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A KVANTUMELMELET KIALAKULASA PLANCKTOL DIRACIG

Max Planckra emlékez$ el6adiasomban a fizika hu-
szadik szazadi fejlédésének azt a csodalatos szakaszat
szeretném néhany jellemz& példaval bemutatni,
amely a szazad els6 hirom évtizedére esett. Vagyis,
amely a kvantumhipotézistSl kezdve a relativisztikus
kvantummechanika dinamikai egyenletének felfede-
zéséig, tehat Plancktol Diracig tartott. A huszadik
szazad fizikajat ez az els6 harom évtized alapvetSen
meghatarozta. Ekkor sziletett a szizad két nagyszerd
elmélete, a relativitas- és a kvantumelmélet, amelyek
az egész szazad természettudomanyos fejlédésének
tartdoszlopaiként tekinthetSk. Az Gj fizikat kialakito
nagyszerd felismerések sora — a huszadik szazad fizi-
kajanak diadalmenete — a Planckt6l szirmazo kvan-
tumhipotézissel kezdddott és maig tart. Azon tdlme-
néen, hogy az anyagi vilagrol alkotott tudomanyos
képlinket igen nagy mértékben megvaltoztatta, a tars-
tudomanyokra kifejtett megtermékenyité hatasaval,
valamint a mUszaki és orvosi alkalmazdsokkal jelentSs
mértékben hozzajarult az emberek munkijanak a
megkonnyitéséhez, szoérakozasuk megvaltozasihoz,
és nem utols6 sorban az emberi élet meghosszabbo-
dasahoz.

Ahhoz, hogy vilagképformal6 hatasar6l, és a ko-
rabbi fizika fogalomrendszerének radikalis megval-
toztatasarol képet alkothassunk, roviden fel kell idéz-
nink a fizika 19. szizad végi allapotit. A newtoni
klasszikus mechanika kétszaz éves egyeduralma mel-
1é mar felsorakozott a Maxwell-féle elektrodinamika,

A Magyar Tudomanyos Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya és
az Eotvos Lordand Fizikai Tarsulat Max Planck sziiletésének 150. év-
fordul6ja alkalmabol rendezett emlékiilésen 2008. midjus 14-én el-
hangzott el6adas szerkesztett valtozata. A Természet Vilaga folyoirat
2005. februari szimaban azonos cimmel megjelent cikkem szovegé-
vel — kis valtoztatastol eltekintve — megegyezik.
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Nagy Karoly
ELTE, Elméleti Fizika Tanszék

amely a korabban kiilonallé elektromossagtant, mag-
nességtant és optikat egységes keretbe foglalva, térel-
méleti alapon targyalja, a tapasztalattal j6 egyezésben.
Ismert volt az energia megmaradasat kifejezd energia-
tétel, a hétan elsé két f6tétele, és az anyag atomiszti-
kus felépitését — ugyan ekkor még feltevésként — ala-
pul vevd kinetikus gizelmélet. A newtoni klasszikus
mechanikanak és a Maxwell-elméletnek lenylgozé
hatasa volt a kortarsakra. Ugyanis a fizikai rendszerek
allapotanak mérhetd mennyiségekkel torténd jellem-
zése, valamint ezek tér- és idébeli valtozasat meghata-
roz6 mozgastorvények lehetévé tették a rendszer fizi-
kai allapotanak elméleti meghatarozasat barmely ké-
s6bbi id6ben, ha a kezdeti allapotot ismerjik. Az igy
kiszamitott allapot fizikai jellemz&i méréssel ellendriz-
hetévé valtak, és ezzel az elmélet joslatai igazolast
nyertek. Ez olyan szellemi teljesitmény, amihez ha-
sonl6 nem volt ezt megel6zGen az emberiség kultar-
torténetében. Ezzel magyariazhato, hogy a kor legte-
kintélyesebb matematikusai is mechanikai problé-
makkal kezdtek foglalkozni. Igy keletkeztek a mecha-
nikai mozgastorvényeknek a newtonival egyenértékd,
de attol eltérd, sok esetben altalinosabb megfogalma-
zasai, a mechanika elvei.

A mechanikdhoz és az elektrodinamikahoz hozza-
véve a fenomenologiai termodinamikat is, elfogult-
sag nélkil mondhatjuk, hogy ezek olyan csodalatos
elméletek, és olyan széles jelenségkort foglalnak
magukba, hogy a fizika épiilete a befejezettség érze-
tét keltette a kor fizikusaiban. Ennek jellemzésére
szoktuk idézni a német fizikaprofesszort, Philipp von
Jollyt, aki a hozza tanacsért forduld fiatal Plancknak
azt mondta, hogy fizikaval nem érdemes mar foglal-
kozni, mert ott lényegében minden fontosabb kérdés
meg van oldva. Ugyanigy nyilatkozott az angol Lord
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Kelvin is, amikor 1900-ban, egy el6adasaban azt
mondta, hogy csak néhdny felhScske zavarja meg a
fizika tiszta kék egét. Ilyen bedrnyékolo felhSeské-
nek szamitott a gazok vonalas szinképe, a fényelekt-
romos jelenség, a szilard anyagok fajhGjének fliggése
a hémérséklettsl, és a hdmérsékleti sugarzas intenzi-
tasanak spektrilis eloszlasa.

A kvantumhipotézis.
A sugdrzas kvantumos tulajdonsagai

A hémérsékleti sugarzas tanulmanyozasa soran olyan
altalanos sajatsagok kideritését ttzték ki célul, ame-
lyek nem fiiggnek a sugidrzast kibocsito test anyagi
minéségétdl. Leginkabb az izz6 testek altal kibocsa-
tott sugarzas intenzitisanak a rezgésszamtol valo fug-
gése volt az a probléma, ami a vezets fizikusok egy
részeét mar évek ota foglalkoztatta. Csak a legnagyob-
bakat emlitve, Kirchhoff, Wien és Rubens idevonatko-
z6 munkassaga jelentSs kiindulé pont volt a problé-
makor megoldatlan kérdéseinek megmagyariazasa-
hoz. A sugarzas intenzitisinak a rezgésszamtol valo
fuggését adott hémérsékleten ki lehetett szamolni az
elmélet alapjan és kisérleti Gton is meg lehetett hata-
rozni. A kisérleti vizsgalatok azt mutattik, hogy a hé-
mérsékleti sugdrzas intenzitisa a termikus egyensulyi
allapotban fiiggetlen a kibocsato test anyagi min&sé-
gétdl, csak a hémérséklettsl és a rezgésszamtol fligg.
A termikus egyensulyi allapot alatt azt értjik, hogy a
sugarzo test idGegység alatt dtlagosan annyi energidt
sugaroz ki, mint amennyit elnyel. A problémat az
okozta, hogy az intenzitds elméleti iton meghataro-
zott fiiggése a rezgésszamtol nem egyezett a kisérleti
eredményekkel.

Ebbe a kutatasba kapcsolodott be Planck (1. abra).
O koridbban termodinamikai kérdésekkel foglalko-
zott, ezért errGl az oldalrdl probalkozott a kérdés
megoldasaval. A tikrozé falakkal bezart tiregben ki-
alakult egyensulyi sugarzas entropiajat hatarozta meg.
A tapasztalattal jol egyezS eredményt azzal a feltevés-
sel kapott, hogy a sugarzast kibocsato testnek gondolt
oszcillator (harmonikus rezgést végzs tomegpont)
energidjat hv kvantumok egész szamu tobbszordsé-
nek tekintette. A b betd itt egy hatas dimenzi6ja uni-
verzalis allandot jelent. Planck hatdskvantumnak ne-
vezte. Ma a szakirodalom Planck tiszteletére Planck-
allandonak nevezi.! Kovetkezésképpen ezek az osz-
cillatorok a sugarzast hv kvantumok formajaban bo-
csatjak ki és nyelik el.

A klasszikus fizika fogalomviligahoz szokott fiziku-
sok korében ez a feltevés igen merésznek tlint. Annyi-
ra, hogy Planck is hosszu ideig csak munkahipotézis-
nek tekintette, és Ggy gondolta, hogy a val6sagos
folyamatokban az energia természetesen folytonosan

! Kirchhofftdl tudjuk, hogy az intenzitas fliggetlen az anyagi ming-

ségtdl, ezért Planck — zsenialitdsat mutatva — olyan modelltesttel,
sugarzast kibocsato anyaggal — az oszcillatorral — dolgozott, amire a
szamitas konnyen elvégezhetd.
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1. dbra. Max Planck 1894-ben

valtozik, ahogy azt a klasszikus fizika tanitja. A Max-
well-féle elektrodinamika olyan nagy hatassal volt r3,
hogy nem tudott annak igaz voltatol elszakadni. Na-
gyobb jelentSséget tulajdonitott maganak a b hatas-
kvantumnak. Tudomanyos életrajzaban erre igy emlé-
kezik vissza. ,Amikor a hatiskvantum jelentését ent-
ropia és valdszinlség kapcsolatira végérvényesen
megallapitottam, még teljesen megmagyarazatlan ma-
radt az a kérdés, hogy milyen szerepet jatszik a b al-
lando a fizikai folyamatok torvényszerd lefolyasanal.
Ezért rovidesen probalkozni kezdtem azzal, hogy a
hataskvantumot valamiképpen beillesszem a klasszi-
kus elmélet kereteibe, de a hatdskvantum minden
ilyen kisérletnek makacsul ellenszegtilt.... Miutan
minden kisérlet meghitsult, nem volt tobbé kétség az
irant, hogy a hataskvantum alapvetS szerepet jatszik
az atomfizikaban, és fellépésével Gj korszak kezd&dik
a fizikaban. A hataskvantumban ugyanis valami eddig
soha nem hallott jelentkezik, amely arra van hivatva,
hogy alapjaban atalakitsa egész fizikai gondolkoda-
sunkat, amely azota, hogy Leibnitz és Newton meg-
alapozta az infinitezimalis szamitast, minden kauzalis
osszefluiggés folytonossiginak feltételezésén alapult.
... Most tehat pontosan tudtam, hogy a hataskvantum
a fizikaban jelentGsebb, mint ahogy kezdetben hajla-
mos voltam feltételezni, és teljesen atértettem,
mennyire sziikséges, hogy teljesen Gj szemléletet és
szamitdsi modszert vezesslink be atomisztikus problé-
mak targyalasanal.”

A kvantumhipotézis fizikai jelent&ségét, vagyis,
hogy az energia kvantumos szerkezetd, Albert Ein-
stein ismerte fel. Ennek alapjan adott elméleti magya-
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2. dbra. Albert Einstein 1921-ben, Bécsben

razatot 1905-ben a fényelektromos jelenségre, ame-
lyet a fény hullamelmélete alapjan nem lehetett meg-
érteni. A jelenség abban all, hogy ha fémlemezt — kii-
lonosen alkali fémet — ultraibolya fénnyel megvilagi-
tunk, elektronok 1épnek ki a fém feltuletérdl. A kisér-
leti tanulmanyozas azt mutatja, hogy a kilépé elektro-
nok sebessége nem fligg a megvilagité fény intenzita-
satol, hanem csak a rezgésszamatol. A rezgésszam
novelésével né az elektronok sebessége. Masrészt, a
fény intenzitdsaval a kirepul$ elektronok szama vilto-
zik. Nevezetesen, vele aranyosan nd. Einstein magya-
razata szerint a fém feliiletén levs atom a raess fény-
bél elnyel egy energiakvantumot, ami altal egy elekt-
ronja akkora energiat vesz fel, hogy kiszakad az atom
kotelékébdl. A fémre esé fénykvantum hv energidja
fedezi a kilépéshez sziikséges munkit és az elektron
Vamy® mozgasi energidjat. A kilépési munka az az
energia, amivel az elektron kotve van az atomban. A
jelenségnek a fényenergia kvantumos természetén
alapul6 magyarizataért kapta meg Einstein (2. dbra)
1921-ben a fizikai Nobel-dijat.

Einstein az energia kvantumos szerkezetének a
feltevésénél még tovabb is ment, mert a fény impul-
zusat is kvantumos természetlnek tekintette, vagyis
impulzuskvantumok dsszegeként fogta fel. Eszerint az
elektromagneses sugarzas (tehat a fény is) felfoghato
gy, mintha hv energiaja, és hv/c impulzusa kvazi-
részecskék Osszessége lenne. Ez a kép hasonlé ah-
hoz, amit az idealis gazrol elgondolunk. A kvazi els-
tag arra utal, hogy ezek a fénykvantumok mégsem
tekinthetSk a sz6 eredeti értelmében részecskéknek,

P

mert mint a kvantumelmélet késébbi alakulasa meg-
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mutatta, ezekhez a palya fogalma nem rendelheté
hozza. Az energiaval és impulzussal rendelkezé fény-
kvantumot nevezziik fotonnak. Erdemes felfigyelni
rd, hogy a foton impulzusinak a fenti kifejezése
ugyanolyan alakba frhat6, mint a kozonséges részecs-
kéké; nevezetesen tomeg X sebesség alakba. Tomegére
a hv/c? adodik. Ez a foton tehetetlen tdmege. Nyugal-
mi tomege, Osszhangban a relativitds elméletével,
Z€rus.

Ez az iménti gondolatsor ellentétben van az elekt-
romagneses tér Maxwell-féle elméletével, a klasszikus
elektrodinamikaval. Ez ugyanis a fényt hullamként irja
le, és a tapasztalattal j6 egyezésben magyarazza meg
a fény torését, visszaverddését, elhajlasat és interfe-
renciajat. Tulajdonképpen mar a hémérsékleti sugar-
zas problémdjanal a fény kvantumos szerkezetével
talalkozunk, mert ha a fényforrasként tekintett oszcil-
lator a sugarzast hv adagokban bocsaitja ki és nyeli el,
akkor ebbdl természetes modon adddna a kovetkez-
tetés, hogy a fényenergia kvantumos szerkezetd.
Planck azonban oly mértékben meg volt gy6z&dve a
Maxwell-elmélet igazarol, hogy ettdl a 1épéstdl vissza-
riadt. Nem igy Einstein, aki mentesen minden elGité-
lettS] batran kijelentette, hogy a hémérsékleti sugar-
zas Planck-féle magyardazatiban val6jaban a sugarzas
energidjanak kvantumos volta nyilvanul meg. Einstein
elgondolasat a fényelektromos jelenség magyarazata
teljesen igazolta.

A sugarzas részecsketulajdonsiganak még ennél is
meggy6z6bb  kisérleti bizonyitéka a Compton altal
1923-ban elvégzett szoraskisérlet, amit a szakiroda-
lom egyszerlGen Compton-szorasként ismer. Itt arr6l
van sz6, hogy elektromiagneses sugarzas, példaul
rontgensugar szorodik konnyd elemekbdl allé anya-
gon, és kozben megviltozik a szort sugarzas rezgés-
szama a bees6éhez képest. Ugyanakkor a konnyd
elembdl elektronok repiilnek ki. A jelenség egysze-
rden és szemléletesen magyarazhato a fény részecs-
kejellege alapjan. A beesé foton (mint részecske) az
atom elektronjaval Utkozik, és kozben energidjinak
egy részét atadja az elektronnak. Nagy rezgésszamu
fény esetén az elektron kotési energidja elhanyagol-
hat6 a foton energidja mellett, és ezért a jelenség Ggy
foghato fel, mintha a foton szabad elektronon sz6ro6d-
na. Az energia- és impulzustételbdl kiszdmithatd a
fény rezgésszamanak megvaltozasa, ami jol megegye-
zik a kisérleti eredményekkel. Az Einstein-féle foton-
hipotézis az 1920-as évek végén kidolgozott kvan-
tum-elektrodinamikdanak mar elméleti kovetkezmé-
nye, amit azota szamtalan kisérleti eredmény bamula-
tos pontossaggal igazolt.

A kvantumhipotézis sziazadik évforduldjan megje-
lent méltato cikkek és el6adasok soran kapott nyilva-
nossagot az az irdsos dokumentum, amellyel tekinté-
lyes német fizikusok: Max Planck, Walter Nernst,
Heinrich Rubens és Emil Warburg 1913-ban Einsteint
a Porosz Tudomanyos Akadémia tagjanak javasoltak.
Az ajanlasban a munkdssagat nagyra értékelS sorok
mellett az is szerepelt, hogy ,spekulicidéiban néha
szeret talléni a célon, mint példaul a fénykvantum
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hipotézisében, ezt azonban
nem szabad terhére felroni”.
Ez mutatja, hogy a kvantum-
hipotézist még a vezetd fizi-
kusok is milyen nehezen fo-
gadtak el. A tudominyos élet-
rajzabol vett fenti Planck-idé-
zet is ezt erdsiti meg.

Az elektromagneses sugar-
zas kvantumos természete a
huszadik szazad elsé két évti-
zedében igen élénk vitak tar-
gya volt. Tulajdonképpen az
okozta a problémat, hogy
nem tudtdk Osszeegyeztetni a
fény hullam- és részecskesa-
jatsagat. Kulon érdekesség,
hogy a részecsketulajdonsa-
gokat  megtestesité  foton
energidjanak és impulzusanak
kifejezésében a Planck-dllan-
do mellett a hullamokat jel-
lemz& hullimhossz vagy a
rezgésszam is megjelenik. Te-
hat a részecskekép is hasznil-
ja a hullamfelfogast jellemz& paramétereket. A sugar-
zasnak ez a kettSs természete volt a f6 témdja az
1911-ben Brisszelben rendezett elsé Solvay-konfe-
rencianak (3. dbra). E konferencia sorozatot Ernest
Solvay belga fiziko-kémikus inditotta atjira azzal a
céllal, hogy a fizika aktudlis kérdéseit a fizikusok
megbeszélhessék. A fizika huszadik szazadi torténeté-
ben ezek a konferencidk fontos szerepet jatszottak.
Tematikajuk hden tikrozi a kor fizikajanak legizgal-
masabb kérdéseit, és a hozzajuk kapcsoldodo vitakat,
az 0j fogalmak térhoditasat, és a kialakuloban levé
kvantumelmélet értelmezésének letisztulasat. Meg
kell emliteni, hogy a kezdeti idGszakban ezeknek a
vitdknak elsésorban Albert Einstein és Niels Bobhrvol-
tak a f&szerepldi, de kés6bb mar ugyanolyan heves
résztvevoi voltak az akkor még egészen fiatal Werner
Heisenberg és Wolfgang Pauli is, akik a fizika foga-
lomrendszerének radikalis megvaltoztatasit kezdemé-
nyezték.

Heisenberg hatarozottan képviselte azt a nézetet,
hogy az atomok fizikajanak megfogalmazasiban csak
megfigyelhetd mennyiségekhez kapcsolddo fogalmak
szerepelhetnek. Példaul az elektron palyaja az atom-
ban nem figyelhet6 meg, ezért az elméleti leirdsbol is
ki kell hagyni. Ez nem megy konnyen, mert a meg-
szokott, eddig jol bevalt régi fogalmaktol nehéz meg-
szabadulni. Ez még inkabb igaz, ha az atomfizikai
jelenségekhez a makroszkopikus képeket tarsitjuk.

Visszatérve az elektromagneses sugarzas kvantu-
mos természetéhez, megemlitem, hogy azzal Einstein
késébb is behatéan foglalkozott. A Planck-torvénnyel
kapcsolatban az izgatta, hogy milyen a sugarzas valo-
di mechanizmusa. Ennek eredményeként a torvény-
nek olyan levezetését adta meg, amely a sugirzast
kibocsatoé oszcillator kvantumallapotai kozotti atme-
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3. abra. Az els6 Solvay-konferencia résztvevéi 1911-ben. Ulnek (balrol jobbra): W. Nernst, M. Bril-
louin, E. Solvay (6 nem volt ott a fénykép készitésekor, késébb ragasztottak ra a képre), H. Lo-
rentz, E. Warburg, J. B. Perrin, W. Wien, M. Curie és H. Poincaré. Allnak (balrél jobbra):
R. Goldschmidt, M. Planck, H. Rubens, A. Sommerfeld, F. Lindemann, M. de Broglie, M. Knudsen,
F. Hasenohrl, G. Hostelet, E. Herzen, J. Hopwood Jeans, E. Rutherford, H. Kamerlingh Onnes,
A. Einstein és P. Langevin. A képet B. Couprie készitette.

netek valoszinlségének fogalmara épul. Az oszcilla-
tor a magasabb energiaju gerjesztett allapotbol alacso-
nyabb energidjuba kétféleképpen mehet. Egyrészt a
raesd sugarzas hatasara, masrészt spontin médon ma-
gatdl is. ElGbbit indukalt, az utobbit spontan emisszi-
Onak nevezzik. Adott idé alatt a gerjesztett allapotbol
alacsonyabb energidjuba — elvileg — minden oszcilla-
tor atmehetne, de a valésagban csak egy részik megy
at. Ennek értelmezésére Einstein bevezette az dtmene-
ti valoszintség fogalmat, amely megadja azon oszcil-
latorok hanyadat, amelyek idSegység alatt az alacso-
szid esetén az atmenetben résztvevs oszcillatorok
szama a gerjesztett allapotban levSk szamanak és az
atmeneti valoszinlségnek a szorzatival lesz egyenld.
Az indukalt emisszional és abszorpcional ezt még a
sugarzas intenzitasaval is szorozni kell. A termikus
egyensuly feltétele az, hogy e két fajta emisszioban
idGegység alatt atlagosan résztvevs oszcillatorok
szama egyezzen meg az abszorpcioban résztvevok
mennyiségével. Ez a gondolatmenet egyszertien vezet
a Planck-torvényhez, ha feltessziik, hogy az indukalt
emisszio és az indukalt abszorpcid dtmeneti valoszi-
nlségei megegyeznek.

Az dtmeneti valosziniiség fogalmdnak a bevetésé-
vel Einstein a sugdrzds mechanizmusanak a leglé-
nyegesebb kvantumfizikai térvényszeriiségét ismerte

P

fel. A kés6bb kidolgozott kvantummechanika és a

kvantumtérelmélet ma is ennek a fogalomnak a fel-
hasznalasaval irja le a kvantumallapotok kozti atme-
neteket. A kvantummechanika allapotfiiggvényének
Max Borntol szarmazo statisztikus értelmezése is a
valoszintség fogalman alapszik. A fizikatorténet meg-
oldatlan rejtélye, hogy Einstein, aki elséként vezette
be a val6szinlség fogalmat a kvantumelméletbe, an-
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monokromatikus oszcillato-
rokkal helyettesitette, hanem
figyelembe vette a kristaly-
racs, mint egész kollektiv rez-
géseit. Ezaltal kilonb6zé sa-
jatrezgéseket kapunk, szem-
ben az eredeti Einstein-féle
modellel, amelynél minden
oszcillator ugyanazzal a frek-
vencidval rezeg. Igy a tapasz-
talattal jol egyez& hémérsék-
letfliggés adodik. A fajhs 773
fliggvény szerint tart a zérus-
hoz, midén a hémeérséklettel
az abszolut zérusponthoz ko-
zeledlnk.

Atomfizika. Bohr-elmélet

4. abra. Az 1961-es Solvay-konferencia résztvevGi. Hatso sor (balrol 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, el6ttiik (balrél jobbra): 1. 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,
tlnek (balrél jobbra): S. Tomonaga, W. Heitler, Y. Nambu, N. Bohr, F. Perrin, J. R. Oppenheimer,
W. L. Bragg, C. Moller, C. J. Gorter, H. Yukawa, R. E. Peierls és H. A. Bethe. Fot6: G. Coopmans.

nak statisztikus értelmezésével élete végéig nem tu-
dott egyet érteni. Fizikus korokben elterjedt a neki
tulajdonitott mondas, miszerint nem hiszi, hogy az
Uristen kockajatékos lett volna, amikor a vilagot te-
remtette. Egy Max Bornnak irott levelében olvashato
ezzel kapcsolatban a kovetkezé: [a kvantummecha-
nika nagyszerd eredményeinek elismerése utin irjal
egy bels6 hang azt sigja nekem, hogy még nem jutot-
tunk elég kozel az Oreg titkaihoz. Nem hiszem, hogy
kockajatékos lenne.”

Ugyancsak az oszcillitor energidjira vonatkozo
Planck-féle kvantumhipotézis alapjan sikerilt meg-
oldast talalni a tizenkilencedik szazad végének egy
masik megoldatlan problémdjira, a szilard anyagok
fajhGjének homérséklettsl valo fliggésére, amely a
Boltzmann-statisztika szerint a hémérséklettsl flig-
getlen alland6nak adodik. A termodinamika — Nernst
altal 1906-ban felfedezett — harmadik fStétele szerint
viszont zérushoz kell tartania, amint a hémérsékletet
az abszolut zéruspont felé kozelitjik. Az ellentmon-
das feloldasahoz is Einstein adott Gtmutatdst. A szi-
lard anyag atomjai szabdlyos elrendezésben, az
egyensulyi helyzet koril harmonikus rezgéseket vé-
geznek. Az atomokat tehat felfoghatjuk Ggy, mintha
oszcillatorok lennének. A szilard anyag energidja te-
hat oszcillatorenergidk osszegeként irhatd. Az utob-
biak a kvantumhipotézis szerint a hv energiakvantu-
mok egész szamu tdbbszorodsei. Ezt alapul véve ki-
szamithato a szilard anyag egy grammjanak energia-
ja, amibdl a hémérséklet szerint vett differencialassal
adodik a fajhs. A szamitds olyan fajhSkifejezésre ve-
zet, amely tartalmazza a hémérsékletet, és ha a hé-
mérséklettel a zérusponthoz kozelediink, a fajhd is
zérushoz tart. Ezt a gondolatot fejlesztette tovabb
Debye azzal a finomitassal, hogy az atomokat nem
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A sugarzasokkal kapcsolatos
kvantumos természetd prob-
lémak megbeszélése utin ra-
térek a vizsgalt kor fizikai fej-
l6désének masik, maig hato,
jelentSs vonulatara, nevezetesen az anyag szerkezetét
érintS fontosabb kérdésekre.

A radioaktivitas és az elektron felfedezésével kisér-
letileg is igazoltta valt az anyag korpuszkularis szerke-
zetének hipotézise, amely a tizenkilencedik szazad-
ban a kinetikus gazelmélet alapjat képezte. Minthogy
a tapasztalat szerint az anyagbol elektronok és alfa-re-
szek jonnek ki, természetes volt a gondolat a tizen-
kilencedik és huszadik szizad fordul6jan, hogy az
atomnak van valamilyen szerkezete. Az elektromosan
semleges atomrol Rutherford elképzelése az volt,
hogy az atom pozitiv toltése egyetlen kis kozponti
tartomanyba srdsodik Ossze, és ezt veszik koril a
negativ toltést elektronok. O nevezte el az atom pozi-
tiv toltést kis kozponti részét az atom magjanak. El-
gondolasat 1909-t6l kezdve kisérletekkel is megala-
pozta. A radium-C sugarforrasbol szarmazo alfa-része-
ket keskeny sugirban valamely anyag vékony leme-
zére bocsatotta, és vizsgalta azok eltértilését. A cél-
targy atomjanak magja és az alfa-rész kozott Cou-
lomb-kolesonhatast feltételezve, elméleti Gton kisza-
mithatd a szort alfa-részek eloszlasa, amit a kisérletek-
kel ellendrizhetiink. A kisérletek azt mutattak, hogy
90 foknal nagyobb szogben is tériilnek el alfa-részek.
Az elméleti képletekkel Osszehasonlitva azt talalta,
hogy az alfa-részek 107" cm tdvolsigra megkozelitik
az atom magjat, €s itt még a szamitasnal feltételezett
Coulomb-eré hat. A magon beliil mas természetd er6k
is hatnak, de azok ilyen tivolsigon még nem jelents-
sek. Rutherford ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az
atom magja 10™"* cm-nél kisebb tartominyra koncent-
ralodik. A legegyszertibb elképzelés szerint a pozitiv
toltéstd mag kortl korpalyakon mozognak az elektro-
nok. Ezzel a modellel az a baj, hogy az elektrodinami-
ka torvényei szerint a korpalyan mozgd elektronnak
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sugaroznia kell. Ha sugaroz, akkor veszit az energia-
jabol, és egyre kisebb sugaru palyara kertlve, végil a
teljes energiajat elvesziti, és belezuhan a magba. A
Rutherford-modell tehiat nem stabil. A mindennapi
tapasztalat ennek ellentmond, mert a kornyez6 anyagi
vilag, és benne mi is léteziink, atomjaink tehit nem
omlanak 6ssze.

A Rutherford-modell nehézségeinek kikliszobolé-
sére Niels Bohr 1913-ban a kovetkezd feltevésekkel
modositotta a modellt. 1) Az elektronok korpalyakon
mozognak a mag koril az atomban, de a klasszikus
mechanika szerint lehetséges palyak koziil csak olya-
nokon, amelyeken az elektronnak a magra vonatkoz-
tatott impulzusnyomatéka a Planck-dllando 2m-ed
részének egész szamu tobbszordse. 2) Az igy kiva-
lasztott stacionarius palyakon keringé elektronok
nem sugaroznak. Sugarzas akkor lép fel, amikor az
elektron egy magasabb energidja palyarol alacso-
nyabb energidjara ugrik. 3) A két allapot kozotti at-
menet soran kibocsatott sugarzas rezgésszamat a két
energia kiilonbsége hatiarozza meg az E,—E, = hv kép-
let szerint. E harom feltételre alapozott kvantumelmé-
letet nevezziik Bohr-elméletnek. A hidrogénatomra
egyszerd szamitassal meghatarozhatok a stacionarius
allapotok energiaértékei, a megfelels palyak sugarai,
valamint a megengedett atmenetek sorin kibocsatott
sugarzds frekvencidi. A hidrogénatom energidjara
diszkrét értekek adodnak, amelyek kifejezése a neve-
zGben tartalmazza az 1. feltételben szerepls egész
szam (kvantumszam) négyzetét. A 3. feltétel alapjan
szamitott frekvenciik a hidrogénatom vonalas szinké-
pének elméleti magyarazatat adjak. A korabban empi-
rikus Gton megallapitott Balmer- és egyéb sorozatok
egy csapasra magyarazatot nyertek. A szinképvonalak
kdoszaban a Bohr-elmélet rendet teremtett. Ez volt az
elmélet elsé szép sikere.

