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AZ URCSILLAGASZAT EUROPAI UTITERVE

A csillagaszati informacio természete

A Kozmoszbol az informici6 tilnyomorészben elekt-
romagneses sugarzas formajaban ér el bennlinket. A
beérkezd elektromidgneses sikhullimok jellemzdi az
irany, a hullimhossz, az amplitadé és a polarizacio.
A val6sigban azonban nem lehet egyszerre meg-
mérni ezeket a mennyiségeket. A lehetGségeket a
rendelkezéstinkre allo eszkozok hatarozzak meg.
Torténelmileg a csillagaszat elGszor az égitestek ird-
nydnak a megmérését jelentette. A pozicids csillaga-
szat a navigicioban és térképészetben jitszott megha-
taroz6 szerepe révén a tudomany egyik legnagyobb
gyakorlati hasznot hoz6 aga lett. A megfigyel6musze-
rek fejlédésével a hullimhossz mérése is lehetévé valt
azaltal, hogy a spektrografok a csillagaszati gyakorlat-
ban is megjelentek. Napjainkra a csillagaszat a cstcs-
technologia fejlédésének egyik huzodgazatava valt. A
foldi léegkor a beérkezd elektromagneses sugarzast
csak meghatarozott hullimhosszakon, ,ablakokon”

1. dabra. A foldi légkor a Kozmoszbol érkezd elektromagneses sugarzast csak néhany ,ablakban”
(az optikai és radidtartomanyban, valamint az infravoros egy csekély részében) engedi at. A tobbi
hullamhossztartomany csak az Grbe telepitett megfigyelGeszkozzel vizsgalhato.

g

v, rontgen és UV

lathatd  infravoros

legkor
atlatszosaga (%)

10° 107 107
hullamhossz (m)

107 10? 10° 107

BALAZS LAJOS: AZ URCSILLAGASZAT EUROPAI UTITERVE

radiohullam  hossza hullam

102 1072 1070 10° 10" 10> 10°

Balazs Lajos
MTA KTM Csillagaszati Kutatéintézete

engedi at. A tobbi hullamhossz megfigyelésére az
eszkozoket a légkoron kivilre kell juttatni (1. dbra).
A csucstechnologia egyik fontos tertiletét a viligirbe
telepitett csillagaszati megfigyelSeszkozok jelentik.

Mi az ASTRONET?

Az ASTRONET-et eur6pai kutatasi igynokségek hoz-
tak létre abbol a célbol, hogy az eurdpai csillagiszat
fejlesztésére jOl megalapozott, hossza tava utitervet
készitsenek. Az volt a cél, hogy megérizzék és to-
vabbfejlesszék az eurdpai csillagiszatnak azt a vezets
szerepét, amelyet a 21. szazad elejére elért.

2006. szeptember 1-jével kezdve az Eurdpai Bizott-
sag 2,5 milli6 euro Osszeggel inditotta Utjara az
ASTRONET-et, mig a teljes Osszeg a 4 év futamidére
3,6 milli6 eurot tett ki. Az ASTRONET egy Ggyneve-
zett ERA-Net, amelyet az Eurdpai Bizottsdg 6. keret-
programja (FP6) tdmogatott az Eurdpai Kutatdsi Tér-
s€g (ERA) integralasa és erGsi-
tése témaban.

Az ASTRONET négy szak-
értSi bizottsagot kért fel, és
ezeknek a munkdja soran jott
létre a Science Vision doku-
mentum.' A munkdnak az volt
a célja, hogy attekintse az
europai csillagaszat eréfor-
rasait, a mar meglévs tudo-
manyos stratégiakat, valamint

! Letolthet6 a http://www.eso.org/

public/archives/oldpdfs/Astronet_
ScienceVision.pdf helyrdl.
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tudomanyos jovéképet (Science Vision) hozzon létre
az eurOpai csillagdszat szamara, beledgyazva azt a
vilag egészének a kontextusaba.

Az A) szakértGi bizottsag altal vizsgdlt kérdéskor:
értjiik-e az Univerzumban taldlbaté szélséséges dlla-
potokat?

Napjainkban az asztrofizika azon terlletek egyike,
ahol a fizika frontvonalai htuzddnak. Ezt nem lehet
egyszerten ,alap” és ,alkalmazott” tertletre bontani,
minthogy barmely alapvetS kutatdsi cél elérése telje-
sen gyakorlati problémak megolddsat is igényli. Az
asztrofizika nagyléptékid és egészen altalainos kérdé-
sekkel is foglalkozik, példaul az Univerzum és a ben-
ne talalhato struktardk létrejottével. Ezen a terlleten
érte el az asztrofizika egyik legnagyobb eredményeét:
a nem z€r6 vikuumenergia létének felfedezését.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kér-
dések:

— Mi volt az Univerzum kezdeti allapota?

— Mi a sOtét energia és sOtét anyag?

— MegfigyelhetG-e az erGs graviticio ,mikodés”
kozben?

— Hogyan mikodnek a szupernoviak és gammaki-
torések?

— Hogyan halmozodik fel az anyag a fekete lyukak
kortl, és utina hogyan 16kédik ki nyalab formajaban
a kornyez6 térbe?

— Mit tanulhatunk a nagyenergidji sugarzas és
részecskék megfigyelésébdl?

A B) szakértéi bizotisag dltal vizsgalt kérdéskor: bo-
gyan alakulnak ki és fejlodnek a galaxisok?

Nagyon keveset tudunk a sotét anyag és energia
természetérdl, és persze sokkal otthonosabban moz-
gunk a ,hagyomanyos” anyag tertiletén, amely proto-
nokbol, neutronokbdl, elektronokbdl stb. all. Mégis,
igen sok tennivald van még, hogy teljesen feltérké-
pezzik e barionos komponens fejlédését. Azt a térfo-
gatot, amelyet a csillagaszati megfigyelések elérnek, a
z = 1000 voroseltolodasnak megfelel feltilet hatarol-
ja. Ezen tdl a Viligegyetem nem atlatszo.

Ugy tinik, hogy z = 7 voroseltolodasndl a Vilag-
egyetem Ujra teljesen ionizalt, mikézben csillagok,
galaxisok és kvazdrok kezdenek kialakulni, amelyek
szinképében mar az el6z6 generaciok csillagai dltal
létrehozott fémek vonalai is latszanak. Igen nagy kihi-
vas megérteni, hogyan alakultak ki ilyen gyorsan a
csillagok, éptiltek fel a bornal nehezebb elemek, gala-
xisok és szupernagy tomegu fekete lyukak, valamint
azt, hogy mi tortént ezutin a galaxisok jelenleg is
megfigyelheté Hubble-osztilyainak a létrejottéig.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kér-
dések:

— Hogyan tudunk visszapillantani a ,so6tét korszak-
ba” és feltérképezni az anyag egészen kis mértekd
strlsodéseit z = 1000 koril, amelyekbdl az elsé csil-
lagok és galaxisok kifejlédtek?

— Melyek a Vilagegyetem Gjboli ionizacidjanak leg-
fontosabb forrasai: csillagok fénye, fekete lyukak altal
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mukodtetett aktiv galaxismagok, vagy éppenséggel a
szuperszimmetria tulajdonsdgiat mutatd, elbomlott
részecskék? Milyen hosszu ideig tartott ez a folyamat?

— Hogyan fejlédott ki a galaxisok kozmikus haloja,
valamint az intergalaktikus gaz?

— Hogyan tortént a galaxisokban, illetve a kozot-
tik levé térben a fémek kialakuldsa és szétszorodasa?

— Hogyan jottek létre a galaxisok jelenleg megfi-
gyelhet6 Hubble-osztilyai, ahogyan azt ma latjuk
tomegtik, giz-, csillag-, valamint fémtartalmuk elosz-
lasaban?

— Hogyan alakult ki és fejlédott a mi Galaxisunk,
és milyen 4altalanos tanulsigokat vonhatunk le abbol a
galaxisok kialakulasara és fejlédésére vonatkozdan?

A C) szakért6i bizottsag dltal vizsgalt kérdeéskor: ho-
gyan keletkeztek és fejlodnek a csillagok és bolygok?

A csillagok életttjanak vizsgidlata az asztrofizika
alapvetd, a kovetkezé évtizedekben is egyik legakti-
vabban kutatott tertilete. Az anyag korforgasa a csil-
lagk6zi anyagbdl a csillagokba, majd vissza az az
alapvets gépezet, amely a Vilagegyetem élete sordn a
barionok fejlédését hozza létre. A bolygorendszerek,
koztik a miénk is, a csillagok fejlédésének korai sza-
kaszaban jonnek létre, és az Gjonnan keletkezett csil-
lagok kortl levs strd intersztelliris anyag bonyolult
kémiai fejlédése sziikséges ahhoz, hogy létrejojjenek
az élet épit6koveiként szolgald oriasmolekuldk. Ezért
a csillagok életutjanak megértése alapvetSen fontos
ahhoz, hogy valaszt taldljunk a mi Naprendszertink és
a foldi élet, illetve mas lakhato bolygdk és a Vilag-
egyetem mas helyein létezhetd élet keletkezésére.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kér-
dések:

— Hogyan szulettek a csillagok?

— Ertjiik-e a csillagok szerkezetét és fejlédését?

— Mi a csillagkozi anyag és a csillagok életatja”?

— Hogyan keletkeznek és fejlédnek a bolygorend-
szerek?

— Mennyire sokfélék Galaxisunkban a bolygorend-
szerek?

— Vannak-e életre utalo jelek idegen bolygdkon?

A D) szakértéi bizottsag dltal vizsgalt kérdéskor: ho-
gyan kapcsolodunk mindebbez?

A Naprendszer igen el6nyds hely a Viligegyetem
vizsgalatara. A Nap, a helioszféra és a Naprendszer-
ben levs égitestek, bolygok, holdak, kisbolygok és
ustokosok igen fontos szerepet jatszanak a csillagok
fizikaja, a bolygorendszerek kialakuldsa, valamint az
alapvetd asztrofizikai folyamatok megértésében. Sajat
csillagunkat és bolygorendszerét példatlanul rész-
letesen tudjuk tanulmanyozni, de sajnos csak egy pil-
lanatfelvétel all rendelkezésiinkre, minthogy a Nap
élete milliard éveket olel fel. Abbol a célbol, hogy
megértsiik Naprendszeriink multjat és jovGjét, Ossze
kell hasonlitanunk azt mas csillagokkal és bolygo-
rendszerekkel.

A munkacsoport altal vizsgalt legfontosabb kér-
dések:
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— Mire tanit benniinket a
Nap az asztrofizikai folyama-
tokrol?

— Mi hajtja a Nap legku-
16nboz6bb skalakon megnyil-
vanulo valtozasait?

— Milyen hatassal van a
naptevékenység a foldi életre?

— Mi a Naprendszer dina-
mikus torténete?

— Mit tanulhatunk a Nap-
rendszer vizsgalatabol?

— Hol keressiik az életet a
Naprendszerben?

Az infrastrukturalis Gtiterv

Az utiterv alapvetd célja az volt, hogy az eurdpai csil-
lagaszatnak 20 év tavlataban atfogd és megbizhato
tervet adjon a hatékony infrastruktara kialakitasara. A
terv, a The ASTRONET Infrastucture Roadmap* elké-
szitésekor a Scientific Vision dokumentumban megfo-
galmazott tudomanyos célokbol indult ki annak érde-
kében, hogy kielégitse az eurdpai csillagaszat infra-
strukturdlis igényeit az elkovetkezendd 10-20 évben.
Az Gtiterv kimunkdaldasa komolyan 2006 szeptemberé-
ben kezd&dott, nagyjabol akkor, amikor a Science
Vision mar félig készen volt.

Az utiterv megalkotasara ot szakértGi bizottsagot
kértek fel, amelyeknek egyenként 7-12 tagja volt. A
bizottsagok tagjait gy valogattak 6ssze, hogy rendel-
kezzenek a sziikséges szaktudassal, ugyanakkor meg-
felel6 egyensily legyen az egyes orszagok, illetve a
nemek kozott.

Az Ot bizottsag az alabbi tudomanyos témak infra-
strukturalis igényét vizsgalta:

— nagyenergidju asztrofizika, asztro-részecskefizi-
ka, valamint gravitaci6s hullamok;

— ultraibolya, optikai, infravords és radiocsillaga-
szat;

— napteleszkopok, a Naprendszerbe kildendd
Urszondak, illetve laboratoriumi vizsgalatok;

— elméleti munkak, szamitastechnikai létesitmé-
nyek és hdlozatok, virtuilis obszervatorium;

— képzés, 4j szakemberek toborzasa és betanitsa,
valamint kapcsolat a kornyezé tarsadalommal.

A tovabbiakban az utitervnek csak az reszk6zo-
kon alapuld  infrastruktara-fejlesztéssel kapcsolatos
részével foglalkozunk.

Nagyenergidja asztrofizika

A nagyenergidja asztrofizika igen nagy Gtemben fedez
fel 4j dolgokat, koszonhetSen a sikeres Urkisérletek-
nek, illetve a foldi bazist eszkozoknek, amelyek lehe-

* A The ASTRONET Infrastructure Roadmap letdlthet a http://
www.astronet-eu.org/IMG/pdf/Astronet-Book.pdf cimen.
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2. dbra. Az XMM-Newton a Kozmoszbol érkezé rontgensugarzas mérésére szolgalod urtavesd.

téveé tettek a Vilagegyetemben végbemend legna-
gyobb energidji folyamatok tanulmianyozasat is. A

kozeljovében is folytatddni fog.

Jelenleg is mkodd Greszkodzok

XMM-Newton: az XMM-Newton obszervatorium (2.
dbra) az Eur6pai Urligynokség (ESA) Horizon 2000
programjanak egyik sarokkove, kilonos tekintettel a
nagy érzékenységl asztrofizikai rontgenspektroszko-
pidra, illetve képalkotasra. 1999. decemberi felbocsa-
tasa 6ta az XMM-Newton — a NASA Chandra obszer-
vatoriumaval egyltt — alapvets, nemzetkodzi eszkoze a
jelenleg ismert legkiilonosebb asztrofizikai forrasok
vizsgalatinak. Ezek kozé tartoznak a nagy tomegl
fekete lyukak a galaxisok kozpontjaban, forré gaz,
amely kitolti a halmazokban levé galaxisok kozotti
teret, forré koronaval burkolt aktiv csillagok, bolygok
korili forrd plazma, kettSs rendszerekben levs neut-
roncsillagok, illetve fekete lyukak, valamint a szuper-
noéva-robbanasok utin visszamaradt, lokéshullam
fatotte gazfelhd.

