás költségeit. A kábelt a
Földön egy közel 50 km-es toronyhoz kötnék, valahol
az Egyenlítô mentén. Így a kábel alsó része mindig ép-
pen a geostacionárius pályán keringô tömegközéppont
alatt maradna, másrészt pedig az egyenlítôi elhelyezés
azért is elônyös, mert a hurrikánok és erôs széllökések,
amelyek egy ilyen magas torony alsóbb szintjeit veszé-
lyeztethetnék, elkerülik. Fölül a kábel a geostacionárius
pályán túl keringô, jókora ellensúlyhoz lenne rögzítve
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(1.b ábra ). Így a kábel megfeszülne a Föld forgása

1. ábra. Ciolkovszkij képzeletbeli égi kastélya (a) és az ûrkábel-
ûrlift koncepciójának vázlata (b).

a)

Föld

b)

ûrkábel

ûrlift

geostacionárius

pálya

ellensúly

miatti centrifugális erô következtében. A kifeszülô ûr-
kábelen „vágányok” lennének, amelyeken jármûvek
szállítanák az utasokat, a víz-, élelem-, illetve energia-
utánpótlást. A fölfelé vezetô úton megállókat lehetne
elhelyezni, ahonnan pályára állíthatók lennének a kü-
lönbözô ûreszközök.

Az angolul skyhooknak, azaz égi kampónak, ho-
rognak, kapocsnak is nevezett ûrlift-ûrkábel két alap-
vetô részbôl áll: a fölvonófülkébôl és a Föld Egyenlí-
tôje fölött közel 36 000 km magasságban húzódó geo-
stacionárius körpályán túlnyúló kábelbôl. Az ûrlift
megvalósításával elkezdôdhetne az ég kolonizációja,
gyárak és telepek létesülhetnének a fejünk fölött,
több tízezer kilométer magasban.

Mindez elsôre komolytalanul hangzik, hiszen egy
több mint 36 000 km hosszú kábel elôállításához még
akkor is rengeteg anyag kell, ha az csak néhány cm
vastagságú, és nem is készülhet akármibôl. A kábel-
nek mindenekelôtt el kell bírnia a saját súlyát. Például
egy állandó keresztmetszetû acélkötelet csak akkor
lógathatnánk le a magasból anélkül, hogy saját súlya
elszakítaná, ha a hosszúsága nem lenne nagyobb,
mint h = 20 km [4]. Ahhoz, hogy egy 1 g/cm3 sûrûségû
kötelet lelógathassunk 36 000 km magasból, az anyag
T ✽ szakítószilárdságának 6,25 1010 Pa nagyságúnak
kellene lennie, ami közel százszorosa az acélénak [4].
Az ûrkábel tömegét csökkenthetjük, ha a vastagságát
a magasság függvényében optimalizáljuk. A Földtôl
fölfelé ugyanis egyre nônek az anyagban föllépô hú-
zófeszültségek, egészen a geostacionárius pályáig,
ahol az ûrkábel vastagságának maximálisnak kell len-
nie. Az ûrlift optimalizált alakú kábele tehát a geosta-
cionárius pályán „kihasasodó” (maximális), a Földhöz
rögzített végén pedig minimális átmérôjû. Ha acélból
építkeznénk, akkor a kábel maximális átmérôjének
több milliószor nagyobbnak kellene lennie, mint a
Föld felszínén. Az ilyen kábel méretei már összemér-
hetôek lennének a Föld nagyobb hegyláncaival. Gyé-
mánt alkalmazásával a kábel maximális és minimális

vastagságának Q aránya csak 21,9 lenne, viszont a
gyémánt nagyon törékeny és drága. A zylon nevû po-
limerszál esetében Q = 710, a szén nanocsôbôl készült
kábel viszont alig hasasodna ki, mert Q = 1,7 [4].

Az ûrlift-ûrkábel megtervezéséhez a nanotechno-
lógia vihet közelebb [4]. 1991-ben fedezték föl a ful-
lerén molekula elôállításakor keletkezô melléktermé-
ket, a szén nanocsöveket. E nanoméretû, lyukas hen-
gerek tulajdonképpen föltekeredett szénatomhálók-
ból állnak. A szénnek ez a módosulata rendkívüli
elektromos és mechanikai tulajdonságokkal bír. Az
ûrlift szempontjából az a leglényegesebb, hogy a szén
nanocsövek szakítószilárdsága meghaladja a gyé-
mántét is, nagyságát T ✽ = 1,3 1011 Pa-ra becsülik.
Ahhoz azonban, hogy a nanocsöveket az ûrkábel
létrehozásához szükséges nagyon erôs kompozit-
anyag elôállításához lehessen fölhasználni, legalább
néhány mm-re kellene növeszteni a hosszukat. Nagy
erôfeszítéseket tesznek a hosszabb szén nanocsövek
elôállítása érdekében. A szén nanocsövekbôl elôállí-
tandó, 36 000 km-nél hosszabb ûrkábel nagy kihívás
a tudomány számára.

A mesebeli égig érô paszuly

Szinte minden nemzet mese- és mondavilágában elô-
fordulnak égig érô növények, amelyeken fölmászva a
mese/mondahôsök különféle csodákkal teli égi világ-
ba juthatnak. A magyar kultúrkörben e témában meg-
említhetô például Benedek Elek (1859–1929) Az égig
érô fa címû meséje, Jankovics Marcell (1941–) rajz-
filmrendezô Az égig érô paszuly címû mesefilmje,
vagy Janikovszky Éva (1926–2003) Az égig érô fû cí-
mû, 1979-ben forgatott ifjúsági filmje. Az égig érô
növény egy olyan meseelem, amely többnyire kezdô
motívum, ritkábban keretmese [5, 6]. Habár ilyen égig
érô növények a valóságban nincsenek, ha léteznének,
akkor a biomechanikájuk nagyon hasonló lenne az
ûrkábel mechanikájához.

A geostacionárius keringési pálya

Amikor a Föld egyenlítôjének síkjában a gravitációs és
a centrifugális gyorsulás egyenlô, akkor egy oda he-
lyezett tömeg egyensúlyban van. Ez a Föld közép-
pontjától mért

sugarú körpálya esetén teljesül, ahol γ = 6,673 10−11

(1)rGS =

3
γ MF

ω 2

m3s−2kg−1 a gravitációs állandó, ω = 7,2722 10−5 s−1 a
Föld forgásának szögsebessége és MF = 5,974 1024 kg
a Föld tömege. Az Egyenlítô fölötti, rGS sugarú kör
neve geostacionárius pálya. Az e körpályán mozgó
mûhold Föld körüli keringési ideje megegyezik a Föld
tengely körüli forgásának periódusával, azaz ponto-
san 1 nappal. Emiatt a mûhold a Földrôl távcsôvel
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nézve az Egyenlítô egy adott pontja fölött állni látszik.

2. ábra. A Földhöz rögzített terheletlen ûrkábel, illetve égig érô pa-
szuly magasságfüggô minimális x (r ) sugarának meghatározásához.

x +dxx
égig érõ
paszuly

ûrkábel

Föld

Egyenl tõí

dr

dFcfdFgr

K K K+d

RF

x0

MF

w

w

r
r

}

Mivel a Föld átlagos sugara RF = 6,371 106 m, ezért a
geostacionárius pálya az Egyenlítô fölött H = rGS−RF =
35 872 km ≈ 36 000 km magasságban húzódik.

A minimális tömegû terheletlen ûrkábel
és az égig érô paszuly alakja
Milyen alakúnak kell lennie a földi Egyenlítôhöz rög-
zített, azzal együtt forgó terheletlen ûrkábelnek,
amely ellensúly nélkül, csak a centrifugális erônek
köszönhetôen feszül ki? Ez nyilván csak akkor való-
sulhat meg, ha a függôlegesen, azaz a Föld felületére
merôlegesen álló, alsó, földhöz rögzített végénél A
keresztmetszetû és T ✽ szakítószilárdságú kábelre ha-
tó, a Föld középpontjába mutató Fgr gravitációs erô és
a kábel alsó végénél ébredô, lefelé irányuló húzóerô
maximumának Fmax = AT ✽ összege megegyezik a
Föld tengely körüli forgásából származó, sugár irány-
ban kifelé mutató Fcf centrifugális erôvel: Fgr+Fmax =
Fcf. Ha Fgr > Fcf, akkor a kábel a Föld vonzása miatt
lehullik, ha viszont Fgr+Fmax < Fcf, akkor a kábel az
alsó, rögzített végénél elszakadva a centrifugális erô
miatt kirepül az ûrbe.