A hidrogénatomra vonatkozo6 szamitds altalanosit-
hat6 olyan nehezebb elemekre, amelyeknél a kiilsé
palyan egyetlen elektron kering. A tobbi, belsé pa-
lyakon keringve, learnyékolja a mag vonzo6 hatasat.
Ezek a szamitasok a nehezebb elemeknél is kvalitativ
modon adnak szamot az energiaszintek diszkrét so-
rozatarol. A szamszerd adatokban mutatkoznak ki-
sebb pontatlansiagok, amelyek a learnyékolas kozeli-
t6 jellegének rovasara irhatok. Az atomok energiaja-
nak diszkrét voltit igazolta az 1913-ban James
Franck és Gustav Hertz altal elvégzett hires kisérlet.
Ritkitott gazzal megtoltott livegesSben gyorsitott
elektronokat utkoztettek atomokkal. Az atomokon
sz616do elektronok csak akkor tudnak energiat atad-
ni az atomoknak, ha energidjuk megegyezik két
energiaszint kiilonbségével. Ilyenkor a rugalmatlanul
utk6z6 elektron elvesziti mozgasi energiajat, €s emi-
att a kisérletben mért anddaram erdssége lecsokken.
Az utkozéssel magasabb energidju, gerjesztett alla-
potba kerllt atom nem szivesen van ebben az alla-
potban, ezért foton kisugarzasaval egyidejileg alap-
allapotba keril. A megfigyelt sugarzas frekvenciaja
megegyezik a Bohr-elméletbdl az E,—E, = hv képlet
alapjan szamitott frekvenciaval.
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A spektroszkopiai megfigyelések azt mutatjak,
hogy a szinképvonalak tobb vékony vonalra hasad-
nak fel. Ezt a szinképvonalak finomszerkezetének
nevezziikk. A Bohr-elmélet eredeti megfogalmazasa
err6l nem ad szamot. Az elméletet Arnold Sommerfeld
altalanositotta ellipszispalyakra, és figyelembe vette a
relativisztikus mechanika torvényeit is. A Sommerfeld-
féle altalanositas a korabbi egy kvantumszam helyett
harom egész szamot tartalmaz, amelyek mindegyike
megjelenik az energia kifejezésében. Az energiaszin-
tek emiatt felhasadnak, és a szinképvonalak finom-
szerkezetét eredményezik.

Az els6é Bohr-feltétel szerint az elektron impulzus-
nyomatéka nem vehet fel tetszSleges értékeket, ha-
nem csak azokat, amiket e feltétel megenged. Mivel
az impulzusnyomatékhoz magneses nyomaték tarsul,
kovetkezésképpen az atom magneses nyomatéka is
csak diszkrét értékekkel rendelkezhet, az is kvantalt.
Mivel ezek a mennyiségek vektorok, amelyeknek a
nagysagukon kivil irdnyuk is van, ez azt jelenti, hogy
a magneses nyomaték kilsé magneses térhez képest
csak meghatarozott irainyokba allhat be, és nagyaga is
diszkrét értékeket vehet fel. Az atom magneses nyo-
matékanak kvantaltsigat Otto Stern és Walther Ger-
lach 1922-ben kisérlettel igazoltak. Ugyancsak a mag-
neses nyomaték kvantaltsigaval magyarazhatdé meg a
holland fizikusrol, Pieter Zeemanrol elnevezett effek-
tus is. Eszerint az atom szinképvonalai magneses tér-
ben felhasadnak. Ez az effektus az atom magneses
nyomatékanak a magneses térrel vald kolcsonhatdsa-
bol szirmazd energia kvantaltsiganak kovetkezmé-
nye. A Zeeman-effektus tanulmanyozasa fontos szere-
pet jatszott a kvantumelmélet kialakuldsaban. A fiatal
Heisenberg is ezzel kapcsolatos feladatot kapott tana-
ratol, Sommerfeldtsl. Egy Zeeman-effektussal 6ssze-
fliggd szinképet kellett megmagyaraznia a Bohr-elmé-
let alapjan. Nagy meglepetésére csak ugy tudta a szin-
képet értelmezni, ha feles kvantumszamokat tételezett
fel. Az eredményt Sommerfeld nem fogadta el, mert
ekkor még ismeretlen volt az elektron sajat impulzus-
nyomatékanak, a spinnek a fogalma, amelynek feles
kvantumszima van. (Pontosabban szolva, a spin érté-
ke a Planck-alland6 2m-ed részének fele.) A spint Sa-
muel Goudsmit és George Ublenbeck 1924 végén fe-
dezték fel.

A Bohr—Sommerfeld-féle kvantumelmélet mintegy
masfél évtizeden keresztll volt a fizikusok érdekls-
désének kozéppontjaban. Sok szép eredménye, és
az Ujszerd gondolkodasra gyakorolt hatasa ellenére
nem volt tokéletes. Mar a héliumot sem lehetett
eredményesen tdargyalni vele, Sommerfeld és fiatal
tanitvanyai minden prébalkozasa sikertelen maradt.
A hidrogénatomra vonatkozoban is csak a szinképvo-
nalak frekvencidit adta meg jol, azok intenzitasat
mar nem. Mégis azt kell mondanunk, hogy a Bohr-
elmélet abbol a szempontbél sikeres volt, hogy a
klasszikus fizika fogalomvilagahoz képest teljesen Gj
gondolkodast hozott a fizikiba. Erdemes felfigyelni
arra, hogy minden eredményében megjelenik a b
hataskvantum.
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A kvantummechanika

A kulonféle atomfizikai problémik Bohr-elmélettel
valo targyalasa szinte minden esetben azt mutatta,
hogy a megoldasban van valami helyes eredmény is,
de sohasem adott teljesen pontos leirdst €s magyara-
zatot. Ez mar jelezte, hogy a klasszikus fizika foga-
lomrendszerének radikalisabb megvaltoztatisa kell
egy Uj mechanika megalkotdsahoz. Az Gj, merész gon-
dolatok elsGsorban Bohrnil és a koppenhdgai intéze-
tében rovidebb-hosszabb idét eltoltd fiatal fizikusok
korében jelentek meg a huszas évek elején. A merész-
ségre jellemzé példaként megemlitem, hogy Bohr,
Kramers és Slater a diszperzié tanulmanyozasa koz-
ben még az energiamegmaradas tételérdl is hajlandok
voltak lemondani az egyes atomi folyamatokban. El-
képzelhetonek tartottak, hogy ez a fontos fizikai tétel
ezekben az esetekben csak statisztikusan érvényes.

A diszperzi6 tanulminyozisiba kapcsolodott be
Heisenberg is, Bohrnal tett elsé rovidebb tanulmany-
Gtja sordn. O volt a legmerészebb a megszokott gon-
dolkodastol valod elszakadasban. Azt a filozofiat ko-
vette, hogy csak megfigyelhet6 mennyiségek szere-
pelhetnek az Gj elméletben. Az elektron palyija az
atomban nem ilyen. Ebbdl eredGen jott az a gondolata,
hogy e helyett az elektron helykoordinatdinak és im-
pulzuskomponenseinek Fourier-amplitadoit kell a
szamitasokban hasznalni. Kitalalta azokat az algebrai
szabalyokat, amelyeket ezeknek az amplitidoknak ki
kell elégiteniiik ahhoz, hogy a megfigyelésekkel egye-
z6 eredményt kapjon. Max Born és Pascal Jordan mu-
tattak meg, hogy ezek az amplitdidok matrixok, és a
nem-kommutativ algebra szabdlyai szerint kell Sket
osszeszorozni. Heisenberg a dolgozatot 1925 juliusa-
ban kozolte. El8szor Einstein nem hitt benne, Bohr is
kételkedett, amig Pauli e matrixok segitségével ki nem
szamolta a hidrogénatom energia-sajatértékeit.

Fél évvel késGbb Ervin Schridinger osztrak elmé-
leti fizikus a Louis de Broglie iltal 1924-ben bevezetett
anyaghullam-fogalmat felhasznilva, levezetett egy
differencidlegyenletet, amelynek regularis megoldasai
az energia-sajatértékeket adjak meg. A hidrogénatom-
ra alkalmazva ezek megegyeznek a Bohr-elméletbdl
kapott értékekkel, valamint a Heisenberg matrixme-
chanikadjabol adodokkal is. A Schrodinger-egyenlet
azonban nemcsak az energia-sajatértékeket adja meg,
hanem az illetd sajatallapotot jellemzé sajatfliggvényt
is, ami egyuttal az impulzusnyomaték és a magneses
nyomaték sajatfiggvénye is, tehat a Bohr-elméletnél
gazdagabb informdaciot tartalmaz. Schrodinger azt is
megmutatta, hogy az & differenciilegyenletét haszna-
16 targyalasmod egyenértékd a Heisenberg-féle mat-
rixmechanikdval. Majd késébb Paul Dirac angol fizi-
kus munkdassigabol kideril: a két targyalasmod ab-
ban kulonbozik egymastol, hogy a fizikai mennyisé-
gekhez rendelt operatorokat egyik esetben matrixok-
kal, a masikban a differencidlhanyados-képzés mive-
letével jelenitjiik meg. Szakmai kifejezést hasznalva,
azt mondjuk, hogy az operatorok reprezentacioi mat-
rixok, illetve differencidloperatorok. (Operator alatt
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muveletutasitast értiink. Példaul az operator szimbo-
luma utan allo fuggvényt meg kell szorozni egy szim-
mal, vagy venni kell annak a differencidlhdnyadosat.)
A kvantumelmélet e két valtozatat egyarant hasznal-
juk, és az irodalom koz6s néven kvantummechanikad-
nak nevezi. Mivel a fizikdban a differencidlszamitas
Newton 6ta matematikai eszkdze az elméletnek, ezért
az atom- és molekulafizikai alkalmazasokban a Schro-
dinger-féle targyalasmod az elterjedtebb. Az oktatas-
ban is altalaban ezt hasznaljuk. A kvantumelméletnek
fizikai erSterekre, mint példaul az elektromigneses
térre tortént alkalmazasaiban a Heisenberg-féle tar-
gyalas is ugyantgy hasznalatos.

A kvantummechanikaban egy fizikai rendszer, pél-
daul valamilyen atom vagy molekula fizikai allapotat
egy fuggvénnyel, az dllapotfiiggvénnyel jellemezzik.
E fuggvény valtozasat a Schrodinger-egyenlet irja le
ugyanolyan determinisztikus modon, mint példaul a
Maxwell-egyenletek az elektromigneses tér allapotat
leirjak. Ha a kezdeti allapotot ismerjik — mondjuk
valamilyen méréssel meghataroztuk —, akkor az
egyenlet megoldasaval az allapotot barmely késébbi
id6pontra kiszamithatjuk. A kvantummechanikai alla-
potfiiggvénynek azonban nincs olyan kozvetlen fizi-
kai jelentése, mint példaul az elektromos vagy mag-
neses térerGsségeknek az elektromossagtanban. En-
nek ismeretében a fizikai rendszert jellemz6 mennyi-
ségek valbszinlségei hatirozhatok csak meg, nem
pedig tényleges értékiik. Az allapotfiggvény valami-
lyen fizikai mennyiség méréssel meghatarozhato sa-
jatértékeinek egy-egy allandoval silyozott szuperpo-
targgyal valo kolcsonhatasa viszi be az allapotot vala-
melyik sajatallapotba. Hogy melyikbe, annak csak a
valoszintsége adhaté meg az elmélet alapjan. Ezért
nevezzik a kvantummechanikat statisztikus elmélet-
nek. Az allapotfiggvény statisztikus értelmezése Max
Borntdl szarmazik.

Az elmélet egyik nagyon nevezetes eredménye az
ugyancsak Heisenbergt6l szarmazod hatdrozatlansagi
osszefiiggések felfedezése. Eszerint bizonyos fizikai-
mennyiség-parok, mint példaul az elektron helye és
impulzusa az atomban, nem hatarozhatok meg egy-
idejlleg tetszéleges pontossaggal. Ha az egyiket na-
gyon pontosan megmérem, akkor a par masik tagjat
mar nagyon pontatlanul ismerem csak. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a kvantummechanika szerint az atomban
az elektron palydja nem értelmezhets, mert az helyée-
nek és sebességének vagy impulzusinak egyidejd
pontos megadasat koveteli meg a palyafogalom new-
toni meghatirozasa szerint. Hasonl6 hatarozatlansagi
Osszefliggés van az atom barmelyik allapotanak atla-
gos élettartama és az ahhoz tartoz6 energia kozott is.
Ennek kovetkezménye, hogy az atmenetek kozben
kisugarzott szinképvonalak nem tokéletesen élesek.
Azt mondjuk, hogy van természetes szélesseguk.

Mar emlitettem, hogy Einstein nem tudta elfogadni
a  kvantummechanika statisztikus értelmezését.
Ugyanezt mondhatom Schrodingerrél és Planckrol is.
Az igazsaghoz hozzatartozik, hogy az elmélet értel-
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mezését illetéen ma is vannak olyan tudomanyos koz-
lemények, amelyek vitatjak az allapotfiiggvény valo-
szinUségi jelentését. Ezek a szerzék ugy vélik, hogy
vannak a rendszert jellemz6 paraméterek, amelyek
rejtve maradnak elSlink, ezért kényszertliink a kvan-
tummechanikiaban csak valoszinGségi joslatokra. Az
értelmezés kortli nézetkilonbségek azonban nem
rontjak le a kvantummechanika nagyszerd voltat. Az
atom- és molekulafizika eredményeivel, valamint a
természettudomanyok mdas teriletein érvényesils
alkalmazisaival a kvantummechanika olyan tudoma-
nyos haladast ért el, amelyre kevés mas elmélet volt
képes. A sok példa kozil itt most csak kett6t emlitek
meg. Az egyik legelsS, igen hatasos alkalmazas a ké-
miai kotés elméleti magyarazata. Ezzel a kémia tulaj-
donképpen a kvantumfizika egy fejezetévé valt. A
masik még ennél is hatdsosabb példa a félvezetSk
tulajdonsagainak felismerése, a tranzisztor felfedezé-
se, valamint az ezzel elindult oridsi elektronikai fejls-
dés a mikroelektronikatdl a szamitogépeken keresztiil
a mobiltelefonig. Ezek a muszaki alkotisok nemcsak
a munkat tették konnyebbé, de az emberek életkoril-
ményeit, szorakozidsi szokasait is nagy mértékben
megvaltoztattak. Lehetne még sorolni a példakat az
orvostudomany vagy a biologia tertletérdl is, de azt
hiszem ez is elég annak érzékeltetésére, hogy a kvan-
tummechanika milyen nagy hatast fejtett ki a tudoma-
nyos haladasra.

A Dirac-egyenlet és a pozitron

Mindezek mellett, amit az elmélet nagyszertségérdl,
szinte csodalatos voltardl szoltam, azt is meg kell em-
liteni, hogy a fizikusoknak egy igaz elmélettel szem-
ben tamasztott igényét teljesen nem elégiti ki. Ugyan-
is a huszadik szazad masik igen jelentds fizikai elmé-
lete, a relativitaselmélet, az igaz torvényekkel szem-
ben egy kovetelményt allit fel. Nevezetesen, azoknak
olyan alaktaknak kell lennitik, hogy ne valtozzanak,
amikor egyik vonatkoztatasi rendszerrSl egy masikra
térink at. Pontosabban fogalmazva, az egymashoz
képest egyenes vonall, egyenletesen mozgd vonat-
koztatasi rendszerek egyenértékiiek a fizikai jelensé-
gek leirasa szempontjabol. Az elméletben ez tgy jele-
nik meg, hogy az igaz természettdorvények valtozatla-
nok azzal a transzformacioval szemben, amelyik az
egyik inerciarendszerrél egy masikra torténd attérést
irja le. (Ez a Lorentz-transzformacid.) A kvantumme-
chanika alapegyenletei nem ilyenek. Kovetkezéskép-
pen finomitdsra szorulnak. Mar Schrodinger is meg-
probalkozott ezzel a feladattal, de nem jart sikerrel. A
kvantummechanikdnak a relativitiselmélettel valo
0sszhangba hozasa Paul Dirac érdeme. 1928 elsé ho-
napjaiban publikilta az elektron relativisztikus hul-
lamegyenletét, ami a kvantummechanika relativiszti-
kus altalanositasa. Ezt az egyenletet a fizikai szakiro-
dalom megalkot6ja irdnti tiszteletbSl Dirac-egyenlet-
nek nevezi. Ez az egyenlet, azon tilmenden, hogy
teljesiti az emlitett szimmetriakovetelményt, még az-
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zal a nem vart meglepetéssel is szolgalt, hogy belSle
automatikusan kiadodik az elektron sajat impulzus-
nyomatéka, a spin, és vele egylitt a sajat magneses
nyomatéka is. A nem-relativisztikus Schrodinger-
egyenletben ezek nincsenek benne. Ezeket ott Wolf-
gang Pauli vette figyelembe, és ennek megfelelGen
altalanositotta a Schrodinger-egyenletet. Az atom- és
molekulafizikai alkalmazdsokban a relativisztikus
szimmetria hidnya nem okoz problémat, mert ott az
elektronok a vakuumbeli fénysebességhez képest kis
sebességgel mozognak, és igy a relativisztikus korrek-
ciok nem olyan jelentSsek. De a Dirac-egyenletnek a
hidrogénatomra vonatkoz6 megoldasa szamot ad a
szinképvonalak finomszerkezetér6l, ami a Schrodin-
ger-egyenletbSl nem kovetkezik. A részecskefizika-
ban, ahol altalaban nagy sebességl részecskék moz-
gasardl van sz0, természetesen a Dirac-egyenletet kell
hasznalni.

Dirac nevéhez fiz6dik még egy nagy jelentGségi
felfedezés. Tisztan matematikai megfontolassal rajott
arra, hogy léteznie kell az elektron egy olyan parja-
nak, amelynek tomege megegyezik az elektronéval, a
toltésének a nagysaga is, de ellentétes elGjeld, vagyis
pozitiv. Ezt antielektronnak nevezték el. Néhany év-
vel késébb (1931-ben) Anderson ezt a részecskét koz-
mikus sugarzasban kisérletileg felfedezte, és pozitron-
nak nevezte el. Az elméletbdl az is kovetkezik, hogy
nemcsak az elektronnak van parja, hanem minden
olyan elemi részecskének, amelyiknek a spinje a
Planck-alland6 2m-ed részének a fele. Ezeket hivjuk
fermionoknak. Késébbi kisérletekben ezeket az anti-
részecskéket is kimutattak. S6t, azt mondhatjuk, hogy
az utobbi egy-két évtized részecskefizikai kutatasai-
nak az antirészek mindennapos résztvevai.

A kvantummechanika elveinek és modszereinek
fizikai erSterekre tortént kiterjesztése hozta létre a
kvatumtérelméletet, amely ma a részecskefizika leg-
hatdasosabb fizikai elmélete. Ez természetes folytatisa
a kvantumhipotézissel és a fény korpuszkularis elmé-
letével indult huszadik szazadi fizika egyik f6 vonula-
tanak. A masik fizikai elmélet, amely szintén meghata-
roz6 szerepet jatszott, és ma is azt jatszik a huszon-
egyedik szdzad fizikdjaban, a relativitaselmélet. Ennek
kialakulasa is a mult szazad els6 két évtizedére esik.

O

A huszadik szazad elsé harom évtizedét tekintettem
at, ramutatva azokra a nagyszerd eredményekre, ame-
lyek a Planck-féle kvantumhipotézissel elindult Gjsze-
rd fizikai gondolkodas hatasara szilettek. Egy korab-
bi, hasonl6 alkalombdl megjelent irdsomban azt ir-
tam, hogy Planck ajtot nyitott a kvantumok vilagara. A
vele elindult fejlédés valosigos diadalmenete lett a
huszadik szazad fizikajinak. Kozben sok-sok ajtot
kellett megnyitni. Ezekhez a hataskvantum kulcsként
szolgalt, hisz” minden alapvetS§ képletben szerepel.
Ott van a Bohr-elméletben, a kvantummechanikai
axiomakként megjelens Heisenberg-féle felcserélési
torvényekben, és az allapotfiiggvény valtozasat meg-
hataroz6 dinamikai egyenletben, ami a kvantumme-
chanika mozgastorvényének tekintendd.
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KVANTUM ES KLASSZIKUS HATARAN

El6zmények

Els§ képeink egyikén Max Planckot latjuk szivbéli
jobardtjaval és 6rokods kamarazene-partnerével, Albert
Einsteinnel (1. dabra). Ok torténetiink korai évtizedei-
ben a fizikus kozosség €16 lelkiismeretének szerepét
jatszottak: mindig jeleztek, valahdnyszor a formaliz-
mus szépsége messzire ragadta a kvantumelmélet
muvelgit. Jelzéseik nem mindig voltak kozvetlentl
igazak, de mindig jo iranyba terelték a fogékony kuta-
tok gondolkodasat.

Planckrol altaldban ilyen id6skori, megallapodott
Griembert mutatd képeket szokas kozolni. 1901-ben
azonban, negyvenhirom évesen, amikor nagy felfe-
dezését kozolte, még inkabb sportreptilének latszott,
aki kis kétfedell gépén a rejtélyes kisérleti eredmé-
nyek hegycstcsai folott atsuhanva, elséként pillantot-
ta meg a kvantumfizika termékeny siksagat (2. dbra).
Sokan kovették: a fizika benépesitette és belakta a
kvantumjelenségek orszagat.

A kezdetektsl fogva felmerilt azonban az igény,
hogy ne feledjik, honnan jottiink: tegytik jarhatova az
utat visszafelé, a kvantumfizikabol a klasszikus fizika-
ba. El6szor ugy latszott, hogy a feladat nem tal ne-

1. abra. Planck és Einstein egy fogadason

GESZTI TAMAS: KVANTUM ES KLASSZIKUS HATARAN

Geszti Tamas
ELTE Fizikai Intézet

héz. Amikor de Broglie és Schrédinger felderitette a
kvantalas mogott rejlé hullimmozgas természetét,
kézenfekvs volt, hogy a klasszikussagot a rovid hul-
lamok hataresetében fedezzék fel. Ezt el6szor Niels
Bobr fogalmazta meg Ggy, hogy a nagy kvantumsza-
mok hataresete felel meg a klasszikus fizikiba valo
atmenetnek; ezt nevezte ¢ ,a korrespondencia elvé-
nek”. Hasonlo volt a tartalma annak a matematikailag
részletesen kidolgozott sémanak, amelyben Wentizel,
Kramers és Brillouin (WKB) vezette le a rovid hulla-
mok hataresetének matematikdjat. Akarhogy is néz-
zuk, annyi tényleg igaz, hogy rovid hullimokbodl szu-
perpozicidval dsszerakhatunk olyan hullaimcsomago-
kat, amelyek a klasszikus mechanika torvényei szerint
mozognak.

Ez azonban nem old meg semmit: a hullaimcsomag-
ban ott van a hullam, amely résekkel vagy nyalabosz-
tokkal szétvalasztva, majd Gjra egyesitve interferencia-
ra képes. Addig pedig ez bizony valodi kvantumme-
chanika, hiszen klasszikus mechanikiban a mozgo
testek nem mennek kétfelé, és nem interferalnak!
Azota szamos rendszert ismertiink meg, a félvezets
nanostruktirikban mozgo elektronoktél az atom- és
molekula-interferométerekig, amelyekben a folyama-

2. dbra. Planck 1901-ben
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3. dbra. Niels Bohr

tok a rovid hullaimok hataresetében jatszodnak le, de
a kvantummechanikai interferencia zavartalanul md-
kodik. Ezért aztan ezt a hataresetet mostandban mar
csak félklasszikusnak” nevezik.

A legjobbak szamara hamar vilagossa valhatott,
hogy a klasszikussig magyarazata a kvantummecha-
nika oldalarél nézve valdjaban rettentéen nehéz kér-
dés, amely legalabb két problémakort foglal magaba:
a koherencia elvesztését, és a mérésben megnyilva-
nul6 véletlenszertiség eredetét. Kulonosen az utdbbi
gonosz, mert ellentmondani latszik a Schrodinger-
egyenlet linearitasanak. Bohr volt az, akiben mindez
vészjelzésként fogalmazodott meg: ha a fizikusok
ennek a kibogozidsaba o6lik idejliket-energidjukat, ak-
kor szamtalan fontos és megoldhat6 feladat halasz-
todik a belathatatlan jovére.

A bohri tanacs ez lehetett volna: Tartsitok magato-
kat tavol a kvantum—klasszikus hatar bonyodalmaitol,
érezzétek jol magatokat a kvantumos birodalomban,
hasznaljatok bizalommal a val6észinlségek kiszamita-
sdara szolgdld Born-szabdlyt, és magyaridzzatok meg
minél tobbet a vilagbol!

Hallatlanul bolcs tanacs, és sikeres is: a hagyoma-
nyosan kvantumos targyaknak szamitdé atomok és
molekuldk fizikdja mellett megsziletett és kiviragzott
a kristalyos szilard testek, atommagok, stabil és pilla-
natnyi életd elemi részek sokasaganak kvantumelmé-
lete, amely a linearis Schrodinger-egyenlet és a kvad-
ratikus Born-szabaly hatdrolta jatéktéren belll tetszs-
legesen éles és szinekben gazdag képet rajzolt a kor-
nyezs vilagrol. Ezért igazan szerény arat jelentett az,
hogy évtizedeken at rossz modornak szamitott a
kvantum-klasszikus dtmenet bonyodalmait firtatni.
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4. abra. John Bell

Sajnos Bohr (3. dbra) zsenidlis tanicsait egy ers-
sen tekintélytisztel6 tradicioban gydkerezd szavakba
ontotte:

e A klasszikus és kvantumos vildg egymas mellett
létezik; kiilonboznek egymastol, a kvantumvilagban
van szuperpozicio, a klasszikusban nincs.

e A kétvilag csak a mérés folyamataban érintkezik
egymassal; ilyenkor véletlen valasztas torténik, a
Born-szabidly megszabta valoszintségek alapjan.

e Mi csak a vilag klasszikus felét lathatjuk, a kvan-
tumos vilag csak arnyék.

Ez a keményen koppand parancssorozat a ,kop-
penhdgai interpretacid” néven vonult be a fizika tor-
ténetébe. Akik a f6 csapason dolgoztak, azok szamara
mindez csak afféle vitrinbe valé dokumentum szere-
pét jatszotta. Akiket azonban makacsul a kvantum-
klasszikus hatarvidék nehezen jarhato, de mégis va-
razslatos hegyei érdekeltek, azok szamara a frusztra-
cio forrasava valt. Ezt fejezte ki az elterjedt — Feyn-
mannak tulajdonitott, valdjaban ismeretlen eredetd —
aranykopés, amely szerint a koppenhdgai interpreta-
ci6 tartalma roviden: ,Shut up and calculate!” — Ma-
gyarul: Befogod a szad és szamolsz!

A lelki attorést a hatvanas évek végétsl Jobn Stu-
art Bell hozta meg (4. dbra), aki — miutan huszon-
éves kordban megalkotta fémuvét, a hires Bell-
egyenlétlenségeket — Oriasi lendulettel kezdte ta-
madni és gunyolni a koppenhidgai szellemd kvan-
tummechanika viligat. Téle szarmazik a hirhedten
sért6é hangulata betliszo: a kvantummechanika »FAPP«
(For All Practical Purposes, azaz minden gyakorlati
célra) kivaloan mikodik, mikozben az értelme ho-
malyban marad.
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Az alabbiakban roviden attekintjiik a huszadik sza-
zad utols6 harmadaban megsziiletett elméleti irany-
zatokat, amelyek célja a rejtélyes kvantum—klasszikus
hatarvidék felderitése. A kutatasok tartalmilag és tech-
nikailag is viligosan két részre oszthatok: a koheren-
cia elvesztését — a dekoherenciat — lényegében a line-
aris Schrodinger-egyenlet érvényességi korén belil
sikertilt megérteni. Ha azonban a mérésben megnyil-
vanulo véletlen valasztast és a hullamfiggvény ezzel
jaro, hires  kollapszusat” valosagos fizikai folyamat-
ként szeretnénk magyarizni, ahhoz 6vatosan ki kell
lépni a Schrodinger-egyenlet vilagabol.

Kornyezet okozta dekoherencia

Hogy a makrovilagban latott testek miért nem képe-
sek koherens hullammozgasra, azt elGszor Heinz-
Dieter Zeb értette meg és irta le 1970-es dolgozataban.
Zeh még egy kiilonleges életrevalosagi teszten is at-
ment: egy konferencian tobb 6ras diszkusszidban
meggybzte Wigner Jenot elképzelése alapvetS helyes-
ségérdl. Ez sokat lenditett azon, hogy a dekoherencia
elméletébdl a kvantumelmélet tiszteletremélto fejeze-
te fejlédhessen ki.

Az alapgondolat nagyon egyszerd. Induljunk ki egy
anyaghullambol, amelynek amplitadoja két részhul-
lam amplitadoinak szuperpozicidja (egyszeriség ked-
véért egyetlen x valtozo fliggvényében):

1
yx) = — (u,(x) + u,(x)). (D
V2 ( )

A hullam intenzitasat Ggy kapjuk meg, hogy ezt az
osszeget (abszolut értékben) négyzetre emeljik. Az
interferenciat a négyzetre emeléskor felleps vegyes
szorzatok Osszege: u(x) u,(x) + 1) (%) u,(x) hordoz-
za (a csillag komplex konjugalast jelent).

Ha ez az anyaghullam kolcsonhatdsba 1ép a kor-
nyezettel, amelynek koordinatait tomoren a g bettvel
jeloljuk, az 6sszefonodott hullamfliggvényt kozelits-
leg igy irhatjuk:

1
Yx, ¢ = E (1,00 %,(@) + u, () x (D] (2)

annak megfelelGen, hogy a kilonbozs u, és u, rész-
hullamok a kolcsonhatas altal kilonbozé x,(¢g), illetve
x(q) allapotok felé terelik a kornyezetet.

Az intenzitidst most is négyzetre emeléssel kapjuk
meg, de az interferenciat valtozatlanul csak az anyag-
hullamon szeretnénk megfigyelni. Ezért a kornyezet
koordinataira ki kell integralni. Az interferenciat kife-
jezG vegyes szorzatok emiatt — egységnyi nagysigu
fazisszorzoktol eltekintve — megszorzodnak ezzel az
integrallal:

V=Hx?<q>x2<q>dq = G- (3)
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Ha y,(q) és x,(g) nagyon eltér egymastol (a Hilbert-
tér nyelvén szolva: kozel ortogonalissa valik), akkor
a fenti integral (skaldrszorzat) sokkal kisebb egynél,
emiatt lecsokken az interferenciajel amplitadoja, az
interferencia lathat6saga (angolul ,visibility” — ennek
roviditése a ¢ betl). Ez a mechanizmusa a koheren-
cia elvesztésének, a kornyezeti eredetd dekoheren-
cianak.

Makroszkopikusan kilonbozé allapotok — példaul
egy macska €l6 és halott allapota — szuperpozicioit
mérhetetlent]l gyorsan dekoherilja a makroszkopikus
testekkel szamtalan helyen érintkezé kornyezet. Ato-
mok, kis molekuldk, fotonok sokaig &rizhetik kohe-
rencidjukat. A kett§ kozott taldlhato a jol felszerelt
laboratériumokban 1étrehozott mezoszkopikus rend-
szerek — ioncsapdak, atomcsapdik, mikromézerek,
szupravezet$ Josephson-aramkorok, félvezeté nano-
szerkezetek — rohamosan bgvils vilaga, amelyek ko-
herencidja jo esetben egy rovid méréssorozat elvégzé-
séig tarthat6 fenn. Az ilyen rendszerekben megfigyel-
het6 gyenge dekoberencia elmélete jol kidolgozott
apparatussa fejlédott, amely alkalmas konkrét kor-
nyezeti hatisok kvantitativ vizsgalatira. Az elmélet f6
eszkozei a sdrldségmatrix id6beli valtozasat leird
Jkvantumos master-egyenletek”, amelyeket olyan
gyakorlati tertileteken is rutinszeriien alkalmaznak,
mint a kvantumoptika vagy a magneses magrezonan-
cia (val6jaban az egész modszer ez utdbbi terlleten
indult el&szor fejlédésnek).