INTEGRAL: Hat év lzemiddS utan az INTEGRAL
jelenleg a nemzetkdzi nagyenergidju asztrofizikaval
foglalkoz6d kutatokozosség igen hatékony eszkoze,
amelynek segitségével tobb szaz forrds nagyenergiaja
sugarzasat figyelték meg mind a Galaxisban, mind a
tavoli Vilagegyetemben. Jollehet a palyara kertlés
utani elsé néhany évben tobbnyire galaktikus forraso-
kat figyeltek meg, az extragalaktikus forrasok arinya
egyre né, és ennek eredményeképpen tobb tavoli,
aktiv magu galaxist (AGN) fedeztek fel, egészen z =
3,7 voroseltolodasig. Az INTEGRAL rendkivil ered-
ményes Urteleszkoép a nagy kihivast jelentd kemény-
rontgen- és gammatartomanyban.

Urbézist, rovid tava kisérletek (-2015)

Simbol-X: a Simbol-X a keményrontgen-tartomany-
ban dolgozo6 képalkotd mesterséges hold, Franciaor-
szag és Olaszorszag vezetésével, Németorszag rész-
vételével; felbocsatasat 2014-ben tervezik. A miko-
dés tervezett id6tartama rovid, és a kozepes méretd
Ureszkoz az elsé6 lesz a kotelékrepiilés megvalosita-
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3. dbra. Az egy hordozorakétaval pdlyara juttatott Planck (balra) és Herschel (jobbra) drtavesé.
A Herschel tikrének atmérgje (3,5 m) az eddigi legnagyobb trtavess (a Hubble tGrtavesd f6tiikre
2,4 m atmérgji).

sdban. A nagy (20 m-es) fokusztavolsdg, amelyet a
tikor és az észlel6 berendezés kulon Udrszondiara
telepitése valosit meg, egyediilallé lehet&séget ad a
nagyenergidju asztrofizikdnak arra, hogy képalkoto
tavesove legyen a keményrontgen-tartomanyban
(10-80 keV).

Urbdzist, kozéptavi kisérletek (2016-2020)

X-ray Evolving Universe Spectroscopy (XEUS) / Inter-
national X-ray Observatory (IXO): a XEUS a harom
nagy Urkisérlet egyike, amelyet az ESA valasztott ki a
Cosmic Vision program keretében, tovabbi részlete-
sebb tanulmanyozasra. Az Grtavcesé az ESA Gj genera-
cios rontgenobszervatoériuma, €s a nagyenergiaja aszt-
rofizika szamara teljesen egyenértékd az elektromag-
neses szinkép mis tartominyait vizsgald tervezett
obszervatoriumokkal (SKA, ALMA, JWST, E-ELT,
CTA). 2008 majusaban az ESA, a NASA, valamint a
japan JAXA egyeztetS bizottsigot hozott 1étre azzal a
céllal, hogy vizsgilja meg egy egylittes Urkisérlet le-
het&ségét, amely egyesiti a jelenleg fejlesztés alatt allo
XEUS-t és Constellation-X-et, kifejlesztve bel6lik az
International X-ray Observatoryt. A jelenlegi kutatasi
élvonalnak megfelel6 tudomanyos célokbol egy listat
allitottak Ossze, és megfogalmaztik a hozza tartozo
IXO olyan drtavesS lesz, amely egy rontgentarto-
manyban mikods nagy tukorbdl, 20-25 m fokusza,
bévithets optikai padbol all majd, aminek valtoztatni
lehet a fokuszsikjat.

Laser Interferometer Space Antenna (LISA): A LISA
Urbe telepitendd, gravitacios hullimokat észlelni ké-
pes csillagaszati obszervatorium, és a 0,1 mHz — 0,1
Hz alacsony frekvenciaju tartomiany mérését teszi
lehet6vé, amely nem érhet6 el foldi bazisa eszkozok-
kel. Ebben a tartomanyban egy sor asztrofizikai for-
ras talalhaté a Tejatrendszerben, mégpedig a kom-
pakt csillagokbol (fehér torpék, neutroncsillagok,
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fekete lyukak) alloé objektu-
mok. Ezek kozil a legismer-
tebbek ,garantiltan” megfi-
gyelhetSk, és nagy jel/zaj ara-
nya kalibracids forrasként
szolgdlnak. A LISA segitsé-
gével elkészithet6 a Galaxis-
ban levé kompakt kettSs
rendszerek legteljesebb lelta-
ra, megfigyelve tobb ezer
ilyen objektumot, beleértve
olyanokat is, amelyek opti-
kailag nem lathatok. A LISA
néhany tiz, esetleg szaz feke-
telyuk-kettSst is felfedezhet,
amelynek a tdmege 10, vagy
akar 107 naptomeg is lehet, és
nagy jel/zaj arannyal egészen
z = 30 voroseltolodasig is
észlelhetd.

Ultraibolya, optikai és infravoros csillagdszat

A fenti hullaimhossztartomany igen nagy jelentGségi a
Science Vision dokumentumban megfogalmazott sza-
mos kérdés megvalaszolasara, a kozmologiatol kezdve
a Naprendszerig bezarolag. Az optikai/kozeli-infravo-
10s, illetve a radiotartomany a foldi megfigyelS alloma-
sokrol is észlelhetS. Az optikai/kodzeli-infravoros tarto-
manyban Eur6pa vezetS szerephez jutott a vilagban a
négy igen nagy tavcsével (VLT), illetve a belSliik 1étre-
hozhato optikai interferométerrel. A (szub)milliméteres
tartomanyban Eurdpa vildgszinvonala foldi bazisa tav-
csoveket hozott létre és mikodtet nagy tengerszint fe-
letti magassagban telepitett obszervatoriumokban.

Az ESA Horizon 2000 és a 2000 Plus programjanak
koszonhetGen Eurdpanak vezetS szerepe van az Urtu-
domanyokban, de nem minden hullimhossztartomany-
ban. Az ultraibolyaban csak igen kis hozzaféréssel ren-
delkezik a Hubble-GrtavcsSben torténd ESA-részvétel-
nek koszonhetSen, de nincs olyan eurdpai részvétellel
futd drkisérlet, amely lehet6vé tenné a tavoli-UV, illetve
az extrém-UV tartomany vizsgalatat.

Az asztrometridban a Hipparcos Grtavesének kdszon-
hetGen Eurdpa vezetS szerepre tett szert, amelyet 2012-
ben a sokkal nagyobb teljesitményl Gaia kovet majd.

Jelenleg is mikodd Greszkodzok

Az eurdpai csillagaszok 2009-ben helyezték tizembe
az ESA tavoli-infravorosben mikods Planck és Her-
schel tavesoveit (3. dbra), amelyek az ESA igen sike-
res Infravords Urobszervatoriumat (ISO) kovették.

Urbazist, rovid tava kisérletek (-2015)

Gaia-adatok elemzése és feldolgozdasa. A Gaia nem-
csak abbol a szempontbodl egyedilalld, hogy nagysag-
rendekkel javitja a jelenleg elért asztrometriai pontos-
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sagot, hanem az Urkisérlet szerkezetét tekintve is. A
kutatokozosség sokkal inkdbb a Gaia Urkisérlethez
sziikséges szoftver fejlesztésében, illetve adatelemzés-
ben vesz részt, nem a hardverfejlesztésben, mint a
korabbi ESA projektekben.

A Gaia a mérési folyamat soran 6-dimenzios térké-
pet készit majd Galaxisunkrol, a Tejutrendszerrdl,
feltarva annak szerkezetét, Osszetételét és fejlédéstor-
ténetét. Az Urkisérlet eddig nem latott pontossiga
pozicios és radidlissebesség-méréseket végez, ame-
lyek sziikségesek ahhoz, hogy sztereoszkopikus és
kinematikai leltart készitsiink Galaxisunk, illetve a
Lokalis csoport mintegy 1 milliard csillagarol.

Urbazist, kozéptavi kisérletek (2016-2020)

EUCLID (kordbban DUNE, illetve SPACE): a sOtét ener-
giaval kapcsolatos kutatisok kétségkivil a korszerd
asztrofizika legnagyobb kihivasiat jelentik. A sotét
energia természetének és idébeli fejlédésének meg-
értése tobb megfigyelési mod egydittes alkalmazasat
igényli, az elméleti és numerikus szimulacidés mun-
kakba fektetett jelentSs erdfeszitésekkel egyiitt. A
szakért6i bizottsag az ESA Cosmic Vision Announce-
ment of Opportunity felhivasara beérkezett kozépta-
vi javaslatok koztul a Dark UNiverse Explorert
(DUNE), illetve SPectroscopic All-sky Cosmic Explo-
rert (SPACE) igen nagyra értékelte. A két Grkisérlet
a sOtét energia €s sOtét anyag természetére vonatko-
zOan két egyeduldlld pontossigta, de kilonbozs
aton torténd megkozelitést jelent, és az ESA ugy
dontott, hogy EUCLID néven egy kisérletbe egyesiti
Sket (4. abra).

Planetary Transits and Oscillations of Stars (PLA-
TO): a PLATO a CoRoT és Kepler Grtavcsoveket ko-
veti majd, és a tervek szerint > 100000 viszonylag
fényes csillagon (V' < 12 magnitidd) nagy pontossa-
gl fotometriat végez majd a vizuilis tartomdnyban,
valamint tovabbi 400 000 objektumot mér meg V=14
magnitadoig. Igen szigort feltételeknek kell eleget
tennie: a latbmezd nagyobb, mint 300 négyzetfok, a

4. abra. A sotét energia természetét €s a Viligegyetem nagyléptékd
szerkezetét vizsgaldo EUCLID trtavesd tervének két valtozata.

BALAZS LAJOS: AZ URCSILLAGASZAT EUROPAI UTITERVE

mukodeési id6 legalabb harom, de inkabb 6t év le-
gyen, a fotometriai zaj 8107 (a cél 2,5-107°) legyen
egy Orai mérés alatt egy V= 11-12 magnitidos csilla-
gon. A kapott adatok lehetévé teszik Fold méretd,
vagy ennél kisebb bolygok detektalasat is jelentSs
szamu fényes csillagon észlelt fedés segitségével,
ugyanakkor az anyacsillagrol is részletes informacio
gyllik Ossze az asztroszeizmologiai méréseknek ko-
szonhetGen.

Space Infrared Telescope for Cosmology and Ast-
rophysics (SPICA): a SPICA alapvetSen japan urki-
sérlet, amelyhez Europa jelentésen hozzajarulhat. Ez
egy Urbe telepitett kozepes, illetve tavoli-infravoros
obszervatorium, amelynek 3,5 m-es tikrét 5 K hé-
mérsékletre hitik. Ez jelent&sen noveli az érzékeny-
séget a 30-210 um tartomanyban (ahol a hideg por
és gaz energidjanak java részét kisugarozza), a jelen-
leg tizemelS holdakkal (Herschel, Spitzer) Gsszeha-
sonlitva. A SPICA alapvet§ mikoddési hullamhossza
az 5-210 pum tartomany, ahol nagy latémezSben
folyamatos képalkotas és spektroszkopia lehetséges.
Egy koronograf lehet6vé teszi tobbek kozott Jupiter-
szerl exobolygdk és protoplanetaris korongok ész-
lelését is.

Urbazist, hossza tava kisérletek (2020+)

Darwin és a Tavoli Infravoros Interferomeéeter (FIRD: a
Darwin célja elsGsorban Foldinkhoz hasonl6é exo-
bolygdk tanulminyozisa, illetve a rajtuk levs esetle-
ges élet vizsgalata. A FIRI a csillagkeletkezést és a
fekete lyukakba torténd akkréciot vizsgilja, illetve a
Tejutrendszerhez hasonld galaxisok kialakulasat és
fejlédését. Valoszintleg a FIRI leginkdbb a bolygo-
rendszerek kialakuldsinak allomasait vizsgilja majd,
és Foldhoz hasonlo bolygokat fedez fel, amelyek élet-
nek adhatnak otthont. Mindezt annak a képességének
koszonhetSen, hogy a bolygorendszerekben levs
porstruktarik megfigyelésére alkalmas képalkotd
rendszerrel szerelik fel.

Urkisérletek a Naprendszerben

Eur6pa igen jelentGs eszkozokkel rendelkezik a Nap
megfigyelésére. A vilagszinvonald napteleszkopok
kozil négy eurdpai tulajdonban van: a svéd 1 m-es
napteleszkop, a francia—olasz Themis, a német va-
kuum-toronyteleszkép (VIT), valamint a holland
Open Telescope (DOT), amelyek mindegyike a Kana-
ri-szigeteken talalhat6. Ami az UrbazisG napészleld
muszereket illeti, az ESA Horizon 2000 programjanak
elsé sarokkove magaban foglalta az 1995-ben felbo-
csatott Solar and Heliospheric Observatoryt (SOHO).
A nagy sikerd@ SOHO mind a mai napig kival6 tudo-
manyos eredményekkel szolgdl. Az Ulysses a napsze-
let tanulmdnyozta minden irdnybdl, és nemrég fejezte
be mukodését. A NASA vezetésével futd STEREO és a
japan vezetést Hinode 2006-ban indult jelentSs euro-
pai részvétellel.
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5. dabra. A Szaturnusz Enceladus és Titan holdjait meglatogato
TandEM trszonda leszallo egysége (fantaziarajz).

Jelenleg is mik6dd Greszkozok

Cluster: a Cluster Urkisérlet célja a magnetoszféra
nagyfelbontast, hiromdimenzids vizsgilata. Ennek
elérésére a Cluster négy azonos mesterséges holdbol
all, amelyek tetraéder alakban elhelyezkedve repiil-
nek. Az alapvets tudominyos céloknak megfelelGen a
mesterséges holdak kozotti tivolsig 20-10000 km
kozott viltozik.

STEREO: a STEREO a NASA vezetésével futd Urki-
sérlet, amely két holdbdl all, amelyek a Foldéhez ha-
sonl6 palyan keringenek a Nap koril, az egyik boly-
gonk elétt, a masik mogotte, és a tavolsag kozottiik az
idével lassan né. Az a cél, hogy sztereoszkopikus
képeket kapjanak a Nap kiils§ atmoszférajarol, illetve
koronakitorésekrél (CME), tovabba, hogy nyomon
kovessék azokat a koronakitoréseket, amelyek a Fol-
det is elérik. A muszerek 50%-at Eurdpa szallitotta.

Hinode: a Hinode japan vezetéssel készilt Nap-
Urobszervatorium, 50 cm-es optikai teleszkoppal,
extrém UV-tartomanyban mikods képalkoto spektro-
méterrel, valamint rontgenteleszkoppal a fedélzetén.
A Hinodét 2006 szeptemberében inditottdk utjara.
Europa a kisérletet 2011-ig tamogatja anyagilag. Igen
magas prioritasi az Urkisérlet futamidejének meg-
hosszabbitasa Gjabb 6t évvel azért, hogy egy teljes
napciklust le lehessen fedni.