Hasonló probléma merül föl egy mesebeli égig érô
növénynél is: a növény csak akkor létezhetne, ha
olyan lenne a szárának alakja, hogy a Föld rá ható
gravitációs erejének és a gyökere által kifejtett, lefelé
irányuló maximális húzóerônek az összegét kiegyen-
súlyozná a növényen ébredô, fölfelé mutató centrifu-
gális erô. Ekkor a növény szára nem roskadna össze a
saját súlya alatt, de a centrifugális erô sem tépné ki a
földbôl gyökerestül.

Tekintsük a Földhöz rögzített terheletlen ûrkábel
(vagy égig érô paszuly) 2. ábra szerinti mechanikai
modelljét. Vegyük a homogén ρ sûrûségû, forgás-
szimmetrikus kábelnek az RF sugarú és MF tömegû
Föld középpontjától r távolságra lévô elemi dr vastag-
ságú rétegét. E réteg r távolságra lévô alsó körlapjá-
nak sugara legyen x (r ), míg a fölsô körlapjáé x+dx.
A rétegre hat a Föld középpontjába, lefelé mutató
elemi dFgr gravitációs erô, a Föld középpontjától su-
gárirányban kifelé, fölfelé irányuló elemi dFcf centrifu-
gális erô, valamint az alsó, illetve fölsô körlapján éb-
redô lefelé, illetve fölfelé mutató K, illetve K+dK felü-

leti húzóerô, amit a kábel réteg alatti, illetve fölötti
része fejt ki. A kábel vizsgált elemi rétege akkor van
egyensúlyban, ha e négy erô eredôje nulla:

Ha a kábel 2x (r ) vastagságát a tömege minimalizálása

(2)

K dK dFcf K dFgr = 0

↓
dK dFcf = dFgr .

céljából az elszakadás határáig csökkentjük, akkor a
bármely keresztmetszetén ébredô mechanikai feszült-
ség megegyezik a T ✽ szakítószilárdsággal. Foglalkoz-
zunk azzal a speciális, matematikailag könnyebben
kezelhetô esettel, amikor az ûrkábel mentén végig
azonos T mechanikai feszültség ébred, vagyis amikor
T független a Föld középpontjától mért r sugártól.
Ekkor a kábel elemi dr vastagságú rétegének alsó
körlapján

húzóerô ébred. (3)-at x szerint deriválva megkapjuk K

(3)K = T x 2 π

elemi dK megváltozását a kábel x sugarának elemi dx
megváltozásakor:

Az elemi kábeldarabra ható centrifugális és gravitá-

(4)dK = 2 T π x dx .

ciós erôk:

(2–6) fölhasználásával, rendezés után kapjuk a

(5)dFcf = x 2 π dr ρ r ω 2,

(6)dFgr =
γ MF x

2 π dr ρ
r 2

.

elsôrendû, szeparábilis differenciálegyenletet. Ezt

(7)dx
x

= ρ
2 T











γ MF

r 2
ω 2 r dr

integrálva, az x (r=RF ) = x0 peremfeltétel alkalmazá-
sával megkapjuk a bármely keresztmetszetén T < T ✽

mechanikai feszültségû terheletlen ûrkábel x (r ) su-
garát a Föld közepétôl számított r távolság függvé-
nyében:

(8)-ból látható, hogy x (r=∞) = 0. Az ûrkábel x (r ) suga-

(8)
x (r ) = x0exp













ρ
2T











γ MF








1
RF

1
r

ω 2

2
R 2
F r 2 .

rának azon r ✽ távolságban van maximuma, ahol az r
szerinti elsô deriváltja zérus. Innen azt kapjuk, hogy

Arra az eredményre jutottunk tehát, hogy a homogé-

(9)r ✽ = rGS .

nen feszített (T = állandó) terheletlen ûrkábel (égig
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érô paszuly) átmérôje a Föld felszínétôl fölfelé halad-

3. ábra. A Földhöz rögzített terheletlen ûrkábel (illetve égig érô pa-
szuly szárának) x (r,T ) alakja a hossz mentén állandónak föltétele-
zett T mechanikai feszültség függvényében, ahol r a Föld közép-
pontjától mért távolság, RF a Föld sugara, rGS a geostacionárius pálya
távolsága a Föld középpontjától, x0 a kábel sugara a Föld felszínén,
xmax(T=T ✽ ) pedig a kábel maximális sugara rGS -nél. Szürke árnya-
lat jelzi a T = T ✽ szakítószilárdsághoz tartozó legvékonyabb, azaz
leginkább anyagtakarékos alakot. Az ábrázolás nem méretarányos.

Föld középpontjától

mért távolságr

r

RF

x0

xmax

x

T1

T *

T2

T3

T4 T4 < T T T T3 2 1< < < *

rGS

4. ábra. A véges hosszúságú terheletlen ûrkábel kifeszítéséhez
szükséges ellensúly m tömegének meghatározásához.

m
R

ellensúly
ûrkábel

Föld

Egyenl tõí

L

geostacionárius
pálya

RF

MFw

va a geostacionárius pályáig (r < rGS ) egyre nô, on-
nantól (r > rGS ) pedig fokozatosan csökken, tehát a
kábel a geostacionárius pályán a legvastagabb. (8) és
(9) alapján megkapjuk a kábel „kihasasodásának”
mértékét, vagyis a geostacionárius távolságbeli xmax

legnagyobb sugarának és a földfelszíni x0 sugarának
Q = xmax/x0 = x (rGS )/x0 arányát:

ahol B = 2,6337 108 m2/s2. (10)-bôl kifejezhetjük azt a

(10)

Q =
xmax

x0

=

= exp
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T (Q,ρ) állandó mechanikai feszültséget, ami az ûr-
kábel mentén ébred adott Q kihasasodás és ρ sûrûség
mellett:

Látható (11)-bôl, hogy T (Q,ρ) egyenesen arányos a ρ

(11)
T (Q, ρ) = ρ

2 lnQ


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2
R 2
F r 2

GS =

= ρ B
lnQ

.

sûrûséggel, és fordítva arányos a Q kihasasodás ter-
mészetes alapú logaritmusával, az arányossági ténye-
zô pedig a Föld RF sugarától, MF tömegétôl és ω forgá-
si szögsebességétôl függ. Vizsgáljuk meg ezek után,
hogy miként viselkedik a homogén T mechanikai

feszültségû terheletlen ûrkábel (8) szerinti alakja T
változásakor. Mivel dr > 0, ezért (7) alapján a kábel
x (r ) sugara elemi dx megváltozásának elôjelére a kö-
vetkezô igaz: ha r < rGS, akkor dx > 0; ha pedig r > rGS,
akkor dx < 0. Innen pedig az következik, hogy ha T
csökken, akkor |dx| nô. Mindennek az a végkövet-
kezménye, hogy T csökkenésével Q és x (r ) nô. A 3.
ábra vázlatosan szemlélteti a terheletlen ûrkábel (il-
letve a mesebeli égig érô paszuly szárának) alakját T
függvényében. Ha az állandónak föltételezett T fe-
szültséget növeljük, akkor az ûrkábel egyre karcsúbb,
azaz egyre anyagtakarékosabb lesz. T nem haladhatja
meg a T ✽ szakítószilárdságot, különben elszakadna a
kábel. A 3. ábrán szürkével jelölt alak a kábel alakjá-
nak szélsôértéke, mikor T = T ✽ : ennél vékonyabb,
anyagtakarékosabb, kisebb tömegû kábel elszakadás
nélkül nem képzelhetô el.

Az ellensúllyal kifeszített terheletlen ûrkábel

Az ûrkábel végtelen hosszát úgy rövidíthetjük, hogy a
geostacionárius pályán túl, attól L távolságban elvág-
juk és például egy gömb alakú, R sugarú, m tömegû
homogén ellensúlyhoz rögzítjük az x (rGS+L ) sugarú
fölsô végét (4. ábra ). Az ellensúly kábelre kifejtett
gravitációs vonzóerejét elhanyagoljuk. A terheletlen
ûrkábel egyensúlyban tartásához ezen fölsô végénél
x (rGS+L )2 πT nagyságú, sugár irányban kifelé mutató
húzóerô szükséges, amit az ellensúlyra ható centrifu-
gális és gravitációs erôk különbsége biztosít:

Innen az rGS+L hosszúságú terheletlen ûrkábel kifeszí-

(12)x (rGS L )2 π T = m (rGS L R ) ω 2
γ mMF

(rGS L R )2
.

téséhez szükséges ellensúly tömege:

Mivel ezért (13)-ból adódik:

(13)
m (L ) =

π T x (rGS L )2

(rGS L R ) ω 2
γ MF

(rGS L R )2

.

limL → ∞x (rGS L ) = 0,
és Az 5. ábra alimL → R m (L ) = ∞, limL → ∞m (L ) = 0.