Hogy a kornyezeti dekoherencia elmélete a klasszi-
kus—kvantum hatar egész jelenségkorét leirhatja, ezt
az almot a dekoherencia-elmélet masik hiressé valt
kutatoja, Wojciech Zurek csepegtette a fizikusok tuda-
taba 1981 ota irott cikkei sorozataval. Fogalmak egész
sorat — mutatd-allapotok, josolhatdsagi szita, kvan-
tum-darwinizmus stb. — vezette be annak szemlélteté-
sére, hogy részrendszer és kornyezet bonyolult dina-
mikajaban létrejohet a klasszikusan stabil allapotok
latszolag véletlenszerd kivalasztodasa. Az elméletnek
ezt az agat minden intellektuilis szépsége mellett is
sokan hianyosnak érzik, és nem tekintik a feltett kér-
désekre adott meggy6z6 valasznak.

Kollapszus és vidéke

Mikroszkopikus és makroszkopikus kozott nincs vila-
gos, értelemszerd hatar, ezért természetes dolog len-
ne olyan dinamikai torvényt keresni, amelynek két-
féle hataresetét jelentenék a Schrodinger-egyenlet és
a Newton-torvények. Az el6z8 pont végén targyalt
elképzeléseket az a némiképpen fundamentalista hit
hajtja, hogy ez az athidalo torvényszerliség maga a
linearis Schrodinger-egyenlet. Ennek azonban ellene
szolni latszik, hogy véletlenszerdséget altalaban nem-
linearis jelenségek szoktak létrehozni, aminek az
adott konkrét esetben eléggé ékesszolo alatamaszta-
sat adja a valoszinlGségeket megadd Born-szabaly
kvadratikus volta is. Ezért a kezdetektdl fogva kézen-
fekvé torekvés volt, hogy probaljunk meg 6vatosan —
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a kvantumelmélet nagyszeri eredményeit el nem
rontva — tallépni a torvénnyé valt kereteken. Azt a
torvényt hosszua idGre Dirac hires kvantummechanika
konyve véste kétablaba; amirél ezutan lesz sz6, az
,nem-Dirac” kvantummechanika.

,Bohm-mechanika”

A Schrodinger-Dirac kvantummechanika nagyszerd
szoritasabol valo kimenekiilés legrégebbi stratégidja a
kvantumos mozgds hullimtermészetét elsének felis-
merd Louis de Broglie-tSl szarmazik, de részletes ki-
dolgozasaban néhany évtizeddel késébb David Bohm
jatszott dontd szerepet, ezért tobbnyire ,Bohm-me-
chanika” néven emlegetik. Ebben a képben pontszerd
részecskék mozognak egy nemlokalis ,vezérhullam”
vagy ,kvantumpotencial” hatdsa alatt, szigora deter-
minizmusban. A véletlenszertséget a részecskék kao-
tikus mozgasa tartja fenn (ezt Bohm idejében még
nem lathattak ilyen vilagosan, de ma mar nyilvanvalo,
hogy enélkil a dolog nem mikodne); a valdszintsé-
gek kialakitasaban a részecskék kezdeti valoszinlség-
eloszlasinak van lényeges szerepe. Részecskék és
vezérhullam csatolt dinamikdja, némiképpen konspi-
racioszerlen, a mérési eredményeknek éppen a szo-
kasos kvantummechanikaval megegyezd statisztikajat
alakitja ki.

A Bohm-mechanikat a kutatok kicsiny, de lelkes
csapata muveli a vilagban, tagitgatva a kereteket a
kvantumtérelmélet felé; a fizikusok tobbsége nem
hiszi, hogy ez az iranyzat 1ényegesen hozzasegitene a
fizika megértéséhez.

Spontin kollapszus

A hagyomanyosnak mondhaté6 kvantummechanika
egyik irritadl6 — bar nehezen cafolhato — tulajdonsaga a
mérési folyamat megkilonboztetett szerepe, amit
John Bell is szenvedélyesen ostorozott: miért €ppen a
részecskedetektorok kattanasaihoz kapcsolodik a
linearis Schrodinger-dinamikaval zavartalanul kifejl6-
dé szuperpoziciok idénkénti ¢sszeomlisa — kollap-
szusa — a szuperpozicié egy véletlenil kivalasztott
tagjara, €s miért éppen arra, amit a megfelels detektor
jelez? Nehezen elfogadhat6, szubjektiv és antropo-
morf az a tobbszor kimondott elképzelés, hogy méré-
si eredmények tudomdsul vétele nélkil a viligunk
szétfolyna. Ahogy Einstein mondta egyik fizikus kol-
légajanak egy esti sétan: ,Te tényleg elhiszed, hogy a
Hold nincs ott, ha senki se nézi?”

Egy lehetséges alternativa az, hogy a kollapszus a
méréstdl figgetlentil, spontan moédon, rendszeresen
megtorténik, valahdnyszor a kvantumallapot olyan
szuperpoziciova kezdene szétfolyni, amely valami-
lyen mennyiségnek, példaul egy targy helyvektoranak
makroszkopikusan kiilonbozé értékeit engedi meg.
Annak kivalasztasat, hogy milyen érték koré ugorjon
Ossze a hullamfiiggvény, valamilyen véletlen folyamat
szabdlyozza, ami az elképzelés szerint része a termé-
szet mozgastorvényének.
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Ezt matematikailag nem konnyd modellezni. Az
1970-es évek batortalan probalkozasai utin 1986-ban
kozolte a Ghirardi — Rimini — Weber szerzGharmas
azt az egyenletet, amely maig is a véletlen kollapszus-
sal kibdvitett Schrodinger-egyenlet prototipusanak
szamit. Tovabbi fejlesztésében Pearle, Gisin és Diosi
Lajos nevéhez kapcsolodnak jelentSs lépések. Az
elmélet maig is €l és fejlédik, annak ellenére, hogy az
eredeti remények — a kisérleti ellenérzés lehetGsége —
eddig nem valtak be: a spontan kollapszust, mint vé-
letlen zajt kellene megfigyelni, de ez a zaj sokkal
gyengébb, mint a kornyezettel valoé kodlcsonhatasbol
eredd, minden véges hémérsékleten jelen levs, a de-
koherencidért is felelSs véletlen hatas.

Mindmaig nyitott kérdés az is, hogy esetleg vala-
milyen mar ismert fizikai hatds okozza-kozvetiti a
véletlen kollapszust. Ennek egy igéretes megkozelité-
sét az alabbiakban kiilon targyaljuk, mar csak magyar
vonatkozasai miatt is.

A gravitdcios vonal

A kollapszus magyarazatiban szoba johet§ ismert
er6k kozil kiemelt figyelmet kapott a gravitaci6. Az,
hogy a G, h, ¢ természeti allandokbol kikeverhets a
megfelel§ dimenzi6ja Planck-hossz, Planck-tomeg és
Planck-idG, inkabb csak a kinematikai keretét jelenti
gravitaci6 és kvantummechanika ¢sszekapcsol6dasa-
nak. A graviticid megszeliditése a kvantumtérelmélet
keretei kozott hirhedten nehéz, mindeddig megoldat-
lan problémakore az elméleti fizika f6 vonalanak. TItt
azonban nem err6l van sz0o, bar lehet valami tavoli
kapcsolata torténetiinkkel (lasd a fejezet végén).

Azt, hogy a gravitacionak valami koze lehet a kvan-
tum és klasszikus kozotti hatar és a kvantummechani-
kai mérés problémakoréhez, el6szor Feynman vetette
fel 1962—-63-as Lectures on Gravitation cimd konyvé-
ben. Feynman, akinek — mint a régi gorogoknek —
minden és mindennek az ellenkezGje is az eszébe
jutott, nem ment utana egyszeri otletének. Aki el6szor
komolyan vette ezt a lehetSséget, az Kdrolyhazi Fri-
gyes volt; § 1966-os dolgozatiban kijelolt egy logikai
palyat, amely mentén a gravitacio eléidézgje lehet a
kvantummechanikai kollapszusnak. Késébb egy ett6l
kilonboz6 logikai kapcsolatot vazolt fel Didsi Lajos
(1984, 1987); az & gondolatmenetét 1996-ban Gjra
felfedezte Roger Penrose, aki az azdta népszerivé valt
,Newton-Schrodinger-elmélet” névvel ajandékozta
meg a témakort. Ennek egy valtozataval a jelen cikk
ir6ja is foglalkozott (2004).

Miért éppen a graviticionak lenne esélye arra,
hogy megmagyarazza a kvantum-klasszikus atmenet
rejtélyes vonasait? Talan mert kicsi és nagy kozott az
atmenetet nem tal sok paraméter mentén tudjuk el-
képzelni. Ezek egyike a geometriai méret. Ez nem
mikodik: neutronok, atomok, molekulak méteres
interferométereken it repiilnek, centiméterekre szét-
valo részhullimokban, néha arasznyi koherencia-
hosszal, és a végén viddman interferdlnak. A masik a
tomeg, ami viszont valéban donts! A Cy, és hasonl6
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méretd molekulak, amelyek tomegkozépponti mozga-
siban még sikeriilt interferenciat létrehozni, 107** kg
tomeguek (ennél joval nehezebb molekulak interferen-
cidjaban a szik keresztmetszet a sugarforras: ezeket
mar nem lehet kalyhaban elparologtatni). A 1étezé leg-
kisebb nanomechanikai oszcillatorok tomege viszont
107" kg korili, mintegy kilenc nagysiagrenddel nehe-
zebb; ezeken eddig nem sikertlt kvantumos viselke-
dést latni. Ha pedig a tomeg a lényeg, akkor a gravita-
ci6 szerepe kézenfekvSen szoba johet, mint a jelensé-
gek mélyebb okozoja.

Persze az, hogy a nanomechanikai oszcillatorok
nem mutatnak kvantummechanikai viselkedést, még
nem bizonyitja, hogy &k klasszikus targyak! Ennek
igazi ellenGrzéséhez a rezgémozgds kvantummecha-
nikai alapallapotanak kozelébe, az oszcillator v frek-
vencidjanak megfelels hv/k, hémérsékletre kellene
Gket lehtteni (k,; a Boltzmann-alland6). Napjainkra
ezt sikertlt egy tizes szorz6 erejéig megkozeliteni, és
6ruletes versenyfutds indult, évente tucatnyi Nature
és Physical Review Letters cikkel, a hatékonyabb hi-
tés, valamint kvantumdallapot-prepardlas és -mérés
felé. Kozben, megengedve, hogy talan mégis valahol
a kilenc nagysagrendnyi tomegrés kozepén lép be
valami Gj fizikai hatas, intenziv kutatds indult a repit-
heté molekuldknal joval nehezebb szén nanocsovek,
valamint ultrahideg csapdazott gizok esetleges kvan-
tumos mozgasanak feltarasara is.

Hogy konkrétan hogyan is hatna a gravitaci6 a kol-
lapszusra, arra van egy egyszerd, de nem feltétlen
igaz valasz: a graviticidé vonzé ers, hit persze, hogy
Ossze tudja rantani a kettéhasadt hullimcsomag ré-
szeitl Kozelebbrdl nézve ez ellenkezik azzal a kvan-
tummechanikai dogmaval, hogy kolcsonhatas csak
két kiulonbozb test kozott lehetséges, dnkodlesdnhatas
nincs. Lehet azonban, hogy a gravitacio folotte all
ennek a szabalynak; ez nemlinearitist vinne be a
kvantummechanikdba, de mar emlitettiik, hogy talan
éppen az vezetne ki a zsakutcabol.

Van egy masik, elvontabb Gtja is a gravitacio és a
kvantummechanika 6sszekapcsolodasanak: ez a gra-
vitacionak az interferencidara gyakorolt hatdsa. A gra-
viticidé gyenge er$, amelynek eltérité hatasat csak
nagy tavolsagokra repild targyakon vehetjik észre,
de a hullamfiiggvény fazisat kis tivolsagokon is ko-
molyan tudja modositani. Hasonl6 a helyzet a gazok
optikai interferometridjahoz: a torésmutatd gyenge
valtozasai a fényt csak a délibabhoz hasonlé mére-
tekben tudjak eltériteni, de mar a laboratoriumi mé-
retd Rayleigh-interferométerben is jol mérhets fazis-
eltolast okoznak.

Karolyhazi a gravitacionak ezt a kozvetett, az in-
terferenciara gyakorolt hatdsat ismerte fel. A gondo-
latmenet Osszefoglaldsara valasszuk most azt a kiin-
duldpontot, hogy egy R nagysagu test At = R/c¢ mini-
malis idébizonytalansagot okoz egy téridépont kije-
lolésében. Ehhez a kvantummechanika szerint AE =
h/At energiabizonytalansag tartozik, ami a specidlis
relativitiselmélet szerint AM = 1/(E A1) tdmegbizony-
talansaggal jar egyutt. Itt [ép be az altalanos relativi-

GESZTI TAMAS: KVANTUM ES KLASSZIKUS HATARAN

taselmélet: a tomegbizonytalansag az UGgynevezett
gravitacios idddilatacio miatt egy fidStartam mérésé-
nek az el6z6kben bevezetett At bizonytalansigahoz

hozzaad egy
I3 2
GAM , _ [p] ,
Rc? At

jarulékot, ahol

a Planck-id6. A két jarulékbol Osszetevsdd teljes id6-
bizonytalansag

t 2
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Ennek adott ¢ idStartam mellett a kiindulo At egy vé-
ges értékénél lesz az elérhet6 minimuma, amelyre
teljestl

8t oc tY3. )
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Ez az érdekes 1/3 kitev6jd hatvanyfiggés Karolyhazi-
nak amolyan szakmai névjegyeként szerepel a vilag-
ban. Az adott megkozelitésmod szerint ez a tovabb
nem csokkenthet§ idébizonytalansig mossa el az
idébeli frekvenciak élességét, és vele a kvantumme-
chanikai koherenciat.

Diosi (és az ugyanazt késébb uGjra felfedezé Pen-
rose) kiinduldsa ettsl lényegesen kiilonbozs. Ok a
gravitaciot, mint vonzo erdt tekintik, amely a ketté-
hasadt hullamcsomag (,Schrodinger-macska”) két
komponense kozotti onkolesonhatasbol eredGen egy
AU energiat eredményez. Ez hatarozza meg a kollap-
szus h/AU idGskalajat: minél nagyobb az 6nkolcson-
hatasi energia, annal hamarabb megtorténik a kollap-
szus. Diosi valtozata a teljesebb: & ezt az idGskalat
beteszi a spontan lokalizacié sztochasztikus dinami-
kai egyenletébe, és eziltal konkrét becsléseket ad a
varhato zaj szintjére.

A Newton-Schrodinger-onkolcsonhatdst vehetjik
nagyon sz6 szerint is (Diosi 1984): ha a gravitaciot a
kvantummechanikdn kivil all6 klasszikus mezének
tekintjik, amelynek forrdsa a kvantummechanikai
tomegsiridség varhato értéke (ez a nemlétezs kvan-
tumgraviticios elmélet létezS atlagtér-kozelitése),
akkor ez a kiilsé klasszikus mezd, visszahatva a kvan-
tumallapotra, egy nemlinearis Schrodinger-egyenlettel
leirhat6 dinamikat eredményez.

Erre éptil a magam alma ugyanerrdl a jelenségkor-
rél: én Ggy gondolom, hogy egyiltalan nincs spontan
kollapszus, hanem a graviticids vonzas megakada-
lyozza a makroszkopikus testek tOomegkozépponti
hullimcsomagjinak felhasaddsat. Igy a hullimcsomag
egyben maradva, klasszikus targyként mozog, és aka-
dalyokba titkdzve, kaotikus mozgissal hoz létre vélet-
len eseményeket.
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Rossz hir, hogy amig a linearis Schrodinger-egyen-
let valamiféle halyogkovics biztonsagaval kertli el a
kvantummechanikdban rejlé nemlokalitds silyosabb
bonyodalmait, a nemlinearis dinamikdban ez a biz-
tonsag Osszeomlik, és az elmélet épitésekor faradsa-
gos apromunkaval kell kertilgetni a kauzalitast fenye-
getS buktatokat.

Hogy végllis a graviticié erGs vagy gyenge, hogy
palyamodositason vagy interferencian keresztil befo-
lyasolja hatékonyabban a kvantum-—klasszikus hata-
ron zajlé eseményeket, az nyitott kérdés. Itt kapcso-
l6dhat a torténet a kvantumgravitacio tertletéhez: az
elmélet egyes valtozatai arra utalnak, hogy talan na-
gyon rovid tivolsigokon (becsavarodott vagy lelapult
extra dimenziok méretén beliilre kertilve) a gravitacio
sokkal erGsebb lehet annal, mint amit a newtoni ta-
volsagskalan megismertiink. Ennek kisérleti tesztelése
elkezddédott, de egyelSre nehéznek bizonyult a szin-
tén rovidtava Casimir-erSk zavard hatisa miatt.

Epilogus

e A kvantum-klasszikus hatir megismerése kemé-
nyebb di6, mint atyaink gondoltak.

e Tobb mint szaz évvel Planck felfedezése, nyolc-
van évvel a természettorvénnyé valt kvantummecha-
nika megsziiletése utin mar igazan ideje lenne meg-
taldlni a biztonsagos atjarast kvantum és klasszikus
kozott.

e Lesslk a kisérleteket a senkifoldje-tomegek vila-
gabol,

e addig is, gyartjuk az elméleteket.

Az it attekintett kérdések iranti érdekl6désemet
Fényes Imrétdl kaptam; kar, hogy nem érhette meg a
témakor mai viragzasat. Sok részletkérdéssel kapcso-
latban Didsi Lajossal valo slrd diszkussziok mastél
évtizede formailta a véleményemet. Kilon koszonet
illeti Frenkel Andort, aki segitett megérteni Karolyha-
zi Frigyes eredményeit.

BOSE-EINSTEIN-KONDENZACIO ES KRISTALYOSODAS:
A FOLYTONOS SZIMMETRIA SERULESENEK KET ESETE

Az egyensulyi statisztikus fizika a mult szazad hetve-
nes éveire elérte teljes érettségét, eszkodzrendszere
beépiilt az altalanos fizikiba és azon tdl mas tudo-
manyagakba, hagyomanyos vizsgalodasi terilete
azonban a nyolcvanas évektdl kezdve fokozatosan
kicsuszott a fizikusok kozponti érdeklédési korébdl.
Hatramaradt néhany be nem vett eréd, megoldatlan
probléma. A nehéz problémak ritkan érdektelenek,
nem szabad teljesen megfeledkezniink réluk.

A racson definialt feladatok kozul példaként szol-
gal hirom, a magnességgel kapcsolatos megvalaszo-
latlan kérdés. Az elsé a hairomdimenzids ferromagne-
ses kvantum Heisenberg-modell rendezédési fazisat-
menete. Minden fizikus meg van gyézédve arrdl,
hogy ebben a modellrendszerben kelléen mély hé-
mérsékleten ferromiagneses rendezédés torténik. A
masodik a négyzetricson definialt antiferromagneses,
feles spind Heisenberg-modell alapallapota. Ha teljes
kozmegegyezés nincs is, a tobbségi vélemény szerint
ennek antiferromagneses rendet kell mutatnia. A har-
madik megoldatlan probléma az elemi celldjukban
egy pontot tartalmazo, tgynevezett Bravais-racsokon
(példaul az egyszerd, a tércentralt vagy a lapcentralt
kobos racson) értelmezett Hubbard-modell alapalla-
potinak magneses momentuma. Ez a rendszer az
itinerans ferromagnesség — a mozgd elektronok altal
létesitett ferromagnesség — legegyszeribb modellje
lehetne; de hogy valoban az-e, ebben a tekintetben
teljes a tandcstalansag. A folytonos térben mozgo ré-
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szecskék fazisitmeneteivel még rosszabb a helyzet.
Nem tudunk leirni olyan hétkoznapi jelenségeket,
mint a gdzok cseppfolydsodisa és a kristalyosodas, és
hézagos a tudasunk a kolcsonhaté bozonok Bose—
Einstein-kondenzacidjarol és a hélium ezzel 6sszefiig-
g6 szuperfolyékonysagarol.

Hogy mit értiink tuddson és lefrason, részben egyé-
ni megitélés kérdése. A megértésnek és a leirisnak
kilonbozé mélységei vannak. A fent emlitett jelensé-
geket az altalanos fizikai elvek szintjén elég jol értjuk,
és rendelkezéstinkre dllnak j6 fenomenologikus elmé-
letek is. A hianyérzet abbol adédhat, hogy mig az
Osszes problémat matematikai szabatossaggal meg
tudjuk fogalmazni, képtelenek vagyunk Sket ugyan-
ilyen szabatossaggal megoldani. Erre lehet legyinteni
is, mondvan, hogy a kozelité technikdk és a numeri-
kus modszerek gyakorlati szempontbol mindig kielé-
gité eredményt adnak. Nehéz azonban megszabadul-
ni attél az érzéstél, hogy amig élesen felvetett kérdé-
seinkre nincsenek éles valaszok, addig valamilyen
alapvets dolgot nem értiink, valami fontos tényezd
elkertlte a figyelmiinket.

A fent Osszegytjtott példak, a gizok cseppfolydso-
dasa kivételével, valamilyen folytonos szimmetria sé-
rilésével és az ezzel egylttjaro rendezddéssel kapcso-
latosak. A makroszkopikus magnesség az elemi mag-
neses momentumok rendezédésével, az izotrop elosz-
las sértlésével jelenik meg. A kristaly létrejottekor a
gaz- vagy folyadékbeli részecskék térben egyenletes
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eloszlasa szlinik meg. A Bose-Einstein-kondenzacio
sordn egy kevésbé szemléletes szimmetria, a mértékin-
variancia séril [1, 2], ezt kiséri egy szokatlan, tgyneve-
zett nemdiagonalis hosszatava rend, amely sok ré-
szecskére és nagy tavolsagra kiterjed6 faziskoheren-
ciat jelent. (A 1ézerrel valoé hasonl6sag nem véletlen: a
lézerfény a fotonok Bose—Einstein-kondenzatuma.) Az
elmult néhany évben jomagam a két utdbbi problé-
man dolgoztam, a tovabbiakban ezekrdl irok valami-
vel részletesebben.

Altalanosan igaz az az allitas, hogy a fazisitmenet-
hez kolcsonhatas sziikséges. A klasszikus idedlis gaz
nem cseppfolydsodik és nem kristalyosodik, minden
hémérsékleten gaz marad. Az egyetlen ismert kivétel
a Bose—Einstein-kondenzacio, amely kolcsén nem
hat6 részecskék kozott mehet végbe. A jelenség meg-
értése nulla hémérsékleten a legegyszeribb. Az egy-
forma bozonok rendszerét olyan hullimftiiggvény irja
le, amelyet a részecskék tetszSleges cseréje valtozatla-
nul hagy. Ha a bozonok kozott nincs kodlcsonhatas,
akkor energiajuk a kinetikus energiak Osszege,

N
r-y 7,

i=1

ahol T;az i-edik bozon kinetikus energidjanak opera-
tora. Nulla hémérsékleten a rendszer a T operator
alapallapotaban van, ez pedig nem mas, mint a
0,0 (ry) szorzatfiiggvény, ahol ¢, a 7, operato-
rok kozos alapallapoti hullamfiggvénye. Ez a szaz
szdzalékos Bose—Einstein-kondenzacio: minden ré-
szecske ugyanabban a kvantumallapotban van. (Fer-
mionok esetében ez az illapot nem megengedett, mar
két egyforma fermion sem lehet ugyanabban a kvan-
tumdllapotban.) Az igazan érdekes azonban pozitiv
hémérsékleten torténik, és egy FEinstein kaliberd fizi-
kus kellett ahhoz, hogy a furcsasdgot észrevegye. A
termikus gerjesztés ki tudja emelni a bozonokat a ¢,
allapotbol. Adott hémérsékleten, amig csak kevés
részecske van a rendszerben, néhany kivételével az
0sszes bozon gerjesztett allapotba kertl. A részecske-
szam novekedtével azonban a gerjesztett allapota
bozonok strldsége telitédik egy hdémérsékletfiiggd
értéken, és a rendszerhez hozzaadott minden tovabbi
bozon a ¢, egyrészecske-alapallapotba kertl. Ez is
Bose—Einstein-kondenzaci6, csak nem szaz szazalé-
kos. Minél alacsonyabb a hd&mérséklet vagy minél
nagyobb az Osszstrlség, a bozonok annal nagyobb
hanyada foglalja el a ¢, allapotot. Mindez csak a ha-
romdimenzios térben van igy. Egy és két dimenzio-
ban nincs telitédés, példizva azt az dltalanos tételt,
hogy egy és két dimenzidban, pozitiv hémérsékleten
nem sértilhet folytonos szimmetria, igy a mértékinva-
riancia sem.

A Bose-Einstein-kondenzaci6 tehit tisztin a Bose-
statisztikaval Osszefiiggé jelenség. De miért olyan
reménytelentil nehéz a kimutatasa kolcsonhatoé bozo-
nok rendszerében? Miért all ellen minden bizonyitasi
kisérletnek hetven év Ota? Miért van az, hogy még
nulla hémérsékleten, az alapallapotban sem tudunk
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biztosat mondani felSle? Technikailag a probléma az-
zal figg Ossze, hogy a T operator spektruma folyto-
nos és rés nélkili, ezért barmilyen gyenge legyen is a
kolcsonhatas és barmilyen hig a Bose-gaz, a perturba-
cibszamitds nem alkalmazhaté kielégité modon. (A
csapdazott Bose-gizok esetében a T'operatorhoz hoz-
zaadodik egy, a kdzépponttdl tivolodva gyorsan no-
vekv6 kuls6 Etér. A T+E operator spektrumaban mar
van egy energiarés az alapallapot felett. Ennek ko-
szonhetS, hogy a csapdazott kdlcsonhatd hig Bose-
gaz kondenzacioja matematikailag is bizonyithato volt
[3, 4].) A jelenségek szintjén két okot emlithetiink. Az
egyik a részecskék kvantumos jellege. Termikus
egyensulyban az Sket leird allapot térbeli kiterjedése
a hémérséklet négyzetgyokével forditottan ardnyos,
ezért kell6éen mély hémérsékleten — barmilyen keve-
sen legyenek is — a kolcsonhato részecskék érzékelik
egymas jelenlétét. Ahogy csokken a hémérséklet, a
gz egyre kevésbé hasonlit az idedlis (kdlcson nem
hat6) Bose-gazhoz. A masik ok, hogy a Bose—Ein-
stein-kondenzacionak van egy vetélytarsa, a kristalyo-
sodds. A kolcsonhatod rendszer alapallapota és ala-
csony hémérsékleti egyensulyi fazisa jo eséllyel kris-
talyos. Ha val6ban ez a helyzet, akkor olyasmit kere-
sink, ami nem létezik, legalabbis nem egyensulyban.
Ez a matematikus rémdlma, hamis tétel bizonyitisan
dolgozni. Persze, fennall egy harmadik lehetSség is,
hogy a rendszer részben kristalyos, részben Bose-
kondenzalt. Az ilyen szuperszilardtestek, amelyek a
szuperfolyadék és a kristdly jellegzetességeit egyszer-
re mutatjak, ma a kisérleti kutatds izgalmas célpontjai
[5, 6]. A versengés a két jelenség kozott az energiami-
nimumra (pozitiv hémérsékleten a szabadenergia-
minimumra) valo torekvésbdl ered, és abbol, hogy a
kinetikus és a kdlcsonhatasi energia nem minimalizal-
hato egyidejileg. A kinetikus energia a Bose-konden-
zatumban a legalacsonyabb, a kolcsonhatasi energia
pedig a kristilyban (tényleg? — erre visszatériink). A
rendszer vilasztisa a hdrom lehetSség kozil a ré-
szecskék tomegétSl, a kolcsonhatas részleteitsl és a
kuls6 kortilményektsl egyarant figg.

Az elébbiek tanulsiga az, hogy a Bose—Einstein-
kondenzici6é és a kristalyosodas Osszefliggs problé-
mak, egyszerre értjik vagy nem értjik Sket. Ez a
megallapitas alacsony hémérsékletre érvényes, ami-
kor a kvantumeffektusok dontGek. Klasszikusan a
Bose—FEinstein-kondenzacié nem létezik, a kristalyo-
sodas viszont, mint normalis (nem extrém) hémérsék-
leten végbemend folyamat, része a klasszikus fizika-
nak is. A klasszikus statisztikus fizikdban a részecskék
impulzusdnak és helyzetének eloszlasa fliggetlen egy-
mastol. Az impulzusok egymastdl is fliiggetlenek, el-
oszlasuk termikus egyensulyban a jol ismert Maxwell-
eloszlas. A kristilyosodas a részecskék helyzetének
eloszlasfiggvényébdl olvashato ki. Klasszikusan tehat
a kristalyosodas egyszertbb feladat, mint kvantumo-
san, de ett6l még éppoly megoldatlan, mint kvantu-
mos parja. Es a probléma nem pusztin a folyadék és a
kristaly kozotti fazisitmenet kérdése, hanem mar a
kristalyos alapallapot 1étezése is!
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Vizsgaljuk meg ezt a kérdést kicsit kozelebbrdl.
Rendezdédési fazisitmenetet nehéz Ggy bizonyitani,
ha nem tudjuk, milyen rendet keressiink. Egy rend-
szerben tobb fazisatmenet is torténhet. A legalacso-
nyabb hémérsékleten végbemend rendezédési atme-
net a nulla hémérsékleti, alapallapoti rendet hozza
létre. Ismerntink kell tehat a rend mikéntjét legalabb
a rendszer alapallapotaban. Racson értelmezett spin-
modellek esetében, amelyekre a fazisatmenet bizo-
nyithato volt, ez a minimalis ismeret tobbnyire trivia-
lisan rendelkezésre allt. A kristalyosodassal mas a
helyzet: rogzitett stirGségen is kontinuum szamossa-
g0 kilonboz6 atomi elrendezédés létezik, ezek ko-
zott kell megtalalni azokat, amelyek minimalissa te-
szik az energiat. Nemcsak a kristilyrdcs tipusit nem
ismerjik, hanem arra sincs garanciank, hogy az alap-
allapoti konfiguraciok egyaltalan periodikusak. Az
alapallapoti konfiguraciok megtalilasa globdlis mi-
nimalizdlasi feladat, amelynek megoldasara altalinos
parkolesonhatas esetén nincs modszerink. Van azon-
ban a kolcsonhatisoknak egy olyan osztilya, amely-
re sikertlt az alapallapoti konfigurdcidkat azonosita-
ni [7, 8. Irdsom hatralévé részében ezt az eredményt
ismertetem.