Urbazist, rovid tava kisérletek (-2015)

Solar Orbiter: a Solar Orbiter mesterséges bolygd
megkozeliti a Napot, és 30° heliografikus szélességet
elérve lehet6vé teszi a Nap polaris tertileteinek vizs-
galatat. A f6 tudomanyos cél a Naphoz kozeli helio-
szféraban levé plazmak, mez&k és részecskék tulaj-
donsagainak meghatirozasa, a napfelszin, a korona
és a belsS helioszféra kapcsolatinak tanulmanyozasa,
a Nap magneses atmoszférajaban az energetika, dina-
mika, valamint finomszerkezet vizsgalata, tovabba a
Nap magas szélességu tertileteinek, aramlasainak és
szeizmikus hullimainak megfigyelésével a magneses
tér keletkezésének a megértése.

ExoMars: az ExoMars az ESA elsS Urkisérlete az
Aurora program keretében. A végsS cél az, hogy
megallapitsak, volt-e, illetve létezik-e jelenleg élet a
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Marson. A Marsot robotok segitségével kivanjak vizs-
galni, beleértve egy exobiologiai kutatisokat végzs
jarmivet (Pasteur-egység) és geofizikai, illetve kor-
nyezetkutatasra szolgald muszeregytttest (GEP),
amely a leszallo egységen foglal helyet, és meteorolo-
giai, illetve talajszerkezeti in situ méréseket végez
majd. A marsjaré tobb kilométert tesz majd meg, és
keresi az egykori, illetve jelenlegi élet nyomait olyan
modon, hogy mintat vesz az Gtkdzben talalhato szik-
lakbol, illetve a felszin alol egészen 2 m mélységig.

Urbazist, kozéptavi kisérletek (2016-2020)

Cross-Scale: a Cross-Scale az asztrofizikai plazmak
tizikdjanak alapvetd jellegzetességeit vizsgilja, jelestil,
a kuilonféle skalakon egytittesen hato plazmafolyama-
tok kozotti kolesonhatast. A Cross-Scale tovabb noveli
Eurbpa vezetS szerepét az Urplazmak vizsgalataban,
amelyet a Cluster holdak alapoztak meg. A 12 mester-
séges holdbol 4116 alakzat lehet&vé teszi olyan alapve-
t6 plazmafolyamatok vizsgalatat, amelyekre nem volt
lehetGség az eddigi, illetve tervezett Grkisérletekben.
Nem fér hozza kétség, hogy EurOpinak a Cross-Scale
létrehozasiban megnyilvanulo vezet$ szerepe jelen-
t6s technikai és anyagi forrasokat mozgodsit majd
Europan kivil is.

Marco Polo: a Marco Polo kodzds eurdpai—japin
Urkisérlet, amely a tervek szerint anyagmintit hoz
vissza egy foldkozeli kisbolygorol (NEO). A célpont
egy primitiv NEO, amelynek Osszetétele nem hasonlit
az ismert meteoritikus mintikhoz. A Marco Polo ezért
hozzajarul a Naprendszer létrejottének és fejlédése-
nek jobb megértéséhez. A jelenlegi elképzelések le-
hetségesnek tartjak, hogy a szerves anyag kivilrél
érkezett a Foldre, esetleg egy primitiv NEO segitségé-
vel. S6t, a NEO-k Folddel torténd ltkozése ténylege-
sen kockazatot jelent az élet szamara. Mindezek miatt
ilyen égitestek vizsgalata rendkivil érdekes és stirgss.

Titan and Enceladus Mission (TandEM): a TandEM
ambici6zus projekt, amely a Szaturnusz Titan és Ence-
ladus holdjanak in situ vizsgalatat tlzte ki célul (5.
dbra). A TandEM-et a Cassini-Huygens Urkisérlet
folytatasinak szanjak. A Cassini—-Huygens jelenleg is
muikodik a Szaturnusz térségében, és Gj felfedezések
koszonhetSk neki, de Gj kérdések is vetddtek fel. Az
eredeti elképzelés szerint a TandEM két kozepes mé-
retd mesterséges holdbol all, amelyeket egy vagy
esetleg két rakéta allit a palyara, és magukkal visznek
egy kering6 egységet, in situ méréseket végzé mu-
szereket és egy egységet az Enceladuson torténd le-
szallasra. A hasznos teher egy sor megfigyelGeszkodzt
tartalmaz majd, beleértve kamerakat, spektrométere-
ket, magnetométereket, radart, radideszkozoket,
szeizmométereket és néhdny Gj elven mikods md-
szert, amelyek alkalmasak az Osszes szinképtarto-
many tanulmanyozasara. A Huygens UGrkisérlethez ha-
sonléan most is tervezik az Grszonda nyomon koveté-
sét a VLBI segitségével.

LAPLACE: a LAPLACE ambici6zus, tobb platformot
tartalmazo6 Urkisérlet, amely a Jupiterbdl és négy Gali-
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lei-holdjabol all6 rendszert vizsgdlja majd. A LAPLACE
drkisérlet harom kerings egységet helyez palyara a
Jupiter-rendszerben abbol a célbdl, hogy koordinalt
méréseket végezzen a Jupiter holdjain és légkorén,
valamint magnetoszférdjan. Az egyik Urszondat az
Europa koril olyan polaris palyara allitjak, ahol a
keringési id6 legalabb néhany honap lesz; vizsgaljak
még annak a lehet&ségét is, hogy a hasznos teher
tartalmazzon-e egy, az Europa holdra ejtendd kisebb
targyat is. A masodik Grszondat olyan palyara allitjak,
hogy a keringési id6 megegyezzen az Europaéval, és
atjatsz6 allomasként szolgaljon majd az adatok tarola-
sdhoz és tovabbitasihoz. A harmadik, tengelye korul
forgd szonda a Jupiter magnetoszférijat vizsgilja
majd. A hasznos teher nagyszamu tavérzékel6 md-
szert (kamerakat, spektrométereket a gamma- és ront-
genhulldmhossztol egészen a rididtartomanyig, illet-
ve magassigmérs radart és 1ézert, magnetométert,
mikro-gradiométert, poranalizatort, tomegspektromé-
tert, valamint radio- és plazmahullaimok mérésére
alkalmas muszereket) is tartalmaz. Tervezik az Ur-
szonda VLBI-vel torténd nyomon kovetését.

Urbazist, hossza tava kisérletek (2020+)

Probing Heliospheric Origins with an Inner Boun-
dary Observing Spacecraft (PHOIBOS): a PHOIBOS a
tervek szerint a helioszféra eddig még nem tanulma-
nyozott, 0,3 csillagaszati egységen beluli, a Nap felszi-
nétSl harom napsugarig terjedd terlletén végez majd
részletes vizsgalatokat. F6 tudomanyos célja annak
vizsgalata lesz, hogy a Nap magneses tere, illetve a
plazma dinamikai sajatsigai hogyan hozzak létre a
napkorondt, a napszelet, valamint a helioszférat. E cél
elérése az egész asztrofizika szamara a Rozetta-k6hoz
hasonlo6 felfedezés lenne, amely lehet6vé tenné, hogy
megértsik nemcsak a Nap altal létrehozott plazma-
kornyezetet, hanem a Vilagegyetemben barhol talal-
hat6 Grplazmakornyezetet, ahol forrd, hig magneses
plazma tovabbit energiat, és gyorsit részecskéket a

PUSKIN UTCAI KVARKOK - 1.

El6hang

1964-ben George Zweig, a CALTECH ifja posztdoktori
kutatoja arrél probalta meggydzni tudomanytorténész
kollégajat, hogy a részecskefizikaban éppen akkor és
éppen az 6 folyosojukon tudomanytorténeti jelentGségi
dolgok torténnek. A felsGbbrendd torténészi valasz az
volt, hogy kortarsak képtelenek megitélni, mi is a torté-
nelmileg valoéban fontos fejlemény. Csak hossza évek
multan kertilnek az események valodi helytkre. 2010-
ben, a Murray Gell-Mann 80. sziletésnapja alkalmabol
rendezett konferencidn litta Zweig elérkezettnek az

PATKOS ANDRAS: PUSKIN UTCAI KVARKOK - I.

legkiilonb6zébb  skdlakon. Tovabba, minthogy az
egyedili kozvetlen in situ mérés abban a tartomany-
ban, ahol a Nap legpusztitobb, nagyenergiaja részecs-
kéinek egy része felgyorsul, a PHOIBOS egyedulal-
l6an és alapvetSen hozzijarul ahhoz, hogy jellemezni,

illetve el6re jelezni tudjuk a jovendd Urkisérletek su-
garzasi kornyezetét.

Z4r6 megjegyzések

Az ASTRONET infrastrukturalis Gtiterv megalkotasa
attors, nagy kihivast jelenté és Osszetett feladat,
amely Europa legfelkésziltebb tudodsainak, oktatoi-
nak és tudomanyos Ulgyintézéinek elkotelezettségét
és szakmai felkésziltségét igényelte.

Az ambiciodzus tervek megvalositisahoz a pénzigyi
timogatast ado szervezetek részérdl idénként hatdro-
zott dontések kellenek az egyébként létez6 berende-
zések tovabbi tizemeltetésérdl is. Nincs kétség afeldl,
hogy az elkovetkez6 két évtizedben céljaink elérésé-
re, elképzeléseink megvalositdsira és ezen keresztil
vezetS szerepink megbrzésére, illetve novelésére to-
vabbi jelentés anyagi forrasok bevonasa sztikséges, és
a munka a tarsadalom egészére is hatassal van.

Ezért fontos, hogy az ASTRONET ujult erével foly-
tassa munkajat, egylttmikodve az anyagi timogatast
ado ugynokségekkel, illetve mas szervezetekkel,
hogy biztositva legyen az Utitervjavaslatainak megva-
losulasa, és segitséget nyujtson a jovSben a sziikkséges
dontések meghozataldhoz és az Eur6pan belili
egytttmikodéshez, koordinaciéhoz.

Ezen talmenden, az ASTRONET felhasznalhatja az
Utitervet, hogy kormanyzati szinten is hangsilyozza a
csillagaszat jelentSségét és tarsadalmi hatasat, nem
utolsosorban pedig példat mutat az egylttmikodésre
Eur6pan belil és azon tal. A legtobb nagy projekt
nemzetkozi egylttmikodést igényel Eurdpan til is, és
az ASTRONET ebben a globalis egytittmikodésben is
segitséget nyujthat.

Patkés Andras
ELTE, Atomfizikai Tanszék

idét, hogy elmondja sajat verzidjat a kvarkhipotézis szi-
letésérdl és felcseperedésének” elss éveirdl [1].
Hazankban a majdnem-kortars fizika torténetével,
bizonyara a fenti érvelés igazsigat osztva, nem foglal-
kozik a hivatisos tudomanytorténet.! Igy ebben a cikk-
ben magam vetemedem arra a szemtelenségre, hogy a
kvarkok felfedezéstorténetének 1968-ban kezdddott
masodik felvonasat sajatos nézSpontbdl, a Puskin utca
elméleti fizikusainak szemszogébdl bemutassam.

! Nehezen igazolhat6 allitds, mert a hazai tudomanytorténetrdl a

tudomany nem vesz tudomast — Szerk.
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RS
1. abra. Az elsG, 1972-es balatonfiiredi Neutrino-konferencia hivatalos csoportképe. Az il sorban balrol: T. D. Lee, G. L. Radicati, R. P. Feyn-
man, B. Pontecorvo, Marx Gy., V. E. Weisskopf, F. Reines, C. L. Cowan és P. Budini.

Nyilvanval6 a veszély, hogy Hamlet hési tragédiaja
kisszerd tanuinak, Guildensternnek és Rosencrantz-
nak mintajara, szdnanddan nevetségessé vidlok. A
kvarkok torténete masodik korszakanak Puskin utcai
cselekménye kétségkiviil mellékszilként indult. Am a
két stoppardi héstdl eltérSen, szerencsére nem majd-
nem-felfedezések, elszalasztott felismerések részesei
lettink. Munkank figyelmet keltett, és az 1972-es ba-
latonfiredi konferenciankra sz616 meghivast magatol
értetédGen fogadta el a torténet szamos fGszerepldie,
koztik az Gj kvark-korszak két meghataroz6 apafigu-
raja, Richard Feynman és Victor Weisskopf (1. dbra).
A szép emléki Puskin utcai D-épiilet els6 emeletének
szeminariumi terme része lett a részecskefizika virtua-
lis vilagszinpadanak.

Ebben a cikkben az atfogd torténeti képbdl csak a
nélkiilozhetetlen hatteret vaizolom. Mentségemre szol-
galjon, hogy a részecskefizika érintendé jelenségei és
elméleti modelljeik immdr tananyagként ismertek. A
kvarkok felfedezéstorténetének is van monografidja
[2], aminek megirasara 1983-ban latta az id6t elérke-
zettnek szerzdje. Mivében egy alkalommal fordul el
az Eotvos Egyetem neve (Iisd alabb). En viszont Ggy
latom, hogy b&ségesen van még feljegyzésre érdemes
eredmény a Puskin utcaban elvégzett kvarkfizikai
vizsgalatok kozott. Alabb egészen sz€lsGséges valoga-
tasi elvet alkalmazok, azaz kizar6lag Eotvos-egyetemi
tarsszerzGjld kutatdsi eredmények bemutatasara korla-
tozodom. A torténet nyomon kovetésének zaroéveét is
sz€lsGséges szubjektivitassal valasztottam: Kuti Gyu-
la, akinek kezdeményezése nyoman vette kezdetét a
kvarkok Puskin utcai torténete, 1978-ban nyujtotta be
A proton kvark-parton szerkezete cimu értekezését a
fizikai tudominy doktora fokozat elnyerésére (ldsd
még a cikk utolsé két mondatit! — a masodik rész
végén a kovetkezs szimban).
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Igaza van az Olvasonak: létezik a Puskin utcan tali
vilag torténéseinek jelentGségét aranyosabban lattato
torténete is az 1970-es évek részecskefizikajanak. Ez
viszont a mi verzionk, ami, amint Szildrd Le6 megje-
gyezte, ,érdekes lehet a Mindent Tud6(k) szamara” is.