(13) szerinti m (L ) függvényt szemlélteti vázlatosan. A
terheletlen ûrkábel kifeszítéséhez szükséges m tömeg
nullához tart, amint a kábel geostacionárius pályán
túlnyúló L hossza a végtelenhez közelít, továbbá m
végtelenhez tart, amint L megközelíti −R-et.
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5. ábra. A Földhöz rögzített terheletlen ûrkábel kifeszítéséhez szük-
séges m tömeg a kábel geostacionárius pályán túlnyúló L hossza
függvényében, ahol R a gömb alakú ellensúly sugara.

L–R 0

m�

6. ábra. Az adott x (r, T < T ✽ ) alakú ûrkábelt terhelô, a gyorsulású
m tömeg nagyságának meghatározásához. Az ábrázolás nem méret-
arányos.

rRF
Fgr

Fcfx0

x

ma

x

x r T( , )

rGSr

m

7. ábra. Adott x(r, T < T ✽ ) alakú ûrkábelt a Föld középpontjától r tá-
volságban terhelô, a gyorsulású m tömeg m ✽ (r) > m felsô határának
függése r -tôl. A vízszintes tengely skálája nem méretarányos.

rrGSRF0

m*

m*min

�

Az ûrkábel és az égig érô paszuly
terhelhetôsége
Az ûrkábel fô rendeltetése a magasba történô teher-
szállítás, mint ahogy a mesebeli égig érô paszulyra is
fölmászik a mesehôs. Határozzuk meg ezért, hogy
adott x (r,T < T ✽ ) alakú, terheletlenül homogénen
feszülô ûrkábel a Föld közepétôl r távolságban mek-
kora m tömeggel terhelhetô, ha e tömeg a gyorsulás-
sal mozog a 6. ábra szerinti módon. Mivel a kábel
addig terhelhetô, amíg az x (r,T )2π nagyságú kereszt-
metszetén ébredô T mechanikai feszültség nem halad-
ja meg a T ✽ szakítószilárdságot, ezért az r helyen a
kábelre maximum Fmax = (T ✽ −T )πx (r,T )2 többleterô
hathat. A kábel addig nem szakad el, amíg az a gyor-
sulással mozgó m tömegre ható Fgr = γmMF /r

2 gravi-
tációs erô, az ma tehetetlenségi erô és az Fcf = mrω2

centrifugális erôk (6. ábra ) különbségének abszolút
értéke kisebb, mint Fmax:

Innen kapjuk:

(14)m
γ MF

r 2
a r ω 2 < (T ✽ T ) π x (r, T )2.

ahol x (r,T ) kifejezését (8) adja. A (15) szerinti m ✽ (r )

(15)
m < m ✽ (r ) = (T ✽ T ) π x (r, T )2

γ MF

r 2
a r ω 2

,

tömeg változását r függvényében a 7. ábra mutatja.
Látható, hogy és mivel m ✽ (r ) azlimr →rGS

m ✽ (r ) = ∞,

RF ≤ r ≤ rGS tartományban monoton nô, ezért ott m ✽

minimuma:

mert x(r=RF) = x0. Az ûrkábel tehát a Föld felszínén

(16)
m ✽

min = m ✽ (r = RF ) =
π (T ✽ T ) x 2

0

γ MF

R 2
F

a RF ω 2

,

terhelhetô a legkisebb tömeggel, és mivel a cent-m ✽
min

rifugális erô fölfelé nô, míg a gravitációs erô csökken,
ezért egyre följebb fokozatosan nagyobb tömeggel lehet
terhelni a 7. ábra szerinti módon. A geostacionárius pá-
lyán a teher akármekkora lehetne, hiszen ott súlytalan-
sági állapot uralkodik a Földdel együtt forgó koordináta-
rendszerben. Ha tehát a Földrôl akarunk egy terhet az
ûrkábelen szállítani a geostacionárius pályán keringô
ûrállomásra, s a teher a kábelen való közlekedése során
legföljebb a gyorsulással mozoghat (gyorsulhat: a > 0
vagy fékezôdhet: a < 0), akkor a teher tömege nem lehet
nagyobb, mint a (16) szerinti Innen adódik:m ✽

min.

(17) ad lehetôséget a terhelhetô ûrkábel tervezésére:

(17)(T ✽ T ) x 2
0 > m

π











γ MF

R 2
F

a RF ω 2 .

ha ismerjük, hogy mekkora m tömegû terhet szeret-
nénk az ûrkábelen a geostacionárius pályára fölvon-
tatni, s tudjuk, hogy közben a teher legföljebb mek-
kora a gyorsulással mozoghat, akkor (17)-bôl T, illet-
ve x0 ismeretében x0, illetve T értéke kiszámítható,
aminek fölhasználásával megkapható az m tömeggel
terhelhetô ûrkábel (8) szerinti x (r ) alakja.
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MOST JÖN A TIZEDIK Pécs, Leőwey Klára Gimnázium
Simon Péter

1999 nyarán fogalmazódott meg bennem a következô
probléma: Sok helyen sokszor lehet arról hallani, hogy
milyen fontos a kultúra egysége, azaz hogy a humán,
illetve a természettudományos mûveltség egyenértékû,
egymást kiegészítik. Viszont, ha a kezünkbe veszünk
egy programfüzetet – ami ugye arra hivatott, hogy sza-
badidôs programot válasszon magának az olvasó – talál
benne mozit, színházat, kiállítást, hangversenyt, …, de
a „másik” oldalról szinte semmit.

Természetesen voltak korábban is természettudomá-
nyos elôadások Pécsett, de többnyire csak az egyete-
men, szûk szakmai körben. Errôl az utca embere több-
nyire nem is tudott. De ha mégis, akkor sem biztos,
hogy szívesen eljött volna például a fôépület A/408-as
terembe. Ezért gondoltam arra, hogy a természettudo-
mányos mûveltséget fel kell kínálni a szabadidôs prog-
ramok között. Egy civil helyszínre akartam fizika elô-
adás-sorozatot szervezni, nem az egyetem valamelyik
elôadótermébe. Kapóra jött, hogy Spolár Attila barátom
a belváros közepén lévô Dominikánus Házban (Pécsi
Kulturális Központ) mûvelôdési menedzser. Elmondtam
neki az ötletemet, és ô támogatta azt.

1999-ben sokat lehetett hallani a közelgô század-,
illetve ezredfordulóról. (Az idôszámítással foglalkozó
tudósok és csillagászok többsége szerint az ezred-
forduló 2001. január 1-jén volt.) Az 1999–2000-es tan-
évben indult elôadás-sorozatot A XX. század fizikája
címmel hirdettük meg. A nyitó elôadást Hraskó Péter
professzor úr tartotta Tudomány, áltudomány, nem-
tudomány címmel 1999 októberének közepén. Az el-
sô évadban még 8 elôadás következett. Igen sikeres
lett a sorozat. Nagyon jó volt a program reklámja.
Azon túl, hogy a helyi médiában meghirdettük az elô-
adásokat, az összes középiskolába kiküldtük a soron
következôre invitáló plakátokat és szórólapokat.

A rendezvény nem ingyenes. Kilenc éve 100 Ft volt a
belépôjegy ára, ma 300 Ft. Mindez természetesen nem
fedezi a költségeket. A többit pályázati úton igyekszünk
pótolni. A résztvevôk átlagos száma 60–70, de több al-
kalommal 100 fölé emelkedett. Az elôadást látogatók
életkora és képzettsége igen különbözô. A közönség
soraiban legnagyobb számban középiskolások, fizikata-
nárok, egyetemi oktatók fordulnak elô, de szép szám-
mal akadnak ezen csoportokhoz nem tartozók is. Öröm
látni, hogy kialakult egy törzsközönség. Fontos, hogy az
elôadók is jól érezzék magukat. Panzióban kapnak az
elôadás estéjére szállást, megtérítjük az útiköltséget, és
egy szerény tiszteletdíj is illeti ôket.

Elôször valóban csak a közelgô századforduló ap-
ropóján született a program. Igazából nem terveztem
hosszan elôre. Az elôadás-sorozat sikere viszont arra
bíztatott, hogy folytatni kell. A következô évad már az
Egy kis esti fizika címet viselte, amely a Dominikánus
Ház legsikeresebb sorozatává vált. Az elmúlt 9 évben
81 elôadást hirdettünk meg. Csupán 1 elôadás maradt
el a mostoha útviszonyok miatt.