A munka fogalmi tisztazassal kezdddik. Az atomo-
kat pontokkal, |, 7,, ... dbrazoljuk, feltesszik, hogy
csak paronként hatnak kolcson, és hogy egy r, r}
par energidja csak a kulonbségvektortol fligg, tehat
egy u@r,—r; alaka figgvény, amely nullihoz tart
lr,—r,| novekediével. A rendszer stabilitisahoz (a kol-
lapszus elkertléséhez) sziikséges, hogy az atomok egy-
mishoz kozelitése energidba keriljon, tehat u@) > 0
legyen |7 | kis értékeire. Feltessziik azonban, hogy a
taszitis nem végtelenil erés egybeesS helyzetben
sem, azaz u(0) < oo. Ha véges sok atomot egy korlatos
tartomanyba zarunk, az energia véges lesz. Ilyenkor
az alapallapot definicidja egyszerd: alapallapot min-
den konfiguracio, amely az energiit minimalissa teszi.
Lathat6 azonban, hogy az energiaminimum és az Gt
megvalositd konfiguracio fligg a tartomany alakjatol.
EttSl az esetleges és a feladatot végeredményben
megnehezitd vonastél megszabadulhatunk, ha az
alapallapot fogalmat a végtelen pontrendszerek koré-
ben definialjuk. Ekkor a teljes energia végtelen, mini-
malizalasa nem értelmes feladat. A fajlagos energia —
az egységnyi térfogatra esé energia — minimalizalasa
mar értelmes, de nem elég szelektiv. A j6 definicio a
lokalis stabilitasra épul: alapallapot az olyan végtelen
konfiguracio, amelynek energidja nem csokkenhet
tetszSlegesen nagy szamu, de véges sok atom véges
tavolsigon vald elmozditisaval. Mivel az energiakii-
lonbségek végesek, elvben tetszSleges végtelen kon-
figuraciorol eldonthetd, alapallapot-e vagy sem. Gya-
korlatban a konfiguraciok egy csaladjara kell szorit-
kozni, és azon belil keresni a lokalisan stabil konfi-
guracidkat. Fontos azutin megvizsgalni, hogy az azo-
nositott alapallapot fajlagos energidja minimalis-e,
legalabbis az adott strdségd konfiguriaciok korében.
Ha igen, a megtalalt alapallapotot nevezhetjik globa-
lisan stabilnak, ha nem, metastabilnak.
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A kristalyokban az atomok periodikusan helyezked-
nek el, ezért azt varjuk, hogy a legtobb kolcsonhatas-
nak periodikus az alapallapota. A periodikus rendsze-
rek tanulmanyozasanak egy igen hatékony eszkoze a
Fourier-analizis, ez vezetett célra a jelen esetben is.
Mindenekelétt fel kellett tételezni, hogy a parkodlcson-
hatas Fourier-sorba fejthetd, azaz felbonthato szinusz-
és koszinuszhullamok sulyozott integraljara. Tovabbi
megszoritas, hogy a sulyozo tényezs, az u@) kdlcson-
hatas v(k) Fourier-transzformaltja, pozitiv egy adott K
hullamszamérték alatt, és nulla felette. (A hullamszam a
hullamhossz reciproka, a hosszegységre es6é hullimok
szama. A Fourier-analizis a hiaromdimenzios térben
hiaromdimenzioés k hullam(szam)vektorokat hasznal,
amelyek komponensei a tér harom iranyaban halado
hullamok hullamszamai. A K érték e vektorok hossza-
ra vonatkozik: v(k) > 0, ha k| < K, és v(k) = 0, ha
k| > K,) Mar volt rola sz6, hogy a legegyszeribb
periodikus szerkezetek a Bravais-ricsok, ezek egyet-
len atomot tartalmaznak az elemi celldjukban. Minden
racspontnak ugyanolyan a relativ helyzete a rics egé-
sz€hez képest, és ezért minden egyes atomnak ugyan-
az az Osszegezett kolecsonhatidsi energidja a racs 0sszes
tobbi atomjaval. Ezt a B Bravais-racson futé végtelen
Osszeget egy klasszikus, Poissontol szarmazod képlet
segitségével fel lehet irni egy masik, altaliban végtelen
osszeg alakjaban, amely egy B" Bravais-ricson, a B
dualis- vagy reciprokricsan fut, az Osszegezendd
mennyiség pedig v(k) a B pontjaiban. Mivel most a
Fourier-transzformalt nulla a K;-nal hosszabb hullam-
vektorokra, a végtelen Osszeg végessé redukalodik.
Ebben a véges 0sszegben mindig ott van a nulla hul-
lamvektor szerkezettdl figgetlen v(0) jaruléka, mert az
origd minden reciprokricsnak k6zo6s pontja. A dualis
racsparok fontos tulajdonsaga, hogy strtiségeik szor-
zata alland6. Ha az atomok Bravais-ricsinak p strisé-
ge nd, a reciprokriacs sirlsége csokken, és elGbb-
utoébb BY minden nemnulla vektoranak hossza meg-
haladja K-t, amelynél «(k) eltlnik. A slrlség, amely-
nél ez megtorténik, fligg a racs tipusatol. A kilonbozé
tipusq, de egyforma p slrlségl ricsokat 6sszehason-
litva: Azon racsok fajlagos energidja, amelyek dualisa-
nak nincs Ky-ndl rovidebb nemnulla vektora, egy ko-
z0s, a szerkezettdl flggetlen ¢, €rtek, mig az olyan
racsok fajlagos energiaja, amelyek dualisinak a p sird-
ségen van a K,nal rovidebb nemnulla K vektorral
megadott pontja, ennél nagyobb, v(K) pozitiv jarulé-
kanak koszonhetSen. Belathato, hogy 1étezik egy leg-
kisebb strdség és egyetlen, ehhez tartoz6 B racs,
amelynél B” legrovidebb nemnulla vektordnak éppen
K, a hossza. Hirom dimenzioban ez a strlség

. K
8\/§n5’

B pedig a tércentralt kobos rdcs. Ez azt jelenti, hogy a
p" strdségen a tércentrilt kdbods racs fajlagos ener-
gidja kisebb, mint barmelyik mas Bravais-ricsé; ha
tehat a tércentralt kobos racs lokalisan stabil, akkor a
Bravais-ricsok kozott ez az egyetlen alapallapot.
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A Fourier-analizis kiterjeszthetS volt a lokalis stabi-
litas vizsgalatara is, és meg lehetett mutatni, hogy a
pY slrdségen a tércentrilt kobods rdcs az egyetlen
alapallapot nemcsak a Bravais-racsok kozott, hanem a
konfiguraciok egy nagyobb csalidjan belil, amely a
periodikus konfiguraciokat és ezek unioit tartalmazza.
Ha a s(r(iség p"-nal nagyobb, az alapallapotok kozott
mas Bravais-ricsok és ezek periodikus és nemperio-
dikus uni6i is megjelennek. A fajlagos alapallapoti
energia minden esetben ¢,, €s ez az értek az adott st-
rlségen elérhetd abszolit minimum. A megtalalt alap-
allapotok tehat globalisan stabilak.

Felvet&dik a kérdés, mi a koze mindennek a termé-
szetben végbemend kristalyképzddéshez? A parkol-
csonhatas korlatossdga a szervetlen kristalyok (sok,
femek) korében nem redlis feltevés. Ervényestil ugyan-
is a Pauli-elv, amely gyakorlatilag végteleniil erGs taszi-
tadsban nyilvinul meg az atomok, ionok atlapoldsa
esetén. Molekulak, polimerek kristilyai azonban jol
leirhatok a tomegkozéppontok kozotti parkolcsonha-
tassal, és a tomegkozéppontok atlapolasanak nincs
fizikai akadalya. Masrészrdl, a parkolcsonhatis moédo-
sithatd egy véges hatosugari, tetszleges erGsen ta-
szit6 kolesonhatas hozzaadasaval. A fent leirt eredmé-
nyek még érvényben maradnak egy felilrdl is behata-
rolt strségtartomanyban [8]. A «(k) Fourier-transz-
formaltra tett két feltevés erdsen megszoritod jellegd,
azonban a természetben léteznek ilyen effektiv er6k a

fémbeli ionok kozott. Valoban, v(k) levagisa K,-nal
az u potencidlban oszcillaciot és hatvanyfiiggvény
szerinti lecsengést idéz eld, és megkaphat6 ilymodon
a fémfizikabol ismert Ruderman—Kittel-Kasuya—Yosi-
da- vagy Friedel-potencial. Az alkalmazhatosigot leg-
inkdbb az korlatozza, hogy az eredmény a p™-nal ki-
sebb strdségekre nem érvényes.

Beszamolomat azzal kell zarjam, hogy mind a Bo-
se—Einstein-kondenzacio, mind a kristalyosodas prob-
lémaja a tagadhatatlan elGrelépés ellenére 1ényegében
megoldatlan. Ime két szép feladat a matematikai fizi-
kusok Gjabb nemzedéke szidmara.
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SZOCIOFIZIKA: HUMAN KAPCSOLATOK HALOZATA

NAGY SKALAN

A halozatkutatas igazi multidiszciplinaris tudomany,
matematikusok, fizikusok, vegyészek és biologusok
egyarant hozzdjarulnak. A ,kemény” tudomanyok mu-
veldit talan meglepi, de ez a tertilet sokat koszonhet a
szociologianak is, amelynek keretében mar a 30-as
évektdl kezdve tanulminyoztak emberek kis méretd
kapcsolati halozatokat, és fontos felismeréseket tet-
tek. (Itt meg kell emliteni a vilaghirG Merei Ferenc ne-
vét.) Az adatgyUijtés alapvets eszkozei a kérdGivek
voltak. Az ilyen vizsgilatok el6nye, hogy a kapcsola-
tokrol nagyon részletes informacidkat lehet kapni: mi-
lyen az ismeretség, milyen erés a kapcsolat, mennyire

A szerzok kutatdsait az OTKA K68669 és K60456 jeld palyazatai
tamogattak.

A szerzOk koszonettel tartoznak Szabo Gdabornak, Barabdsi Al-
bert-Laszlonak és Vicsek Tamdsnak, valamint az ezen cikk alapjiul
szolgalo korabbi publikiciok tovabbi tarsszerzGinek is.
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Kertész Janos
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kolesonos, érzelmileg hogyan viszonyulnak egymas-
hoz a vizsgilt személyek stb. Ezzel szemben nagy hat-
rany, hogy az ilyen médon tanulmanyozhaté6 minta
mérete erésen korlatozott, tovabba a valaszokbdl a
szubjektivitast nem lehet teljesen kiszurni.

A halozati megkozelités kozben nagy sikereket hozott
biologiai, technologiai és gazdasagi problémak vizsgala-
tanal is, amelynek eredményeként mara a komplex halo-
zatok témakore 6nallo, interdiszciplinaris tudomanyteri-
letté fejlédott [1]. Fontos szerep jutott ezen a téren a fizi-
kusoknak is, ugyanis a sok kolcsonhat6 alegységbdl allo
rendszerek targyalasara kidolgozott statisztikus fizikai
megkozelités rendkivil gyiimolesdzének bizonyult. Ez a
fajta megkozelités tobb fontos Gj eredménnyel bévitette
a korabbi, kisméretl tarsaskapcsolat-halézati mintadkon
szerzett ismereteket. Az informacidtechnologia utodbbi
két évtizedben bekovetkezett rohamos fejlédésének ko-
szonhetSen olyan Uj lehetGségek nyiltak meg az emberi
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kapcsolathalézatok feltérképe-
zésére, amelyek révén akar
tobb milli6 személyt tartalmazo
mintak is vizsgalhatok.

A tovabbiakban egy tobb

élsuly szerinti
eltavolitas

] v _INL{..'-.
[ -

atfedés szerinti
eltavolitas

koztesség szerinti
eltavolitas

0.8 i
%,

mint 4 millié f&s mobiltelefon-
hivasi halozat legfontosabb sta-
tisztikus tulajdonsagait ismer-

tetjik. A kérdGives adatgytij-

\\ r 0,0

téssel szemben itt csak korlato-
zott és kozvetett, de ugyanak-
kor objektiv informicio 4ll ren-
delkezésre az egyes kapcsola-

tokat illetGen: kéthetes periodu-
sokra aggregilva a hivasok
szama, Osszesitett ideje és kolt-
sége. Ezeket az adatok alapjan

0,44

0,2
oo

0,2-
0,1+

megszerkesztett halézatban az
adott kapcsolat erGsségére jel-
lemz& élstlyként lehet szere-
peltetni. A nem személyes is-
meretséghez kotddS  hivasok
kiszlrésének érdekében csak
azokat a kapcsolatokat vettiik
figyelembe, amelyeknél mind-
két iranyban volt hivas.

A sulyozott hilozatok fon-
tos jellemza6i a csicsok fokszam- és suilyerbsség-elosz-
lasa. (Egy adott csucs fokszama a kapcsolatainak sza-
ma, mig erdssége a hozza kapcsolodo élek sulyainak
Osszege.) A vizsgilt telefonhivdsi halozat esetén
mindkét eloszlas lassan cseng le [2, 3]. Ez arra utal,
hogy ugyan csekély szimban, de vannak a hal6zatban
olyan cstucsok, amelyek kiugréan sok kapcsolattal,
illetve nagy er8sséggel rendelkeznek.

A fokszameloszlas és a stlyerGsség-eloszlas hason-
16 viselkedése felveti azt a kérdést, hogy mennyire
korrelalt ez a két mennyiség. Amennyiben semmilyen
korrelacié nem lenne egy adott cstcshoz kapcsolodo
élek sulya és a csucs fokszama kozott, akkor a cstcs
erdsségét jol becstlhetnénk fokszidmanak és a teljes
hal6zaton mért atlagos élsaly szorzataként. Ezzel
szemben a tapasztalat azt mutatta, hogy a cstcsok
ergssége a fokszammal a linedrisnal lassabban nd,
ami azt jelenti, hogy aki sok ismerdssel folytat telefon-
beszélgetéseket, annak altaldban kevesebb ideje ma-
rad egy-egy emberre [2, 3].

A fentiek alapjan természetesen adodik az a kér-
dés, hogy mi hatarozza meg az élek erGsségét egy
tarsas kapcsolati hdalozatban? M. Granovetter, a szo-
cialis halozatok egyik legnevesebb amerikai kutatdja
a kovetkez6 érdekes hipotézissel allt el6 még a hetve-
nes években [4]:

e két ember kapcsolatinak erdssége az egymdsnak
szentelt idG, anyagi raforditds, érzelmi intenzitas, biza-
lom és kolcsonos segitség/szivesség kombinacioja,

e ¢és ez monoton novekvs fliggvénye a két ember
kozos ismerGsei relativ hanyadanak a kettejiik 6sszes
ismerd&séhez viszonyitva. Ez utdbbi mennyiséget a két
személy relativ élatfedésének nevezzik.
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1. abra. Perkolacios vizsgalatok. a) egy kis részlet a halozatbol, b) ugyanez a részgraf az élek 80%-
anak eltavolitasa utin, a gyengébb élektdl az erGsebbek felé haladva (p = 0,8, szirke gorbe), vala-
mint ¢) az erésebbek fel6l a gyengébbek felé haladva (p = 0,8, fekete gorbe). A masodik, harma-
dik és negyedik oszlopban az élsuly, a relativ élatfedés és a koztesség szerint kialakitott élsorrend-
hez kapcsolddo eredmények vannak feltiintetve; a fekete gorbék esetén a nagyobb értékektsl a
kisebbek felé halad az éleltavolitas, mig a sziirke gorbéknél forditva. A vizszintes tengely minden
abran az eltavolitott élhdnyadnak, p-nak felel meg. A d), e), f) és g) sorokban a fiiggbleges tenge-
lyen rendre az R, rendparaméter, a X,;s* i,/ N szuszceptibilitas (Va cstcsok szama), az (I) atlagos
tavolsag, illetve a (C) atlagos klaszterezettségi egyitthato lathato.

A tanulmidnyozott mobilhivasi halozat idealis tere-
pet nyQjt ezen hipotézis nagy skalaju vizsgalatara. Az
élek sulya (a hivasok ideje vagy szama két felhasznalo
kozott) ugyan nem ad lehetGséget példaul a felhasz-
nalok kozotti bizalom felmérésére olyan médon mint
egy kérdGives szociometria, de tartalmazza a Grano-
vetter-féle erGsség néhany elemét (id6-, illetve anyagi
raforditas), és igy varhatoan jol tikrozi a kapcsolatok
intenzitasat, erGsségét; a mintiban szerepl$ cstcsok
rendkivili nagy szama pedig jo statisztikat biztosit. Az
eredmények egy, a kotések 95%-aig hatarozottan
emelkedd relativ atfedési gorbét mutattak az élsaly
figgvényében [2, 3], azaz a hipotézis beigazolodott.

Ezen eredmény révén igen szemléletes, kvalitativ
képet kaphatunk a hal6ézat felépitésérSl. Az erds élek
olyan személyeket kotnek Ossze, akiknek viszonylag
sok a kozos ismerdse, igy varhatoan egy kozosséghez
(barati kor, csalad stb.) tartoznak. Ezzel szemben a
gyenge élek olyan cstcsokat kotnek 6ssze, amelyek-
nek kicsi a relativ élatfedése, ezért varhatban mas-mas
kozosségek tagjai. Masként megfogalmazva az erds
élek kozosségek, csoportosulasok Osszetartasat jel-
lemzik, mig a gyenge ¢élek a csoportokat, kozodssége-
ket kapcsoljak ossze. Az erGs és gyenge élek szerepé-
nek ilyetén szétvilasa Granovetter masik hires hipoté-
zise, a gyengeél-hipotézis [4].

A fenti hipotézist igazoljdk a halézat perkoldcios
tulajdonsdgaival kapcsolatos vizsgalatok is [2, 3]. A
cstcsok 84%-a egy Osszefliggd, 6rids komponenst alkot
a halozatban (ezen beltl barmelyik cstcsbdl el lehet
jutni barmely masikba az éleken keresztil), am a halo-
zat éleit fokozatosan eltavolitva, egy ponton ez a kom-
ponens szétesik sok apro izolalt csoportra (részgrafra),
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amelyek mérete mar elhanyagolhat6 a teljes halozaté-
hoz viszonyitva. Ez az atalakulas megfelel a statisztikus
fizikaban tanulmanyozott perkolacio jelenségének. Az
orias komponens elttinése érdekes moédon mashol ko-
vetkezik be attol fuggSen, hogy az éleket milyen sor-
rendben tavolitjuk el. Egyik lehetGség az élstly szerinti
emelkedd, illetve ereszkedd sorrend, vagy az él altal
osszekapcsolt csucspar relativ élatfedése szerinti emel-
kedg, illetve ereszkedd sorrend. Egy tovabbi lehet&sé-
get nyujt a sorrend kialakitdsara az élek kdztessége is.
Egy €l koztessége a hilozatban talilhato Osszes lehetsé-
ges csucspart 0sszekotd legrovidebb utak kozil azok-
nak a szama, amelyek rajta athaladnak.

Az atalakulds kontrollparamétere minden esetben
az eltavolitott élek p hanyada, a rendparaméter pedig
a legnagyobb 0sszefiiggé komponens (largest con-
nected component) R, relativ mérete az eredeti alla-
pothoz képest. Definidlhato egy, a szuszceptibilitissal
anal6g mennyiség is,

S=Zszns,
S

ahol n; az s méretd komponensek szamat jeloli; en-
nek a mennyiségnek éles cstcsa van az atalakulas
kritikus pontjanal. A vizsgalat eredményeit az 1. dbra
mutatja be. Az els6 oszlopban egy kisebb részgraf
lathato eredeti allapotaban, valamint az élek 80%-a-
nak eltavolitisa utin, egyszer a kis élsulytol a na-
gyobb felé haladva, egyszer meg ellentétes sorrend-
ben. A masik harom oszlop a haromféle (élsuly, rela-
tiv élatfedeés, koztesség alapjan kialakitott) éleltavoli-
tasi-sorrend mellett kapott eredményeket mutatja be.
A fekete szind gorbéknél a haldzat ritkitisa a nagy
értékkel rendelkezé élektsl halad a kisebb értéktek
felé, a sziirke gorbéknél forditva. A rendparaméter és
a szuszceptibilitds mellet a cstcsok (/) atlagos tavol-
sdga (minden lehetséges cstcspar kozotti legrovidebb
utak 4tlagos hossza) és a (C) atlagos klaszterezettsé-
gi egyttthato is fel van tintetve. (Az i-ik csicshoz
tartoz6 C, az i-ik cstcs szomszédai kozt 1€vs kapeso-
latok szdma osztva a szomszédok kozott lehetséges
kapcsolatok maximalis szamaval.) A gorbék alapjan
egy fazisatalakulas torténik az él eltavolitds soran,
amennyiben kis élstlyoktol haladunk a nagyok felé,
vagy a kis relativ élatfedésektdl a nagyok felé, illetve
a nagy koztességek fel6l a kicsik felé. (Egyrészt a
rendparaméter egy ponton lecsokken gyakorlatilag
nulldra, masrészt ugyanitt egy éles csucs jelenik meg a
szuszceptibilitasban.) Ezzel szemben nincs fazisatala-
kulas, ha megforditjuk az élkivétel sorrendjét [2, 3].

A cstcsok atlagos tavolsaga intenzivebben ng, ha a
kis sulyq, kis relativ élatfedésd, nagy koztességu élek-
t6l kezdjuk az élek eltavolitasat (1. dbra, f) sor). Ez a
jelenség arra a hidszerepre vilagit rd, amit ezek az
élek betoltenek, biztositva a srtibb, nagyobb élsalya
tartomdnyok kozti gyors Osszekottetéseket [2, 3].

A klaszterezettségi egytitthatd nagy olyan felhasz-
nalok esetén, akiknek ismerdsei egymasnak is isme-
rGsei, illetve kicsi ellenkezé esetben. Ennek fényében
érthetS, hogy (C) érzékenyen reagil arra, ha a nagy
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salyq, nagy relativ élatfedésd, kis koztességl élek
fel6l kezdjik a halozat ritkitasat (1. dbra, g) sor), hi-
szen ezek az élek varhatéan sok hiromszdgben van-
nak benne, és eltavolitasuk drasztikusan csokkenti
(C)-t. Ezzel szemben példaul a kis relativ élatfedés-
hez tartoz6 élek (a srd tartomanyokat Osszekots
,hidak”) eltavolitisa noveli az atlagos klaszterezettsé-
gi egytitthatot (2, 3].

Osszegezve a perkolacios vizsgilatok eredményeit
azt mondhatjuk, hogy a gyengeél-hipotézis beigazolo-
dott nagy skalan is. Az eredeti sejtésen feltl az is ki-
derutlt, hogy az élek két eltér6 szerepe, (kozosségek
belsG Osszetartasa, illetve eltéré kozosségek kozotti
hidak létrehozédsa), nemcsak élsuly szerint valaszthato
el egymastol, hanem legalabb olyan jol a relativ élat-
fedés, illetve a koztesség alapjan is. Természetesen a
halozati szerkezetnek mélyrehatd kovetkezményei
vannak az informacioéterjedésre [2, 3].

Koncentraljunk most a mar emlitett strd, erds élek-
kel 6sszetartott csoportosulasokra, kézdosségekre. Ezek
a valo életben egy-egy barati kornek, csaladnak, mun-
kahelyi kozosségnek, vagy egyéb olyan tarsasagnak
felelnek meg, amelynek tagjai jol ismerik, és ennek
megfeleléen gyakran hivjak egymast. A hal6zati cso-
portosulasok nagyon fontos szerkezeti egységeket
alkotnak mas, példaul biologiai hilozatokban is, és
egyelSre nincs egy egységesen elfogadott, altalinos
definiciéjuk. A vizsgalt mobilhivasi hal6zat esetén a
klikk perkoldcics modszerrel (clique percolation me-
thod, CPM) tortént a csoportosuldsok azonositisa [5].
Ez a modszer k darab csticsbol allo, teljesen dsszeko-
tott részgrafokat (k-klikkeket) hasznal a csoportosula-
sok felépitéséhez. Két k-klikket akkor mondunk
szomszédosnak, ha csak egyetlen cstcsban kiillonboz-
nek egymadstol, azaz k—1 cstcsuk kozos. Egy CPM
segitségével kapott csoportosulas olyan k-klikkekb6l
épul fel, amelyek kozil barmelyikbdl eljuthatunk
barmely masikba szomszédos k-klikkeken keresztil.

A CPM segitségével feltart csoportosuldsokon beliil
az atlagos élsuly szignifikdnsan magasabb értéket
vesz fel, mint a csoportok kozott hazodo éleken.
Emellett a felhasznalokrol rendelkezésre allo (igen
limitalt) egyéb informaciok is alatdmasztjak a csopor-
tosulasok hitelességét: a felhasznalok kora, illetve
lakohelytik irdnyitészama egy-egy csoportosulison
beltl sokkal jobban hasonlit egymasra, mint egy
ugyanakkora, a teljes halozatbol véletlenszerlen kiva-
lasztott felhasznalokbol all6 csoport esetén.

Mint emlitettiik, a hivasi adatok kéthetes id&szakok-
ra Osszegezve alltak rendelkezésre, ezért lehetGség
nyilt a csoportosuldsok iddfejlodésének tanulminyoza-
sara [5]. Az id6 el6rehaladtaval egy adott csoport Ossze-
tétele Gj tagok csatlakozasaval, illetve régi tagok kivala-
saval valtozhat, a csoport mérete nShet vagy csokken-
het, csoportosuldasok 0sszeolvadhatnak vagy szétsza-
kadhatnak, teljesen Gj csoportok johetnek létre, és régi-
ek tiinhetnek el. Ezeket az alapvets folyamatokat szem-
lélteti a 2.a abra. Egy csoportosulds ,életatjat” a kéthe-
tes idSkozokkel rogzitett pillanatfelvételekbdl kell fel-
flizni, azaz a szomszédos id6lépéseknél talalt csoporto-
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2. dbra. Csoportosuldsdinamika. a) Alapvetd folyamatok a csoportosulasok idéfejlédésében. b) A cso-
portosulasok atlagos autokorrelacios fliggvénye. ¢) A csoportosulasok (t) varhato élettartama (szin-
kodolva), a  stacionaritds és az n csoportméret fliggvényében. d) A csoportelhagyds p, valoszintsége
a @ fiiggvényében, valamint a csoportszétesés p,, valoszintsége a W fliggvényében.

sulasokat egymashoz kell illeszteni, hogy lassuk melyik
csoport mivé alakul az adott id6lépés alatt.

A csoportdsszetétel idébeli valtozasat a C(¢) auto-
korreldcios friggveny segitségével lehet egyszerlen
nyomon kovetni, amely a csoportosulds kezdeti és a ¢
id6pontban tapasztalt tagosszetételeinek relativ atfe-
désével egyenld. (A relativ atfedés — a korabban tar-
gyalt relativ élatfedéshez hasonléan — a kozos tagok
szamanak és az Osszes elSforduld tagok szamanak
hinyadosa.) Amennyiben a csoportosulis idSben
allando, vagy csak egy-két tagja valtozik, akkor C(#)
egyhez kozeli értéket vesz fel, mig egy gyorsan valto-
z6 csoport esetén hamar a nullahoz kozelit. A 2.5
dbra az autokorrelacios figgvény atlagos viselkedését
mutatja kilonbozd csoportosulds méretek esetén.
Amint lathat6, minél nagyobb egy csoportosulds mé-
rete, (C(1)) anndl gyorsabban cseng le. Ez azt jelenti,
hogy a nagyobb csoportosuldsok relative gyorsabban
valtoznak, mint a kicsik [5].

A csoportosulasok valtozékonysaganak (vagy idét-
allo voltdnak) jellemzésére be lehet vezetni a stacio-
naritds  mennyiségét, amely egyszeren a csoporto-
sulds szomszédos idSlépésekben tapasztalt tagossze-
tételeinek relativ atfedése, atlagolva a csoportosulas
¢életatjan. Az id6ben nagyon stabil, keveset valtozo
csoportosuldsok egyhez kozeli € értékkel rendelkez-
nek, mig a gyakran viltozok alacsonyabbal, hiszen a
definiciobol kovetkezéen egy idSlépés alatt a tagok
1-C hanyada cserélédik ki dtlagosan. A stacionaritas,
valamint az n csoportosuldsméret nemtrividlis 6ssze-
figgésben van a csoportosulds varhato (1) élet-
hosszaval (azon iddSlépések szama, amelyek alatt a
csoportosulds jelen van a halézatban). Az élethossz
tekinthetd a kortilményeknek valé megfelelés mérté-
kének: a jol megfelelS csoportosulasok sokaig élnek,

valamint W,

csop

denciat mutatnak.
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adnia W= W,/ (W,+

a kortilményekhez nem illesz-
kedd csoportok hamar elttin-
nek. A 2.c dbra (1)-t mutatja
szinkodolds segitségével { és
n fiiggvényében. Erdekes
modon az optimdlis staciona-
ritasérték — ami mellett a leg-
nagyobb az atlagos élethossz
— alacsonyabb értékek felé
tolodik el a csoportosulas
novekvsé méretével. (Ugyan-
ezt a viselkedést mutattak egy
masik, tudomanyos tarsszer-
zGségi  kapcsolatokbol  allo
halozat csoportosulasai is [5].)
Ez azt jelenti, hogy a kis cso-
portosulasok varhatoan akkor
maradnak fenn sokdig, ha
nem valtozik az Osszetételik,
tagjaik nagyon szorosan ra-
gaszkodnak egymashoz és
nem engednek be Uj tagokat.
Ezzel szemben a nagyméretd
csoportoknak allandéan meg
kell Gjulniuk a fennmaradas-

hoz, ezért optimalis esetben Osszetételik gyorsan
valtozik Gj tagok felvételével és régiek tavozasaval. Ez
a fajta viselkedés példaul nagyobb munkahelyi k6z6s-
ségekre, sportklubokra jellemzg, ahol rovid id6 alatt
akar a teljes tagosszetétel lecserélddhet, ennek ellené-
re az adott cég vagy sportklub tovabb él.