Gell-Mann és Zweig kvarkjai

A torténet egy olyan idészakban indult, amikor az
elektrodinamikat leszamitva nem hittek a kvantum-
térelmélet alkalmazhatoésigiban. Ez magyardazza
Gell-Mann kutat6i magatartasat, aki a kvarktereket
mindig dtmeneti jelleggel haszndlta, csakiugy mint az
ismert elemi részek kvantumtereit. Tobb cikkében
fogalmazott a kovetkezSképpen: ,A rendszer szim-
metriatulajdonsagai érvényesek lehetnek még az
esetben is, ha a kvantumterek hasznalata megalapo-
zatlan.” A hires ,Nyolcas Gt” javaslataban is hangsu-
lyozta: ,Nem kapcsolunk a barionokat alkotd / és L
részecskékhez semmiféle fizikai jelentést. Az eddigi
elemzés csakis az unitér spin tulajdonsiganak a be-
vezetését szolgalja.”

Mit is értett Gell-Mann unitér az spin fogalman? Az
izospin SU(2) algebranak ([7, 1,1 = i€, 1) a ritkasag (S)
és a barionszam (B) 0sszegébdl alkotott hipertoltés
operatorat (Y) is tartalmazo bdévitésérsl van szo.
Olyan bévitést kell vdlasztani, amelynek két diagona-
lis generatora (két egyidejtileg hatarozott értéket fel-
vevd fizikai tulajdonsaga) L és Y. A feladat megolddsa
nem egyértelmd, a Yuval Ne’eman és Gell-Mann ajan-
lotta végsS nyertes az SU(3) hiromdimenzids unitér
csoportba tortént beagyazas lett. A kvarkok ennek a
csoportnak definialé abrazolisiban a baziselemek.
Ha a kvarkharomszoget onmagaval parhuzamosan
agy toljuk el, hogy az origd valamelyik korabbi cstucs-
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2. dbra. A mezon oktett kvantumszamainak visszavezetése a kvark-
és az antikvark-triplett ,0sszeadasara”.

ba keriiljon, akkor az eltolt pontok is lehetséges I és
Y értékeket mutatnak, amelyek az eredeti és az eltolt
hiaromszog megfeleld koordindtdinak Osszeadasaval
keletkeznek. Az Osszes csucspontba tortént eltolassal
megtaldlhatjuk a két kvarkbdl additivan felépithets
Osszes, Ugynevezett dikvark-allapotot. A természet-
ben sem kvark-, sem dikvark-dllapotok nem figyelhe-
t6k meg. A megfigyelt barionok unitér tulajdonsagai 3
kvark kvantumszdmainak Osszeaddsaval kombinal-
hatok ki, a mezonok esetében a kvarkhiaromszog és
az abbol centrdlis tikrozéssel keletkezd antikvark-
haromszog ,0sszeadasa” a jo recept. Ezt a receptet
illusztralja a 2. abra, amelyen ko6zépen a kvarkok ha-
romszoge latszik, amelyre a harom cstcspontot ko-
zéppontként hasznalva ratltetjik az antikvark-harom-
szoget. Az igy keletkez6 allapotoknak megfeleltetett
pszeudoskalar mezonokat mutatja az abra jobb olda-
la. A haromszorosan elfajult origobeli allapotokbdl a
mezon-oktett két eleme mellett egy SU(3) szinglett-
mezon is kikeveredik ().

Magyarazatot arra, hogy milyen kombinicio létez-
het és milyen nem, abban a korszakban nem talaltak.
Miutin a kvarkok a nemlétezé multiplettek kozé so-
rolhatok, Gell-Mann az elemi részecskék rendszerezé-
sét segitd kozbenss objektumokként értelmezte Sket.
Ezt a kovetkezS kulindris hasonlattal érzékeltette:
»---az erésen kolcsonhato részecskék olyan elméletét
fogalmazzuk meg, amely létezhet vagy sem, de min-
denképp alkalmas algebrai 6sszefliggések szarmazta-
tasira. Ezutdn az algebrai szimmetridkat posztulaljuk
és a modellt magit eldobjuk. Az eljards a francia
konyhamivészetben néha alkalmazott modszerhez
hasonlatos: egy darab faicanhust két borjuszelet kozott
f6znek, amelyeket végtil eldobnak.”

Zweig foldhozragadtabb” szemlélettel kozelitette
meg a kvarkok szerepét. Nagyjabol a nukleonok to-
megének harmadaval rendelkezs, valosan létezé al-
kotorészeket képzelt el, amelyeknek kis(D) kotési
energidju (,atomfizikai”) kotott allapotai a megfigyelt
barionok. Persze a ,konsztituens kvarkok” megfigyel-
hetetlensége magyarazatra vart. Ugyanakkor a kvar-
kok tomegeinek és sajat perdileteinek additivitasat
posztulalva sikeres joslatokat lehetett épiteni a ba-
rion- és mezon-rezonancidk tomegspektrumara és
magneses momentumaikra.

A konsztituens kvarkfelfogis e kozismert eredmé-
nyei helyett itt a cikk késSbbi részében is hasznosit-
hat6 alkalmazasat idézem fel. 1963-ban Zweignek a
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kvarkokhoz vezeté ttja a @-mezon felfedezését beje-
lenté kozleménnyel indult. Feynman doktorandu-
szanak az a furcsa korilmény tidnt fel, hogy ez a
nagyjabol 1020 MeV/¢ tomegd mezon nem bomlik
el p- és m-mezonra, amelyek Ossztomege kerekitve
920 MeV/c’. Dominans bomlasi modusa a K—anti-K
bomlas, annak ellenére, hogy az 6ssztomeg ez eset-
ben joval nagyobb, majdnem 1000 MeV/c?. Altaliban
igaz, hogy a bomlas valoszinlsége annil nagyobb,
minél nagyobb a kilonbség a bomlo részecske to-
mege és a bomlastermékek 6ssztomege kozott (mi-
nél nagyobb a bomlastermékek rendelkezésére allo
fazistérfogat).

Tehat a varakozds éppen a tapasztalattal ellenkezé
volt. Zweig a paradoxon feloldasara valamiféle kiva-
lasztasi szabalyt keresett. Ismert volt, hogy a kvark-
modell szerint a p és ® nem tartalmaz ritka kvarkot,
mig a kaon d-anti-s, az anti-K pedig s—anti-d kotott
allapotnak képzelhets. Zweig s—anti-s kotott allapot-
ként sorolta be az Gj mezont. Ekkor a kizarolag nem-
ritka kvarkokbdl feléptil6 mezonokba bomldsnal el6-
szor is a ritka parnak annihilalodnia kell, majd parkel-
téssel létrejovs két nem ritka parbol all 6ssze a végal-
lapot. A K—anti-K végallapotnal viszont sokkal egy-
szerbb forgatokonyvvel, egyetlen par keltésével ki-
alakulhat a végallapot kvarktartalma. Az altala felalli-
tott Zweig-szabaly kimondja, hogy minél tobb annihi-
lacios/parkeltési lépésben alakul ki a végallapot, an-
nal kisebb bekovetkezésének a valdszinlsége. A 3.
abran lathat6 a két reakcio Zweig-diagramjanak kissé
modernizalt viltozata. A két folyamatot a QCD-ben
kozbensS (virtudlis) gluonok kisugarzasa és részecs-
keparba alakulasa modellezi (a kozbensS gluonokat
szaggatott vonallal abrazoljuk), és a Zweig-szabaly
kvalitativ magyarazatat a minimalisan sziikséges koz-
bensé gluonok szamanak kiilonbsége (a perturbacio-
szamitas eltérs rendje) adhatja.

Az 1960-as években a kutatok Gell-Mann vagy Zweig
megkozelitését aszerint alkalmaztak, hogy melyik egye-
zett jobban a tapasztalattal. Egységes kvarkelmélet nem
alakult ki az évtized végeéig.

3. dbra. A Zweig-szabalyt illusztriljak a ®-mezon ritka mezonokba
(fels6 diagram) és nem-ritka mezonokba (als6 diagram) torténd
bomlasa kvantum-kromodinamikai leirdsinak legalacsonyabb ren-
dd Feynman-diagramjai. A szaggatott vonalak az erés erétér kvan-
tumait, a gluonokat jelzik. A kvarkokat és antikvarkokat ismert
szimbolumaik mutatjak.
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4. abra. Az elektron-proton mélyen rugalmatlan titk6zés Feynman-
diagramja.

A mélyen rugalmatlan elektron-proton szords
értelmezése a partonmodellben

A proton kiterjedt szerkezetét letapogatd stanfordi
kisérlet tervezésekor és az adatok értékelése elsé sza-
kaszaban a késébb Nobel-dijjal jutalmazott SLAC-MIT
kisérlet résztvevSinek gondolkodasiban nem kapott
szerepet a kvarkhipotézis. A 4. dbrdan lathatd kvan-
tum-elektrodinamikai diagrammal dolgoztak, amikor
az elektron pontszerd és a proton kiterjedt elektro-
magneses dramsurdsége kozott kicserélt foton valo-
sitja meg a kolcsonhatast.

A foton révén kozolt térszerd négyesimpulzus (g, ¢
< 0) olyan nagy, hogy ,felrobbantja” a protont. A pro-
tontormeléket nem, csak a csokkent energidju elekt-
ront észlelik, és az impulzusatadis mellett masik fiig-
getlen adatként az elektronnak a proton tomegénél
szintén sokkalta nagyobb energiaveszeteségét mérik
(v = E—E,). Az 1968-as bécsi vilagkonferencia nagy
szenzacidja az volt, hogy a rugalmas elektron-proton
titkozés korabban kimért gyorsan csokkend differen-
cidlis hataskeresztmetszetével szemben ez esetben
sokkal lassubb volt a csokkenés (lasd 5. dbra).

Pickering ,torténelemkonyve” szerint a kisérleti fizi-
kusok nem is tudtak adataikat mindaddig rendszerezni,
mig James Bjorken nem javasolta nekik, hogy a kirepti-
16 elektron irdnya és energidja szerinti differencialis
hataskeresztmetszetben a proton ismeretlen elektro-
magneses szerkezetét képvisel6 két tgynevezett szer-
kezeti fiiggvényt — a W (q,V)-t és a vW,(F,V)-t — ne
tekintsék kétvaltozosnak, hanem probalkozzanak a
kisérletileg mért értékeknek az @™ = —g/(2M,;0,V)
valtozo fliggvényében torténé abrazolasaval. Ezek a
fuggvények a szort elektron energidja és kirepiilési
irAinya szerinti kétszer differencidlis hataskeresztmet-
szetben az ugynevezett Mott-hataskeresztmetszetet
szorz6 tényezGben fordulnak el6:

d 2 &) dGM()It

= |:W/2(q2’V) +2tan(§)]vyl(qz, v)].

dQdE,  dQ

Ezek a Lorentz-invarians fliggvények eredetileg a pro-
ton elektromigneses aramstriségeivel képzett kom-
mutitornak az o polarizacios allapotra atlagolt matrix-
elemei Fourier-transzformaltjdban jelennek meg:
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WP, @ =
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= qp;qv gpv 41tMW(61 V)+
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+(PM quu)[ qzqu]4n MW, (q* V).

M? q

A Bjorken-skaldzasnak nevezett fontos észrevételre
Bjorken technikailag nehéz, alig hozzaférheté meg-
fontolasokbdl jutott, amelynek kiindulasat a késSb-
biekkel valo kontrasztos 0sszevetés érdekében alabb
megkisérlem vazolni. A WV*L tenzort definialé Fourier-
transzformalt fazisfaktoranak exponensét a proton
nyugalmi rendszerében a virtuilis foton impulzusat
alkalmasan parametrizdlva egyszerUsithetjik: g =
(q,=V, g =ge). Feltételezzik, hogy az impulzusatadas
és az energiaveszteség egyarant nagyon nagy, mialtal
mindkét komponens nagyon nagy lesz, viszonyukra
pedig linearis rendig fennill, hogy

[}7 oton

q—q,*
A Fourier-transzformacié integrandusa fazisfaktora-

5. abra. A mélyen rugalmatlan szords hataskeresztmetszetének
csokkenése az atadott négyes impulzus novekedésével sokkal las-
sabb, mint a rugalmas szorasé.
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nak fazisszoge ebben a vonatkoztatdsi rendszerben

(9 =) 0o + ) * (4 * 9) (¥ ~ )
2

alakban is frhat6. A fazis lassa valtozasanak kovetel-
ményébdl olvashato le az integralba lényeges jarulé-
kot ad6 tartomany:

AR A M“) ,
proton

ol =

Yo~ s 2q,

A két tartomany méretének Osszeszorzasaval adodik a
virtudlis foton elSreszorasi amplitadojaba jarulékot
ado aramsiriségek négyes tavolsagara az

®

9 0
2 M,

Wl
roton qo

becslés. Bjorken ezzel arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a kisérletet jellemzd hataresetben a fénykup
kozelében nyertink ismeretet a proton elektromagne-
ses aramsuriség-operatorainak kommutatorarol. Eb-
ben a tartomdnyban dolgozta ki az aramok kommuta-
toralgebrijanak viselkedését, és jutott a skdldzds je-
lenségének elSrejelzésére.

Ebbdl nem lett volna tudomanytorténeti fordulat
Richard Feynman nélkil. Feynman mutatott ra, hogy
a skdlazas roppant egyszerten kovetkezik, ha feltéte-
lezzik a proton pontszer(d alkotorészeinek 1étét. Par-
tonmodellje nem a nyugvo, hanem a nagy impulzus-
sal repllé proton vonatkoztatasi rendszerében irja le
az Utkozést. Feltételezett alkotorészei, a partonok a
teljes négyes impulzus egy toredékeét szallitjak:

= xP 0 < x <1.

proton?

p parton

A folyamat elektromagneses része az elektron és a
parton rugalmas ttkozése. A zardszakaszban zajlik a
meglokott parton és a visszamaradottak kozotti erés
kolesonhatas, amely a parton-végallapotot atalakitja a
letezS elemi részecskékbe. Miutan ezt a részt nem
figyelik meg, elegendS a partonszinten jellemezni a
veégallapotot (az is teljes rendszert alkot).

A virtualis fotonnal ,megragott” parton négyes im-
pulzusa

’ _
p parton - xPproron + 6[

A partonrodl feltehets, hogy invaridns tomege kicsi az
el6fordulo energiakhoz képest, ezért a végallapoti
parton négyes impulzusanak négyzetére a

’ 2 _
(pparfon> - O
kozelités irhat6. Elvégezve a négyzetre emelést és a

kezdS parton impulzusnégyzetére is ezt a feltételt
alkalmazva, az
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6. dbra. A virtudlis fotont () a proton kvark alkotorészeinek egyike
nyeli el (az dbra szerint éppen a d-kvark). A hatiaskeresztmetszet
ennek abszolutérték négyzetével arinyos, amelynek két tényezgjét
a fliggdleges szaggatott vonal két oldalan lévs dbrarészek jelzik. A
teljes abra a virtudlis foton elGreszorasi amplitadoja képzetes részé-
nek felel meg.