Íme az eddigi elôadók névsora (a zárójelben azt
jeleztem, ha valaki több alkalommal is szerepelt):
Almási Gábor, Berkes József (2), Bor Zsolt, Cserti

József, Dávid Gyula, Elblinger Ferenc (5), Frei Zsolt,
Hámori Krisztián, Härtlein Károly (2), Hraskó Péter
(4), Jánosi Imre (2), Janszky József, Jurisits József,
Károlyházy Frigyes (4), Kóbor József, Kolláth Zoltán,
Kotek László, Kovács Tamás (2), Kürti Jenô, Lakatos
Tibor (7), Márki-Zay János (2), Molnár Miklós (3),
Németh Judit, Piláth Károly, Rácz Zoltán, Radnai
Gyula (7), Rajkovits Zsuzsanna (3), Sánta Imre, Se-
bestyén Zoltán (4), Simon István, Simon Péter, Sü-
kösd Csaba, Szabó Gábor, Szász János, Szûcs József
(3), Tél Tamás (3), Ujvári Sándor, Varga Zoltán, Vár-
hegyi András, Vida József, Vonderviszt Ferenc.

A következô tanévben immár a tizedik évad kezdô-
dik. Újdonság, hogy csak olyan elôadók lesznek majd a
programban, akik eddig nálunk még soha nem szere-
peltek. A kilenc új elôadóból négyen néhány éve még
diákként a hallgatóság soraiban ültek. Ôk ma végzôs
fizikushallgatók, illetve doktoranduszok. A tervek sze-
rint az elôadások az interneten is követhetôk lesznek.

A 2008/2009-es évad tervezett programja

2008. szeptember 16.: Tóth Eszter (Vác, gimnáziumi
tanár): Emlékezés Teller Edére – képekkel, zenével, ver-
sekkel

2008. október 21.: Vígh Máté (ELTE, ötödéves hall-
gató): Egy kis esti nanofizika

2008. november 18.: Szász Krisztián (ELTE, ötöd-
éves hallgató): Óriási mágneses ellenállás-változás

2008. december 16.: Raffai Péter (ELTE, PhD-hall-
gató): Einstein szimfóniája – a gravitációs hullámok

2009. január 13.: Erostyák János (PTE, egyetemi
docens): Légköri optikai jelenségek – amelyeket isme-
rünk, talán ismerni gondolunk és amelyekrôl még
csak nem is hallottunk

2009. február 17.: Hebling János (PTE, egyetemi
tanár): Nagyenergiájú terahertzes impulzusok elôállí-
tása és alkalmazása

2009. március 10.: Jurányi Zsófia (Paul Scherrer Ins-
titut Villigen, Svájc PhD-hallgató): Mik azok az aero-
szolok, és mi közük van a globális felmelegedéshez?

2009. április 21.: Katz Sándor (ELTE, egyetemi ad-
junktus): Részecskefizika szuperszámítógépeken

2009. május 19.: Skrapits Lajos (ELTE, nyugalmazott
egyetemi adjunktus): Meglepô jelenségek, érdekes fizi-
kai kísérletek – egy nemzetközi verseny tapasztalatai

Köszönet illeti Lakatos Tibort, az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulat Baranya megyei Csoportjának Tiszteletbeli
Elnökét, aki minden elôadást nagy ívû felvezetôvel
konferál be, valamint Szûcs Józsefet, aki a szervezési és
pályázati munkában segít. Külön köszönet jár az eddigi
elôadóknak, és nem utolsó sorban a lelkes közönség-
nek. Kíváncsian várjuk a tizedik sorozatot.
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Kutrovátz Gábor, Láng Benedek, Zemplén Gábor:
A TUDOMÁNY HATÁRAI
Typotex, Budapest, 2008, 376 oldal

Kutrovátz Gábor, Láng Benedek és Zemplén Gábor
könyve, A tudomány határai egyszerre fônyeremény,
aranybánya és feloldozás. A három és félszáz oldal
terjedelmû, csevegô stílusban megírt, szüntelenül kér-
déseket feltevô esszé a tudomány és áltudomány ha-
tárainak kijelölésérôl, az úgyneve-
zett demarkációs probléma körül-
járásáról szól.
Hogy a problémát megfelelô

színvonalon lehessen felvetni,
szükséges a 70 oldalas elôkészítés
tudományfilozófiából, tudomány-
történetbôl és tudományszocioló-
giából. Errôl a részrôl mondható,
hogy fônyeremény, mert a gondo-
san felépített és megírt három feje-
zet azonnal felfogható, feldolgoz-
ható, nem kell hónapokat eltölteni
a szakzsargonban megírt, elég
nehezen emészthetô alapmûvek-
kel (bár aki vállalkozik erre, a feje-
zetenként megadott hivatkozások
alapján ezt is megteheti).
Azok számára, akik ebbôl a

könyvbôl tanulják a szakmát, a de-
markációs vonal kitûzésének ké-
nyes feladatát, a 140 oldalt kitevô
következô öt fejezet valóságos aranybánya, hiszen az
esettanulmányok elemzése teszi lehetôvé a frissen ta-
nultak alkalmazását. Az átlagosan közel 30 oldalas eset-
tanulmányok önmagukban érdekes olvasmányok; a
vizsgált problémakörök sokoldalú elemzése újra és újra
igazolja, hogy nem adhatók könnyû válaszok.
A maradék 90 oldalra kerül a tudomány és áltudo-

mány örök háborúja néhány epizódjának feleleveníté-
se, majd ennek a harcnak megjelenítése a médiában.
A végkövetkeztetés sajátos módon nem a demarká-
ciós probléma megoldása, hanem egyfajta feloldozás:
„Hagyjuk tehát a tudomány és áltudomány kifejezések
használatát a küzdô felekre, és foglalkozzunk azzal,
hogy… hol, miért és hogyan húzódnak a tudomány-
nak – vagy bármi másnak – nevezett megbízható
tudás határai.”
Az egész könyvön nyomon követhetô érvek alapján

a megbízható tudás forrása bármi más lehet, de nem a
tudomány. Több helyen fordulnak elô pontokba szed-
ve a tudományt jellemzô tulajdonságok – az objektivi-
tás, a racionalitás, a sikeresség –, de csak azért, hogy

belássuk, ezek a tulajdonságok nem hozhatók közeleb-
bi kapcsolatba a tudománnyal. Úgy tûnik, a szerzôkre
akaratlanul is nagy hatást gyakorolt az anarchista tudo-
mányfilozófus Feyerabend, aki szerint: „A tudomány
egyike az ember kialakította számtalan életformának,

és nem is föltétlenül a legjobb.
Hangos, pimasz, drága és föltûnôs-
ködô.” Feyerabend találta ki azt a
tréfát is, hogy a tudományos kérdé-
seket demokratikusan kell eldönte-
ni: „Egyáltalán, a tudományos kér-
dések eldöntésének mechanizmusa
tökéletesen antidemokratikus, hi-
szen sohasem kérdezik meg a la-
kosságot, sohasem szavazzuk meg,
miben akarunk hinni a természeti
világgal kapcsolatban.”
Az esettanulmányok számos he-

lyén találkozhatunk a protekcio-
nizmus feyerabendi vádjával: „…a
tudomány nem eredményei miatt
gyôzedelmeskedik más ideológiák
fölött, hanem mert a versenyt az ô
érdekében manipulálják.”
A szerzôk az utolsó fejezetben

azt írják, hogy, „…ha a könyv
unalmas, azt nyugodt szívvel elfo-

gadjuk. Ha kiderül, hogy elfogult, azt valódi hibának
fogjuk tartani.” Nos, a könyv egy percig nem unalmas,
a letehetetlen könyvek kategóriájába tartozik. Azt sem
lehet mondani, hogy a tudomány vagy az áltudomány
mellett elfogult lenne. De azt igen, hogy a tudomá-
nyok, mindenek elôtt a természettudományok ellen
elfogult. Különösen jól érezhetô ez az esettanulmá-
nyok kidolgozásánál.
A csillagjóslás esetében például hamar elmerül a

részletekben, az asztrológia tudományossága mellett
és ellen felhozható érvek latolgatásában. Holott az
asztrológia, mint jósló tudomány esetében a termé-
szettudomány legfeljebb kompromittálhatja magát.
Mit várhatunk a tudománytól az elzárkózáson kívül,
amikor a földi életre legfeljebb egy becsapódó kis-
bolygó lehetne hatással, amivel viszont az asztrológia
nem foglalkozik. Az össze nem mérhetôség sajátosan
fogalmazódik meg a végkövetkeztetésben: „Az asztro-
lógia olyan történeti hagyományokra épülô gyakorlat,
amelynek a fô feladata az, hogy az emberek tájékozó-
dását segítse, még ha nem is tudja megmagyarázni
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mechanizmusának alapelveit.” (149. o.) Homályban