Korabban bemutattuk, hogy az élsulyok alapjan
miként lehet egy-egy €l haloézatban betoltott szerepé-
re kovetkeztetni. Az élstlyok a csoportosulasok tekin-
tetében is hordoznak fontos informacidkat, amelyek
alapjan megjosolhat6, hogy egy adott tag milyen valo-
szintséggel hagyja ott a csoportosulast, illetve, hogy
maga a csoportosulds milyen valoszintséggel sziinik
meg a kovetkezs idSlépésben [5]. Ehhez célszerd de-
finidlni a @ = w,/(w,+w,

) mennyiséget az egyes

csop

csoporttagokra vonatkozoan, ahol w, az adott tag
csoporton kiviili kapcsolatainak osszsulya, mig w),

csop a

csoport tobbi tagjahoz kotdds élek dsszsulya. Hason-
16 modon lehet a teljes csoportra vonatkozéan meg-
W) mennyiséget, ahol W, a
csoportbdl a csoporton kivilre mend élek osszsilya,
a csoporton belili élek Osszsulya. A 2.d
dbran a w, illetve a W fiiggvényében mutatjuk annak
a p, és p, atlagos valoszinlségét, hogy a kovetkezd
id6lépésben az adott tag kilép a csoportbdl, illetve az
adott csoport felbomlik. Mindkét esetben, a természe-
tes varakozasnak megfelel6en (miszerint minél na-
gyobb a kiils6 élek relativ stlya, annal val6szintGbb a
kilépés vagy a felbomlds), a gorbék emelkeds ten-

Osszefoglalva a legfontosabb eredményeket el-
mondhatjuk, hogy a modern informacios technologi-
aknak koszonhetSen megnyilt az Gt a nagy skaldja tar-
sas kapcsolati halozatok statisztikus vizsgdlata eldtt. A
targyalt tobb milli6 felhasznalot tartalmazo mobilhivasi
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halozat analizise igazolta a szociilis halozatok élsulyai-
ra, illetve a gyenge élek szerepére vonatkozo hipotézi-
seket, feltarta az élsalyok, valamint a halozat lokilis és
globalis szerkezete kozotti Osszefliggést. A halozatban
talalhato strd csoportosulasok idéfejlédésénél érdekes
eltérés volt tapasztalhato a kis és nagy méretd csopor-
tosuldsok hosszutava talélési stratégidjaban. Ezek az
eredmények fontos kiindulépontot szolgaltatnak egyfe-
161 a nagy méretd tarsas kapcsolati hal6zatok tovabbi
vizsgalataihoz, masfeldl az ilyen tipusa haloézatok mo-
dellezéséhez, elméleti leirasahoz.
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OSZTALYAI

Meglepd univerzalitds

Hétkoznapi tapasztalat, hogy ha elejtiink egy porcelan-
tanyért, az a konyha talajahoz csapédva darabokra to-
rik. Altalinosan igaz, hogy egy szilird test széttorése,
fragmentiacidja akkor kovetkezik be, ha a testtel rovid
id6 alatt nagy mennyiségl energiat kozliink. Ez elérhe-
t6 példaul ugy, hogy a testre ttést mériink egy kala-
paccsal, lovedéket loviink bele, robbandanyaggal fel-
robbantjuk, vagy ha a testet Utkoztetjuk egy masikkal
(példaul a talajjal). Az energiakozlés kovetkeztében egy
lokéshullam jon létre, amely nagyszamu repedést hagy
maga utan, s e repedések mentén a test darabokra esik
szét. Fragmentdcios jelenségek a természetben igen
széles méretskalan fordulnak el6: a Naprendszer aszte-
roidainak ttkdzésétsl a mikrovilag hossza lancmoleku-
lainak toredezéséig mindentitt talalkozhatunk velik. A
kozbensd méretskdlikon szamos ipari alkalmazas (ba-
nyaszat, nyersanyag-feldolgozas) és geologiai példa
(vulkankitorés) emlithetd.

Szilard testek széttorése egy egyensulytol tavoli
folyamat, amely rendkiviil gyorsan jatszodik le, igy a
fragmentacidhoz vezeté mikroszkopikus torési ese-
mények kisérletileg nehezen hozzaférhet6ek, a megfi-
gyelések dltalaban néhany mennyiségnek a folyamat
végallapotaban el$allo eloszlasaira vonatkoznak. Mar
egy porcelantanyér vagy egy Uvegpohar elejtésekor is
észrevehets, hogy a legtobb darab kis méretd, s a
méretik novekedésével a keletkezett fragmensek
darabszama csokken. Az elmult évtizedekben a labo-
ratoriumi kisérletek arra a megleps eredményre ve-
zettek, hogy az egyes fragmensek méretének vagy
tomegének gyakorisagat jellemzs méreteloszlas, illet-
ve tomegeloszlas hatvanyfliggvény szerint csokken,
figgetlentil az anyagi minéségtdl, az energiabetapla-
las modjatdl és a relevans mikroszkopikus kolesonha-
tasoktol. Igy példaul a nehéz atommagok titkozése-
kor keletkezS kisebb atommagok toltéseloszlisa
ugyanugy hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat, mint a
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banyaban robbantott széndarabok tomegének, vagy a
Naprendszerben keringd, szimos ltkozést elszenve-
dett aszteroiddk atmeérdgjének eloszlasa [1].

Szilard testek fragmentacidjanak behat6 vizsgalata
tovabbi érdekes eredményekkel szolgalt. Kimutattak,
hogy a fragmensméret-eloszlas hatvanyfiiggvényala-
kot vesz fel, ha a széttort test kell6en rendezetlen
mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezik (példa-
ul beton, tveg, kerimia, granit, bazalt, ...) és rideg
torést mutat, azaz linearisan rugalmasan viselkedik az
eltorésig. Ilyenkor az eloszlas csokkenésének gyorsa-
sagat jellemzd T hatvanykitevé értékét elsGsorban a
test d dimenzidja hatirozza meg, amelynek alapjin a
fragmentacios folyamatokat harom univerzalitdsi osz-
talyba lehet sorolni: egy dimenzidban, példaul vé-
kony, hosszt tivegrudak torésekor, az exponens érté-

1. dbra. Fragmentacios folyamat sorin keletkezett darabok méreté-
nek eloszlasa harom kilonbozs anyagra, amelyeket kiillonb6zé mo-
don tortek dssze: egy bazaltkockdba laboratériumban lovedéket 16t-
tek, a szenet banyaban robbantottak, mig a granit egy fold alatti
atomrobbantédsban lett szétziazva [1]. A kétszer logaritmikus skalan
kapott egyenesek hatvanyfiiggvény-viselkedést jeleznek, amelyek
kitevGje (az egyenesek meredeksége) is kozel azonos.
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ke T = 1,5; a vékony lveglapok torésével megvalosit-
hat6 kétdimenzids esetben a mérések T = 1,5-2,0
eredményre vezettek, mig hiromdimenzids tombi
anyagok fragmentaci6jakor a mért exponens T = 2,3—
2,7. A tombi anyagok fragmenseinek méreteloszlasara
mutat példataz 1. abra. A fragmentacios jelenségekre
megfigyelt univerzalitis megértése, a lehetséges uni-
verzalitasi osztalyok felderitése maig az elméleti kuta-
tasok f6 hajtoereje [1, 2].

Szétrobbano tartilyok és az Grszemét

Tombszerd, egy-, két-, vagy haromdimenzios szilard
testek mellett héjszerd strukttrakat is valtozatos forma-
ban hasznalunk a mindennapi életben és az iparban.
Tipikus héjszerkezetek a tartalyok, nagynyomasa kam-
rak, de a repuldgépek és trallomidsmodulok is héjszerd
struktaraval rendelkeznek. Ilyen héjak dinamikus ter-
heléssel, példaul robbanassal szembeni stabilitasa, illet-
ve széttorésének dinamikaja rendkiviil fontos gyakorla-
ti és elméleti probléma. Elméleti érdekességiiket az
adja, hogy lokalis geometriai struktardjuk kétdimenzi-
0s, de az anyag dinamikija hirom dimenziéban zajlik,
ami specidlis torési modusokhoz, s igy a tombanyago-
kétol eltérs fragmentacidhoz vezethet. Ennek ellenére
tematikus kisérleti és elméleti vizsgalatok.
Héjszerkezetek fragmentacioja kiilonosen fontos
szerepet jatszik napjaink drkutatasiban az Grszemét
problémajanak megolddsa soran. Ma mar széles korben
hasznalnak Fold kortl keringé miholdakat meteorolo-
giai, telekommunikaci6s, navigacios és katonai célokra.
Szamuk évente szazndl tobbel novekszik, s mar megha-
ladja a hatezret. Az elmult 6tven év Urkutatidsa soran
azonban nagy szamban halmozoédott fel a vilagirben
haszontalan objektum, azaz szemét is, ami komoly
vesz€lyt jelent a mtholdakra, mert titkozéskor tonkre-
teheti Gket. Az Grszemét f6 forrasat a fold kortli palyan
tortént fragmentdciods események, zart héjszerd objek-
tumok felrobbanasa jelenti. A mGholdakat palyara allitd
rakétak lecsatolodd lzemanyagtartilyai akar évekig
keringhetnek a Fold koril bennik némi maradék
lizemanyaggal. Az id6 mulasaval ez az tizemanyag fel-
robbanhat s a keletkezett hatalmas szamu tormelék
felhSként kering a Fold kortil, ahol megsemmisitheti az
utjaba esd hasznos objektumokat. A probléma komoly-
sagat jelzi, hogy nemzetkozi 6sszefogassal kiépiilt egy
olyan radarrendszer, amelynek segitségével az Osszes
10 centiméternél nagyobb szemétdarabot kovetni lehet.
A mérésekkel parhuzamosan szamitogépes progra-
mokkal, szimulaciokkal is kovetik a szemét mozgasat,
majd ennek megfelelGen akar napi rendszerességgel
modositjak a miholdak palyajat az itkozések elkertlé-
se érdekében.! Az igazdn komoly veszélyt tehit a né-
hany centiméteres és annal kisebb fragmensek jelentik,

! A NASA Space Debris Department nyilvantartdsa szerint eddig a

vilaglrben 178 darab robbanis tortént, a folyamatosan kovetett
tormelékdarabok szama kozel 200 000.
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mert ezek annyira kicsik, hogy sem radarral, sem opti-
kai modszerekkel nem lehet ket kdvetni, viszont moz-
gasi energidjuk elég nagy lehet ahhoz, hogy mtholda-
kat tegyenek tonkre. Ebben a mérettartomanyban —
megfigyelések hianyaban — az elméleti szamolasokra
kell hagyatkoznunk.

Kisérletek héjszerkezetekkel

Héjszerkezetek széttorésének és az Urszemét problé-
maijanak megértéséhez a kordbbiakndl részletesebb
informacioéra van sziikségiink a fragmentacios folya-
matokrol. Ahhoz, hogy a tormelékdarabok fold kortli
palyajat szamolhassuk, megbecsiilhessiik a palya var-
hato élettartamat, illetve egy esetleges litk6zés okozta
karokat, ismerniink kell az egyes darabok tomegét,
sebességét és alakjat is.

Vizsgalataink elsé 1épéseként laboratoriumi kisérle-
teket végeztliink zart héjak széttorésére. Konnyen ke-
zelhetS, egyszerd héjakat keresve végil meglepd
modon a tojashéj bizonyult az egyik legkivalobb ki-
sérleti alanynak. Mivel a tojashéj anyaga egy bioke-
ramia, amely rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsa-
gokat mutat és ridegen torik, egyedulallo lehet&séget
nyujt héjszerkezetek fragmentaciojanak tanulminyo-
zasara. A kisérletekhez a tojas tartalmat két szabalyos
lyukon keresztiil kifajtuk, majd az Gires héjat kimostuk
és kiszaritottuk. Annak tisztazasara, hogy a héjszerke-
zet anyagi tulajdonsagai hogyan befolyasoljik a frag-
mentacios folyamat eredményét, a kisérleteket elvé-
geztik tobb kilonboz6 tipust tojashéjjal (tytk- és
furjtojassal), tovabba mianyag- és iveggombokkel is.
A rideg torés biztositdsira a muUanyag-gombhéjakat
folyékony nitrogénben lehttottiik.

Az energia betaplalasira két modszert alkalmaz-
tunk: vizsgaltuk a héj utkodzés és robbanas okozta
fragmentaciojat. Az Utkozéses kisérletekhez egy kata-
pultot épitettiink, amellyel a héjakat a kemény talajba
16ttiik. Robbantashoz durrandgazt hasznaltunk, azaz a
héjakat hidrogén és oxigén 2:1 arinya keverékével
toltottik fel, majd taviranyitassal, elektromos gyujtas-
sal inditottuk a folyamatot. Mindkét fragmentécios fo-
lyamat egy nagyméretd, puhafald mtanyagzsikban
zajlott, hogy minimalizdljuk a kornyezet zavar6 hata-
sat. LehetGségiink nyilt a robbantési kisérleteket az
Osloi Egyetem Fizikai Intézetének nagy sebességl
jelenségekkel foglalkoz6 laboratoriumaban is elvé-
gezni, ahol speciilis nagy sebességli kamerik segitsé-
gével sikerult a héjak széttorési folyamatarol mélyebb
informaciot szerezntink.

A 2. abran a tojashéj robbandsi folyamatarol készilt
pillanatfelvételek lathatok. A felvételek elemzésével
arra a megallapitasra jutottunk, hogy a héjak feltorésé-
nek dinamikaja két jol elkilonuls lépésre bonthato.
MegfigyelhetS, hogy a fragmentacio egy repedés meg-
jelenésével indul a tojas laposabb oldalian, ahol a héj
vékonyabb és gyengébb. A tojashéj tagulisa miatt a
héjfeltileten jelentds huzofesziltség ébred, amelynek
eredményeként a repedés nagy sebességgel halad a
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2. dbra. Pillanatfelvételek egy szétrobbané tojashéjrol. A fragmenseket a hierarchikusan elagazo
repedések dgainak Osszeolvadasa hozza létre (a és b). A nagy fragmensek tovabbdarabolddnak a
hajlito fesziiltség hatasara (c és d). A kamera sebessége 15000 képkocka/masodperc, aminek alap-
jan a repedés hegyének becstlt sebessége 230-250 m/s.

képen felfelé. A héj anyaganak rendezetlen mikroszko-
pikus tulajdonsagai és a viszonylag nagy sebesség miatt
a repedés instabilla valik és elagazik, majd az igy meg-
novekedett energiadisszipacio lelassitja és stabilizdlja a
repedés Uj dgait. A héj tiguldsa miatt aztan ezek a mel-
lekdgak novekvd sebességgel terjednek, ezért ismételt
instabilitds és eldgazds johet létre. Igy tehat a tiguls
okozta huzofesziltség eredményeként 1étrejovs elsod-
leges repedések egy hierarchikusan elagazo, faszerd
struktarat hoznak létre. A fragmensek a repedési fa
mellékagainak 6sszeolvadasaval jonnek létre, amire a
2.b abran a nyilak mutatnak példat. A fragmentacios
folyamat masodik szakaszaban mar a hajlit6 fesziiltség
jatszik szerepet, amelynek hatdsira a héjdarabokban
misodlagos repedések jonnek létre a korabbi elsédle-
ges repedésekre merdlegesen (a 2.d abran a nyilak
jelzik ezeket). Fontos megjegyezni, hogy a tojashéjda-
rabok alakja jo kozelitéssel izotrop, erGsen elnyult frag-
mensalakot sosem figyeltink meg. A tojashéj frag-

4. dabra. A fragmensek F(m) tomegeloszlisa az Utkozéses és rob-
bantasos kisérletekben kilonb6z& anyagi tulajdonsiagok esetén.

A — tojasttkozés

m — muanyagiitk6zés

@ — tojasrobbands °
¢ — Gvegrobbanas

107 107 1072 107!

m

107 107
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3. abra. Uveggdmb szétrobbandsa. A hosszi egyenes repedések anizotrop, tiszerd fragmenseket
hoznak létre. A repedésterjedés becsiilt sebessége nagyobb, mint 2000 m/s.

menticidjanak fent bemutatott
folyamata egy altalinos me-
chanizmus, amely erGsen ren-
dezetlen, rideg anyagok széles
osztalyara érvényes.

Uveggombokkel végzett ki-
sérleteink kimutattak, hogy az
elsédleges repedések dinami-
kaja erGsen fligg az anyagi tu-
lajdonsagoktol. Az Ulveg me-
chanikai teherbir6 képessége
és Young-modulusza sokkal
nagyobb a tojashéjénil, mig a
mikroszkopikus rendezetlenség
és a rugalmas hullimok csilla-
pitasa jelentSsen kisebb. Ennek
kovetkezményeként tivegben a
repedések sokkal nagyobb
sebességgel terjednek, és vi-
szonylag nagy tavolsagot tud-
nak megtenni elagazas nélkil
[3, 4]. Ahogy a 3. dbran megfi-
gyelhetd, az iveggdmb elsGdleges repedései egyenesek,
amelyek a héj véletlenszerGen elhelyezkeds leggyen-
gébb pontjaibdl indulnak ki. A repedések nem 4agaznak
el, igy az elsédleges repedések nagy szamu, vékony,
hossza, tlszerd fragmenst eredményeznek, amelyek
instabilak a hajlitissal szemben. A masodlagos repedé-
sek a tlszerd fragmenseket tovabb daraboljak.

Zart héjak univerzalitasi osztalya

A mérési adatok kvantitativ kiértékeléséhez a frag-
menseket egy nyitott scannerrel digitalizaltuk, igy min-
den egyes robbantisi és titkozési kisérlet eredményét
egy fekete-fehér képpé tudtuk alakitani. A képeken a
fragmensek fekete foltként jelentek meg a fehér hatté-
ren, amelyeket egy klaszterkeres programmal azono-
sitottunk. Az egyedi fragmenseket harom mennyiséggel
jellemeztik: a fragmens m tomegét a folt pixeleinek
szamaval definialtuk, a fragmens A felszine a folt kon-
tarvonalanak hossza, az R, girdcios sugarat (a fragmens
atlagos sugarat) pedig a folt m pixeleinek 7, helyvekto-
raibol szamitottuk ki. A jo statisztika eléréséhez a kisér-
leteket azonos korilmények kozott nagy szama minta-
darabbal megismételtik: 6sszesen kortilbeliil 300 darab
tojast, tovabba 200 darab muianyag- és Uveggdmbot
hasznaltunk fel. Az egyes mennyiségeknek a tovabbi-
akban bemutatando eloszlasfiiggvényei 40-50 fragmen-
tacios eseményre voltak atlagolva. Egy robbantisi, illet-
ve ltkozeési kisérletben tipikusan néhany szaz, illetve
néhany ezer fragmens keletkezik.

A 4. abran a fragmensek Hm) tomegeloszlasa lat-
hat6 kilonb6z6 anyagbol készilt héjak esetén az Ut-
kozési és robbantasi kisérletekben. A mérések egyik
legfontosabb eredményeként azt kaptuk, hogy a kis
fragmenstomegek tartomanyiban az egyes eloszlasok
hatvanyftiggvény-viselkedést mutatnak, amelynek ex-
ponense hibahataron belil megegyezik az egyes ese-
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5. dbra. A fragmensek (m) atlagos tomege az R, giriciés sugir
fuggvényeként. A belsG dbriakon digitalizalt tojashéj (bal) és tiveg
(jobb) darabok lathatok, ahol a fragmensalakok izotrop-anizotrop
jellege jol megfigyelhetd.

tekben. Az eloszlasfiggvények kozott kiillonbség csak a
nagy fragmensek tartomanyan észlelhetd. A fliggvényil-
lesztések alapjan a T exponens értékére T = 1,35+0,05
adodott, fuggetlentl a héj anyagi minGségétsl és az
energia betapldlasainak modjatol. Osszevetve az iroda-
lomban talalhatdé eredményekkel, a héjakat jellemzé
exponens szignifikansan kilonbozik a két- €s haromdi-
menzids tombi anyagokra mért exponensektSl, ami
egyértelmien a zart héjak specidlis széttorési mecha-
nizmusanak kovetkezménye. Az exponens értéke alap-
jan a zart héjak széttorése a fragmentacios jelenségek-
nek egy Gjszerd univerzalitasi osztilyat adja [2—4].
Tombi anyagok fragmentacios kisérletei soran a frag-
mensek alakja mindig izotropnak bizonyult, azaz sosem
figyeltek meg elnyult, erésen anizotrop fragmensalako-
kat. Héjak esetén viszont lattuk, hogy az anyagi miné-
ségtdl figgben a héjfragmensek alakja az izotroptol az
erdsen anizotrop, tlszerd formdig valtozhat. Annak jel-
lemzésére, hogyan viltozik a fragmensek alakja a mére-
tiikkkel, meghataroztuk a fragmensek (m) atlagos tome-
gét az R, girdcios sugdr fliggve-
nyeként. Az 5. dbrdn lathato,
hogy minden egyes héjtipus és
energia-betaplalas esetén hat-
vanyfliiggvényt kapunk ered-
ményll, de az exponens értéke
jelentGsen fligg az elsédleges
repedésmintazat szerkezetétdl.
Mivel a tojashéjdarabok vi-
szonylag szabdlyos, izotrop ala-
kaak, tomegiik a giracids sugar
masodik hatvanyaval aranyos,
azaz o = 2,010,05 értéket kap-
tunk illesztéssel. A nagyméretd
tivegdarabokra szignifikinsan
kisebb az exponens o = 1,5+
0,08, viszont a kisebb méretek-
hez kozeledve lveg esetén is
atmenetet kapunk az izotrop
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fragmensalakhoz o = 2,0£0,08 kitevével. Az atmeneti
fragmensméretet az 5. dbrdn a nyil jeloli [4]. Az o0 < 2 ex-
ponens azt jelzi, hogy az tvegfragmensek onaffin tulaj-
donsaguak, azaz minél nagyobbak, annal elnytltabbak.
Hasonl6 Onaffinitast tombi anyag fragmenseire sosem
figyeltek meg, ez a fragmentalodo héjszerkezetek torési
mechanizmusainak kdovetkezménye [4].

Szamitogépes szimuliciok

Héjszerkezetek fragmentacidjanak elméleti leirdsara
kidolgoztunk egy realisztikus, hiromdimenzioés mo-
dellt, amelynek keretében molekularis dinamikai szi-
muldciokkal vizsgaltuk zart héjak felrobbanasat és
kemény fallal torténé Utkozését. A modellben egy
gombhéjat diszkretizdltunk — mezoszkopikus méretd
elemekre bontottuk — Ggy, hogy a gomb felszinét vé-
letlenszerd haromszogekkel fedtiik le. A hiromszo-
gek csticspontjaiba tomeggel rendelkezd részecskéket
helyeztliink, amelyeket a haromszog élei mentén rad-
elemekkel kapcsoltunk 6ssze. Egy robbanasi folyamat
szimuldcidja soran a gdombot gazzal toltjik fel, amely
a nyomastol fuggd erdt fejt ki a modell diszkrét ele-
meire. A rendszer idéfejlédését a részecskék klasszi-
kus mechanikai mozgasegyenleteinek numerikus
megoldasaval allitjuk el6. A fragmenticios folyamat
soran felléps tagulas eredményeként a részecskéket
0sszekotS rudak deformalddnak. Ha a deformdci6 a
szimuldcidban atlép egy véletlenszerd kiiszobértéket,
a radelem eltorik, és egy repedés keletkezik a gomb
felszinén. A 6.a abran egy robbantasi folyamat szi-
muldcidjanak eredménye lathatd, ahol a fekete
pottyok a mikrorepedéseket jelolik. A szétrepils da-
rabokat visszahelyeztik eredeti helytkre, igy a gomb
felszinén jol megfigyelhetSk a fragmensek.
Szamitogépes szimulaciokat végeztink széles tarto-
manyon valtoztatva a robbands kezdeti nyomasat és az
utkdzés energidjat. A fragmenticiods folyamat végalla-
potanak jellemzéséhez meghataroztuk a legnagyobb és
a masodik legnagyobb fragmens tomegét a kontrollpa-

eredeti helyiikre, igy jol megfigyelhetSk a repedések a felszinen. b) A legnagyobb (M, /M, és a
misodik legnagyobb fragmens (M*/ M,

» atlagos tomege normalva a rendszer M,, teljes tbmegé-

max’ to

vel. Bels6 abra: a legnagyobb fragmens tomege az E, kritikus ponttol mért tavolsag figgvényeként.

: °© <M11:IK/M/M>
|= <M2ml/Mmr>

max

T
10°

2)

FIZIKAI SZEMLE 2008/6



raméter (nyomas, illetve betaplalt energia) fliggvénye-
ként. A 6.b abran jol lathato, hogy amig kicsi a betap-
lalt energia, a legnagyobb fragmens tomege kdzel meg-
egyezik a rendszer teljes tomegével, mig a masodik
legnagyobb fragmens nagysagrendekkel kisebb. Ez azt
jelenti, hogy alacsony energian a héj megrepedezik, a
repedések mentén kiszall némi por, de a rendszer meg-
6rzi integritasat. Ezen az energiatartomanyon tehat nem
beszélhetiink fragmentaciordl, a héj csak kirosodast
szenved. A szamitogépes szimulidciok megmutattak,
hogy a fragmenticio eléréséhez a betdplalt E, energia-
nak at kell [épnie egy E, kritikus értéket, amikor a leg-
nagyobb és masodik legnagyobb fragmens Gsszemér-
hetévé valik, majd egytitt csokken. A 6.5 dbrabelsé kis

abrdjan a legnagyobb fragmens tomege lathato az E,

kritikus ponttol mért tavolsag fliggvényeként. A kétszer
logaritmikus skalan kapott j6 minGségi egyenesek hat-
vanyfuggvény-viselkedésre utalnak. Ez azt jelzi, hogy
az energia novelésével a karosodott fazisbol a fragmen-
talt fazisba torténd atmenet a masodrend fazisatalaku-
lasokhoz hasonlé médon kovetkezik be.

A fragmentalt fazisban, azaz E, > E, esetén, a frag-
mensek tdmegeloszldsa a szimulaciokban is hatvany-
fuggvénynek adodik T = 1,35£0,06 exponenssel, ami
nagyon jOl egyezik a méréseinkkel [3, 4]. A szimulacio
paramétereit egyetlen konkrét anyaghoz sem illesztet-
tuk, igy a kisérletekkel valo egyezés a héjszerkezetek
univerzalitasi osztalyanak robusztussagat is jelzi [3].

Analitikus szamitasokkal sikertilt megmutatni, hogy
az Onaffin fragmensalak a hajlitasi fesziltség miatt
felleps masodlagos fragmenticio kovetkezménye. Igy
érthets, miért nem lehet 6naffinitast tombi anyagok
fragmenseire megfigyelni [4].

TARNOCZI TIVADAR
1929-2007

Az MTA SZFKI Fémkutatasi
Osztaly nyugalmazott tudo-
manyos fémunkatarsa, Tar-
noczi Tivadar 2007. de-
cember 9-én, életének 79.
évében elhunyt.

Tarndczi Tivadar az Eot-
vos Egyetemen szerzett fi-
zikus diplomat 1955-ben.
Egyetemi tanulmanyait kez-
detben egy évig az ELTE-n
végezte, majd utina négy

évig Europa egyik legismertebb és talan legjobb mag-
neses iskoldjaban, az Ural hegységben fekvé Szverd-
lovszkban (1991 o6ta Gjra: Jekatyerinburg) folytatta
Vonszouvszkij professzor mellett. Az ott szerzett isme-

NAGY IMRE: TARNOCZI TIVADAR (1929-2007)

Osszefoglalds

A rendezetlen mikroszkopikus szerkezetd, ridegen
tord szilard testek fragmentacios folyamatai meglepd
univerzalitist mutatnak: a keletkezett darabok mé-
ret-, illetve tomegeloszlasa hatvanyfiiggvény szerint
csokken, amelynek exponense elsGsorban a dimen-
zibszamtol figg. Vizsgalataink eredményeként kide-
rilt, hogy a zart héjszerkezetek fragmentacidja soran
keletkez& darabok tomegeloszlisa és alaki jellemz6i
is eltérnek a tombi anyagokétol. Héjszerkezetek frag-
mentacidja egy Onallé univerzalitdsi osztalyt alkot,
ami a héj specidlis torési mechanizmusainak kovet-
kezménye. A NASA és az Eur6pai Urhivatal (ESA)
altal a Fold korul kering6 Grszemét kovetésére kifej-
lesztett szimulacidés programok nem modellezik a
szemetet kelté robbanasi folyamatot, csak a torme-
lékfelhd id6fejlédését hatarozzak meg. A szimulacids
programokba tehit be kell tiplalni a fragmenticios
folyamat eredményét, azaz a fragmensek tomegét,
méretét, alakjat és sebességét jellemz6 valoszinlség-
eloszlasokat. A bemutatott eredményeket Grszemét-
szimuldcios programokba beépitve novelhets az Gr-
eszkozok biztonsaga [5].
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retei, és idehaza a KFKI-ban az 1950-es évek kozepén
indult magneses kutatasok szerencsés egybeesése
tette lehet6vé, hogy a frissen 1étrehozott Ferromagne-
ses Osztilyon Pdl Léndrd iranyitasival készithette el
diplomamunkajat és kezdhette el kutatoi palyafutasat.
Ehhez azonban arra volt sziikség, hogy megteremtse
a modern magneses kutatdsok kultarijat, kidolgozza
a klasszikus magneses mérések modszereit, €s meg-
épitse kisérleti berendezéseit.

Csak ezek birtokiaban foghatott hozza azokhoz a
vizsgalatokhoz, amelyek a ferromagneses anyagok
atomjai kozotti kicserélddési kolesonhatasok termé-
szetének megismerésére, mindenekelStt a magneses
anizotropidra vonatkoztak. JelentGs eredményeket ért
el, amikor a fenti jelenségeket az atomi rendezGdést
mutatd rendszerekben, példaul vas—aluminium 6tvo-
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zetekben kezdte el vizsgalni. E témakorben elért ered-
ményeit szamos hazai és kulfoldi folyoiratban ismer-
tette, és ezeket tartalmazza 1968-ban megvédett kan-
didatusi disszertacidja. Ebben az idGszakban lehet&sé-
ge volt egy évet eltolteni a grenoble-i magneses labo-
ratoriumban, illetve részt vett a KFKI-ban a Mn-alapa
otvozeteken folyd kutatdsokban is. Ezen a teriileten
szintén szamos publikaci6 tarsszerzdje lett, amely mun-
kakra a spintronikai kutatdsok meginduldsaval az 1990-
es évek kozepétdl mind a mai napig igen sokat hivat-
koznak a szakirodalomban.

Az atomi rendez6dést mutatd otvozetek vizsgalata-
tol egyenes ut vezetett az ezekkel ellentétes tulajdon-
sdgu anyagokhoz, az amorf ferromagnesekhez, ame-
lyekben tokéletes a rendezetlenség, beleértve a kris-
talytani rend hianyat is. Kiemelkedd eredményt jelen-
tett ezen a teriileten a kilonleges magneses szerke-
zettel rendelkezd, buborékdomének létrehozasara al-
kalmas amorf magneses vékonyrétegekben (pl. Co—
Gd) a doménfal mozgasinak megfigyelésére alkal-
mas, merében 0j modszer dltala tortént kidolgozisa,
amelyet tovabbfejlesztve szamos helyen hasznaltak.

A FIZIKA TANITASA

Hasonloképpen nemzetkozileg elismert eredmé-
nyekre vezettek a ferromagneses fémiivegek elGallita-
si és magneses paraméterei kozotti kapcsolatokra vo-
natkozo6 vizsgalatai. Az 1980-as évek kozepétdl kezd-
ve a fémuvegek szerkezeti relaxaciojanak Curie-pont
mérésen keresztll torténd vizsgilataban végzett Gtto-
r6 munkat. A nyugdijba vonulasa elétti években részt
vett a nanokristalyos anyagok és multirétegek magne-
ses tulajdonsagainak felderitésében is.