2

'X(Pprolon q) tq = 0

feltételre jutunk. A proton és a virtualis foton négyes
impulzusainak skaldrszorzatara azonnal kapjuk, hogy
2 M, 0,V az értéke, amibdl az utkdzésben résztvevs
parton impulzushdnyaddra az x = @' érték adodik. A
Feynman-javasolta képben tehat az elektron rugalma-
san szorodik az @' impulzusrészt hordozé partonon. A
pontszerd toltott objektumok szorasat jellemzS Mott-
hataskeresztmetszet méri a parton elektromos toltés-
négyzetét, amit a partonok G(®™") eloszlasfiiggvényével
sulyozva, inkoherensen adnak Ossze. A szort elektron
egy kivalasztott adatparjahoz egyetlen x érték ad jarulé-
kot, azaz nemcsak, hogy azonnal adoédik a Bjorken-
skaldzas, de a hataskeresztmetszet mérésével a proton
bels6 szerkezetét jellemz6 G(w™) is kimérhetd.

Feynman kezdetben nem azonositotta a partonokat
a kvarkokkal. Latta, hogy a toltés kimérhetGsége mel-
lett olyan relaciok is megjelennek a modellben, ame-
lyek informaciot szolgaltatnak a partonok spinjérdl is.
A kvantum-elektrodinamika alapelveinek alkalmaza-
saval az ugynevezett optikai tétel alapjan megérthetd,
hogy e folyamat hataskeresztmetszete a virtualis foton
és a proton Compton-elGreszorasi amplitidojanak
képzetes részével ardnyos (6. dbra). Ezért a hatdske-
resztmetszet képlete a longitudinalis (L) és transzver-
zalis (7T) virtudlis fotonok abszorpcids hataskereszt-
metszeteivel is kifejezhetd:

d’oc

aqdg, " 1OrTeo)
2
6, = 47.COC|:W/2 17\,7 VV1:|7
K q*
G, = ‘Vl(qz’v)

(ebben a képletben a szort elektront jellemzs K, I' és
€ mennyiségek részletes alakja nem fontos). Ha a
longitudinalis virtualis foton jarulékat szamoljak ki a
skalazasi tartomanyban a Compton-el6reszorashoz,
akkor V2-spinl OsszetevSk esetén erre zérus adodik,
ami a kisérleti adatok megfelel6 kombinacidjaval el-
lendrizhetS. Mas szoval, az a varakozas, hogy vW,
skdlafiiggvénye feles spind partonok esetén arinyos
lesz W-gyel.

Kuti Gyula, az ELTE Elméleti Fizikai Tanszékének
28 éves adjunktusa a bécsi viligkonferencia élménye
mellett megkapta Bjorken és didkja Emil Paschos 16-
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vid cikkét, amelyet rosszmaja kommentatorok Feyn-
man jegyzetfizetének kivonatoldsaként ,értékeltek”.
Amikor Gyuszi 1969 elején diplomamunka-témat java-
solt szamomra, ezt a rovid cikket adta at, hogy Galfi
Laszloval kozosen tanulmianyozzuk. Azt javasolta,
hogy a skalazas hipotézise alapjan tegytink eldrejel-
zést egy jovobeli kisérlet eredményére, amelyben
polarizalt elektronnyalabot szoratnak polarizalt pro-
toncéltargyon.

A Feynman-modell egyszerd alapgondolata kozért-
het6 minden térelméleti képzettség nélkil is. A mi
korosztalyunkat a kvantum-elektrodinamika nem-
relativisztikus valtozatara tanitottdk az egyetemen, és
a gyenge kolcsOnhatds Fermi-féle elmélete meg az
erés kolesonhatasok térelmélet-mentes S-matrix ala-
pu elemzése miatt semmiféle egységes kép nem volt
otodéves koromra a fejemben az elemi kolcsonhata-
sokrol. Térelméleti technikakat szinte nem ismertem,
igy Bjorken cikkével igencsak meggytlt a bajom. A
partonmodell szemléletessége viszont batoritott. Iga-
zan szerencsém volt: elsGosztalyu fizikahoz kozelit-
hettem hianyos technikai eszk6zeimmel!

ElsG cikkiink [3] 0szvérjellegl volt. A nagyenergids
ttkozések S-matrix elméletének akkor divatos tgyne-
vezett Regge-analizisét végeztik el a virtualis foton és
a proton utkozésére, kiterjesztve az elemzést a polari-
zalt esetre. A Regge-hatireset val6jaban rogzitett
foton-,tomeg” melletti nagyenergias hatarviselkedés,
ami az ® ' = 0 tartomdnynak felel meg, ezért a skala-
zasi tartomanyra (visszatekintve) inkdbb spekulativ
kovetkeztetéseink voltak. De a témavalasztds attoré
volt és a cikk jelentSs visszhangra talalt. 1970-ben
Gnddig Péterjelentkezett Gj diplomamunkasnak, és a
tanszék tudomanyos munkatarsai kozil Niedermayer
Ferenc is csatlakozott a tarsasighoz. Eredményeink
azt kovetben jelentek meg rendszerezett cikk [4] for-
mdjaban, amikor Kuti 1970-ben a kijevi vilagkonfe-
rencidn azokat, nagy figyelmet keltve, elGadta (a meg-
jelenés éve az akkori nyomdai atfutasnak megfele-
16en: 1972). Otdsfogatban dolgozva fokozatosan fel-
fogtuk az aramkommutatorok fénykuap-szingularita-
sainak térelméleti hatterét [5], mikozben egyre batrab-
ban hasznaltuk a partonmodellt is a spinfiiggd hatas-
keresztmetszet részletes elemzésére.

A publikalas tigye messzirSl nézve nem is volt sietSs,
mivel az eredményeket Kutinak az 1970/71. akadémiai
évben elért nagyszamui mas eredményével egyetemben
mar vilagszerte ismerték. Gyuszi Victor Weisskopf
meghivasira és Marx Gyorgy timogatasaval kapott
egyéves szabadsagot az ELTE-r6l. Ennek a tanulmany-
utnak egy fenomenologiai alkalmazdsra kivalo parton-
modell részletes kidolgozasa lett az eredménye. Ez
Kuti-Weisskopf-modell [6] néven szerepel az irodalom-
ban, és hivatkozasainak szdma jocskdn meghaladja a
félezret. A modell a QCD-alapu ,jet”-szdmolasok kifej-
l6déséig a nagyenergias, nagy rugalmatlansagi folya-
matok elemzésének dominans keretét adta.

A modell két tekintetben lépett til Feynman eredeti
verziojan. A haromféle kvark (és antikvark) el6fordu-
lasi valoszintségeloszlasat ekkorra mar felbontottak a
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proton kvantumszamait kiad6 wvalenciakvarkok és
tengerkvarkok eloszlasara. Ez azt jelenti, hogy a pro-
tonban nemcsak 3-kvarkos, hanem tovabbi kvark-
antikvark parokat tartalmazo6 konfiguraciok is el6for-
dulhatnak. Az utobbiakra a fazistérben egyenletes,
relativisztikusan invaridns strlséget tételeztek fel. A
vegyértékkvarkok esetében ezt az eloszlast megszo-
roztak a kis x-re Regge-aszimptotikat biztosito ténye-
z6vel. Az SU(3) invarians eloszlasa tengert alkoto
kvark-antikvark parok a skilavaltozo6 nulldhoz kozeli,
a vegyértékkvarkok pedig az x = 1-hez kozeli tarto-
manyban dominansak.

Ez a felbontas konkrét, néhany illeszthets paramé-
tert tartalmaz6 kvarkeloszlasokat generalt. A masik
modositast az eredeti, kizarolag kvarkosszetevSket
feltételez valtozattal jelentkezé gondok kovetelték
meg. Ugyanis a kimért eloszlasfliggvények momentu-
maival kiszamolhat6 a kvarkok altal hordozott impul-
zushdnyad varhat6 értéke, ami 2/3 kortili értéket su-
gallt. A hiany pétlasara a szerzék a kvarkok kozotti
erGs erétér feltételezett kvantumai, gluonok figyelem-
bevételét javasoltik a proton impulzusit hordozo
alkotorészek kozott. A gluonokra is a tengerkvarkok-
ra feltételezett eloszlast vettek fel, egy Gjabb, a kisér-
leti adatok illesztésével meghatarozhaté amplitadot
vezetve be jellemzésére. Igy végiil a kovetkezs elosz-
lasfiggvényekre jutottak:

rlg+g +301-a))

u/d, L'a/ence(x) =
(1 - o0) r(g g +2(1- a(O)))
Cx U0 (] - x) e g 2(1- o)
_ 1 -1 f]+g+g'v3(1*(x(0)>
w/d/s, sea 2 X (1 - .X') ’

’

G (x)=3% G (x0).
8

gluon kvark, sea

Itt g, g° és a(0) illeszthetd paraméterek. Ezekkel a
kovetkezd kifejezéseket kaptik az alaktényezdk par-
tonmodellbeli értékére (e, a g kvark elektromos tolté-
sét adja az elemi toltés aranyaban):

Fr(®w) = o™

22GY o)+ eGP

,1)
+
u, valence' d, L'a/ence((’o

+ (ei + eczl + esz) Gq, sea<mil)}7

v WA g% v) = Fr(o),
2Mo Wghv) = v w3 v),

c
R= 2= 2M
G, VO

(Az R hanyados aszimptotikus eltinése a partonok
fent emlegetett feles spind természetét tikrozi.)
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7. dbra. A két 1itkoz6 hadront alkoté egy-egy kvark-parton annihi-

laci6jabol keletkezik egy W' par. Alul a pér invarians tomege fligg-

vényében mért hatidskeresztmetszetet €s a partonmodell joslatat le-

het 6sszevetni.

A modell fizikatorténeti értékelésére legegyszertiibb
idéznlink Pickeringet: ,Az MIT két elméleti fizikusa,
Victor Weisskopf és Julius Kuti (a budapesti E6tvos
Egyetemrdl érkezett vendégkutatd) komolyan vette a
gluonok idedjit és 1971-ben részletes modellt alkottak
a szerkezeti figgvényekre. Feltételezték, hogy a gluo-
nok elektromosan semlegesek és ezért kozvetlentil
nem jarulnak hozza az elektronok szoérasihoz. Azon-
ban részben hordozzdk a proton, illetve a neutron im-
pulzusat. Tehat a gluonok, mint a nukleonok fontos, de
lathatatlan alkotorészei szerepelnének a kisérletekben.
A gluonkomponens feltételezése csokkentette a struk-
tarafiiggvényeket. A kvarktenger kvark-antikvark par-
jaihoz hasonl6an a gluonkomponens is szabad paramé-
ter volt a Kuti-Weisskopf-modellben, és ezzel a tovabbi
interpretacios szabadsiaggal élve a SLAC-adatokkal
eléggé meggy6z6 egyezést« sikerllt elérni.”

Figyelemre mélto Kuti és Weisskopf dvatos konkla-
zioja: ,A v W, skalazasa nem bizonyitja a pontszerd
alkotorészek létezését, de a pontszerd alkotorészek
sziikségszertien vezetnek a skalazashoz.” A pontszerd
alkotorészek létének elfogaddsahoz az sziikséges,
hogy a jelenségek joval szélesebb korében egysége-
sen egyetlen modellel értelmezhessiik a tapasztala-

PATKOS ANDRAS: PUSKIN UTCAI KVARKOK - I.

tokat. Ennek érdekében a szerz6k modelljiket tovab-
bi harom, mar futdé vagy akkor tervezett kisérletre is
alkalmaztak.

Ko6zos munkink szempontjabdl a legfontosabb az
volt, hogy a spinre atlagolt elektronok polarizalatlan
hidrogén és deutérium targeten végzett szoraskisérle-
teinek adataival rogzitett eloszlasfuggvényekkel Kuti
elvégezte a spinfliiggd hatasok skalahipotézissel torté-
né elemzését is. Kiszamitotta a parhuzamos és antipa-
rallel elektron-nukleon polarizicié esetében végzett
kisérletek hataskeresztmetszeteit jellemzé aszimmet-
riat. Ebben a kisérletben az elektromagneses aramsu-
riségek kommutatoranak ellentett polarizacioja alla-
potokbeli matrixelemeinek kilonbségét jellemzé
alaktényezsk — d(q,v) és g(¢,v) — mérhet6k meg:

WA (P q) =

— 1 4 i { i proton i proton — _
= Efd yew <P,oc\[]lf on(y), o (Z—O)]|P,u>

- (o —>—oc)} =
= £,,0 00 d(@ V) + (@ qe,,  q P°gla’,v).

Az aszimmetria a d és g fuggvényekkel adhatd meg:

N_ g™
4= do -do _

dGTL + dGTT

1 M (E, + E,cos ©) dlg*v)

= +

T
il - 2co S wian

1 (E1 + Ez)(E1 - E, cos ©) g(qz,v)

+ —

1 |
il - 2co S wian

Tovabbi alkalmazasként kiszamitottik a proton-proton
nagyenergias szorasban egy kvark és egy (tengerbeli)
antikvark annihilaci6jabol keletkezé p'u™ par keltési
hataskeresztmetszetét is. Ezt a 7.a dabrdn lathat6 reak-
ciot azonban nem sikerdlt jol leirni. A miionpar invari-
ans tomegének 3-5 GeV tartomanyaban a hataskereszt-
metszetben Leon Lederman csoportja altal mért ,vall”
(lasd 7.b abra) magyarazatival Galfi és Reinbard Ko-
gerler bécsi kollégank kozos cikke is probalkozott [7].
A valédi magyarazat 1974-ben végiil torténelemalakitd
szerepet kapott (lisd a cikk masodik részét)).
Harmadik alkalmazasként a neutrinok mélyen ru-
galmatlan szoroédasat vizsgaltak nukleonokon. Ebben
a reakcioban a neutrin6 mai megfogalmazasban egy
kemény virtualis W-bozont bocsat ki, é€s annak elnye-
lése ,robbantja fel” a nukleont. A kinematika teljesen
hasonl6 az elektron-proton utkozéséhez, pusztin a
strukturilis figgvények megjelenésének modja mis.
Az Gjonnan megjelens W(g7,v) titkrozi a gyenge kol-
csonhatds paritassérté tulajdonsdgat, elGjelében a
ktilonbséget az antineutrind (+), illetve a neutrind (-)
szorasanal fellépd paritassértS hatds okozza:
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dcweala _
av dQ?
G. El [© ) 2]
gy jl/[z E; 2 smz[z) Wl(q-, v) + cosz(zj W, (g%, v)+

E+E . [© .
+ 12M251n2(2]u73(q',v)].