Feyerabend, a tudomány mumusa

marad, hogy a feladat megoldására, akár magyarázat-
lanul is, van-e esélye.
A természettudományos kutatás elvileg határtalanul

költséges, nincs hatékony magánváltozata. Dürren-
matt Öreg hölgye is csak Nobel-díjast vesz magának,
nem részecskegyorsítót. A tudománypolitika az álla-
mok részérôl megkerülhetetlen.
A kreacionizmus esetében nemigen lehet kimutatni

a tudományosságot, de legalább a tudomány kompro-
mittálására alkalmas: „Mai világunkban a tudomány és
a hatalom szorosan összefonódott – kicsit úgy, ahogy
korábbi évszázadokban a vallás és a hatalom. A krea-
cionizmus rámutat ennek az összefonódásnak a prob-
lematikusságára.” (186. o.)
A történelmi áltudományokat vizsgáló fejezetben a

szerzôk távolról sem olyan tartózkodók az akadémiai
tudomány érveivel szemben, mint a természettudomá-
nyoknál megszoktuk. A holokauszttagadók, a közép-
korból három évszázadot elvitatók, a da Vinci-kód ür-
ügyén az Újszövetséget felforgatók vagy Däniken föl-
dönkívülii joggal kerülnek kívül a tudományon. Annál
is inkább, mert maguk sem állítják, hogy belül lenné-
nek, csak ötletek tudományoskodó tálalásáról van szó.
Akárcsak az asztrológiánál, mondhatnánk, de nem
mondjuk, mert a csillagjóslásnak legalább impozáns
története van, és mert hálásak vagyunk a szerzôknek
az összeesküvés-elméleteket ebben a fejezetben frap-
pánsan és szellemesen elemzô bekezdésekért.

A szerzôk maguk is érzik, hogy az esettanulmá-
nyok közül ennek a fejezetnek más a hangvétele:
„Nem elégedtünk meg azzal, hogy összefoglaljuk az
érveket és ellenérveket, hanem harcosan az egyik fél,
az ortodox tudomány képviselôinek oldalára álltunk,
érveik szócsövévé szegôdve.” Megtehettük, mert
„…igyekeztünk olyan szempontokat találni, amelyek
teljesülésekor az amúgy kétes értékû »áltudomány«
megbélyegzés okkal használható.” (211–212. o.) A
társadalomtudományokkal szemben a szerzôk szeren-
csére nem elfogultak.
A negyedik esettanulmány, a parapszichológia tör-

ténetébôl kiderül, hogy ez a diszciplína mindent elkö-
vetett, hogy az akadémikus tudomány befogadja. Uri
Geller kanálhajlításai nem a tudományos megalapo-
zottságot, inkább a figyelemfelkeltést szolgálták. A
szerzôknek itt is kevesebb bajuk van Gellerrel, mint
az ellene fellépô James Randi bûvésszel, aki Geller
mutatványait bûvésztrükként, parapszichológiai csa-
lásként magyarázza. A szerzôk elemzése szerint „…a
csaláshipotézis számos tekintetben szimmetrikus a
parapszichológia elméleteivel: mint tudományos ma-
gyarázóelv semmivel sem megalapozottabb”. (234. o.)
A szerzôk szándéka ellenére ennek az összehasonlí-
tásnak lehet olyan olvasata, hogy parapszichológia és
csalás tehát valahogy együtt járnak.
Az ötödik esettanulmány a Keleti tûk nyugati tes-

tekben címet viseli és színesen, sokoldalúan számol
be a nyugati orvostudomány és a hagyományos kínai
orvoslás viszontagságos, de nem eredménytelen is-
merkedési próbálkozásairól.
Az elôkészítés után a könyv utolsó negyedére

marad a tudomány határainak felderítése. Hamar ki-
derül, hogy nincsenek tartósan érvényes határok,
majd számos, a tudománnyal kapcsolatban felmerülô
gond kerül elô. A filozófia és pszichológia közötti
határmunkálatok eredményeképpen megtudjuk,
„hogy a 20. század elején még megbízhatónak és füg-
getlennek tartott logika is olyan, amelyet számos eset-
ben szinte semelyikünk nem alkalmaz egyes követ-
keztetési helyzetekben – mégis elég jól elboldogu-
lunk mindennapjainkban”. (290. o.)
Logikával vagy anélkül, de az érvelés tudománya

sokat segíthet nézeteink hatásos kifejtésében. A szer-
zôk közül kettônek módjában volt nyilvános vitában
érvelni a lapos Föld mellett. Sikerrel tették: „Egyikünk
csillagász lévén, körülbelül tudtuk az ellenfél várható
érveit, így nem volt más feladatunk, mint tudomány-
történeti ismereteink, leleményességünk és arcátlan-
ságunk korlátain belül minden lehetséges eszközt
megragadva kialakítani stratégiánkat.” (267. o.)
A könyv egészét tekintve azonban a szerzôk to-

vábbra is a sokoldalú megvilágítás módszerét követik,
és a határok kijelölhetôségének bizonytalanságát to-
vábbi esettanulmányokkal igazolják, vizsgálva egye-
bek között a frenológia kiszorulását a tudományok
közül, és a kilencvenes évek posztmodern tudomány-
kritikája által kiváltott tudományháborút. Ennek leírá-
sánál meglepô módon cserbenhagyta a szerzôket
egyébként végig jelenlevô humorérzékük, és Sokal
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ötletes stílusparódiájával – Arccal a kvantumgravitá-
ció transzformatív hermenautikája felé – kapcso lat-
ban nem a csínyre, hanem a megjelenést követô bo t-
rányra ko ncentráltak.

Fejezetcímként merül fel a kérdés: Mit csináljon az
Olvasó, tehát az átlagember, a tudo mány berkein kívül.
De to vábbmenve – ez a nyájas o lvasó nagyjából azt je-
lenti, ho gy bárki, hiszen egy tudós a tudo mány egészét
tekintve kívülálló, akár egy könyvelô az általa nyilván-
tarto tt vagyo nho z képest, és legfeljebb ro ssz lelkiisme-
rettel jelölteti ki fekhelyét egy ingás sarlatánnal. A taná-
cso t, miszerint a ro ssz színvo nalú tv-vitákra ne figyeljünk
o da, érdemes megfo gadni, legyen bárki az Olvasó.

A tudo mány és a nyilváno sság kapcso latát bo nco l-
gató fejezet rámutat, ho gy a kurrens kérdésekben a
tudo mány nem ad bizto s fo gódzót. Nyilván, hiszen
akko r nem kurrens kérdésrôl, hanem mego ldo tt pro b-
lémáról lenne szó. „Ha növeljük a tudo mányo s o ktatás
és tájéko ztatás súlyát… beteljesítjük a felvilágo sítás
fo lyamatát.” (318. o .) Ezzel jellemzik a szerzôk a szá-
mukra ellenszenves deficitmo dellt, amely valóban nem
jelenti a mego ldást. A javaso lt ko ntextusmo dell kétség-
telenül hatéko nyabb, ha képes mûködni, „…nem arról
van szó, ho gy a tudásnak áramo lnia kell a tudóso któl a
laikuso k felé, akik magukba szívják, hanem so kkal
inkább arról, ho gy a laikuso k alko tta társadalmi kör-
nyezet kérdésekkel fo rdul a tudo mányho z, melyekre
választ vár. Míg a deficitmo dell a kész tudo mány befo -
gadására buzdít, addig a ko ntextusmo dell a készülô
tudo mány és a laikus környezet interakciójának igényét
hirdeti.” (319. o .) Ez az interakció akko r mûködhet, ha
a kész tudo mányból elegendô ismeret áll rendelkezésre
a készülô tudo mány válaszainak megértéséhez.

A vázo lt idealizáló képnek felel meg a média szere-
pének láttatása. Mintha az újságírók lennének kiszo l-
gáltatva a ko nzervatív tudo mány túlzó követeléseinek.
Ilyen példát is lehet találni, és az is igaz, ho gy általában
hatástalan a sajtó közvetlen bírálata az áltudo mányo k
népszerûsítése miatt – marad a szerzôk által javaso lt
kölcsönös megismerésen alapuló együttmûködés.

Az uto lsó – talán nem véletlenül 13. – fejezet az ed-
digiek összefo glalásaként megállapítja, ho gy a demar-
kációs pro blémának csak ritkán van mego ldása, hiszen
„Számo s tartalmi vagy módszertani o ka lehet annak,
ho gy egy kutatási hagyo mányt nem tartunk befo gadha-
tónak az akadémiai életbe és o ktathatónak az egyete-
meken, de ezen o ko k alapján, amint már láttuk, nem
tudjuk összegyûjteni a szükséges és elégséges feltételek
azo n halmazát, amellyel véglegesen és örökké elkülö-
níthetô, mi tudo mány és mi nem az.” (347. o .)