Tobb mint négy évtizedes kutatoi palyafutasa alatt
55 angol nyelvl kozleménye jelent meg, ezekbdl tobb
mint 40 nemzetkozi folybdiratban, és munkdira kozel
télezer hivatkozis tortént a szakirodalomban.

Tarn6czi Tivadar kutatasi tevékenységét roviden
két dologgal lehet jellemezni. Az egyik a rendkivili
gondossaga és precizitisa a modszerek kidolgozasa-
ban, a kisérletek végrehajtasiban és a mérési eredmé-
nyek kiértékelésében, majd a kovetkeztetések levona-
sdban. A maisik a végtelen szerénysége, a tudoma-
nyok iranti alazata, ami mindenkire kiterjed6 segits-
készségével és hatartalan nyugalmaval parosult.

Nagy Imre

KUGLER SANDORNE 100. SZULETESNAPJARA

Sok ezernyi egykori tanitvinya nevében szeretettel és
tisztelettel koszontjuk Kugler Sandorné Kovdcs Gyor-
gyitanarndt szazadik sziiletésnapja alkalmabol.

Bizonyara sokan nem ismerik 6t személyesen, de
az szinte elképzelhetetlen, hogy kozvetve ne tanultak
volna &k is Gyorgyi nénit6l. Az idGsebbek az altala
(férjevel kozosen) osszedllitott, elGszor 1962-ben
megjelent Fizikai képletek és tablazatok konyv szer-
zGjeként ismerhetik, az ifjabb generacidk pedig a ko-
zépiskolai fuggvénytablazatok fizikai részének Ossze-
allitdjaként. A fuggvénytablazat cime az 1967-es elsé
kiadas ota tobbszor modosult, de Kugler Sandorné
valtozatlanul a szerzék kozott szerepel, és azota is
tevékenyen részt vesz az idénként elkertilhetetlen
dtdolgozasban. Igy aki az utébbi négy évtizedben jart
kozépiskolaba, annak szamdra a fizika elsajatitisihoz
Gyorgyi néni is feltétlentil hozzajarult.

Sohasem volt annyira reflektorfényben, mint palya-
tarsai kozul a vele szinte egyidGs Vermes Miklos
(1905-1990) és Kunfalvi Rezsé (1905-1998), vagy a
radios és televizios szereplései hatisara orszagosan
ismert Oveges Jozsef (1895-1979), de tevékenysége,
eredményessége az ovékével Hsszemérhetd.

A Pazmany Péter Tudomanyegyetemen matemati-
kat, fizikat és kémiat tanult, és 1931-ben kapott diplo-

Osszeallitotta Szabados Laszlo.
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mat. Kémiat és matematikat csak rovid ideig tanitott.
Eletét a fizika tanitisinak szentelte (és a csalidjanak:
négy gyermeket nevelt fel). 1931-tSl hirom évtizeden
at Nagykanizsan volt gimnaziumi tanar. Tevékenysé-
gére felfigyelve 1961-ben Budapestre hivtik vezetdta-
narnak az ELTE Radnoti Miklos Gyakorloiskolajaba.
Nagykanizsai és budapesti gimnazistik mellett igy az
ELTE TTK tanar szakos hallgat6i koziil tanarjeloltként
sokan megismerhették pedagodgiai modszereit.

Egykori tanitvanyai kozil ma harom fizikus akadé-
mikus, joval tiz folotti az akadémiai doktorok és kan-
didatusok, egyetemi, f&iskolai professzorok szama.
(Nem mind fizikus, van kozottik kozgazdasz, mér-
nok, matematikus stb.) Oktatdi-nevelsi tevékenysé-
gét, a fizika tudasinak és szeretetének atplantalasat
azonban nem igazan szerencsés szamszerusitve, affe-
le impakt faktorral mérni. Azt a legjobban azoknak az
egykori tanitvanyainak a visszaemlékezései tiikrozik,
akikbdl nem fizikus vagy fizikatanar lett, hanem az
¢élet barmely mas tertiletén alltak meg a helytket. Az
Eotvos Lordand Fizikai Téarsulat 1974-ben Mikola Sin-
dor-dijjal ismerte el a fizika oktatisdban végzett tevé-
kenységét.

Szokatlan, de oromteli feladat elé allitott benniin-
ket az élet, amikor a szakcikkek irasahoz szokott fizi-
kusokként, tanirokként, mérnokokként probaltuk
megfogalmazni, hogy — tanitvanyként, tanarjeloltként,
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kollégaként kozelrdl ismerve Gyorgyi nénit — mit is
koszonhetiink neki, és egyaltalain mire emléksziink
vissza szivesen Vele kapcsolatban. Mindezt Kovdcs
Laszlo, a szombathelyi f6iskola fizikaprofesszora kez-
deményezésére tettik, aki kotetbe foglalta ezeket a
visszaemlékezéseket, koszontéseket, hogy sziiletésna-
pi meglepetésként Gyorgyi néninek ajindékozva
majd O maga is felidézhesse tanari paly4janak szam-
talan szép pillanatit. Az alabbiakban e személyes
visszaemlékezések kozil néhiny szemelvényt bocsa-
tunk kozre. A Fizikai Szemle ezzel koszonti Gyorgyi
nénit, és olvasoéi nevében jo egészséget, tovabbi tar-
talmas éveket kivan neki.

,TTK-s hallgatoként végeztem a tanitasi gyakorlatot a
Radnoétiban. Elég rovid volt ez az idSszak, de ezalatt is
kidertlt szamomra Gyorgyi néni nagy tudasa, alapos
felkészultsége, példamutatd tanari magatartdsa. Meg-
tanultam téle a tapintatot, a tirelmet, a segitGkészsé-
get, a gyerek emberként kezelését, a fizika szeretetét,
az 6nall6 gondolkodasra nevelést.”

Sebok Tiborné Reményi Magdolna

,Az O hatdsira kezdtem el én is gydjteni a fizikai fel-
adatokat, rendszeresen »traktaltam« veliik tanitvanyai-
mat. Gyorgyi néni nemcsak »elméleti« fizikat tanitott,
hanem lehetGvé tette a fizika mindennapi életben valo
alkalmazasanak megismerését.” Kuiti Laszlo

,Az volt a nagyszerd Gyorgyi néni tanitisiban, hogy
teljesen biztos, alkalmazhato alapokat adott. Az egye-
temi évek alatt felmerilt, magyarazatra var6 elméleti és
gyakorlati problémakra kozépiskolds tudisom és szem-
léletem alapjan csaknem minden esetben mertem, tud-
tam elfogadhaté megoldast adni.” Kouvdcs Ldszlo

,Az Orara valo felkésziléskor Gyorgyi nénivel a legap-
robb részletig mindent megbeszélhettiink az elmélettSl
kezdve a feladatokon at, a kisérleteket pedig kiprobal-
tuk. Az els6 ordkon Gyorgyi néni teljes figyelme a
mienk volt. A felkésziiléstinket végigkisérte. De ha azt
tapasztalta, hogy az 6ran rendben mennek a dolgok,
akkor az egyik hats6 padban gyartotta a feladatokat a
fizika tagozatos tanuloknak. Hatartalan szorgalommal,
végtelen kitartdssal, lelkesedéssel. Es ha bementiink
egy-egy ilyen oOrdjara, elhtlve tapasztaltuk, hogy mi
mindent tudnak ezek a didkok. Bizony nem mertiink
volna versenyre kelni veliik. Nagykanizsara kerilve
tanarként sokszor elmentem olyan tablo alatt, amelyen
ott volt Gyorgyi néni képe. Addigra mar megtudtam
néhiny kollégitol, hogy bizony sokan féltek annak
idején a fizikatol és tartottak annak tandritol. En olyan-
kor mindig mosolyogtam magamban: milyen jo, hogy
amikor Gyorgyi nénit kértem vezetd tanaromnak, nem
ismertem a hirt szigorisigarol. En csak a melegsziv,
segitkész, lelkiismeretes tanarral talalkoztam. Biztatast
kaptam téle akkor, amikor még ki sem érdemeltem.
Neki is koszonhetem, hogy soha nem fordult meg a
fejemben, hogy mast is csindlhatnék a tanitason kiviil.”

Martonné Németh Maria

A FIZIKA TANITASA

,Nagy szerencsémnek mondhatom, hogy kezdé tanar
koromban Gyo6rgyi néni, Ila néni (Huszka Ernoné) és
Lenke néni (Kiss Barnabdsné) kollégija lehettem a
mult szazad ’50-es éveinek végén, a '60-as éveinek
elején. TGlik tanultam, hogy a tanar magabiztossagat
a tanulok eldtt szakmai felkésziltségének mindsége
alapozza meg. Azt is t6lik tanultam, hogy a fizika
tanitisihoz a szemléltetés természetesen tartozik hoz-
za. 45-50 év tavlatibol ma mar nem tudom, hogy
pontosan melyik kisérlet elvégzésének modjat melyi-
kiiktsl tanultam, nagyszerl tovabbképzést jelentett
akkoriban a Radnoétiban eltoltott minden nap. Azt
azonban biztosan tudom, hogy az MKSA mértékrend-
szerre valo attérés modjat Gyorgyi nénitdl tanultam.
Gyorgyi néni tobb elGadast tartott nekiink az iskola-
ban, amelyeken elmagyarazta a mértékegységeknek a
tudominyban és a tanitisban betoltott szerepét. Es
éppen a ’60-as évek elején tért at a hivatalos tudoma-
nyos élet a CGS mértékegységrendszerrSl az MKSA
rendszerre. Tehat atir6dtak a tankonyvek és a Gyor-
gyi néni altal szerkesztett fliggvénytablazat képletei is.
Hogy Gyorgyi néni kitSl, hogyan tanulta meg legelss-
ként, nem tudom. Akkor ez nem érdekelt, mert termé-
szetesnek tartottam, hogy O tudja, mint mas modszer-
tani Gjdonsagokat is.” Csakany Antalné

,1972-ben lettem az ELTE Radnoti Miklos Gyakorlois-
kola fizikatanara. A szertar nylizsgg, sietGs, kicsit mindig
zaklatott vilagaban Gyorgyi néni magabiztos, dertt su-
gdrzo6 lénye nagy érték volt. Ugy emlékszem, hogy koz-
vetlentl sosem iranyitott benniinket, nem szervezte dol-
gainkat. Pontos, preciz munkajaval mutatott példat ne-
kiink, az akkor kezdé kollégaknak.” Zanati Béla

,Csendes, finom modoraval és precizitast araszto
egyéniségégével vonzotta magahoz diakjait, akik fo-
gékonyak voltak a technika és a fizika vilaga irant.
Fizikaorai és szakkori foglalkozasai egyre erGteljeseb-
ben hatottak sokunkra a tovabbtanulas iranyanak
megvalasztasiban is.” Horvdth Miklos

,Gyorgyi néni kivalo pedagogiai modszereinek koszon-
hetGen egyértelmien a fizika lett a kedvenc tantar-
gyam, és érdeklddésem altalaban is a természettudo-
manyok felé fordult. Maig nem felejtem az élmény-
szamba mend, igen jOl szemléltet§ kisérleteket, ame-
lyeket latva sz06 szerint gyerekjaték volt megérteni és
elsajatitani a fizika torvényszertségeit. Kiilon 6rom volt
szamomra, és igen nagy megtisztelésnek vettem, hogy
szakkorosként oran kivil is tevékenykedhettem Gyor-
gyi néni »boszorkdnykonyhajiaban, a fizikaszertarban,
és iranyitasaval részt vehettem a kovetkezé 6ra kisérle-
teinek el6készitésében.” Horvath Istvan

,Keze ligyében volt mindig egy fizikai példatiar (sajat
gyljtemény), amelybdl osztogatott is feladatokat rende-
sen naponta. Egyszertien azt sugallta: fiam, ebben a fi-
zetben van a jovad zaloga. Sajat érdekedben — ha akarsz
valamire jutni — dolgozzil. En mindent megadok, amire
sziikséged lehet a felvételi vizsgan.” Gadal Endre
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,Nekem nem Gyorgyi néni tanitotta a fizikat. Mindig
irigyeltem tanitvanyait, hiszen (az akkor igen gyakran
hasznalt) négyjegyl fuggvénytablaban a szerzék ko-
zOtt olvastam a nevét. De megjott a lehet6ség: Gyor-
gyi néni fizikaszakkorére iratkozhattam be. Nagy él-
mény volt. Igazan akkor valt izgalmassa, mikor a fel-
tett kérdéseimre nekem kellett megadnom a vilaszt,
Gyorgyi néni »csak« ravezetett. Mikor ahhoz a problé-
mamhoz értem, miért megy a cukor a teaban kozépre,
amikor annak a keverés hatasira a szélére kellene
mennie, Gyorgyi néni engedélyt adott, hogy egy tar-
sammal kisérleteket végezzek a
kérdés megvalaszolasara. Nagy
tisztességnek tartottam, és a legna-
gyobb izgalommal ismertem meg
a Coriolis-er$ rejtelmeit, a hurri-
kan kialakulasat egy pohar tedban.
(Ez az élmény meég akkor is kisért,
amikor sok évvel késGbb az egye-
temen meteorologus-hallgatokat
tanitottam fizikara...) Mikor mar
Gyorgyi néni elismerte komoly-
sagomat, O adott feladatot: ki kel-
lett mérnem (ismét valakivel) a
tehetetlenségi nyomaték alakfiig-
gését. Fantasztikus munka volt.
Boldog voltam, lelkesedtem. Fizi-
kus lettem.” Szdsz Andras

,Szeretve tisztelt osztilyfénokunk,
Gyorgyi néni a fizika tudomanyara
okitott benntinket. Megtanitott a
logikus, dialektikus gondolkodas
titkaira. A szamok viliginak és
torvényeinek alkalmazidsiara és
tiszteletére. Akik az altala vezetett fizikaszakkor tagjai
lehettiink, a kisérletek végzésekor maradando6, hasz-
nos élményeket szerezhettiink. Egyetemi tanulmanya-
im sordan érezhettem f6leg mindezek hasznit, majd ké-
s6bb orvosi szakmam gyakorlasakor is. A fiilészet és
az audiologia a f& szakteriiletem. A hallas €lettana a
fizika torvényeire épil. A Gyorgyi néni altal megalapo-
zott tuddst nap mint nap hasznosithatom munkavégzé-
sem kapcsan.” Beke Arpdad

,Gyorgyi néni igyekezete velem szemben sem volt hia-
baval6. En katonai f6iskolira jelentkeztem, és a felveé-
teli vizsgan a velem egytitt felvételiz6 kortlbelil 150
didk kozott matematikabdl és fizikabdl is az elsé tiz
kozott végeztem. Ez persze lehet egyfajta mindsitése az
oda jelentkezetteknek is, én mégis itt éreztem el&szor,
hogy azért nem volt mindegy, ki tanitotta nekiink a
matematikat, illetve a fizikat.” Varkonyi Gabor

,A mai napig legfontosabbnak és legértékesebbnek
azokat a kozépiskolai éveket és ezekben azokat az ora-
kat tartom magam szamdara, amelyek elinditottak az
akkor még — néha még most is — ismeretlen életilloma-
sok felé, amelyeket elértem, megéltem és talin még
meg fogok élni. Ha meg kell nevezni a sziileimen kiviil
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a szamomra emberileg és szakmailag leginkabb mérv-
ado, meghataroz6 embereket, akiktdl tanultam, akikre
felnéztem, akiket tisztelhetek, akkor Gyorgyi néni a
dobogo6n nagyon magasan all.” Vadasz Istvan

,Személyes tanitvinyaimmal dolgozva dnkéntelentil is
az 6 modszerét kezdtem kovetni. Egyenrangi kolle-
gialitast sugallok, minden dontési helyzetet igyek-
szem Ugy csavarni, hogy kimenetét ¢nall6 valasztas-
ként éljék meg. Aztan izgulok, hogy azt valasztjak-e,
amit helyesnek latok, netdn mas témdjahoz partol-
nak-e at, visszatérnek-e a tanszék-
re hosszabb kulfoldi tanulmany-
utakrol. Biztosan tudom, hogy
Gyorgyi néni ugyanezeket az inga-
dozo érzéseket élhette at, amikor
a befolyasolas latszatat is messze
elkerilve felébresztette benniink
az Onalldan elért eredmények Or6-
mének érzését, és bizott a fizika
megszeretéséig tovabbhajto ere-
jukben.” Patkos Andras

LA feladatmegoldasokon tal érde-
kes kiegészits témak szerepeltek a
szakkoron. Gyorgyi nénit minden
érdekelte, ami a fizikaval kapcso-
latos volt, és tudasat nagy atélés-
sel, logikusan adta at nekiink.
Kilon megemlitem Gyorgyi néni
mesteri modellezé képességét,
ahogyan a fizikai problémat mate-
matikai feladatta alakitotta. Mate-
matikus-kozgazdaszként modelle-
zéssel foglalkozom, tanarként mo-
dellezést tanitok, és a motivalasban és a modellezés-
ben Gyorgyi nénit igyekszem utinozni azota is.”

Simonovits Andras

,Ravezetett, hogyan lehet felismerni egy probléma
tipusat, megtanitott arra, hogyan és hol nézziink
utdna hasonlo, mar megoldott feladatoknak, hogyan
lehet adaptalni egy hasonld probléma megoldisanak
tapasztalatat egy Gj feladathoz. Végiil, jol megviloga-
tott mintafeladatokon keresztil megtanitott minket
problémat megoldani, fizikus fejjel gondolkodni.
Talan ez volt az, ami kordbban valamennyi tanirom
repertoarjabol hianyzott. A bevett séma szerint tandr
felirta a feladatot, jotanulé kiment a tablahoz, melléir-
ta a megoldast, de soha senki nem mondta el a tobbi-
eknek, az adott esetben miért pont igy volt célszerd a
megoldast keresni.” Darvas Gyorgy

,Bar nem rajongtam a fizikdért, boldogultam vele. Be-
vallom, tobbszor félve vonultam az elGadoéterem felé.
Vartuk Gyorgyi nénit, aki a nagy, fekete konyvével,
példatiraval — mely tele volt feladatokkal — megjelenjen
és benntiinket »gyotorjond Szdmtalan példat oldottunk
meg a tanultak alkalmazasaval. Féleg induldskor én
csak segitséggel talaltam az odaill6 képleteket. Szeren-
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csére Gyorgyi néni néhany rahangol6 kérdéssel meg-
nyitotta a megoldds atjat. Kiegyensulyozottsaga, nyu-
galma jo hatassal volt rim. Ez dradt belSle nemcsak az
orakon, de akkor is, amikor kulturalis rendezvényekre,
majd a végs6 bucsura, a ballagasra késziilt az osztaly. A
szeretetteljes szigor mellett szeme sarkaban én mindig
latni véltem egy »fénysugarat., amely nekem »batorsa-
got«, egy kis onbizalmat adott. Munkdjanak igazi érté-
két nem 18 évesen, hanem csak kés6bb ismertem fel.”
Stitd Istvanné Bodo Piroska

,Emlékeim alapjan azt mondhatom, hogy Oveges Jo-
zsefhez tudlak hasonlitani. Tanitdsod tartalmat és ha-
tasat testvéreimen tudom igazin lemérni: Maria és
Agnes el voltak Téled ragadtatva, egészen biztos,
hogy a Te példad alapjan, hatdsodra lettek matemati-
ka-fizika szakos tanarok.” Kerecsényi Erzsébet

,I6le nem csak a fizika tudomanyanak rejtelmeit ta-
nultuk meg, tanultunk pontossagot, igényességet, a
tudas irant vagyat, annak fontossagat. Személyes pél-
daja elkisér benniinket egész életiinkben. O tiplilta
belénk a kittizott célok eléréséhez sziikséges akarni
vagyast. Talan ennek is koszonhets, hogy mind a
harmincan megalltuk a helylnket az életben. Hisz
kaptunk olyan ttravalot az O személyes vardzsa ré-
vén, amely, velem egyiitt, hét osztalytarsamat vezé-
relt a pedagogus palyara. S egész eddigi életlinkben
hiségesek maradtunk hivatasunkhoz.”

Miklés Zoltanné Vargha Ildiko

LA GYorgyi néni-jelenséghez hozzatartozott a szemuiiveg
és a mogtle kitekinté mélység, odafordulis, a kozeleds
arcot és szOt élGvé avato fénye a szemnek. Mennyi szel-
lemi, érzelmi és fizikai erSt, milyen mély bolcsességet
képes Grizni és tovabbadni egy négy gyermekes tudos
édesanya!l — ennek az igazsignak felismeréséhez csak
késébbi, érettebb korunkban jutottunk el... Fizikatana-
runk azon kevés pedagogus kozé tartozott, aki a didkot
elfogado6 szivnyugalombol soha ki nem lenduilt, s latha-
toan sajat oromeként is mutatta be a kisérleteket, hig-
gadtan, visszafogott lelkesedéssel magyarizott mindig
tobbet és mindig mélyebben a tankonyvben leirtaknal.”

Varga Laszloné Geresits Gizella

,Kuglerné Tanarnének volt egy nagy trikkje: Mindig
olyan példakat oldottunk meg a szakkoron, amelyek
igy vagy ugy, de hajaztak az éppen aktualis, havi Mat-
lapok (mi még igy hivtuk) fizika rovatdban megjelent
feladatokra. Pontosabban, nem mindig! Csak eleinte...
2-3 honapig. Amig rakaptunk a feladatmegoldas, a ki-
vancsisag kielégitédése, a kihivas okozta 6rom izére.
Mi vartuk volna utdna is a segitséget, a hasonlo felada-
tok soran alkalmazandé triikkok ismertetését, de ez fo-
kozatosan elmaradt, és végul magunkra lettiink utalva.
Emlékszem, mar akkor, gimnazista fejjel is, nagyszerd
pedagogiai elgondolasnak tartottam ezt a modszert, és
mar akkor is szeretettel gondoltam a Tanirnére, hogy
igy vezetett ra valamire, amit az életem fontos és sok
oromet jelents részéveé valt, és amibe a kezdeti segitség
nélkil nem vagtam volna bele.” Vicsek Tamas

A MESEBELI EGIG ERO PASZULY:

AZ URKABELEN SUHANO URLIFT

Az trlift futurista vizidja

A csillagaszokat és trkutatokat allanddan foglalkoztatod
kérdés, hogy miként lehetne még kénnyebben és ol-
csobban eljutni a vilaglrbe. A rakétak Urkutatasbeli
alkalmazasat az elsék kozott Konsztantyin Eduardo-
vics Ciolkovszkij (1857-1935) orosz fizikus szorgalmaz-
ta. O vetette fol 1895-ben el6szor egy ,égi kastély”, mai
szohasznalattal egy Urallomas megépitését, amit egy
magas foldi toronyhoz kapcsoltak volna egy erds ka-
bellel (1.a abra). Eme ,Grkdbelen” egy ,urlift” szallitot-
ta volna az embereket, Greszkozoket és alapanyagokat
a Fold és a magasban lebegs Grallomas kozott (1.0
abra). Az Urlift elsG korszerd elképzelése 1960-bol Jurij
Arsutanov leningradi mérnoktdl szarmazik, amely Gtlet
azonban visszhang nélkil maradt. Az Grfolvono otlete a
20. szazadi tudomanyos-fantasztikus irodalomban is
fol-folbukkant, mint példaul Arthur Charles Clarke
(1917-2008) angol ird és mérndk Az éden szokokiitjai

A FIZIKA TANITASA

Horvath Géabor
ELTE, Biolégiai Fizika Tanszék

(The Fountains of Paradise, 1979; magyarul, Budapest:
1993) és a 3001 — Végso tirodiisszea (3001 — The Final
Odyssey, 1997; magyarul, Budapest: 1999) cimd regé-
nyeiben. Az utébbi konyv torténetében az emberek je-
lentSs része a Fold koré épiult, Osszefliggd geostacio-
narius gyUrtben él, amit tobb ponton trkabelek kotnek
ossze a Fold kilonbozs pontjaival.

Az (rlift tervezésével régota foglalkoznak mar a csil-
lagiszok, drkutatok és drmérnokok [1-4], mivel egy
ilyen drfolvon6é megépitése akar 10000-ed részére is
csokkenthetné a vilaglrbe jutds koltségeit. A kabelt a
Foldon egy kozel 50 km-es toronyhoz kotnék, valahol
az Egyenlits mentén. Igy a kdbel als6 része mindig ép-
pen a geostacionarius palyan keringé tomegkdzéppont
alatt maradna, masrészt pedig az egyenlitGi elhelyezés
azért is elényos, mert a hurrikinok és erds széllokések,
amelyek egy ilyen magas torony alsobb szintjeit veszé-
lyeztethetnék, elkertlik. Foliil a kdbel a geostacionarius
palyan tal keringgd, jokora ellensulyhoz lenne rogzitve
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1. dbra. Ciolkovszkij képzeletbeli égi kastélya (a) és az trkabel-
arlift koncepcidjanak vazlata (b).

(1.b dbra). Igy a kibel megfesziilne a Fold forgisa
miatti centrifugilis eré kovetkeztében. A kifeszuls Gr-
kabelen ,vaganyok” lennének, amelyeken jarmuivek
szallitanak az utasokat, a viz-, élelem-, illetve energia-
utanpotlast. A folfelé vezetS Gton megallokat lehetne
elhelyezni, ahonnan palyara allithatok lennének a k-
16nb6z6 treszkdzok.

Az angolul skybooknak, azaz égi kamponak, ho-
rognak, kapocsnak is nevezett Urlift-Grkabel két alap-
vetS részbdl all: a folvonofiilkébdl és a Fold Egyenli-
tGje folott kdzel 36 000 km magassagban hizodo geo-
stacionarius korpalyan talnyuald kabelbdl. Az rlift
megvalositisaval elkezd6dhetne az ég kolonizacidja,
gyarak és telepek létestilhetnének a fejink folott,
tobb tizezer kilométer magasban.

Mindez elsére komolytalanul hangzik, hiszen egy
tobb mint 36 000 km hossza kibel eléallitisahoz még
akkor is rengeteg anyag kell, ha az csak néhany cm
vastagsaga, és nem is készilhet akarmibél. A kabel-
nek mindenekel6tt el kell birnia a sajat salyat. Példaul
egy allando keresztmetszetd acélkotelet csak akkor
logathatnank le a magasbol anélkil, hogy sajat salya
elszakitand, ha a hosszisiga nem lenne nagyobb,
mint 4 = 20 km [4]. Ahhoz, hogy egy 1 g/cm?® strdségd
kotelet lel6gathassunk 36 000 km magasbdl, az anyag
TY szakitoszilardsaganak 6,25-10" Pa nagysdganak
kellene lennie, ami kozel szdzszorosa az acélénak [4].
Az Grkabel tomegét csokkenthetjiik, ha a vastagsagat
a magassag fliiggvényében optimalizaljuk. A Foldt6l
folfelé ugyanis egyre nének az anyagban folléps ha-
zOfesziiltségek, egészen a geostaciondrius palydig,
ahol az Grkabel vastagsaganak maximalisnak kell len-
nie. Az Urlift optimalizalt alaka kdbele tehdt a geosta-
cionarius palyan ,kihasasod6” (maximalis), a Foldhoz
rogzitett végén pedig minimalis atmérGjd. Ha acélbol
épitkeznénk, akkor a kiabel maximalis atmérdjének
tobb millibszor nagyobbnak kellene lennie, mint a
Fold felszinén. Az ilyen kdbel méretei mar 6sszemér-
hetSek lennének a Fold nagyobb hegylancaival. Gyé-
mant alkalmazasaval a kabel maximalis és minimalis
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vastagsaganak Q ardnya csak 21,9 lenne, viszont a
gyémant nagyon torékeny és draga. A zylon nevd po-
limerszal esetében Q =710, a szén nanocsSbdl késziilt
kabel viszont alig hasasodna ki, mert Q = 1,7 [4].

Az trlift-Grkabel megtervezéséhez a nanotechno-
logia vihet kozelebb [4]. 1991-ben fedezték fol a ful-
lerén molekula elGallitisakor keletkezs melléktermé-
ket, a szén nanocsoveket. E nanoméretd, lyukas hen-
gerek tulajdonképpen foltekeredett szénatomhalok-
bol allnak. A szénnek ez a moédosulata rendkiviili
elektromos és mechanikai tulajdonsidgokkal bir. Az
arlift szempontjabol az a leglényegesebb, hogy a szén
nanocsovek szakitoszilardsiga meghaladja a gyé-
mantét is, nagysagat 7° = 1,3-10" Pa-ra becstlik.
Ahhoz azonban, hogy a nanocsdveket az Urkiabel
létrehozasahoz sziikséges nagyon erés kompozit-
anyag eléallitasahoz lehessen folhasznilni, legalabb
néhany mm-re kellene noveszteni a hosszukat. Nagy
eréfeszitéseket tesznek a hosszabb szén nanocsdvek
elGallitasa érdekében. A szén nanocsovekbdl elGalli-
tando, 36 000 km-nél hosszabb Grkabel nagy kihivas
a tudomany szamara.

A mesebeli égig éré paszuly

Szinte minden nemzet mese- és mondaviligiban elG-
fordulnak égig ér6 novények, amelyeken folmaszva a
mese/mondahdsok kilonféle csodakkal teli égi vilag-
ba juthatnak. A magyar kultarkorben e témaban meg-
emlithetS példaul Benedek Elek (1859-1929) Az égig
éro fa cimld meséje, Jankovics Marcell (1941-) rajz-
filmrendez6 Az égig éré paszuly ciml mesefilmje,
vagy JanikovszRy Eva (1926-2003) Az égig érd fii ci-
md, 1979-ben forgatott ifjusagi filmje. Az égig éré
novény egy olyan meseelem, amely tobbnyire kezdé
motivum, ritkibban keretmese [5, 6]. Habar ilyen égig
éré novények a valosigban nincsenek, ha léteznének,
akkor a biomechanikiajuk nagyon hasonlé lenne az
trkdbel mechanikajihoz.

A geostaciondrius keringési palya

Amikor a Fold egyenlitGjének sikjaban a gravitacios és
a centrifugilis gyorsulds egyenld, akkor egy oda he-
lyezett tomeg egyensulyban van. Ez a Fold kozép-
pontjatol mért

Y M, (D
0)2

Tes =

sugarG korpilya esetén teljesiil, ahol y = 6,673-107"
m’s kg™ a graviticios allando, ® = 7,2722-107 s™" a
Fold forgasianak szdgsebessége és M, = 5,974 -10* kg
a Fold tomege. Az Egyenlits folotti, 7.g sugard kor
neve geostacionarius palya. Az e korpalyan mozgd
muhold Fold koruli keringési ideje megegyezik a Fold
tengely kortli forgdsinak periddusaval, azaz ponto-
san 1 nappal. Emiatt a mdhold a Foldrdl tavesével
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nézve az Egyenlits egy adott pontja folott allni latszik.
Mivel a Fold dtlagos sugara R, = 6,371-10° m, ezért a

geostaciondrius pdlya az Egyenlits folott H= 7.~ R, =
35872 km = 36 000 km magassaghan htzodik.