Az alaktényezSkre az elektron-proton szoérashoz ha-
sonl6 skalazo alak vezethet6 le:

Lyvw (g >F,,(0),

W, (g% V) >F ().

A gyenge kolcsonhatds Fermi-elméletét a kvarkok
szintjén alkalmazva, az elektron-nukleon kolcsénha-
tasbol meghatarozott kvark-eloszlasfliggvényekkel
szamszeru joslatot lehetett tenni példaul a v N-szoras
teljes hataskeresztmetszetére, ami ésszertien egyezett
a CERN-ben és az Argonne Nemzeti Laboratériumban
nyert buborékkamras adatokkal, annak ellenére, hogy
a kisérletet nem korlatoztak a skalazo tartomanyra.

Kunszt Zoltan, az ELTE Atomfizikai Tanszékének
Dubnaban dolgoz6 munkatarsa Vesztergombi Gyorgy-
gyel (KFKD egytttmikodésben mar 1970-ben foglal-
kozott a skdldzasi hipotézis kovetkezményeivel a
neutriné-nukleon kolcsonhatasokban. A kozmikus
sugarzassal keltett részecskék bomlasabol szarmazo
neutrinok mélyen foldalatti detektorokkal tortént ész-
lelési adatainak elemzését Marx Gyorgy javasolta
Kunszt egyetemi doktori disszertacidja témajaul. A
kalandos sorsa, preprint alakban maradt munka [8]
uttoré eredményeinek teljesebb 6sszefoglalasara csak
1972-ben kertilt sor, amelyet végiil 1974-ben jelente-
tett meg az Acta Physica Hungarica [9).

Az atmoszférikus neutrindk fluxusdbol szamitott
neutrin6-nukleon hatiskeresztmetszet korabbi elem-
zéseivel szemben Kunszt beépitette a skalazasi hipo-
tézist a detektilaskor keletkez6 miuonok fluxusat
meghatarozo képletbe. A kisérletekbdl kiolvashato a
detektalt miionoknak az anya-neutrinbhoz viszonyi-
tott energiahianyada, amelynek definiciojat alabb ad-
juk meg, hozzatéve a skalizasi hipotézisbsl adodo
értékét korlatozd egyenlétlenséget, amelyet a skala-
fuiggvények integraljai hataroznak meg:

e (F) o L

8+ K]/Kgi 51(2/1<3

05< k= < 0,75,
° 12+4K/K*8K,/K, °
rd
K= [ 90 R @),
1
K, ={2 F,(®).
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A kmennyiség mérésekbdl becsiilt értékei mind a fenti
korlatok kozé estek!

Térjiink vissza a spinfliggs hatdsokhoz. A kisérletre
vonatkoz6 joslatokat, beleértve a budapesti csoport
munkdjat is, Kuti Gyula a II. Polarizalt Céltargy Nem-
zetkozi Konferencia felkért elGadasiban 1971. szep-
tember elején foglalta 6ssze [10]. Erdemes megjegyez-
ni, hogy az elemzés els6 lépcsSjében a Gell-Mann
altal javasolt, tgynevezett fénykupalgebrai megkoze-
litésben elemezte a spinfliggd hatasok skdlazasi tulaj-
donsagait. Ez a kvarkok létezésének kérdésében elke-
rili az allasfoglalast. A kvarkmodell szimmetriatulaj-
donsagaira korldtozodo szemléletnek megfelelGen,
kizarolag a kvarkokbol képezett aramsGriség-opera-
torok felcserélési relicidinak a fénykap kozelében
mutatott szingularis viselkedését fogadta el és hasz-
nalta a spinfliggd szerkezeti fliggvények viselkedésé-
nek megszoritisara. Az aszimmetridt meghatirozo
kombinacidjukra Gigynevezett 6sszegszabalyt (a skala-
valtozo6 szerinti integralt) is szarmaztatott a fénykuap-
algebra segitségével, aminek sziamértékét azonban a
kvarkeloszlasok részletei nélkill nem lehetett megha-
tarozni.

A kovetkezS elemzési fokozatban a Kuti-Weiss-
kopf-partonmodellt is haszndlta szamitdsaiban. Azt
talalta, hogy a spinfliggé effektusok kizarolag a valen-
ciakvarkok jarulékabol adodnak. Sikertlt a spinfiggd
hatas erGsségét jellemz6 Osszegszabaly-integral szam-
értékére is joslatot tenni. A kvarkiaramok algebrajanak
lényeges Osszefliggését a skalajoslattal és az Osszeg-
szabdllyal a kovetkezd képletsor foglalja 6ssze:

[j,(O, x), 7,0, O)} = -2ig,j. (0,0) 80,

<P(x|j§‘|P0c> = -2MZa¥,

1

j dlgv) <oy gl )| = 2,
0
v [d(qz,V) v gl v)) —>an 1 valonce”
vZglg?, v) -0,
Zlnj[v dproron(qz’vﬂ - %

0

A relativisztikus impulzuseloszlast szorzo tényezdként
a nem-relativisztikus konsztituens modell (spin-unitér
spin) algebrai szerkezetét vette at. Ezzel lehetSség
nyilt adott energidju elektronnyaldb és szordsszog
esetén az aszimmetridra tett részletes elGrejelzés kiraj-
zoldsara (8. dbra).

A spinfiiggé6 effektusok izgalmas alkalmazasi lehe-
tGségét kinalta a proton kiterjedt szerkezetébdl szar-
mazo polarizalhatosagi korrekcid a hidrogén alapalla-
poti hiperfinom felhasadisihoz. A mérések és a pro-
ton polarizalhat6sagat nem tartalmaz6 kvantumelekt-
rodinamikai szamitisok 2,4 ppm pontossagu egyezé-
se nagyon megszoritja a jarulék elfogadhatd nagysa-
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8. dbra. A spinfiiggd elektron-proton mélyen rugalmatlan szords
aszimmetridjara a Kuti-Weisskopf-partonmodellbél szamitott joslat
a skalavaltozo fuggvényében.

gat. Az egyezést esetleg ,elrontd” polarizacios jarulék
jelentésége az lehetne, hogy megkovetelne nem-
elektromagneses eredetd tovabbi korrekciokat (4Gj fi-

zikat). Miutan a polarizacios jarulék kifejezésében a
spinfliggs szerkezeti fliggvények integraljai szerepel-
nek, ezek modelljét hasznilva Gnidig és Kuti 1972-
ben a spinfliggd szerkezeti fliggvényekre érvényes
egyenlGtlenségek alapjan szoros also és felsG korlatot
tudott levezetni [11], amely belil maradt a kisérleti
hiba altal megengedett tartomanyon.

Az 1972-es balatonfuredi konferenciara sz616 meg-
hivast Weisskopf a Kutival folytatott kiemelkedSen
eredményes egylttmikodése okin természetes mo-
don fogadta el. A masik meghiviashoz alapot ado is-
meretség éppen a Polarizalt Céltargy konferencidhoz
kothetd: az elGadasat kovets napon az elGadoterem-
hez igyekvG Gyuszi mellé a liftbe beszallt egy orosz-
lansorényd ar, és azonnal hozzafordult: ,I am Dick
Feynman”...
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ELEKTROSZTATIKUS ELEKTRONSPEKTROMETEREK

FEJLESZTESE AZ ATOMKI-BAN

Az ATOMKI-ban az 1960-as években a Berényi Dénes
altal vezetett Magspektroszkopiai Osztaly egyik fontos
kutatasi terllete az atommag és elektronjai kozotti kol-
csoOnhatds vizsgalata volt [1]. Az atommag gerjesztett
allapotabol altalaban egy 7y-kvantum kibocsatasaval
juthat alacsonyabban gerjesztett allapotba vagy alapal-
lapotba. Ezzel parhuzamosan egy masik folyamat is
lejatszodhat, amikor a mag ezt az energit kdzvetlentil
egy atomi elektronnak adja at. Ezeket a kirepulS elekt-
ronokat belsSkonverzios elektronoknak nevezzik. Az

keztetni lehetett a magatmenet jellemzéire. Kutatasaink
soran sajatépitésu, nagyfeloldast permanens magneses
savspektrograf segitségével vizsgaltuk az atom kilon-
b6z — elsGsorban magasabb (M, N, O) — elektronhéja-
rol szarmazo elektronjait.

Varga Dezso hetvenedik sziiletésnapjira rendezett szemindriumon
elhangzott elGadas irott valtozata.

KOVER AKOS: ELEKTROSZTATIKUS ELEKTRONSPEKTROMETEREK FEJLESZTESE AZ ATOMKI-BAN

Kovér Akos
ATOMKI

.

A hetvenes évek elején az érdeklddés a kisenergiaju
magatmenetek (< 20 keV) irinyaba fordult. Vilagszerte
ebben az idében kezddédtek el a fotoelektron-spekt-
roszkopiai kutatasok, valamint a kis magfizikai gyorsi-
tok (0,55 MeV) alkalmazasa az atomi elektronhéj vizs-
galatara. Ezek az Gj kutatasi irdinyok Gj tavlatokat nyitot-
tak az atomfizikdban. Berényi Dénes javaslatdra a kis-
energidju konverziods elektronok vizsgalata mellett az
osztaly kutatasi tertilete a fentebb emlitett két irinyban
folytatodott. A tervezett kutatisok mindegyikében 50
eV — 20 keV kozotti elektronok energidjat kellett mérni,
amelyre mar nem volt alkalmas a meglévé magneses
savspektrograf. Uj elveken miikodé mérGrendszerre
volt sziikség, amelynek tervezésére és megépitésére
Varga Dezsé vezetésével egy kis csoport alakult. Varga
Dezs6 a leningradi egyetem magspektroszkopiai sza-
kan végzett 1963-ban. JelentSs szerepe volt az osztily
magspektroszkopiai kutatasaiban: a bels6 fékezési su-
garzas és a kis intenzitast pozitronemisszio vizsgalata-
ban ért el komoly eredményeket.
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1. abra. Az ESA-11 elektronspektrométer keresztmetszete

ESA-11

A kisenergidju elektronok vizsgalatiban az elektroszta-
tikus eltéritésen alapuld analizatorokra esett a valasztas.
1973-ban készlt el az elsé hengertiikor tipusa spektro-
méter, amely az ESA-11 nevet kapta (1. abra) [2]. Az
ilyen tipusa elektronspektrométerek elénye a nagy
térszogbdl torténd gytijtés €s a masodrendd fokuszalas
miatti j6 energiafelbontds. Az energiaanalizalast a ko-
vetkez6 modon végzik: a két koncentrikus henger ko-
zotti elektrosztatikus térbe belépd elektronok, a kilsé
hengeren 1évG negativ feszlltség miatt, visszatértilnek
és — energidjuktol fliggSen — a belsé henger kiillonbozé
részeibe csapodnak be. A hengerek kozotti potencial
egy adott értékénél a belsé hengeren megfelels helyen
elhelyezett résen keresztil csak egy adott energidja
elektron tud bejutni a belsé henger belsejébe. Az igy
monokromatizalt elektronokat a hengerek tengelyében
elhelyezett detektorral, csatorna-elektronsokszorozoval
detektaltuk. A nagyobb energiafelbontds és a kisebb
hattér elérése érdekében két analizatort helyeztiink el
egymas utan. Mivel elGszor a kisenergidja konverzios
elektronok vizsgalata volt a cél, ezért gy kellett a rend-
szert megtervezni, hogy Kkiterjedt radioaktiv forrasbol
tudja az elektronokat fogadni. Tovabbi nehézséget je-
lentett, hogy az elektronok palyajat leir6 analitikus sza-
mitasok csak végtelen hosz-
szusagl hengerekre vonatkoz-
nak, nem veszik figyelembe a
véges hosszisigli hengerek
végeinél fellépd torzitott elekt-
rosztatikus teret.

Azt, hogy az elektronpilya-
kat ne modositsa a torzitott tér,
kétféle modon lehet elérni:
vagy az elektronok forrasat ta-
volabb helyezzik el a belsé
hengerben, vagy pedig a két
henger kozott tgynevezett ek-
vipotencialis gyUrtket helye-
zink el, amelyek szimuldljak a
végtelen hengerek megfelel6
potenciileloszlasat. Mi a fenti
két megoldds kombindcidjat
alkalmaztuk. A belsG henger-
ben elhelyezett forrds nem
okozott nehézséget a belss-
konverzios elektronok vizsga-
latanal, de problémat jelentett
a fotoelektronok mérésénél,
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mivel a mintat ebben az esetben egy monoenergetikus
rontgenforrassal kell besugarozni. A megoldds egy
transzport lencse lett, amelynek segitségével konnyeb-
ben lehetett a minta feliiletéhez hozzaférni és a mintat
egy sajat fejlesztést rontgencsSbdl szirmazo AIK, mo-
noenergetikus rontgennyalabbal besugarozni. Ez a fej-
lesztés 1974-ben fejez&dott be [2].

Az ESA-11 elektronspektrométer 1990-ig mikodott
a jelenlegi Elektronspektroszkopiai és Anyagtudomd-
nyi Osztdlyon. A tovabbi fotoelektron-spektroszko-
piai mérések az ESA-31 (1asd késébb) spektrométeren
folytatodtak. Az analizator bevaltotta a hozza fizott
reményeket. A rendszer relativ energiafelbontasa fé-
kezés nélkiil AE/E=1-10 volt.

Az ESA-11 hasznilata sordn jelentSs eredmények
szilettek a platinafeliiletek elektrolitikus oxidacioja-
val, a rozsdamentes acélok felileti passziv rétegének
és a Pt=Si hatarfeliletek vizsgalataban [3].

ESA-12

A belsSkonverzios elektronok vizsgalata teriiletén
szoros egyuttmikodést alakitottunk ki a Praga mellet-
ti Rezben 1évé Magfizikai Kutatointézet munkatarsai-
val, akik megrendeltek tSlink egy hasonlé mérébe-
rendezést. A megépitett ESA-12 (2. dbra) 1ényegében
azonos az ESA-11 analizatorral, csak néhany technikai
modositas tortént az épitésénél [4]. A rendszer 10 eV-
tol 20 keV-ig képes az elektronok energidjit AE/ E =
2-107" relativ energiafelbontissal mérni. A késSbbi-
ekben kérésiikre ezt a rendszert is kiegészitettik egy
transzportlencsével és rontgencsével annak érdeké-
ben, hogy meg tudjak hatdrozni a radioaktiv minta
kémiai Osszetételét. Az ESA-12 jelenleg is tizemel, és a
rezi intézet egyik meghataroz6 muszere [5].