Ez a „véglegesen és örökké” valóban elég riasztó
feltétel. De a négydimenziós téridô egy ado tt po ntján
a tudo mányo s fo galmakkal bélelt halandzsa (rákterá-
piák, vízautó), a tudo mányo s tapasztalat kizárólag
verbális tagadása (örökmo zgók, vákuumenergia ki-
csato lók) és egyéb, a tudo mányo sság mezébe öltöz-
tetett kóklerségek csak tekinthetôk tudo mánytalan-
nak. Mindez arra utal, ho gy több dolgok vannak föl-
dön és égen, amelyek szo ro san kötôdnek a (köze-
lebbrôl nem definiált) tudo mányo kho z, de kívül van-
nak a könyv vizsgálódási körén. Miközben ami belül
van, az is rengeteg, és nagyszerûen, so ko ldalúan és
élvezetesen feldo lgo zo tt, ha a végsô célként megje-
lölt megbízható tudás határainak kijelölésére legfel-
jebb szüntelenül törekedhetünk.

Füstöss László

HÍREK – ESEMÉNYEK

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Az Eötvös Lo ránd Fizikai Társulat Közhasznúsági jelentése a 2007. évrôl
A Fôváro si Bíróság 1999. április hó 26-án kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. so rszám alatt nyil-
vántartásba vett Eötvös Lo ránd Fizikai Társulato t köz-
hasznú szervezetnek minôsítette. Ennek megfelelôen a
Társulatnak beszámo lási kötelezettsége teljesítése
so rán a közhasznú szervezetekrôl szóló (módo síto tt)
1997. évi CLVI. törvény, a számvitelrôl szóló 2000. évi
C. törvény, valamint a számviteli beszámo lással kapcso -
latban a számviteli törvény szerinti egyéb szervezetek
éves beszámo ló készítésének és könyvvezetési kötele-
zettségének sajáto sságairól szóló 224/2000 (XII.19)
Ko rm. sz. rendeletben fo glaltak szerint kell eljárnia. A
jelen közhasznúsági jelentés az említett jo gszabályo k
elôírásainak figyelembevételével készült.

I. rész – Gazdálko dási és számviteli beszámo ló
Mérleg és eredménykimutatás

A Társulat 2007. évi gazdálko dásáról számo t adó mér-
leget a jelen közhasznúsági jelentés 1. sz. melléklete
tartalmazza. A 2. sz. mellékletként csato lt eredmény-
kimutatás szerint jelentkezett −418 eFt tárgyévi ered-
mény a mérlegben tôkeválto zásként kerül átvezetésre.

Költségvetési támo gatás és felhasználása

Az állami költségvetésbôl származó közvetlen támo -
gatást a Társulat 2007-ben nem kapo tt, a pályázati
úto n elnyert támo gatáso kat a 2. sz. mellékletben fo g-
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lalt eredmény-kimutatás tartalmazza. A 2006. évi sze-

Kádár György fôtitkári beszámo lóját tartja

Fotó: Kármán Tamás

mélyi jövedelemadó 1%-ának a Társulat céljaira tör-
tént felajánlásából a tárgyévben 1319 eFt bevétele
származo tt. Ezt az összeget a Társulat teljes egészé-
ben a Fizikai Szemle nyo mdai költségeinek részleges
fedezeteként használta fel.

Kimutatás a vagyo n felhasználásáról

E kimutatás elkészítéséhez tartalmi elôíráso k nem áll-
nak rendelkezésre, így a Társulat vagyo nának felhasz-
nálását illetôen csak a mérleg fo rráso ldalának elemzé-
sére szo rítko zhatunk. A Társulat vagyo nát tôkéje teste-
síti meg, amely a tárgyév eredményének figyelembe
vételével 418 eFt értékben csökkent. Így az 1989. évi
állapo to t tükrözô induló tôkéhez (7 581 eFt) képest a
tárgyév mérlegében mutatko zó, halmo zo tt tôkeválto zás
(−1 910 eFt) ezzel az értékkel kisebbedett, értéke tehát
jelenleg −2 328 eFt. Így a Társulat saját tôkéjének jelen-
legi, a mérleg szerint és a tárgyév eredményének figye-
lembevételével számíto tt értéke 5 253 eFt, szemben a
tárgyévet megelôzô, 2006. évre vo natko zó, haso nló-
képpen számíto tt 5 670 eFt tôkeértékkel.

Cél szerinti juttatáso k

A Társulat valamennyi tagja – a fennálló tagsági vi-
szo ny alapján – a tago k számára természetben nyúj-
to tt, cél szerinti juttatásként kapta meg a Társulat hi-
vatalo s fo lyóirata, a Fizikai Szemle 2007-ben megje-
lentetett évfo lyamának számait.

Kiemelt támo gatáso k

A Társulat 2007-ben cél szerinti, a Khtv. 26. §. c.) po nt-
jának hatálya alá esô feladatainak mego ldásáho z az
alábbi támo gatáso kban részesült (a vo natko zó rende-
letben megado tt fo rráso kra szo rítko zva, ezer Ft-ban):
• Közpo nti költségvetési szervtôl 0 eFt
• Elkülönített állami pénzalapo któl 0 eFt
• Helyi önko rmányzato któl 140 eFt

• Kisebbségi területi önko rmányzato któl 0 eFt
• Települési önko rmányzato k társulásától 0 eFt
• Egészségbizto sítási önko rmányzattól 0 eFt
• Egyéb közcélú felajánlásból 0 eFt
A fenti összesítés magában fo glalja a megado tt fo rrás-
helyek alsóbb szervei által nyújto tt támo gatáso kat is.

Vezetô tisztségviselôknek nyújto tt juttatáso k

A Társulat vezetô tisztségviselôi ezen a címen 2007-
ben semmilyen külön juttatásban nem részesültek. A
tisztségviselôk a Társulat tagjaiként, a Társulat vala-
mennyi tagjának a tagsági viszo ny alapján járó cél
szerinti juttatásként kapták meg a Fizikai Szemle
2007. évi évfo lyamának számait.

II. rész – Tartalmi beszámo ló
a közhasznú tevékenységrôl

A közhasznú szervezetként való elismerésrôl szóló, a je-
lentés bevezetésében idézett bírósági végzés indo ko -
lásában fo glaltak szerint a Társulat cél szerinti tevé-
kenysége keretében a Khtv. 26.§. c) po ntjában felso ro l-
tak közül az alábbi közhasznú tevékenységeket végzi:
(3) tudo mányo s tevékenység, kutatás
(4) nevelés és o ktatás, képességfejlesztés, ismeret-

terjesztés;
(5) kulturális tevékenység;
(6) kulturális örökség megóvása;

(19) az euro atlanti integráció elôsegítése.
A tudományos tevékenység és kutatás területén a

tudo mányo s eredmények közzétételének, azo k meg-
vitatásának színteret adó tudo mányo s ko nferenciák,
isko lák, elôadóülések, valamint más tudo mányo s ren-
dezvények szervezését és lebo nyo lítását emeljük ki.

A társulat szervezésében – az érintett szakcso po r-
to k közremûködésével – az alábbi rendezvényekre
került so r.

A hazai részvétellel megtarto tt és a Társulat, illetve
szakcso po rtjai által rendezett tudo mányo s, szakmai
to vábbképzési célú és egyéb rendezvények közül
meg kívánjuk említeni az alábbiakat:

• a Statisztikus Fizikai Szakcso po rt Statisztikus fizi-
kai nap címû rendezvénye, Budapest, 2007. április 11.

• a Sugárvédelmi Szakcso po rt 32. Sugárvédelmi
továbbképzô tanfolyama, Hajdúszo bo szló, 2007. ápri-
lis 17–19.

• a Diffrakciós és az Anyagtudo mányi Szakcso po rt
ôszi iskolája, Gyöngyöstarján, 2007. o któber 1–3.

• a Részecskefizikai Szakcso po rt elméleti fizikai
iskolája, Gyöngyöstarján, 2007. augusztus 28. – szep-
tember 1;

• az Ortvay Ko llégium keretében rendezett Marx
György Emlékülés 2007. május 24-én;

• A Társulat 3 évenként megrendezésre kerülô
Fizikus Vándorgyûlése, 2007. augusztus 22–24.