A minimdlis tomegd terheletlen Grkabel

€s az égig érd paszuly alakja

Milyen alaktnak kell lennie a foldi Egyenlithoz rog-
zitett, azzal egyltt forgd terheletlen Urkabelnek,
amely ellenstuly nélkul, csak a centrifugalis erének
koszonhetSen feszil ki? Ez nyilvan csak akkor valo-
sulhat meg, ha a figgéSlegesen, azaz a Fold feliletére
merGlegesen allo, also, foldhoz rogzitett végénél A
keresztmetszetd és T" szakitoszilardsagu kibelre ha-
10, a Fold kézéppontjdba mutato F,, gravitdcios ers és
a kabel als6 végénél ébredd, lefelé irinyuld hazoéers
maximuminak F, . = AT" 6sszege megegyezik a
Fold tengely kortli forgasabol szarmazo, sugar irany-
ban kifele mutato F,, centrifugalis erével: F,+F,,, =

F,. Ha F, > F, akkor a kabel a Fold vonzdsa miatt

¢

lehullik, ha viszont F,+ F,. < F,, akkor a kidbel az
also, rogzitett végénél elszakadva a centrifugilis er§
miatt kirepiil az Grbe.

Hasonlo probléma mertl fol egy mesebeli égig érg
novénynél is: a novény csak akkor létezhetne, ha
olyan lenne a szaranak alakja, hogy a Fold rd hato
gravitacios erejének és a gyokere altal kifejtett, lefelé
iranyuld maximalis htzoerének az Osszegét kiegyen-
sulyozni a novényen ébredd, folfelé mutatd centrifu-
galis er6. Ekkor a ndovény szara nem roskadna 6ssze a
sajat sulya alatt, de a centrifugalis eré sem tépné ki a
foldbal gyokerestil.

Tekintsiik a Foldhoz rogzitett terheletlen drkdbel
(vagy égig éré paszuly) 2. dbra szerinti mechanikai
modelljét. Vegyliik a homogén p slrlségu, forgas-
szimmetrikus kabelnek az R, sugard és M, tomegi
Fold kozéppontjatol rtavolsagra 1éve elemi drvastag-
sagu rétegét. E réteg r tivolsagra léve alsé korlapja-
nak sugara legyen x(7), mig a folsé korlapjaé x+dx.
A rétegre hat a Fold kozéppontjaba, lefelé mutato
elemi dF,, graviticios erd, a Fold kbzéppontjdtol su-
gariranyban kifelé, folfelé iranyulo elemi dF,,centrifu-
galis erd, valamint az also, illetve folsé korlapjan éb-
redd lefelé, illetve folfelé mutatd K, illetve K+ dK felii-

2. abra. A Foldhoz rogzitett terheletlen Grkabel, illetve égig éré pa-
szuly magassagfliggé minimalis x(7) sugaranak meghatarozasahoz.

A FIZIKA TANITASA

leti htzo6ers, amit a kabel réteg alatti, illetve folotti
része fejt ki. A kabel vizsgalt elemi rétege akkor van
egyensulyban, ha e négy erd ereddje nulla:

K+dK+quﬁK*ngV =0

\2 2
dK+dF, = dF,.

Ha a kabel 2x(r) vastagsagat a tomege minimalizalasa
céljabol az elszakadas hataraig csokkentjik, akkor a
barmely keresztmetszetén ébredd mechanikai feszult-
ség megegyezik a T szakitoszilirdsdggal. Foglalkoz-
zunk azzal a speciilis, matematikailag kénnyebben
kezelhetS esettel, amikor az Grkabel mentén végig
azonos T mechanikai fesziiltség ébred, vagyis amikor
T figgetlen a Fold kozéppontjatél mért » sugartol.
Ekkor a kabel elemi dr vastagsaga rétegének also
korlapjan

K= Tx'n €))
hazoéers ébred. (3)-at x szerint derivalva megkapjuk K
elemi dK megvaltozasat a kabel x sugaranak elemi dx
megvaltozasakor:

dK = 2 Tn xdx. (€))

Az elemi kabeldarabra hat6 centrifugilis és gravita-
cios erdk:

dF, = x*n drp ro?, 3
Y M, x*n drp
drp, = 22—~ 7 6)
87 72

(2-6) folhasznalasaval, rendezés utan kapjuk a

do _ p Y Me - hlay @)
X 27T

els6rendd, szepardbilis differencidlegyenletet. Ezt
integrilva, az x(r=R,) = x, peremfeltétel alkalmaza-
saval megkapjuk a barmely keresztmetszetén 7'< T"
mechanikai fesziltségu terheletlen Grkabel x(7) su-
gardt a Fold kozepétdl szamitott r tavolsag fliggvé-
nyében:

2 8
x<r)=x0€Xp;T7Mp(;‘i]+m(R;—rz) . ®
F

(8)-bol lathato, hogy x(#=00) = 0. Az Grkabel x(7) suga-
rinak azon 7Y tavolsighban van maximuma, ahol az r
szerinti els6 derivaltja zérus. Innen azt kapjuk, hogy

o= )

Arra az eredményre jutottunk tehat, hogy a homogé-
nen feszitett (7 = allando) terheletlen drkidbel (égig

231



x
<1< < 1< T
XI]‘ILI; _________ 1
i
1
1
|
o I Fold kozéppontjatol r

mért rtavolsag

3. dbra. A Foldhoz rogzitett terheletlen Grkabel (illetve égig éré pa-
szuly szaranak) x(r, T) alakja a hossz mentén allandonak foltétele-
zett T mechanikai fesziiltség figgvényében, ahol r a Fold kozép-
pontjatdl mért tavolsig, R,a Fold sugara, 7. a geostacionarius palya
tavolsiaga a Fold kozéppontjatdl, x, a kabel sugara a Fold felszinén,
Xnan(T= T pedig a kdbel maximilis sugara r,-nél. Sziirke drnya-
lat jelzi a T'= T szakitoszilardsighoz tartoz6 legvékonyabb, azaz
leginkabb anyagtakarékos alakot. Az dbrazolas nem méretaranyos.
ér6 paszuly) atmérGje a Fold felszinétdl folfelé halad-
va a geostaciondrius palydig (r < 7.) egyre ng, on-
nantdl (r > r.) pedig fokozatosan csokken, tehat a
kabel a geostacionarius palyan a legvastagabb. (8) és
(9) alapjan megkapjuk a kabel  kihasasodasinak”
meértékét, vagyis a geostacionarius tavolsagbeli x,,.
legnagyobb sugaranak és a foldfelszini x, sugaranak
O = X/ X = X(7e)/ X, ardnyat:

X

Q — max _
xO

1 1 o’
exp % yMF(R)Jr 5 (Rfsrf;s

F rGS
exp(% B),

ahol B = 2,6337-10° m*/s*. (10)-bdl kifejezhetjiik azt a
7(Q,p) allandé mechanikai fesziltséget, ami az Ur-
kabel mentén ébred adott Q kihasasodas és p striiség
mellett:

__P L B P L R
nop =40 vMF(RF VGS)+ R .

_pB

InQ"

Lathato (11)-bél, hogy T(Q, p) egyenesen aranyos a p
strdséggel, és forditva arinyos a Q kihasasodas ter-
mészetes alapa logaritmusaval, az arinyossagi ténye-
z6 pedig a Fold R, sugaratol, M, tomegétdl és o forga-
si szogsebességétdl flugg. Vizsgaljuk meg ezek utan,
hogy miként viselkedik a homogén T mechanikai
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fesziltségu terheletlen Urkdbel (8) szerinti alakja T
valtozasakor. Mivel dr > 0, ezért (7) alapjan a kidbel
x(7) sugara elemi dx megvaltozasanak elGjelére a ko-
vetkez6 igaz: ha r< 7., akkor dx > 0; ha pedig > rg,
akkor dx < 0. Innen pedig az kovetkezik, hogy ha T
csokken, akkor Idx| né. Mindennek az a végkovet-
kezménye, hogy T csokkenésével Q és x(r) nS. A 3.
abra vazlatosan szemlélteti a terheletlen trkabel (il-
letve a mesebeli égig érd paszuly szaranak) alakjat T
figgvényében. Ha az allandonak foltételezett T fe-
szultséget noveljik, akkor az Grkabel egyre karcsibb,
azaz egyre anyagtakarékosabb lesz. Tnem haladhatja
meg a T" szakitoszilardsagot, kiilonben elszakadna a
kabel. A 3. dbran szirkével jelolt alak a kabel alakja-
nak szélsGértéke, mikor T'= T ennél vékonyabb,
anyagtakarékosabb, kisebb tomegu kabel elszakadas
nélkil nem képzelhet§ el.

Az ellensullyal kifeszitett terheletlen Grkabel

Az Grkabel végtelen hosszat gy rovidithetjiik, hogy a
geostaciondrius palyan tal, attol L tivolsigban elvag-
juk és példaul egy gomb alaka, R sugart, m tomegu
homogén ellensulyhoz rogzitjik az x(7.s+L) sugara
folsG végét (4. abra). Az ellensily kidbelre kifejtett
gravitacios vonzoerejét elhanyagoljuk. A terheletlen
drkabel egyensulyban tartdsihoz ezen fols6 végénél
x(rog+ L*1T nagysaga, sugar irdnyban kifelé mutato
hazoers sziikséges, amit az ellenstlyra hato centrifu-
galis és graviticios erdk kilonbsége biztosit:

Y mM,

x(r.+D*nT=m(r . +L+Rw?>- " |
(rgg+ L) (Fgs ) (VGS+L+R)Z

(12)

Innen az r+ L hosszusagu terheletlen Grkabel kifeszi-
téséhez sziikséges ellensily tomege:

T Tx(r g+ L)

mL) = I} (13)
(7G9+L+R) ®? - #
’ (ro+L+R)*
Mivel lim,  _x(r.+L) =0, ezért (13)-bol adodik:
lim m(L) = oo és lim m(L) = 0. Az 5. dbra a

L—-R L —+oo

(13) szerinti m(L) figgvényt szemlélteti vazlatosan. A
terheletlen Grkabel kifeszitéséhez sziikséges m tomeg
nullihoz tart, amint a kabel geostaciondrius palyan
talnyalé L hossza a végtelenhez kozelit, tovabba m
végtelenhez tart, amint L megkozeliti —R-et.

4. abra. A véges hossztusagu terheletlen Urkabel kifeszitéséhez
sziikséges ellensuly m tomegének meghatirozasihoz.

geostacionarius
palya
ellensuly
drkabel
"""""""""" 7 - R
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5. dbra. A Foldhoz rogzitett terheletlen Grkabel kifeszitéséhez sziik-
séges m tomeg a kabel geostacionarius palydn talnydloé L hossza
fliggvényében, ahol Ra gomb alaku ellensuly sugara.

Az Grkabel és az égig ér6 paszuly
terhelhetGsége

Az Urkabel f6 rendeltetése a magasba torténd teher-
szallitas, mint ahogy a mesebeli égig ér$ paszulyra is
folmaszik a mesehds. Hatarozzuk meg ezért, hogy
adott x(r, T < T alakq, terheletleniil homogénen
feszulS drkabel a Fold kozepétdl r tavolsagban mek-
kora m tomeggel terhelhets, ha e tomeg a gyorsulas-
sal mozog a 6. dbra szerinti moédon. Mivel a kabel
addig terhelhets, amig az x(7, T)*T nagysagu kereszt-
metszetén ébredd T'mechanikai fesztiltség nem halad-
ja meg a T" szakitoszilardsagot, ezért az r helyen a
kibelre maximum F,, = (T"= T)nx(r, T)* tdbbleterd
hathat. A kabel addig nem szakad el, amig az a gyor-
suldssal mozg6 m tomegre hato F,, = ymM,/r gravi-
ticios erS, az ma tehetetlenségi erG és az F = mrw’
centrifugilis er6k (6. dabra) kilonbségének abszolut
értéke kisebb, mint F,

max-*

Y M

F

+a-rm?

< (T"-Drx(r, D (14)

7.2

Innen kapjuk:

(7" - D w x(r, T)?

| |
7.2

ahol x(7, T) kifejezését (8) adja. A (15) szerinti m"(r)

tomeg valtozasat r» figgvényében a 7. dbra mutatja.
Lathato, hogy lim,_ m"(r) = +eo és mivel m"(r) az

m< m(r) =

(15)

Yva-ro?

7. dabra. Adott x(r, T< T") alakt Grkabelt a Fold kozéppontjatol » ta-
volsigban terheld, a gyorsuldst m tomeg m“(r) > m felsG hatirdnak
fliggése r-tol. A vizszintes tengely skaldja nem méretaranyos.

t4

"

nt

m

*
min

Ry rGs r

A FIZIKA TANITASA

Xo1-~=~~~ i

6. dbra. Az adott x(r, T< T") alaku Grkibelt terhels, a gyorsuldst
m tdmeg nagysaganak meghatarozasahoz. Az dbrazolas nem méret-
ardnyos.

R, < r < 7 tartomidnyban monoton n&, ezért ott m"
minimuma:

(TP - T) x?
My = M7 (r=R,) = —
L G 1)
F
Ry

mert x(r=R,) = x,. Az Urkdbel tehat a Fold felszinén
terhelhetS a legkisebb m[  tdmeggel, és mivel a cent-
rifugalis er6 folfelé nG, mig a gravitacids erd csokken,
ezért egyre foljebb fokozatosan nagyobb tomeggel lehet
terthelni a 7. dbra szerinti moédon. A geostacionarius pa-
lyan a teher akarmekkora lehetne, hiszen ott stlytalan-
sagi allapot uralkodik a Folddel egytitt forgd koordinata-
rendszerben. Ha tehat a Foldrdl akarunk egy terhet az
Urkdbelen szillitani a geostacionarius palyan kerings
drallomasra, s a teher a kabelen valo kozlekedése soran
legfoljebb a gyorsulassal mozoghat (gyorsulhat: @ > 0
vagy fékezSdhet: a < 0), akkor a teher tdbmege nem lehet

nagyobb, mint a (16) szerinti m". . Innen adédik:

min”®

Y M,
R

a7

(17 - > 2
T

+a-R.0|

(17) ad lehet&séget a terhelheté Grkabel tervezésére:
ha ismerjik, hogy mekkora m tomegu terhet szeret-
nénk az Grkdbelen a geostaciondrius palyara folvon-
tatni, s tudjuk, hogy kozben a teher legfoljebb mek-
kora a gyorsulassal mozoghat, akkor (17)-bdl 7, illet-
ve x, ismeretében x, illetve T értéke kiszamithato,
aminek folhasznalasival megkaphatd az m tdmeggel
terhelhetd drkabel (8) szerinti x(r) alakja.
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MOST JON A TIZEDIK

1999 nyaran fogalmazodott meg bennem a kovetkezd
probléma: Sok helyen sokszor lehet arr6l hallani, hogy
milyen fontos a kultara egysége, azaz hogy a human,
illetve a természettudomanyos muveltség egyenértékd,
egymast kiegészitik. Viszont, ha a keziinkbe vesziink
egy programfiizetet — ami ugye arra hivatott, hogy sza-
badidés programot vilasszon maginak az olvaso — talal
benne mozit, szinhazat, kiallitast, hangversenyt, ..., de
a ,masik” oldalrél szinte semmit.

Természetesen voltak kordbban is természettudoma-
nyos elGadasok Pécsett, de tobbnyire csak az egyete-
men, szik szakmai korben. Errél az utca embere tobb-
nyire nem is tudott. De ha mégis, akkor sem biztos,
hogy szivesen eljott volna példaul a foéprilet A/408-as
terembe. Ezért gondoltam arra, hogy a természettudo-
manyos muveltséget fel kell kinalni a szabadid&s prog-
ramok kozott. Egy civil helyszinre akartam fizika el6-
adas-sorozatot szervezni, nem az egyetem valamelyik
elGadotermébe. Kapora jott, hogy Spoldr Attila baratom
a belvaros kozepén lévé Dominikanus Hazban (Pécsi
Kulturilis Kozpont) mivelddési menedzser. Elmondtam
neki az otletemet, és G timogatta azt.

1999-ben sokat lehetett hallani a kozelgs szazad-,
illetve ezredfordul6rol. (Az idészamitassal foglalkozo
tudosok és csillagaszok tobbsége szerint az ezred-
fordul6 2001. januar 1-jén volt.) Az 1999-2000-es tan-
évben indult el6adas-sorozatot A XX. szdzad fizikdja
cimmel hirdettik meg. A nyit6 el6éadast Hrasko Péter
professzor Ur tartotta Tudomany, daltudomdny, nem-
tudomdny cimmel 1999 oktoberének kozepén. Az el-
s6 évadban még 8 elGadis kovetkezett. Igen sikeres
lett a sorozat. Nagyon jo volt a program reklamja.
Azon tal, hogy a helyi médiaban meghirdettik az els-
adasokat, az 0sszes kozépiskolaba kikuldtik a soron
kovetkezdre invitalod plakidtokat és szorolapokat.

A rendezvény nem ingyenes. Kilenc éve 100 Ft volt a
belépGjegy ara, ma 300 Ft. Mindez természetesen nem
fedezi a koltségeket. A tobbit palyazati Gton igyeksziink
potolni. A résztvevok atlagos szama 60-70, de tobb al-
kalommal 100 folé emelkedett. Az eladast latogatok
¢életkora és képzettsége igen kilonbozs. A kozonség
soraiban legnagyobb szamban kozépiskolasok, fizikata-
narok, egyetemi oktatok fordulnak elG, de szép szam-
mal akadnak ezen csoportokhoz nem tartozok is. Orom
latni, hogy kialakult egy torzskozonség. Fontos, hogy az
elGadok is jol érezzék magukat. Panzidban kapnak az
elGadas estéjére szallast, megtéritjuk az utikoltséget, és
egy szerény tiszteletdjj is illeti Sket.

ElGszor valoban csak a kozelgs szazadforduld ap-
ropdjan sziletett a program. Igazabol nem terveztem
hosszan el6re. Az elGadas-sorozat sikere viszont arra
biztatott, hogy folytatni kell. A kovetkezé évad mar az
Egy kis esti fizika cimet viselte, amely a Dominikdnus
Haz legsikeresebb sorozatava valt. Az elmult 9 évben
81 elGadast hirdettiink meg. Csupan 1 eléadis maradt
el a mostoha utviszonyok miatt.
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Simon Péter
Pécs, Ledwey Klara Gimnazium

Ime az eddigi eladok névsora (a zardjelben azt
jeleztem, ha valaki tobb alkalommal is szerepelt):

Almdsi Gdbor, Berkes Jozsef (2), Bor Zsolt, Cserti
Jozsef, David Gyula, Elblinger Ferenc (5), Frei Zsolt,
Hamori Krisztian, Hdrtlein Karoly (2), Hrasko Péter
(4, Janosi Imre (2), Janszky Jozsef, Jurisits Jozsef,
Karolybazy Frigyes (4), Kobor Jozsef, Kolldth Zoltdn,
Kotek Laszlo, Kovdcs Tamas (2), Ktirti Jeno, Lakatos
Tibor (7), Marki-Zay Janos (2), Molnar Miklos (3),
Németh Judit, Pilath Karoly, Rdcz Zoltan, Radnai
Gyula (7), Rajkovits Zsuzsanna (3), Santa Imre, Se-
bestyén Zoltan (4), Simon Istvdan, Simon Péter, Sti-
kosd Csaba, Szabo Gabor, Szdsz Janos, Sziics Jozsef
(3), Tél Tamds (3), Ujvari Sandor, Varga Zoltan, Var-
begyi Andras, Vida Jozsef, Vonderviszt Ferenc.

A kovetkez6 tanévben immar a tizedik évad kezdé-
dik. Ujdonsig, hogy csak olyan el6adok lesznek majd a
programban, akik eddig nalunk még soha nem szere-
peltek. A kilenc Gj el6adobol négyen néhany éve még
didkként a hallgatosdg soraiban tltek. Ok ma végzGs
fizikushallgatok, illetve doktoranduszok. A tervek sze-
rint az elGadasok az interneten is kovethetdk lesznek.

A 2008/2009-es évad tervezett programia

2008. szeptember 16.: Toth Eszier (Vic, gimnaziumi
tandr): Emliékezés Teller Edére — képekkel, zenével, ver-
sekkel

2008. oktober 21.: Vigh Maté (ELTE, otodéves hall-
gatd): Egy kis esti nanofizika

2008. november 18.: Szdsz Krisztian (ELTE, 6tdd-
éves hallgat6): Oridsi magneses ellendllas-valtozds

2008. december 16.: Raffai Péter (ELTE, PhD-hall-
gatd): Einstein szimfonidja — a gravitdcios hullamok

2009. januar 13.: Erostydak Janos (PTE, egyetemi
docens): Légkdri optikai jelenségek — amelyeket isme-
riink, talan ismerni gondolunk és amelyekrél még
csak nem is ballottunk

2009. februar 17.. Hebling Janos (PTE, egyetemi
tanar): Nagyenergidju terabertzes impulzusok eléalli-
tasa és alkalmazdsa

2009. marcius 10.: Jurdnyi Zsofia (Paul Scherrer Ins-
titut Villigen, Svdjc PhD-hallgatd): Mik azok az aero-
szolok, és mi koziik van a globadlis felmelegedéshez?

2009. aprilis 21.: Katz Sandor (ELTE, egyetemi ad-
junktus): Részecskefizika szuperszamitogépeken

2009. majus 19.: Skrapits Lajos (ELTE, nyugalmazott
egyetemi adjunktus): Meglepd jelenségek, érdekes fizi-
kai kisérletek — egy nemzetkdozi verseny tapasztalatai

Koszonet illeti Lakatos Tibort, az E6tvds Lorand Fizi-
kai Tarsulat Baranya megyei Csoportjanak Tiszteletbeli
Elnokét, aki minden el6adast nagy ivi felvezetével
konferal be, valamint Sztics Jozsefet, aki a szervezési és
palyazati munkaban segit. Kilon koszonet jar az eddigi
elGadoknak, és nem utolso sorban a lelkes kdzonség-
nek. Kivancsian varjuk a tizedik sorozatot.
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Kutrovatz Gabor, Lang Benedek, Zemplén Gabor:

A TUDOMANY HATARAI
Typotex, Budapest, 2008, 376 oldal

Kutrovdtz Gabor, Lang Benedek és Zemplén Gabor
konyve, A tudomdny hatdrai egyszerre fGnyeremény,
aranybanya és feloldozds. A hiarom és félszaz oldal
terjedelmd, csevegd stilusban megirt, sziintelentl kér-
déseket feltevs esszé a tudomany és altudomany ha-
tarainak kijelolésérsl, az tgyneve-
zett demarkdcids probléma kortl-
jarasarol szol.

Hogy a problémat megfelels
szinvonalon lehessen felvetni,
sziikséges a 70 oldalas el6készités
tudominytilozofiabol, tudomany-
torténetbdl és tudomanyszociolo-
giabol. Errdl a részrél mondhato,
hogy fényeremény, mert a gondo-
san felépitett €s megirt hirom feje-
zet azonnal felfoghato, feldolgoz-
hat6, nem kell honapokat eltolteni
a szakzsargonban megirt, elég
nehezen emészthets alapmivek-
kel (bar aki vallalkozik erre, a feje-
zetenként megadott hivatkozasok
alapjan ezt is megteheti).

Azok szamara, akik ebbdl a
konyvbdl tanuljak a szakmat, a de-
markacids vonal kitGzésének ké-
nyes feladatat, a 140 oldalt kitevs
kovetkez6 ot fejezet valosigos aranybanya, hiszen az
esettanulmanyok elemzése teszi lehetévé a frissen ta-
nultak alkalmazasat. Az atlagosan kozel 30 oldalas eset-
tanulmanyok onmagukban érdekes olvasmanyok; a
vizsgilt problémakorok sokoldalt elemzése Gjra €s Gjra
igazolja, hogy nem adhatok konnyd valaszok.

A maradék 90 oldalra kertl a tudomany és altudo-
many 6rok habortja néhany epizodjanak felelevenité-
se, majd ennek a harcnak megjelenitése a médiaban.
A végkovetkeztetés sajitos modon nem a demarka-
cios probléma megoldasa, hanem egyfajta feloldozads:
,2Hagyjuk tehat a tudomany és altudomany kifejezések
hasznalatat a kuzdd felekre, és foglalkozzunk azzal,
hogy... hol, miért és hogyan hizédnak a tudomany-
nak — vagy barmi masnak — nevezett megbizhato
tudds hatarai.”

Az egész konyvon nyomon kovethets érvek alapjan
a megbizhat6 tudas forrasa barmi mas lehet, de nem a
tudomany. Tobb helyen fordulnak el6 pontokba szed-
ve a tudomdnyt jellemzd tulajdonsagok — az objektivi-
tas, a racionalitas, a sikeresség —, de csak azért, hogy
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belassuk, ezek a tulajdonsagok nem hozhatok kozeleb-
bi kapcsolatba a tudomannyal. Ugy tiinik, a szerzékre
akaratlanul is nagy hatast gyakorolt az anarchista tudo-
manyfilozofus Feyerabend, aki szerint: ,A tudomany
egyike az ember kialakitotta szimtalan életformanak,
és nem is foltétlenil a legjobb.
Hangos, pimasz, draga és foltinds-
kods.” Feyerabend talalta ki azt a
tréfat is, hogy a tudomanyos kérdé-
seket demokratikusan kell eldonte-
ni: ,Egyaltalan, a tudomanyos kér-
dések eldontésének mechanizmusa
tokéletesen antidemokratikus, hi-
szen sohasem kérdezik meg a la-
kossagot, sohasem szavazzuk meg,
miben akarunk hinni a természeti
vilaggal kapcsolatban.”

Az esettanulmanyok szamos he-
lyén talalkozhatunk a protekcio-
nizmus feyerabendi vadjaval: ,...a
tudomany nem eredményei miatt
gy6zedelmeskedik mas ideologiak
folott, hanem mert a versenyt az &
érdekében manipulaljak.”

A szerzSk az utolso fejezetben
azt irjak, hogy, ,...ha a konyv
unalmas, azt nyugodt szivvel elfo-
gadjuk. Ha kiderul, hogy elfogult, azt valodi hibanak
fogjuk tartani.” Nos, a konyv egy percig nem unalmas,
lehet mondani, hogy a tudomany vagy az altudomany
mellett elfogult lenne. De azt igen, hogy a tudoma-
nyok, mindenek el6tt a természettudomanyok ellen
elfogult. Killonosen jol érezhetS ez az esettanulma-
nyok kidolgozasanal.

A csillagjoslas esetében példaul hamar elmertl a
részletekben, az asztrologia tudomianyossaga mellett
és ellen felhozhato érvek latolgatisiban. Holott az
asztrologia, mint j6sl6 tudomany esetében a termeé-
szettudomany legfeljebb kompromittalhatja magat.
Mit varhatunk a tudomanytdl az elzarkozason kivil,
amikor a foldi életre legfeljebb egy becsapodo kis-
bolyg6 lehetne hatdssal, amivel viszont az asztrologia
nem foglalkozik. Az 6ssze nem mérhetSség sajatosan
fogalmazodik meg a végkovetkeztetésben: ,Az asztro-
l6gia olyan torténeti hagyomanyokra épilé gyakorlat,
amelynek a f6 feladata az, hogy az emberek tdjékozo-
dasat segitse, még ha nem is tudja megmagyarazni
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Feyerabend, a tudomany mumusa

mechanizmusinak alapelveit.” (149. o0.) Homailyban
marad, hogy a feladat megoldasara, akar magyarazat-
lanul is, van-e esélye.

A természettudomanyos kutatas elvileg hatartalanul
koltséges, nincs hatékony maganviltozata. Diirren-
matt Oreg holgye is csak Nobel-dfjast vesz maganak,
nem részecskegyorsitot. A tudomanypolitika az alla-
mok részérsl megkertlhetetlen.

A kreacionizmus esetében nemigen lehet kimutatni
a tudomanyossagot, de legalabb a tudomany kompro-
mittalasara alkalmas: ,Mai viligunkban a tudomany és
a hatalom szorosan osszefonodott — kicsit Ggy, ahogy
korabbi évszazadokban a vallas és a hatalom. A krea-
cionizmus ramutat ennek az 6sszefonédasnak a prob-
lematikussagara.” (186. 0.)

A torténelmi dltudomanyokat vizsgalo fejezetben a
szerzGk tavolrol sem olyan tartdzkodok az akadémiai
tudomany érveivel szemben, mint a természettudoma-
nyoknal megszoktuk. A holokauszttagadok, a kozép-
korbél harom évszazadot elvitatok, a da Vinci-kod tir-
tigyén az Ujszovetséget felforgatok vagy Déiniken fol-
donkiviilii joggal kertilnek kiviil a tudomanyon. Annal
is inkabb, mert maguk sem allitjak, hogy belil lenné-
nek, csak otletek tudomanyoskodo talalasardl van szo.
Akdrcsak az asztrologianil, mondhatnink, de nem
mondjuk, mert a csillagjoslasnak legalabb impozans
torténete van, és mert halasak vagyunk a szerzéknek
az Osszeeskiivés-elméleteket ebben a fejezetben frap-
pansan és szellemesen elemz§ bekezdésekeért.
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A szerz6k maguk is érzik, hogy az esettanulma-
nyok kozil ennek a fejezetnek mas a hangvétele:
,Nem elégedtink meg azzal, hogy Osszefoglaljuk az
érveket és ellenérveket, hanem harcosan az egyik fél,
az ortodox tudomany képviselGinek oldalara alltunk,
érveik szocsovévé szegddve.” Megtehettik, mert
,---igyekeztink olyan szempontokat taldlni, amelyek
teljestilésekor az amugy kétes értékd »altudomanye«
megbélyegzés okkal hasznalhat6.” (211-212. o.) A
tarsadalomtudomanyokkal szemben a szerzOk szeren-
csére nem elfogultak.

A negyedik esettanulmany, a parapszichologia tor-
ténetébdl kidertl, hogy ez a diszciplina mindent elko-
vetett, hogy az akadémikus tudomany befogadja. Uri
Geller kanalhajlitdsai nem a tudomanyos megalapo-
zottsdgot, inkabb a figyelemfelkeltést szolgaltdk. A
szerzOknek itt is kevesebb bajuk van Gellerrel, mint
az ellene felléps James Randi blvésszel, aki Geller
mutatvanyait bivésztritkként, parapszichologiai csa-
lasként magyarazza. A szerz6k elemzése szerint ,...a
csalashipotézis szamos tekintetben szimmetrikus a
parapszichologia elméleteivel: mint tudomanyos ma-
gyardazoelv semmivel sem megalapozottabb”. (234. 0.)
A szerzok szandéka ellenére ennek az 6sszehasonli-
tasnak lehet olyan olvasata, hogy parapszichologia és
csalds tehat valahogy egytitt jarnak.

Az otodik esettanulmidny a Keleti titk nyugati tes-
tekben cimet viseli és szinesen, sokoldaltan szamol
be a nyugati orvostudomany és a hagyomanyos kinai
orvoslas viszontagsagos, de nem eredménytelen is-
merkedési probalkozasairol.