2. abra. Az ESA-12 elektronspektrométer
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3. dbra. Az ESA-13 elektronspektrométer keresztmetszete

ESA-13

Kifejezetten magfizikai részecskegyorsitoknal torténd
mérésekre fejlesztettlink ki az ESA-13 analizatort. A
méréseknél nagyon lényeges, hogy az analizdtor
targypontja — ahol a mérendd elektronok keletkez-
nek — kivil legyen az elektronspektrométeren. Varga
Dezsé6 oOtlete alapjan ezt Ggy valositottuk meg, hogy
az elektronpalyik szamitdsanal figyelembe vettiik a
hengereket lezar6é korongok miatt fellépd, a klasszi-
kus logaritmikus teret torzité hatast. Numerikus sza-
mitasok segitségével itt is sikeriilt az elektronokat
masodrendben fokuszalé megoldast talalnunk, és igy
egy jo feloldast analizatort épitentink (3. dbra) (6,
71. A spektrométer 1982-re késziilt el, relativ energia-
felbontdsa AE/E = 5-107°. Késébb a rendszert egy
tovabbi forgathaté hengerrel bévitettik ki, amelynek
forgatasaval az elektronok kirepiilési szogét lehetett
meghatarozni a gerjesztényalab iranyahoz képest. A
mérdrendszert az ATOMKI VdG-1,5 nyalabjara telepi-
tettiik, ahol 1995-ig mtkodott. A nyolcvanas években
a spektrométert tobbszor szallitottuk ki a frankfurti J.
W. Goethe Egyetem fizikai tanszékének kisenergiija

4. abra. Az ESA-21 elektronspektrométer metszeti rajza

KOVER AKOS: ELEKTROSZTATIKUS ELEKTRONSPEKTROMETEREK FEJLESZTESE AZ ATOMKI-BAN

gyorsitdjahoz, annak érdekében, hogy az ottani kuta-
tokkal végezziink k6zos méréseket.

A spektrométerrel elsGsorban a nyaldb irdnyaval
azonos iranyba kireptil§ elektronokat vizsgaltuk. Els6-
ként sikerult kimutatnunk 16vedék folytonos energiaja
allapotba torténd elektronbefogasit semleges és struk-
turalt 1ovedékeknél, az ttkozési utani kolcsOnhatast a
szort 1ovedék és az Auger-elektron kozott, valamint az
elektronkorrelaciot a transzfer-ionizacios folyamat ese-
tében. JelentSs visszhangja volt a nyaldb irdnyahoz
képest hatsdszogekben (95°-170°) végzet mérésink-
nek, ahol a He" — He, Ne, Ar (itkOzés esetében az elekt-
ronvesztési folyamatot vizsgaltuk [8].

Egy ESA-13 tipusu analizitor jelenleg is mikodik a
Miskolci Egyetem Fizikai Tanszékén, ahol azzal elekt-
ron-elektron koincidenciaméréseket végeznek [9]. Egy
hasonlo6 elektronspektrométert épitettiink a Budapesti
Muszaki Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tan-
széke részére is, ahol felhasznalasaval kiilonbozd min-
takat vizsgalnak UV besugarzassal (UPS) [10].

ESA-21

A hetvenes évek végén hataroztuk el, hogy ion-atom
utkozésekbdl szarmazod Auger-elektronok szogelosz-
lasat fogjuk vizsgalni nagy gyorsitoknal. ElsGsorban a
dubnai U-300, illetve U-400-as nehézion-ciklotronra
gondoltunk. Ezeknél a nagy gyorsitoknal azonban a
mérési idé nagyon korlitozott. Evente egy-két hét vagy
hoénap lehet. Ugyanakkor a szokdsos modon, az anali-
zator forgatasaval végzett szogeloszlasmérések nagyon
idsigényesek. Varga Dezsé otlete volt, hogy egy olyan
berendezést épitsiink, amelynél a kiilonbozé iranyokba
kireptls elektronok spektrumanak felvétele azonos
id6ben torténik. A korabban mar leirt kettés hengerti-
kor-analizatort bévitettiik ki egy gombtikorrel. Ennek
az volt a feladata, hogy a szorisi sikban kilonbozé ira-
nyokba kirepiil§ elektronokat a hengertiikor-analizator
bemeneti résére vezesse. Az 1980-ban elkésziilt ESA-21
jeld elektronspektrométer a teljes szogtartomanyban
(0°-180°) 15°-onként elhelyezett detektorok segitségé-
vel egyidejlileg méri a beérkez$ elektronokat (4. db-
ra). Relativ energiafelbontisa AE/ E=2-10"". Az elekt-
ronok energia- és szogeloszlasinak szimultin mérése
nemcsak azt jelentette, hogy a mérési id6 13-szor rovi-
debb lett, hanem azt is, hogy a mérések megbizhat6sa-
ga nagymértékben megndtt, mivel barmilyen idében
valtozo kisérleti kortlmény (pl. gerjesztényalab, cél-
targy — gaznyalab ingadozdsa) egyidejlleg hatott az
Osszes szogesatorndban detektalt elektronra [11].

Az elsé méréseket az ATOMKI VdG-5 gyorsitdjan
végeztlk, ahol az elektronvesztési cstcs szogeloszla-
sat hataroztuk meg Hj, He" — He, Ar titkozési rendsze-
rek esetében. A spektrométert 1982-86 kozott a Dub-
nai Egyesitett Atommagkutato Intézet U-300-as nehéz-
ion-ciklotron egyik nyalabjara telepitettiik. JelentSs
eredmények sziilettek a 5,5 MeV/u Ar®", Ne'” — Ne
ttkozésekbdl szirmazd Auger-elektronok és szatellit-
jeik szogeloszlasanak a mérésében [8].
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1986-t6l Gjra az ATOMKI VdG-5 nyalabjan mtkodik
a spektrométer, ahol elszor mutattik ki az Utkozés
utani kolcsonhatas szerepét az Auger-elektron szog-
eloszlasiban. A spektrométerrel az irodalomban kozolt
korabbi mérésekhez képest sokkal jobb energiafelbon-
tassal sikertilt az Ar LMM Auger-spektrumat megmérni,
és ezaltal nagyobb pontossiggal meghatarozni az in-
tenzitisarinyokat és a csicsok energidjat. Az ESA-21
rendkivili alacsony hitterd méréseket tesz lehetéve,
amely tulajdonsaga révén sikertlt kimutatni a tobbszo-
ros elektronszorasos Fermi-shuttle folyamatot [12].

ESA-22

Az ESA-21 elektronspektrométer hatranya, hogy nagy
mérete miatt nehezen szallithatd, valamint az analiza-
tornak csak az egyik felét haszndlja ki. Ezen hatranyok
kikiiszobolésére modositottunk a konstrukcion. A hen-
gertiikor részbol a masodik menetet elhagytuk. Igy az
energiafeloldas kismértékben romlott, de a méret csok-
kenése miatt a szallitas és a kiillonbozé gyorsitokhoz
valo telepités egyszertbb lett. Tovabbi modositas, hogy
az analizatort hosszaban kettévagtuk, és igy két fligget-
len elektronspektrométert kaptunk, amelyekkel elekt-
ron-elektron koincidenciaméréseket lehet végezni (5.
abra). Tovabbi el6ny, hogy az elektronokat kiilonbozé
sugart korokre tudjuk fokuszalni, igy lehetSségtink
van helyzetérzékeny detektor hasznilatira, amelynek
segitségével 0°-t6l 360°-ba kirepuls elektronok szogel-
oszlasat 1°-os pontossiaggal tudjuk meghatarozni. A 80
mm atmérGji korre torténd fokuszalds esetében to-
vabbra is csatorna-elektronsokszorozokat hasznalunk
15°-onként elhelyezve. A 22 detektor segitségével nagy
pontossaggal tudjuk meghatarozni az elektronok szog-
eloszlasat [13].

Az ESA-22 rendszert 1998-ban a lundi MAX-2 szink-
rotron nyaldbjara telepitettiik. 2007-t5] pedig mérése-
inket a DAISY tarologytrinél, Hamburghban végez-
zik. Elséként tudtuk az Ar LMM spektrumdban sze-
replS vonalakat nagy pontossaggal szétvalasztani ere-
detiik szerint, koincidencidban mérve az Auger-elekt-
ronokat az ionizacié keletkezési helyére jellemzé
energidju fotoelektronokkal. Nagy pontossagi mére-
seink segitségével elGszor sikertlt kimutatni a Xe 5s,
5p héjakrol szarmazod fotoelektronok szogeloszlasa
dip6l- és kvadrupoél-paramétereinek erds fliggését a

[P

5. dbra. Az ESA-22 elektronspektrométer
helyzetérzékeny detektor

15°-ként detektorok

lacios effektusok jelenlétére utal a fotoionizacidban.
Hasonlboan erds rezonanciat figyeltink meg az Ar
2P, 2Ds, — ns/md rezondns gerjesztésnél. ElSszor
mutattunk ki interferenciat a Kr 4p héjarol szirmazo
fotoelektronok szogeloszlasiban a dip6l- és kvadru-
polyarulékok aszimmetriaparaméterénél a Kr (3d)™ —
np rezonans gerjesztés esetében [14].

Az ESA-22 egy valtozata mikodik a giesseni Justus-
Liebig Egyetem Atom és Molekulafizikai Intézetében,
ahol elektron-ion koincidenciaméréseknél tervezik
hasznalni.

ESA-31

Az 1972-ben épult ESA-11 mar nem tudta kielégiteni a
feltletvizsgalatokhoz sziikséges igényeket, ezért 1990-
ben Varga DezsG vezetésével elkészilt egy Gjabb elekt-
ronspektrométer-rendszer, amelynek energiaanalizato-
ra egy gombdeflektor. A szilard mintardl az elektrono-
kat egy 7 elemes lencse vezeti az analizitor bemeneté-
re (6. dbra). Az analizalo rendszer relativ energiafel-
bontisa igen j6 AE/E=3-10". A spektrométer kamra-
janak vakuuma kielégiti a feltletvizsgalathoz sziikséges
ultravakuum-feltételeket. Ennek értéke 5-107"" mbar. A
mintdk vizsgalatira két, kilonbozG anddokkal ellatott
ikeranddos rontgencsd, két elektrondgyu és a feltletek
tisztitasahoz sziikséges 2 ionagyu all rendelkezésre. A
mérések sordn elsGsorban a mintakbol szarmazoé foto-
és Auger-elektronokat vizsgaljik. JelentGs eredménye-
ket értek el még a feliiletekrd! visszaszorodo elektro-
nok spektroszkopidjaban. Feliiletanalitika-vizsgalatokat
is végeznek, amelynek soran példaul az atomerSmui
szerkezeti anyagainak korr6zidjat, vékonyréteg-napele-
mek szerkezeti analizisét végezték el [15].

6. dbra. Az ESA-31 elektronspektrométer keresztmetszete

FIZIKAI SZEMLE 2010/10



Jelenleg az Eotvos Lordand Tudomanyegyetem Alta-
lanos és Szervetlenkémiai Tanszékén mikodik az
ESA-31 kisenergiaju elektronok mérésére szolgalo
valtozata (ESA-32), ahol kilonb6z6 mintakat vizsgal-
nak Hel és Hell besugarzassal (UPS) [16, 17].

Ut6szo

Az elmult 40 év alatt 11 egyedi tulajdonsagokkal ren-
delkezd elektrosztatikus elektronspektrométer épilt
az ATOMKI-ban, amelyekbdl harom jelenleg is az In-
tézetben mikodik. Hirom spektrométert mds hazai
kutatohelyeken hasznalnak, két spektrométerrel pe-
dig kulfoldi intézetekben folytatnak kutatisokat. Egy
spektrométerrel a lundi (Max2), illetve a hamburgi
(DorisIID szinkrotron nyalabjan végziink méréseket.
Mindegyik analizator sikeresen teljesitette a tervezé-
suk soran Kkitlzott célokat. A fejleszté csoportban
olyan elektrosztatikus spektrométerekhez érté kuta-
tok nevelddtek ki, akiket kiilfoldon is szivesen alkal-
maznak hasonl6 rendszerek tervezésére.

Erdemes még megemliteni azok nevét, akik Varga
Dezs6 meghatarozo szerepe mellett hosszabb-révidebb
ideig részt vettek a fejlesztésekben: Cserny Istvan, Gu-
lyas Laszlo, Kadar Imre, Kévér Akos, Kévér Ldszlo, Mo-
rik Gyula, Redler Ldszlo, Ricz Sandor, Sarkadi LdszIo,
Sulik Béla, Szmola Erné, Toth Jozsef, Tokési Karoly.

Végezetil fontos megemliteni, hogy a spektrométe-
reken kiviil a mérésekhez elengedhetetlen a nagy-
pontossagu tapegységeket vezérls és adatgytijté
elektronika, valamint az ezeket vezérls szoftver. Ezen
egységek nagy része is az ATOMKI-ban készult. A ve-
zérl6 és adatgyjté rendszerek fejlesztési munkainak
bemutatisa azonban mar nem e cikk targya.
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Radnai Gyula
ELTE

elvesztett csatdi a kornyezd allamokkal, vagy éppen
idegen hoditokkal. Egykor Lund és Libeck is dan
varos volt, ahogy magyar varos volt Pozsony, Szabad-
ka vagy Kolozsvar. 1848-ban a dan egység hivei
Schleswig Danidhoz vald csatoldsat surgették, a ma-
gyarok pedig (12. pont!) az uniét Erdéllyel. Az 1. vi-
laghaborat kovetSen népszavazidssal kerilt vissza
Eszak-Schleswig Dinidhoz, Sopron pedig Magyaror-
szaghoz. Innen kezdve ismét eltérSen alakul torténel-
miink; nézzik hat, hogyan élt egy fizikus a Dan Ki-
ralysagban.
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1. abra. Niels Bohr feleségével, Margrethe-tel

Niels Bobr (Koppenhaga, Ddnia, 1885. oktober 7. —
Koppenhdga, Dania, 1962, november 18.) édesapija,
Christian Bobr (1855-1911) a koppenhagai egyetem
orvosi karan a fiziologia tanszék megbecsult profesz-
szora volt, édesanyja, Ellen Adler Bobr (1860-1930)
pedig egy, a dan parlamenti korokben is jol ismert
bankircsaladbol szarmazott. Az apa hithd evangéli-
kus, az anya izraelita vallasG volt. Hirom gyerekiik
sziletett: Jenny (1883-1933), Niels (1885-1962) és
Harald (1887-1951). Mindegyikiiket evangélikusnak
keresztelték. Niels sziiletése Ellen Adler Bohr 25. szii-
letésnapjara esett. A csalad anyagi helyzetét elég jol
jellemzi, hogy az 6reg dajkdn kivil még hiarom lany-
bol alld személyzet is lakott a nagy hiazban, amelyet
az egyetem biztositott szamukra. A két fiatestvér ra-
jongasig szerette egymast. Mindkettének j6 érzéke
volt a matematikihoz és a futballhoz. Harald még
abba a din nemzeti labdaragd vilogatottba is beke-
rilt, amelyik az 1908-as londoni olimpidn Anglia mo-
gott ezustérmes lett. Harald csatar volt, Niels legin-
kabb védeni szeretett.