A Társulat elnöksége – a rendszeresen megtarto tt
elnökségi ülésekhez csatlako zóan – nyilváno s klub-
délutánt szervezett.
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A Társulat szakcso po rtjainak egyéb tevékenységét

1. sz. melléklet

A 2007. év mérlege

Megnevezés
Elôzô év
(eFt)

Tárgyév
(eFt)

A. Befektetett eszközök 1 474 1 605

B. Forgóeszközök 12 543 3 454

Követelések 464 534

Pénzeszközök 12 079 2920

C. Aktív idôbeli elhatárolások 7 144 7 516

Eszközök (aktívák) összesen 21 161 12 575

D. Saját tôke 5 670 5 253

Induló tôke 7 581 7 581

Tôkeválto zás −2 010 −1 910

Tárgyévi eredmény 99 −418

F. Kötelezettségek 15 291 7 020

G. Passzív idôbeli elhatárolások 200 302

Források (passzívák) összesen 21 161 12 575

2. sz. melléklet

Eredménykimutatás a 2007. évrôl

Megnevezés
Elôzô év
(eFt)

Tárgyév
(eFt)

A. Összes közhasznú tevékenység bevétele 78 343 50 643

Közh. célú mûk.-re kapo tt támo gatás 17 365 14 884

Közpo nti költségvetéstôl 0 0

Helyi önko rmányzattól 445 140

Egyéb
ebbôl SzJA 1%

16 920
795

14 744
1 319

Pályázati úto n elnyert támo gatás 17 790 4 560

Közh. tevékenységbôl származó bevétel 34 464 22 291

Tagdíjból származó bevétel 8 452 8 498

Egyéb bevétel 272 410

B. Vállalkozási tevékenység bevétele 0 0

C. Összes bevétel 78 343 50 643

D. Közhasznú tevékenység ráfordításai 78 244 51 061

Anyagjellegû ráfo rdításo k 59 344 35 568

Személyi jellegû ráfo rdításo k 17 329 14 034

Értékcsökkenési leírás 658 576

Egyéb ráfo rdításo k 1 012 883

E. Vállalkozási tevékenység ráfordításai 0 0

F. Összes ráfordítás (D+E) 78 244 51 061

G. Adózás elôtti eredménye (B−E) 0 0

I. Tárgyévi vállalkozási eredmény (G−H) 0 0

J. Tárgyévi közhasznú eredmény (A−D) 99 −418

érintve ki kell emelnünk a Részecskefizikai, a Termo -
dinamikai, valamint a Vákuumfizikai Szakcso po rt sze-
mináriumszervezô munkáját, to vábbá a Csillagászati
Szakcso po rt közremûködését az Országo s Csillagászati
Szeminárium elôadásainak szervezésében. E rendszere-
sen tarto tt szemináriumo k, elôadóülések a szakmai
közélet értékes fórumai.

A Társulat szakcso po rtjai és területi cso po rtjai a
külön említetteken kívül – önállóan, vagy a fizika
területén mûködô kutatóhelyekkel közösen, egyedi
jelleggel vagy rendszeres idôközönként – számo s
alkalo mmal rendeztek szakmai jellegû összejövetele-
ket, elôadóüléseket, tudo mányo s és ismeretterjesztô
elôadáso kat, szervezték tagjaik részvételét külföldi
szakmai ko nferenciáko n.

A nevelés és oktatás, képességfejlesztés, ismeretter-
jesztés és a kulturális tevékenység területein végzett
szerteágazó munka zöme a Társulat o ktatási szakcso -
po rtjai, valamint területi cso po rtjai szervezésében
fo lyt. A fizikatanári közösség számára módszertani
segítséget, a tapasztalatcsere és szakmai to vábbkép-
zés lehetôségét kínálták a két o ktatási szakcso po rt
által 2007-ben is megrendezett, elismert to vábbkép-
zésként akkreditált fizikatanári ankéto k, így

• az 50. Középiskolai Fizikatanári Ankét és Esz-
közkiállítás, Szeged, 2007. március 15–18.

• a 31. Általános Iskolai Fizikatanári Ankét és
Eszközkiállítás, Vásáro snamény, 2007. június 25–28.

A Társulat szervezésében fizikatanáro k 45 fôs cso -
po rtja vett részt 2007. augusztus 11–19. között a
CERN-ben magyar nyelven megtarto tt szakmai to -
vábbképzésen.

A Társulatnak a képességfejlesztés szo lgálatában
álló versenyszervezô tevékenysége az általáno s isko -
lai ko ro sztálytól kezdve az egyetemi o ktatásban részt-
vevôkig terjedôen kínál felmérési lehetôséget a fizika
iránt fo ko zo tt érdeklôdést mutató diáko k, hallgatók
számára. A területi szervezetek többsége szervez he-

lyi, megyei, ado tt esetben több megyére is kiterjedô,
vagy akár o rszágo s részvételû fizikaversenyeket. Ezek
részletes felso ro lása helyett csak meg kívánjuk említe-
ni, ho gy a 2007-ben szervezett és lebo nyo líto tt, ado tt
esetben több száz fôt is megmo zgató versenyek
száma válto zatlanul meghaladja a húszat. Ezek között
számo s o lyan is szerepel, amelyek ho sszabb idô óta
évente rendszeresen kerülnek megrendezésre.

A Társulat 2007-ben is megrendezte hagyo mányo s,
o rszágo s jellegû fizikaversenyeit (Eötvös-verseny,
Ortvay-verseny, Miko la-verseny, Öveges-verseny,
Szilárd Leó Fizikaverseny). A ko rábbi évekhez haso n-
lóan 2007-ben is a Társulat szervezte meg a résztve-
vôk kiválasztását és a magyar csapat felkészítését az
évenkénti fizikai diáko limpiára.

A területi cso po rto k ismeretterjesztô rendezvényei
közül kiemelendônek tartjuk

• a Baranya megyei cso po rt Kis esti fizika címû,
hagyo mányo s elôadásso ro zatát;

• a Fejér megyei cso po rt ismeretterjesztô elôadá-
sait;

• a Hajdú megyei cso po rt által 28. alkalo mmal
megrendezett debreceni Fizikusnapo kat;

• a Békés megyei cso po rt Játsszunk fizikát! címû
interaktív kiállítását.

A to vábbképzésben, szakmai ismeretterjesztésben
és az info rmációszo lgáltatásban betöltött szerepe mel-
lett a tehetséggo ndo zás feladatait is szo lgálja a Társu-
lat fo lyóirat-kiadási tevékenysége. A Társulat 2007-
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ben kiadta a Társulat havo nta megjelenô hivatalo s

Szavaz a Közgyûlés

Fotó: Kármán Tamás

fo lyóirata, a Fizikai Szemle 57. évfo lyamának 12 szá-
mát. A Társulat tagjainak tagsági jo go n járó Fizikai
Szemle megtarto tta elismert szakmai színvo nalát, vál-
to zatlanul a magyarul beszélô fizikustársadalo m egyik
igen jelentôs összefo gó erejének tekinthetô. A Közép-
iskolai Matematikai és Fizikai Lapok kiadását 2007.
január 1-jétôl a MATFUND Alapítvány vette át, de a
laptulajdo no so k egyikeként a Társulat to vábbra is
közremûködik a lap megjelentetésében.

Az euroatlanti integráció elôsegítése szo lgálatában
állt a Társulat nemzetközi tevékenysége, amellyel a
hazai fizika nemzetközi integrálódásának fo lyamatát
kívántuk erôsíteni. Az Európai Fizikai Társulat (EPS)
alapító tagegyesületeként a Társulat választo tt képvi-
selôi útján is tevékeny részt vett az EPS munkájában,
képviseltette magát az EPS felkérésére az Lengyel Fizi-
kai Társulat által megrendezett ko nzultációs fórumo n.

Kulturális örökség megóvása: Eötvös Lo ránd emlék-
tábla és síremlék ko szo rúzása; Teller Ede emléktábla-
avatás, Tisza László emléktábla-állítás és avatás.

A kutatás területén elért eredmények elismerésére a
Társulat 2007-ben is o daítélte tudo mányo s díjait, ame-
lyek közül a Go mbás Pál-díj (Kiss Zsolt ), a Jáno ssy
Lajo s-díj (Jánossi Imre ), a Selényi Pál-díj (Kôszegi
László ), a Budó Ágo sto n-díj (Nánai László ), a Bo zóki
László-díj (Rónaky József ), a Felsôo ktatási díj (Gnädig
Péter ), valamint a Társulat Plakettje (Hajdú Györgyné
és Lakatos Tibor ) került kiadásra. A Társulat Küldött-
közgyûlése a 2007. évi Pro méteusz-érmet Hraskó Pé-

ternek ítélte o da. Az általáno s és középisko lai taná-
ro knak ado mányo zható Miko la Sándo r-díjat 2007-ben
Farkas László középisko lai tanár és Varga István álta-
láno s isko lai tanár kapta.

Ericsso n-díjat kaptak 2007-ben: Hóbor Sándor,
Mezô Tamás, Ádám Árpád, Ambrózy Béla, Nagyné
Lakos Mária és Horváthné Fazekas Erika.

Az Alapítvány a Magyar Természettudo mányo s Ok-
tatásért Rátz Tanár Úr Életmûdíjat Plósz Katalin és
Légrádi Imre kapta.

✧
A fenti Közhasznúsági jelentést az Eötvös Lo ránd Fizi-
kai Társulat Küldöttközgyûlése 2008. május hó 31-én
tarto tt ülésén fo gadta el.