Az elGkészités utin a konyv utols6 negyedére
marad a tudomany hatarainak felderitése. Hamar ki-
dertil, hogy nincsenek tartosan érvényes hatarok,
majd szamos, a tudomannyal kapcsolatban felmertlé
gond kertl els. A filozofia és pszichologia kozotti
hatarmunkilatok  eredményeképpen  megtudjuk,
,2hogy a 20. szizad elején még megbizhatonak és flig-
getlennek tartott logika is olyan, amelyet szimos eset-
ben szinte semelyikiink nem alkalmaz egyes kovet-
keztetési helyzetekben — mégis elég jol elboldogu-
lunk mindennapjainkban”. (290. 0.)

Logikaval vagy anélkil, de az érvelés tudomanya
sokat segithet nézeteink hatasos kifejtésében. A szer-
z6k kozul kettének modjaban volt nyilvanos vitdban
érvelni a lapos Fold mellett. Sikerrel tették: ,Egyikiink
csillagisz 1évén, korilbelil tudtuk az ellenfél varhato
érveit, igy nem volt mis feladatunk, mint tudomany-
torténeti ismereteink, leleményességiink és arcatlan-
sagunk korlatain belil minden lehetséges eszkozt
megragadva kialakitani stratégiankat.” (267. 0.)

A konyv egészét tekintve azonban a szerzék to-
vabbra is a sokoldalt megvilagitas modszerét kovetik,
és a hatarok kijelolhetdségének bizonytalansigat to-
vabbi esettanulminyokkal igazoljak, vizsgalva egye-
bek kozott a frenologia kiszoruldsat a tudomanyok
kozul, és a kilencvenes évek posztmodern tudomany-
kritikdja altal kivaltott tudomanyhaborat. Ennek leira-
sanal meglepd modon cserbenhagyta a szerzéket
egyébként végig jelenlevé humorérzékik, és Sokal
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ci6 transzformativ hermenautikdja felé — kapcsolat-
ban nem a csinyre, hanem a megjelenést kovets bot-
ranyra koncentraltak.

Fejezetcimként mertl fel a kérdés: Mit csindljon az
Olvaso, tehat az atlagember, a tudomany berkein kivil.
De tovabbmenve — ez a nydjas olvasd nagyjabol azt je-
lenti, hogy barki, hiszen egy tudés a tudomany egészét
tekintve kivilallo, akar egy konyvels az altala nyilvan-
tartott vagyonhoz képest, és legfeljebb rossz lelkiisme-
rettel jelolteti ki fekhelyét egy ingids sarlatdnnal. A tana-
csot, miszerint a rossz szinvonala tv-vitakra ne figyeljink
oda, érdemes megfogadni, legyen barki az Olvaso.

A tudomany és a nyilvanossig kapcsolatat boncol-
gatd fejezet ramutat, hogy a kurrens kérdésekben a
tudomany nem ad biztos fogddzot. Nyilvan, hiszen
akkor nem kurrens kérdésrél, hanem megoldott prob-
léemardl lenne sz6. ,Ha noveljik a tudomanyos oktatds
és tajékoztatds sulyat... beteljesitjuk a felvilagositds
folyamatit.” (318. o.) Ezzel jellemzik a szerz6k a sza-
mukra ellenszenves deficitmodellt, amely valéban nem
jelenti a megoldast. A javasolt kontextusmodell kétség-
telentil hatékonyabb, ha képes mikodni, ,,...nem arr6l
van sz6, hogy a tudasnak aramolnia kell a tud6soktol a
laikusok felé, akik magukba szivjik, hanem sokkal
inkabb arr6l, hogy a laikusok alkotta tirsadalmi kor-
nyezet kérdésekkel fordul a tudomianyhoz, melyekre
valaszt var. Mig a deficitmodell a kész tudomany befo-
gadasara buzdit, addig a kontextusmodell a késziilg
tudomany és a laikus kornyezet interakcidjanak igényét
hirdeti.” (319. 0.) Ez az interakci6 akkor mikodhet, ha
a kész tudomanybdl elegendé ismeret all rendelkezésre
a késziilé tudomany valaszainak megértéséhez.

HIREK — ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

A vizolt idealizalo képnek felel meg a média szere-
pének lattatisa. Mintha az Gjsagirok lennének kiszol-
galtatva a konzervativ tudomany talzo koveteléseinek.
Ilyen példat is lehet talalni, és az is igaz, hogy altalaban
hatastalan a sajté kozvetlen birdlata az altudomanyok
népszerdsitése miatt — marad a szerzOk altal javasolt
kolesonds megismerésen alapuld egytittmikodés.

Az utols6 — talan nem véletleniil 13. — fejezet az ed-
digiek Osszefoglalasaként megallapitja, hogy a demar-
kacios problémanak csak ritkdn van megoldasa, hiszen
,Szamos tartalmi vagy modszertani oka lehet annak,
hogy egy kutatasi hagyomanyt nem tartunk befogadha-
tonak az akadémiai életbe és oktathatonak az egyete-
meken, de ezen okok alapjan, amint mar lattuk, nem
tudjuk 6sszegytijteni a sziikséges és elégséges feltételek
azon halmazat, amellyel véglegesen és orokké elkilo-
nithetd, mi tudomany és mi nem az.” (347. 0.)

Ez a ,véglegesen és orokké” valoban elég riaszto
feltétel. De a négydimenzios térids egy adott pontjan
a tudomanyos fogalmakkal bélelt halandzsa (raktera-
piak, vizautd), a tudominyos tapasztalat kizarolag
verbdlis tagadasa (6rokmozgok, vakuumenergia ki-
csatolok) és egyéb, a tudomanyossig mezébe Oltoz-
tetett koklerségek csak tekintheték tudomanytalan-
nak. Mindez arra utal, hogy t6bb dolgok vannak fol-
don és égen, amelyek szorosan kotédnek a (koze-
lebbrdl nem definialt) tudomanyokhoz, de kivil van-
nak a konyv vizsgalodasi korén. Mikozben ami beliil
van, az is rengeteg, és nagyszerden, sokoldaltan és
élvezetesen feldolgozott, ha a végss célként megje-
lolt megbizhaté tuddas hatarainak kijelolésére legfel-
jebb sziintelentl torekedhetiink.

Fiistdss Laszlo

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat Kozhaszntsagi jelentése a 2007. évrdl

A Févarosi Birosag 1999. dprilis ho 26-an kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszam alatt nyil-
vantartasba vett Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatot koz-
hasznt szervezetnek mindsitette. Ennek megfelelGen a
Tarsulatnak beszamolasi kotelezettsége teljesitése
sorin a kozhasznu szervezetekrdl szolo (modositott)
1997. évi CLVI. torvény, a szamvitelrsl szolo 2000. évi
C. torvény, valamint a szamviteli beszdmoldssal kapcso-
latban a szamviteli torvény szerinti egyéb szervezetek
éves beszamolo készitésének és konyvvezetési kotele-
zettségének sajatossigairdl szolo 224/2000 (XI1.19)
Korm. sz. rendeletben foglaltak szerint kell eljarnia. A
jelen kozhasznusagi jelentés az emlitett jogszabdlyok
elGirdsainak figyelembevételével készilt.

HIREK - ESEMENYEK

[. rész — Gazdalkodasi és szamviteli beszamolo
Mérleg és eredménykimutatds

A Tarsulat 2007. évi gazdalkodasarol szamot addé mér-
leget a jelen kozhasznisagi jelentés 1. sz. melléklete
tartalmazza. A 2. sz. mellékletként csatolt eredmény-
kimutatas szerint jelentkezett =418 eFt targyévi ered-
mény a mérlegben tékevaltozasként kertil atvezetésre.

Koltségvetési timogatas és felhaszndldsa

Az allami koltségvetésbdl szarmazo kozvetlen tdmo-
gatast a Tarsulat 2007-ben nem kapott, a palyazati
aton elnyert timogatasokat a 2. sz. mellékletben fog-
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Fotd: Karman Tamas

Kadar Gyorgy fétitkari beszamolojat tartja

lalt eredmény-kimutatds tartalmazza. A 2006. évi sze-
mélyi jovedelemadod 1%-anak a Tdrsulat céljaira tor-
tént felajanlasabol a targyévben 1319 eFt bevétele
szarmazott. Ezt az Osszeget a Tarsulat teljes egészé-
ben a Fizikai Szemle nyomdai koltségeinek részleges
fedezeteként hasznalta fel.

Kimutatds a vagyon felhasznaldsarol

E kimutatds elkészitéséhez tartalmi elSirasok nem all-
nak rendelkezésre, igy a Tarsulat vagyonanak felhasz-
nalasat illetGen csak a mérleg forrasoldalinak elemzé-
sére szoritkozhatunk. A Tarsulat vagyonat t6kéje teste-
siti meg, amely a targyév eredményének figyelembe
vételével 418 eFt értékben csokkent. Igy az 1989. évi
allapotot tiikkroz6 induld t6kéhez (7581 eFt) képest a
targyév mérlegében mutatkozo, halmozott tékevaltozas
(=1910 eFt) ezzel az értékkel kisebbedett, értéke tehat
jelenleg —2 328 eFt. Igy a Tarsulat sajit t6kéjének jelen-
legi, a mérleg szerint és a tirgyév eredményének figye-
lembevételével szamitott értéke 5253 eFt, szemben a
targyévet megel6z6, 2006. évre vonatkozo, hasonlo-
képpen szamitott 5670 eFt t6keértékkel.

Cél szerinti juttatdsok

A Tarsulat valamennyi tagja — a fennallo tagsagi vi-
szony alapjan — a tagok szamara természetben nyuj-
tott, cél szerinti juttatasként kapta meg a Tarsulat hi-
vatalos folyobirata, a Fizikai Szemle 2007-ben megje-
lentetett évfolyamanak szamait.

Kiemelt timogatdsok

A Tarsulat 2007-ben cél szerinti, a Khtv. 26. §. ¢.) pont-
janak hatdlya ald esG feladatainak megoldasihoz az
alabbi tamogatasokban részesiilt (a vonatkoz6 rende-
letben megadott forrasokra szoritkozva, ezer Ft-ban):

e Kozponti koltségvetési szervtSl 0 eFt
e Elkilonitett allami pénzalapoktol 0 eFt
e Helyi dGnkormanyzatoktol 140 eFt
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e Kisebbségi tertleti Onkormanyzatoktol 0 eFt
e Teleptilési dbnkormanyzatok tarsulasatol 0 eFt
e Egészségbiztositasi Onkormanyzattol 0 eFt
e Egyéb kozcélu felajanlasbol 0 eFt

A fenti 0sszesités magaban foglalja a megadott forras-
helyek alsobb szervei altal nyajtott tamogatasokat is.

VezetG tisztségviselGknek nyujtott juttatisok

A Tarsulat vezet§ tisztségviselSi ezen a cimen 2007-
ben semmilyen kilon juttatisban nem részesultek. A
tisztségvisel6k a Tarsulat tagjaiként, a Tarsulat vala-
mennyi tagjanak a tagsagi viszony alapjan jar6 cél
szerinti juttatasként kaptadk meg a Fizikai Szemle
2007. évi évfolyamanak szamait.

s

I1. rész — Tartalmi beszamolo
a kozhasznu tevékenységrd

A kozhasznt szervezetként valo elismerésrdl sz0lo, a je-
lentés bevezetésében idézett birdsagi végzés indoko-
lasiban foglaltak szerint a Tarsulat cél szerinti tevé-
kenysége keretében a Khtv. 26.§. ¢) pontjdban felsorol-
tak kozil az alabbi kézhaszni tevékenységeket végzi:

(3) tudomanyos tevékenység, kutatas

(4) nevelés és oktatds, képességfejlesztés, ismeret-
terjesztés;

(5) kulturalis tevékenység;

(6) kulturilis orokség megbvisa;
(19) az euroatlanti integracio elGsegitése.

A tudomanyos tevékenység és kutatds teriletén a
tudomanyos eredmények kozzétételének, azok meg-
vitatasanak szinteret ad6 tudomianyos konferenciak,
iskolak, elGadoilések, valamint mas tudomanyos ren-
dezvények szervezését és lebonyolitasat emeljik ki.

A tarsulat szervezésében — az érintett szakcsopor-
tok kozremikodésével — az alabbi rendezvényekre
kertilt sor.

A hazai részvétellel megtartott és a Tarsulat, illetve
szakcsoportjai altal rendezett tudomanyos, szakmai
tovabbképzési céla és egyéb rendezvények kozil
meg kivanjuk emliteni az alabbiakat:

e a Statisztikus Fizikai Szakcsoport Statisztikus fizi-
kai nap cimd rendezvénye, Budapest, 2007. aprilis 11.

e a Sugarvédelmi Szakcsoport 32. Sugarvédelmi
tovdbbképzo tanfolyama, Hajduszoboszlo, 2007. apri-
lis 17-19.

e a Diffrakcios €s az Anyagtudomanyi Szakcsoport
Oszi iskoldja, Gyongyostarjan, 2007. oktober 1-3.

e a Részecskefizikai Szakcsoport elméleti fizikai
iskoldja, Gyongyostarjan, 2007. augusztus 28. — szep-
tember 1;

e az Ortvay Kollégium keretében rendezett Marx
Gyorgy Emliékiilés 2007. majus 24-én;

e A Tarsulat 3 évenként megrendezésre keruls
Fizikus Vandorgyiilése, 2007. augusztus 22-24.

A Tarsulat elndksége — a rendszeresen megtartott
elnokségi ulésekhez csatlakozoan — nyilvanos klub-
délutant szervezett.
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1. sz. melléklet

A 2007. év mérlege

2. sz. melléklet

Eredménykimutatds a 2007. évrdl

Megnevezés El?;?t )év Tig’:}s v
A. Befektetett eszkiziok 1474 1605
B. Forgoeszkdozok 12543 3454
Kovetelések 464 534
Pénzeszkozok 12079 2920
C. Aktiv idobeli elhatdaroldsok 7 144 7516
Eszkozok (aktivak) osszesen 21161 12575
D. Sajat toke 5670 5253
Indul6 téke 7581 7581
Tékevaltozas -2010 -1910
Targyévi eredmény 99 —418
F. Kotelezettségek 15291 7020
G. Passziv idobeli elbatdroldsok 200 302
Forrasok (passzivak) Osszesen 21161 12575

A Tarsulat szakcsoportjainak egyéb tevékenységét
érintve ki kell emelniink a Részecskefizikai, a Termo-
dinamikai, valamint a Vakuumfizikai Szakcsoport sze-
mindriumszervezd munkajat, tovabba a Csillagaszati
Szakcsoport kozremikodését az Orszagos Csillagaszati
Szeminarium elGadasainak szervezésében. E rendszere-
sen tartott szemindriumok, elGadoilések a szakmai
kozélet értékes forumai.

A Tarsulat szakcsoportjai és terlleti csoportjai a
kilon emlitetteken kivill — 6nalléan, vagy a fizika
teriletén mikods kutatohelyekkel kozosen, egyedi
jelleggel vagy rendszeres idSkozonként — szamos
alkalommal rendeztek szakmai jellegl Osszejovetele-
ket, el6adotléseket, tudomanyos és ismeretterjesztd
eldadasokat, szervezték tagjaik részvételét kulfoldi
szakmai konferencidkon.

A nevelés és oktatas, képességfejlesziés, ismeretter-
Jesztés és a kulturdlis tevékenység teriiletein végzett
szerteagaz6 munka zome a Tarsulat oktatasi szakcso-
portjai, valamint teriileti csoportjai szervezésében
folyt. A fizikatanari kozosség szimara modszertani
segitséget, a tapasztalatcsere és szakmai tovabbkép-
zés lehetGségét kinaltak a két oktatasi szakcsoport
altal 2007-ben is megrendezett, elismert tovabbkép-
zésként akkreditalt fizikatanari ankétok, igy

e az 50. Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és Esz-
kozkiallitas, Szeged, 2007. marcius 15-18.

e a 31. Altalanos Iskolai Fizikatandri Ankét és
Eszkozkidllitdas, Vasirosnamény, 2007. junius 25-28.

A Tarsulat szervezésében fizikatanirok 45 fGs cso-
portja vett részt 2007. augusztus 11-19. kozott a
CERN-ben magyar nyelven megtartott szakmai to-
vabbképzésen.

A Tarsulatnak a képességfejlesztés szolgalatiban
all6 versenyszervezd tevékenysége az altalanos isko-
lai korosztalytol kezdve az egyetemi oktatisban részt-
vevokig terjedSen kinal felmérési lehetSséget a fizika
irant fokozott érdeklédést mutatd didkok, hallgatok
szamara. A tertileti szervezetek tobbsége szervez he-

HIREK - ESEMENYEK

Megnevezés Elz)ezli‘)t )éV T?L‘?S v

A. Osszes kézhasznii tevékenység bevétele 78343 50643
Kozh. célu muk.-re kapott timogatas 17365 14884
Kozponti koltségvetéstSl 0 0

Helyi dnkormanyzattol 445 140
Egyéb 16920 14744
ebbdl SzJA 1% 795 1319
Palyazati Gton elnyert timogatas 17790 4560
Kozh. tevékenységbdl szarmazo bevétel | 34464 22291
Tagdijbol szirmazo bevétel 8452 8498
Egyéb bevétel 272 410

B. Villalkozasi tevékenység bevétele 0 0
C. Osszes bevétel 78343 50643
D. Kézhasznii tevékenység rdaforditasai 78244 51061
Anyagjellegt réforditasok 59 344 35508
Személyi jellegi raforditasok 17329 14034
Ertékcsokkenési lefrds 0658 576
Egyéb raforditisok 1012 883

E. Vallalkozasi tevékenység raforditasai 0 0
F. Osszes raforditds (D+E) 78244 51061
G. Adozas elotti eredménye (B—E) 0 0
1. Targyeévi vallalkozasi eredmény (G—H) 0 0
J. Targyévi kézhasznii eredmény (A=D) 99 -418

lyi, megyei, adott esetben tobb megyére is kiterjedd,
vagy akar orszagos részvételd fizikaversenyeket. Ezek
részletes felsoroldsa helyett csak meg kivanjuk emlite-
ni, hogy a 2007-ben szervezett és lebonyolitott, adott
esetben tobb szaz {6t is megmozgatd versenyek
szama valtozatlanul meghaladja a htszat. Ezek kozott
szamos olyan is szerepel, amelyek hosszabb id§ 6ta
évente rendszeresen kertilnek megrendezésre.

A Tarsulat 2007-ben is megrendezte hagyomanyos,
orszagos jellegl fizikaversenyeit (EotvOs-verseny,
Ortvay-verseny, Mikola-verseny, Oveges-verseny,
Szilard Le6 Fizikaverseny). A korabbi évekhez hason-
loéan 2007-ben is a Tarsulat szervezte meg a résztve-
vOk kivalasztasat és a magyar csapat felkészitését az
évenkeénti fizikai diakolimpiara.

A terlleti csoportok ismeretterjeszt§ rendezvényei
kozul kiemelenddnek tartjuk

e a Baranya megyei csoport Kis esti fizika cim,
hagyomanyos el6adassorozatat;

e a Fejér megyei csoport ismeretterjeszté elGada-
sait;

e a Hajdi megyei csoport altal 28. alkalommal
megrendezett debreceni Fizikusnapokat;

e a Békés megyei csoport Jdaisszunk fizikat! cimd
interaktiv kiallitasat.

A tovabbképzésben, szakmai ismeretterjesztésben
és az informacioszolgaltatdsban betoltott szerepe mel-
lett a tehetséggondozas feladatait is szolgalja a Tarsu-
lat folyoirat-kiadési tevékenysége. A Tarsulat 2007-
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ben kiadta a Tarsulat havonta megjelené hivatalos
folyoirata, a Fizikai Szemle 57. évfolyamanak 12 sza-
mat. A Tarsulat tagjainak tagsagi jogon jar0 Fizikai
Szemle megtartotta elismert szakmai szinvonalat, val-
tozatlanul a magyarul beszél6 fizikustarsadalom egyik
igen jelentds Osszefogod erejének tekinthets. A Kozép-
iskolai Matematikai és Fizikai Lapok kiadasat 2007.
januar 1-jét6l a MATFUND Alapitvany vette at, de a
laptulajdonosok egyikeként a Tarsulat tovabbra is
kozremikodik a lap megjelentetésében.

Az euroatlanti integrdcio eldsegitése szolgilatiban
allt a Tarsulat nemzetkozi tevékenysége, amellyel a
hazai fizika nemzetk6zi integralédasanak folyamatat
kivantuk erdsiteni. Az Eurdpai Fizikai Tarsulat (EPS)
alapitod tagegyestileteként a Tdrsulat vilasztott képvi-
sel6i utjan is tevékeny részt vett az EPS munkéjaban,
képviseltette magat az EPS felkérésére az Lengyel Fizi-
kai Tarsulat altal megrendezett konzultaciés féorumon.

Kulturalis orékség megovdasa: Eotvos Lorand emlék-
tabla és siremlék koszortzasa; Teller Ede emléktabla-
avatas, Tisza Laszl6 emléktabla-allitas és avatas.

A kutatds teriiletén elért eredmények elismerésére a
Tarsulat 2007-ben is odaitélte tudomanyos dijait, ame-
lyek kozil a Gombas Pal-dij (Kiss Zsolt), a Janossy
Lajos-dij (Janossi Imre), a Selényi Pal-dij (Készegi
LdszI6), a Budo Agoston-dij (Ndnai Ldsz16), a Bozoki
Lasz16-dij (Ronaky Jozsef), a FelsGoktatasi dij (Gndidig
Peéter), valamint a Tarsulat Plakettje (Hajdu Gyorgyné
és Lakatos Tibor) kerult kiadasra. A Tarsulat Kuldott-
kozgyulése a 2007. évi Prométeusz-érmet Hrasko Pé-

HIREK A NAGYVILAGBOL
Mi robbanhatott az NGC 6946-ban?

A szupernovak vizsgalata tobb ok miatt is a csillaga-
szati kutatasok frontvonaldba tartozik. Mig korabban
a csillagok belsé szerkezetének és fejlédésének felta-
rasdban és megértésében betoltott szerepiik miatt ér-
dekelték kiilonosen a csillagdszokat ezek az objektu-
mok, Gjabban az Ia tipusu szupernévak megfigyelésé-
bdl levont azon kovetkeztetés teszi ezeket a csillag-
robbanisokat kiilondsen fontossi, amely szerint az
Univerzum gyorsulva tagul.

Napjaink megfigyelési technikajanak koszonhetSen
rohamosan szaporodnak a szupernova-felfedezések:
ma mdr tobb ezer szuperndvit tartanak nyilvan. Szin-
te természetes, hogy ebben a hatalmasra duzzadt min-
taban idénként egészen furcsa viselkedésd szuperno-
vat is taldlnak.

Idén februdrban példdul a tSlink 17 milli6é fényév-
re levé NGC 6946 galaxisban figyeltek fel egy csillag-
robbandsra, amely szupernévaként az SN 2008S jelo-
lést kapta. Viszonylag kozeli objektumrol lévén szo,
probaltak kideriteni, hogy milyen volt a csillag visel-
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kedése a latvanyos felfénylést megel6z&en. A jelenle-
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ternek itélte oda. Az altalanos és kozépiskolai tana-
roknak adomanyozhatd Mikola Sandor-dijat 2007-ben
Farkas Laszlo kozépiskolai tanar és Varga Istvan alta-
lanos iskolai tanar kapta.

Ericsson-dijat kaptak 2007-ben: Hébor Sdandor,
Mez6 Tamds, Adam Arpad, Ambrozy Béla, Nagyné
Lakos Maria és Horvathné Fazekas Erika.

Az Alapitvany a Magyar Természettudomanyos Ok-
tatdsért Ritz Tanir Ur Eletmidijat Plosz Katalin és
Légradi Imre kapta.

O
A fenti Kozhaszntsagi jelentést az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat Kuldottkozgydlése 2008. mijus ho 31-én
tartott Gilésén fogadta el.

gi legkorszertbb optikai oriastavcsd, az arizonai LBT
(Large Binocular Telescope) képalkot6 kamerdjaval
err6l a galaxisrol készilt korabbi felvételeken azon-
ban nyoma sincs csillagnak az adott helyen, pedig
egy nagy tomegU csillag szupernévava valasakor lat-
szania kellene a sztil6csillagnak egy ilyen kozeli ext-
ragalaxisban.

Viszont a Spitzer-trobszervatorium archivumanak
adatait elemezve az SN 2008S helyén kompakt forrast
talaltak a kozeli- és kozép-infravoros hullamhossztar-
tomanyban (Iasd a képet a hatsé boriton). Ez a forras
egy csillagot korilvevs, 440 K hémérsékletd porbu-
rok sugarzasaként értelmezhetd az infravorosben ész-
lelt energiaeloszlas alapjan.

Figyelembe véve azt a tényt is, hogy a burok belse-
jében levd csillag az optikai tartomanyban egyaltalan
nem latszik, arra kovetkeztettek, hogy a felrobbant
csillag tomege alig tizszerese volt a Napének, vagyis
legalabb haromszor kisebb tomegd, mint azoké a
csillagoké, amelyeknél magkollapszus hatdsara kovet-
kezik be szupernéva-robbanas. Az elméleti modellek
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szerint a 10 naptomegnyi anyagot tartalmazé csillag
pusztuldsa nem jar szuperndva-robbandssal.

A felfedezést még érdekesebbé teszi az a kortlmény,
hogy 2008 majusaban egy teljesen hasonlo viselkedésid
objektumot talaltak egy masik extragalaxisban is, a még
kozelebbi, mindossze 7 millio fényévre levé NGC 300-

ban. Ez esetben sincs lathaté nyoma a csillag kitorés

elétti dllapotanak. Ugy ttnik, hogy eddig ismeretlen

kataklizmikus jelenségre bukkantak a csillagaszok, ra-
adasul néhany honap leforgasa alatt kétszer is.

(a www.spitzer.caltech.edu

és az Astrophys. J. Letters 681, L9 nyoman)

A szupernovak utani vadiszat sordn furcsa égitesteket talaltak

A csillagaszok, akik tavoli szupernovakat kutattak fel,
két véletlentl viszonylag kozeli objektumra bukkan-
tak, amelyek a Naprendszer korai szerkezetére vonat-
kozoban szolgiltathatnak informaciot. Az egyik az Ura-
nusz €s a Neptunusz kozott majdnem kor alaka pa-
lyan mozog, mig a masodikat egy sokkal tavolabbi,
ferde palyara dobott ki egy bolygd, amely sokkal ko-
rabban fogodhatott be a Naprendszerbe. A szuper-
nova-kutatisokban halvany fényl objektumokban
beall6 valtozasokat keresnek. Sok halvany fényforras
azonban hirtelen az égbolt mas helyén tinik fel. Sok
kutatd nem foglalkozik ezekkel a kozeli objektumok-
kal. Andrew Becker, a University of Washington csil-
lagiasza azonban érdekesnek talalta ezeket is. A diak-

jaival végzett részletes vizsgalatokban 14 000 aszteroi-
dat talaltak a belsé Naprendszerben, ezek koziil 1300
eddig ismeretlen volt.

Az egyik érdekes objektum a 2003UC414 jeld,
amely nagyjabol 100 km atmeérdjl és majdnem korpa-
lyan kering a Neptunusz és az Urdnusz kozotti tavol-
sag kozéppontjahoz kozel. A masik érdekes objektum
a 2004VN112 jeld, amely 300 km atmérdjd, palyasikja
25°-t zar be Naprendszer sikjaval és palyaja rendkiviil
elnyult, a Nap—Neptunusz tavolsag 1,5-30-szorosa (47—
600 csillagaszati egység) kozotti értékekkel. A feltevé-
sek szerint egy, a Naprendszerbdl késdbb kiszakado
bolygo kényszeritette erre a szokatlan palyara.

(http://space.newscientist.com/)

Uj kisérleti adatok négy kvarkbol 4ll6 mezon létezésére utalnak

A japan Tsukuba székhelyld KEKB elektron—pozitron
ttkoztetjénél a Belle egytttmikodés keretében nyert
kisérleti adatok meggy6z6 bizonyitékot szolgaltattak
arra, hogy létezik egy olyan egzotikus mezon, amely
nem csupdn egyetlen kvark—antikvark parbol all. A
7*(4430) jeld mezon toltéssel rendelkezik, és tomege
4,43 GeV, azaz a proton tomeg mintegy négy és fél-
szerese. A megfigyelésnél segitséget jelentett az Gj
mezon bomldsinak vizsgdlata. A Belle egytttmiko-
dés altal 1999 ota OsszegyUjtott tobb milliard e'e” tit-
kozés kozil Soo-Kyung Choi és Stephen Olsen kidsott
egy 170 eseménybdl all6 cstcsot, amely a mezonnak

" és  részecskékre valdé bomlisinak felel meg. A
3,69 GeV tomegd, elektromosan semleges W’ a mar jol
ismert charmonium mezon, azaz a bajos kvarknak (¢)
és antirészecskéjének (¢”) kotott allapota.

A Belle-egytittmikodés meghatarozta, hogy a
7*(4430) jel, amelyet to6bb mint 700 milli6 bomlasnal
kerestek, statisztikusan szignifikdns. Igy a Z* l1étezésére
vonatkozo bizonyiték sokkal meggy&z6bb, mint a 2003-
ban talalt kétes értékd, de akkor tinnepelt bizonyiték a
ma mar diszkreditalt 67(1530) exotikus barion esetében,
amelyet akkoriban pentakvarknak tartottak.

(www.physicstoday.org)

Aggodalmak a fegyverlaboratoriumok elbocsatott munkatarsai miatt

A csokkentett koltségvetés, valamint a ndvekv koltsé-
gek miatt a Lawrence Livermore National Laboratory
mdjus 22-23-an 440 munkatarsit bocsatotta el. Az el-
mult két és fél évben a mintegy 8000 {Gs személyzetbdl
1800 fének mondtak fel. A legutobb elbocsitott mun-
katdrsak kozil 60 mérnok, 30 fizikus és 15 vegyész.
Nagy résziik az atomfegyverekkel kapcsolatos munkat

végzett, és valamennyien legalabb 20 éve dolgoztak a
laboratoriumban. A torvényhozok egy része veszélyes-
nek tartja ilyen mértékd felhalmozott tudasanyag el-
vesztését, €s attol tartanak, hogy ezek a magasan kép-
zett specialistak kulfoldi kormanyoknak, koztik ellen-
séges szandékuaknak, ajanlhatjak fel szolgalataikat.
(www.physicstoday.org)
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A téliink csupan 17 millié fenyé‘lre elhély!zked .

NGC 6946 spiralgalaxis a Spltzer‘ urtavcsovel
,005 ben készitett hamisszines favetelen

. A kereszt a 2008 februarjaban észlelt SN 2008S
szupernéva robbanasanak helyét mutatja.

«  Ajelenség kiilonlegessége, hogy az objektum
a,fleenermg a lathaté t&l’tomanyban nem,

~csak az 1nfravorosb¢n volt lathato..
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