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Mi ro bbanhato tt az NGC 6946-ban?
A szupernóvák vizsgálata több o k miatt is a csillagá-
szati kutatáso k fro ntvo nalába tarto zik. Míg ko rábban
a csillago k belsô szerkezetének és fejlôdésének feltá-
rásában és megértésében betöltött szerepük miatt ér-
dekelték különösen a csillagászo kat ezek az o bjektu-
mo k, újabban az Ia típusú szupernóvák megfigyelésé-
bôl levo nt azo n következtetés teszi ezeket a csillag-
ro bbanáso kat különösen fo nto ssá, amely szerint az
Univerzum gyo rsulva tágul.

Napjaink megfigyelési technikájának köszönhetôen
ro hamo san szapo ro dnak a szupernóva-felfedezések:
ma már több ezer szupernóvát tartanak nyilván. Szin-
te természetes, ho gy ebben a hatalmasra duzzadt min-
tában idônként egészen furcsa viselkedésû szupernó-
vát is találnak.

Idén februárban például a tôlünk 17 millió fényév-
re levô NGC 6946 galaxisban figyeltek fel egy csillag-
ro bbanásra, amely szupernóvaként az SN 2008S jelö-
lést kapta. Viszo nylag közeli o bjektumról lévén szó,
próbálták kideríteni, ho gy milyen vo lt a csillag visel-
kedése a látványo s felfénylést megelôzôen. A jelenle-

gi legko rszerûbb o ptikai óriástávcsô, az arizo nai LBT
(Large Bino cular Telesco pe) képalko tó kamerájával
errôl a galaxisról készült ko rábbi felvételeken azo n-
ban nyo ma sincs csillagnak az ado tt helyen, pedig
egy nagy tömegû csillag szupernóvává válásako r lát-
szania kellene a szülôcsillagnak egy ilyen közeli ext-
ragalaxisban.

Viszo nt a Spitzer-ûro bszervatórium archívumának
adatait elemezve az SN 2008S helyén ko mpakt fo rrást
találtak a közeli- és közép-infravörös hullámho ssztar-
to mányban (lásd a képet a hátsó bo rítón). Ez a fo rrás
egy csillago t körülvevô, 440 K hômérsékletû po rbu-
ro k sugárzásaként értelmezhetô az infravörösben ész-
lelt energiaelo szlás alapján.

Figyelembe véve azt a tényt is, ho gy a buro k belse-
jében levô csillag az o ptikai tarto mányban egyáltalán
nem látszik, arra következtettek, ho gy a felro bbant
csillag tömege alig tízszerese vo lt a Napének, vagyis
legalább háro mszo r kisebb tömegû, mint azo ké a
csillago ké, amelyeknél magko llapszus hatására követ-
kezik be szupernóva-ro bbanás. Az elméleti mo dellek
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pusztulása nem jár szupernóva-ro bbanással.
A felfedezést még érdekesebbé teszi az a körülmény,

ho gy 2008 májusában egy teljesen haso nló viselkedésû
o bjektumo t találtak egy másik extragalaxisban is, a még
közelebbi, mindössze 7 millió fényévre levô NGC 300-

ban. Ez esetben sincs látható nyo ma a csillag kitörés
elôtti állapo tának. Úgy tûnik, ho gy eddig ismeretlen
kataklizmikus jelenségre bukkantak a csillagászo k, rá-
adásul néhány hónap lefo rgása alatt kétszer is.

(a www.spitzer.caltech.edu
és az Astrophys. J. Letters 681, L9 nyo mán)

A szupernóvák utáni vadászat so rán furcsa égitesteket találtak
A csillagászo k, akik távo li szupernóvákat kutattak fel,
két véletlenül viszo nylag közeli o bjektumra bukkan-
tak, amelyek a Naprendszer ko rai szerkezetére vo nat-
ko zóan szo lgáltathatnak info rmációt. Az egyik az Urá-
nusz és a Neptunusz között majdnem kör alakú pá-
lyán mo zo g, míg a máso dikat egy so kkal távo labbi,
ferde pályára do bo tt ki egy bo lygó, amely so kkal ko -
rábban fo gódhato tt be a Naprendszerbe. A szuper-
nóva-kutatáso kban halvány fényû o bjektumo kban
beálló válto záso kat keresnek. So k halvány fényfo rrás
azo nban hirtelen az égbo lt más helyén tûnik fel. So k
kutató nem fo glalko zik ezekkel a közeli o bjektumo k-
kal. Andrew Becker, a University o f Washingto n csil-
lagásza azo nban érdekesnek találta ezeket is. A diák-

jaival végzett részletes vizsgálato kban 14 000 asztero i-
dát találtak a belsô Naprendszerben, ezek közül 1300
eddig ismeretlen vo lt.

Az egyik érdekes o bjektum a 2003UC414 jelû,
amely nagyjából 100 km átmérôjû és majdnem körpá-
lyán kering a Neptunusz és az Uránusz közötti távo l-
ság középpo ntjáho z közel. A másik érdekes o bjektum
a 2004VN112 jelû, amely 300 km átmérôjû, pályasíkja
25°-t zár be Naprendszer síkjával és pályája rendkívül
elnyúlt, a Nap–Neptunusz távo lság 1,5–30-szo ro sa (47–
600 csillagászati egység) közötti értékekkel. A feltevé-
sek szerint egy, a Naprendszerbôl késôbb kiszakadó
bo lygó kényszerítette erre a szo katlan pályára.

(http://space.newscientist.co m/)

Új kísérleti adato k négy kvarkból álló mezo n létezésére utalnak
A japán Tsukuba székhelyû KEKB elektro n–po zitro n
ütköztetôjénél a Belle együttmûködés keretében nyert
kísérleti adato k meggyôzô bizo nyítéko t szo lgáltattak
arra, ho gy létezik egy o lyan egzo tikus mezo n, amely
nem csupán egyetlen kvark–antikvark párból áll. A
Z±(4430) jelû mezo n töltéssel rendelkezik, és tömege
4,43 GeV, azaz a pro to n tömeg mintegy négy és fél-
szerese. A megfigyelésnél segítséget jelentett az új
mezo n bo mlásának vizsgálata. A Belle együttmûkö-
dés által 1999 óta összegyûjtött több milliárd e+e− üt-
közés közül Soo-Kyung Choi és Stephen Olsen kiáso tt
egy 170 eseménybôl álló csúcso t, amely a mezo nnak

π± és ψ’ részecskékre való bo mlásának felel meg. A
3,69 GeV tömegû, elektro mo san semleges ψ’ a már jól
ismert charmonium mezo n, azaz a bájo s kvarknak (c)
és antirészecskéjének (c−) kötött állapo ta.

A Belle-együttmûködés meghatáro zta, ho gy a
Z±(4430) jel, amelyet több mint 700 millió bo mlásnál
kerestek, statisztikusan szignifikáns. Így a Z± létezésére
vo natko zó bizo nyíték so kkal meggyôzôbb, mint a 2003-
ban talált kétes értékû, de akko r ünnepelt bizo nyíték a
ma már diszkreditált θ+(1530) exo tikus bario n esetében,
amelyet akko riban pentakvarknak tarto ttak.

(www.physicsto day.o rg)

Aggo dalmak a fegyverlabo ratóriumo k elbo csáto tt munkatársai miatt
A csökkentett költségvetés, valamint a növekvô költsé-
gek miatt a Lawrence Livermo re Natio nal Labo rato ry
május 22–23-án 440 munkatársát bo csáto tta el. Az el-
múlt két és fél évben a mintegy 8000 fôs személyzetbôl
1800 fônek mo ndtak fel. A legutóbb elbo csáto tt mun-
katársak közül 60 mérnök, 30 fizikus és 15 vegyész.
Nagy részük az ato mfegyverekkel kapcso lato s munkát

végzett, és valamennyien legalább 20 éve do lgo ztak a
labo ratóriumban. A törvényho zók egy része veszélyes-
nek tartja ilyen mértékû felhalmo zo tt tudásanyag el-
vesztését, és attól tartanak, ho gy ezek a magasan kép-
zett specialisták külföldi ko rmányo knak, köztük ellen-
séges szándékúaknak, ajánlhatják fel szo lgálataikat.

(www.physicsto day.o rg)



A tõlünk csupán 17 millió fényévre elhelyezkedõ 

NGC 6946 spirálgalaxis a Spitzer-ûrtávcsõvel 

2005-ben készített hamisszínes felvételen.

 A kereszt a 2008 februárjában észlelt SN 2008S 

szupernóva robbanásának helyét mutatja.

 A jelenség különlegessége, hogy az objektum

 a felfénylésig a látható tartományban nem,

 csak az infravörösben volt látható.
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