Az egyetemen Niels Bohr elGszor matematikat és
filozofiat hallgatott, majd a filozofiat felcserélte fizikara,
amikor megnyert egy palyazatot, ahol a feltileti feszilt-
ségre vonatkozo kisérleteket kellett végezni, minthogy
ez apja tanszéki laborjdban kivaloan sikertlt neki.
1911-ben megirt doktori disszertaciojat is édesapja em-
lékének ajanlotta, aki abban az évben varatlanul, sziv-
infarktusban hunyt el. A disszertacio tirgya a fémek
klasszikus elektronelmélete volt, és Niels Bohr nem
atallotta leszogezni benne, hogy ,nem valdszind, hogy
az elektronelmélet mai allapotiaban képes megmagya-
razni a testek magneses tulajdonsagait”.

A frissen szerzett doktoratussal és a Carlsberg ala-
pitviny tdmogatasival posztdoktori tanulmianyutra
indult Cambridge-be. J. J. Thomsontol olyan kisérleti
feladatot kapott, ami nem nagyon tetszett neki, ezért
tovabbvandorolt Manchesterbe, Rutherfordhoz, akit
Cambridge-ben ismert meg. Rutherford ekkoriban
publikilta az atom ,naprendszer-modelljét” és Bohr
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1912 elsé félévében azon gondolkozott, hogyan lehet-
ne megdrizni ezt a modellt annak ellenére, hogy nyil-
vanvalo ellentmondasban van az elektrodinamikaval.
Kozben allando levelezésben allt dccsével, aki akkor
mar végzett matematikus volt, valamint egy helyes
dan kislannyal, akit azutdn 1912. augusztus elsején
feleséglil vett. Az eskiivs eldtt egy héttel még lazasan
dolgozott atommodelljén Manchesterben. Felesége
Margrethe Norlund (1890-1984), egy dan gyogysze-
rész lanya volt. Hat fiaval ajandékozta meg, akik ko-
zil négyen érték meg a felndtt kort és szép karriert
csinaltak: Hamns orvos, Ernest tigyvéd, Erik vegyész,
Aage fizikus lett.

1913-ban publikalta Niels az atom Bohr-modelljét,
amely a Rutherford-féle atommodell kvantumfeltéte-
lekkel modositott valtozata volt. 1916-ban lett pro-
fesszor a Koppenhagai Egyetemen, ekkor fogalmazta
meg a korrespondencia-elvet. Eszerint a kvantumfizi-
ka torvényei nagy kvantumszamok esetén a klasszi-
kus fizika torvényeibe mennek at. Nyugodtan dolgoz-
hatott: Dania az elsé vilaghdboriban semleges ma-
radt. A hdbora utan, 1921-ben a din kormany és a
Carlsberg alapitvany tamogatasaval Niels Bohr létre-
hozta Koppenhagaban az egyetemen az Elméleti Fizi-
kai Intézetet, amely a kovetkez$ két évtizedben az
elméleti fizikusok Mekkajava valt.

1922-ben megkapta a fizikai Nobel-dijat ,az ato-
mok szerkezetének és az azokbol eredd sugarzasok-
nak a vizsgalataért”. Felmentették az egyetemi elGada-

2. abra. Niels Bohr és Albert Einstein az 1930-as Solvay-konferen-
cian, Briiszszelben. A képet Paul Ehrenfest készitette.
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3. dabra. Niels Bohr Koppenhidgaban 1935-ben

sok tartdsa alol, hogy minél tobb ideje és energidja
maradjon a kutatasra. Az elGadasokat kozvetlen tanit-
vanyai és munkatarsai, a holland H. A. Kramers
(1894-1952), majd a német W. Heisenberg (1901—
1976) vették at tSle. 1926-ban fogalmazta meg a
komplementaritdsi elvet, amely szerint a részecsketer-
mészet és a hullamtermészet egymast kiegészits,
komplementer képei a valosagnak.

A Niels Bohr kortl kialakuld ,koppenhagai iskola”
a vilag minden részérdl fogadott be fizikusokat, flig-
getlentl azok nemzetiségétdl, vallasatol. Egyik ilyen
kivalo tanitvinya, L. D. Landau meghivisara Niels
Bohr még a Szovjetunioba is ellatogatott az 1930-as
években, amikor mar &§ is nukledris kutatassal foglal-
kozott. DontS szerepe volt az atommag ,folyadék-
csepp-modelljének” megalkotasaban.

Amikor a nici német csapatok 1940-ben megszall-
tak Daniat, egyre jobban beszikult az élettér Bohrék
szamara. 1943-ban Hitler elhatarozta a tobb mint 7000
daniai zsid6 deportalasat. Ez év oktoberében a dan
ellenallasi mozgalom segitségével sikertlt Niels Bohr-
nak egy zsufolt haldszhajon feleségével egytitt dtme-
nekilnie Svédorszagba. Nemsokara a figk is utanuk
jottek. Svédorszagbol az angol titkosszolgalat meneki-
tette tovabb Niels Bohrt és fizikusnak készilé Aage
fiat a német blokad alatt tartott Anglidba, majd egytitt-
mukodve az amerikaiakkal, az Egyestilt Allamokba. Ttt
kapcsolodott be a Manhattan projektbe (fia volt a
titkara). Aktivan részt vett az atombomba létrehozasa-
ban, de mindvégig abban reménykedett, hogy nem
kertil sor a bomba bevetésére. Titkos targyalasokat
folytatott Roosevelttel, majd Churchill-lel, akik bizony
megdobbentek azon, ahogy Bohr a politikai kérdése-
ket a politikan felilemelkedve probalta kezelni. Chur-
chillnek az lett a véleménye, hogy Niels Bohr a habo-
raban biztonsagi kockazatot jelent a szamukra.

Végtl is 1950-ben az ENSZ-hez intézett memoran-
dumban hozta nyilvinossigra a nyitott vilagrol szolo,
minden allam békés egylittmikodését, a szabad uta-
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zast és a korlatlan ismeretcsere lehetGségét felvets
elképzeléseit. Sajnos a vilaghabora vége utin 6t év-
vel, a hideghdbort kellGs kozepén a vilag nem volt
kaphato ilyen gondolatok befogadasara, még fizikus
korokben sem. Tovabbi négy év telt el, mire a Német
Szovetségi Koztarsasagot, és hét év, mire a Szovjet-
uniot felvették a Nemzetkozi Elméleti és Alkalmazott
Fizikai Unioba. Kozben légkori hidrogénbomba kisér-
letek szennyezték a levegst és az emberek tudatat.
Némi elégtétel lehetett Niels Bohr szimara, hogy kez-
deményezésére létrejott a Nuklearis Kutatasok Euro-
pai Szervezete (CERN), ahol mar nem folytattak hadi
kutatasokat.

1962-ben, két nappal azutin, hogy elnokolt egy kon-
ferencidn, szivinfarktust kapott és meghalt Niels Bohr.
Megvaltoztatni tudta, de megvaltani neki se sikertilt ezt
a vilagot. Viszont az Elméleti Fizikai Intézetet Koppen-
hdgaban 1965-t6] Niels Bohr Intézetnek hivijak.

Aage Niels Bohr

Aage (ejtsd: 6he) Bohr (Koppenhaga, Dania, 1922.
janius 19. — Koppenhiga, Dania, 2009. szeptember 8.)
édesapja arnyékabol nem nagyon tudott, eleinte talan
nem is akart kilépni. Nemcsak &, hanem Niels Bohr
mind a négy fia fizikusok kozott nétt fel, télen egyitt
szankoztak, nydron egyititt strandoltak az Elméleti
Fizikai Intézet 6sztondijas hallgatoival, akik szamukra
,nagybicsik” voltak. A négy fit kozul mégis 6, a leg-
kisebb lett egyediil fizikus.

Abban az évben sziiletett, amikor édesapja megkap-
ta a Nobel-dijat. Tiz éves kordban a csalad j, az addigi-
nal joval nagyobb és elegansabb hazba koltozott, aho-
va mar nemcsak Kramers, Klein, Pauli, vagy Heisen-
berg nagybacsi, de akar az angol kirdlyng, vagy az in-
diai miniszterelnok is ellatogathatott. El is latogattak.

Aage Bohr 1940-ben kezdte el az egyetemet Kop-
penhigaban, nem sokkal az utin, hogy a német meg-
szallo csapatok elozonlotték az orszagot. Még nem
fejezte be fizikusi tanulmanyait, amikor a csalad kény-
szertiségbdl atmenekilt Daniabol Svédorsziagba. Elki-
sérte apjat Londonba, ahol Niels Bohrt bevontik a
Tudomanyos és Ipari Kutatdintézet fedénevd hadi-
tizem munkijiba, és Washingtonba, majd Los Ala-
mosba is, ahol az angol team tagjaként a katonailag
szigoruan titkositott Manhattan projektben vettek
részt. Niels Bohr Nicholas Baker dlnéven, Aage Bohr
pedig Jim Baker dlnéven lett bejelentve, mint Mr. Ba-
ker titkara, és ha kellett, tolmacsa. (Apja eléggé mo-
tyogva beszélt, amit nehezen értett meg az amerikai
katonai adminisztracio.)

A hiabort befejezése utdn azonnal visszatértek
Koppenhagiba. Aage Bohr Gjra beiratkozott az egye-
temre, letette még hatralévs vizsgdit, és 1946-ban
megkapta fizikus diplomajat. Az Elméleti Fizikai Inté-
zetben kapott kutatoi alldst, majd 1948-ban Princeton-
ba szerzett 6sztondijat, hogy tovabbképezhesse ma-
gat. Eljutott a Columbia Egyetemre is, itt hivta fel fi-
gyelmét Izidor Rabi (1898-1988) professzor a deuté-
rium spektrumvonalainak hiperfinom szerkezetében
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4. dbra. Aage Bohr és Ben Mottelson.

mutatkozo6 érdekességekre. Tobbek kozott arra, hogy
az atommagbeli toltéseloszlas nem tlinik gdombszim-
metrikusnak. Lehet, hogy az atommag nem goémb
alaku, ahogyan az Niels Bohr cseppmodelljébdl ko-
vetkezik? Aage Bohrt rendkiviil izgatta ez a probléma,
igazi kutatoi szenvedéllyel csapott le rd és azonnal
dolgozni kezdett rajta. Kozben 1950-ben, New York-
ban feleségtil vette az osztrak sziletési Marietta Sof-
Sert (>~1978). Harom gyermekik sziletett az idSk
folyaman: Vilbelm, Tomas és Margrethe.

A Columbia Egyetemen nemcsak & probalkozott a
probléma megoldasaval. Egy honappal hamarabb, mint
ahogy benyujtotta dolgozatat, egy masik publikicio
jelent meg. A szerzG James Rainwater (1917-1986),
nala ot évvel idGsebb fizikus volt, aki csakhamar az
egyetem professzora lett. Egymastol fiiggetlentl dol-
goztak, Aage Bohr megolddsa volt az altalanosabb.
Amikor hazatért Koppenhagiba, itt egy igazi ,lelki tars-
ra” lelt a ndla négy évvel fiatalabb Ben Mottelson ameri-
kai fizikusban, aki éppen akkor kezdte itteni magfizikai
kutatasait az Elméleti Fizikai Intézetben — egy, az ame-
rikai Harvard Egyetemtd] nyert kétéves osztondijjal. Ez
alatt a két év alatt ketten egyutt kidolgoztik az atom-
mag ,kollektiv modelljét”, amely egyesitette Niels Bohr
cseppmodelljéet Hans Jensen (1907-1973) és Maria
Goeppert-Mayer (1906-1972) héjmodelljével.

5. abra. Aage Bohr a Nobel-dij atvételekor.

A cseppmodell az atommagot alkoto nukleonok kol-
lektiv mozgasara, a héjmodell pedig a nukleonok egye-
di mozgasara ir el szabalyokat. A kollektiv modell a
két, latszolag egymasnak ellentmondé modell 6ssze-
hangolasaval szamot tud adni az atommag deformacio-
jarol, vibracidjarol és rotaciojarol is. Modelljiiket Gjra és
Gjra Osszevetették a friss kisérleti adatokkal, ha kellett
finomitottak a modellen, de mindig sikertilt megtalalni
az Osszhangot az elmélet és a kisérletek kozott.

Olyan jol tudtak egytitt dolgozni, hogy Ben Mottel-
son meghosszabbitotta daniai tartézkodasat, majd az
1954-ben megalakult CERN daniai elméleti csoportja-
ba szerzett 0sztondijat, mignem kikotott az 1957-ben,
Koppenhagiban megalakitott NORDITA (Nordisk Ins-
titut for Teoretisk Atomfysik, az Eszaki Orsziagok El-
méleti Magfizikai Intézete) Osztondijaval az egyete-
men. Aage Bohr egy évvel hamarabb, 1956-ban ka-
pott professzori kinevezést, s kozods konyvirdsba
kezdtek, amelynek elsé kotete 1969-ben, masodik ko-
tete 1975-ben jelent meg. 1971-ben Ben Mottelson fel-
vette a dan allampolgarsagot.

Aage Bohr, Ben Mottelson és James Rainwater kozo-
sen kaptak meg az 1975. évi Nobel-dijat ,annak a kap-
csolatnak a felfedezéséért, amely az atommagot alkot6
nukleonok egyéni és kollektiv mozgisa kozott valosul
meg az atommagban, és annak a magmodellnek a kifej-
lesztéséért, amely erre a kapcsolatra épul”.

Edesapja haldla utin Aage Bohr dtvette, és 1970-ig
iranyitotta az Elméleti Fizikai Intézetet. Akkor lemon-
dott, hogy minél tobb idét szentelhessen a kutatasnak.
A Nobel-djj elnyerése utan Gjra elvallalt egy hasonlo al-
last, akkor a NORDITA vezetGje lett és maradt 1981-ig.

Gyermekeinek anyja 1978-ban meghalt, s § hirom
év mulva, 1981-ben Gjra megndsult, elvette feleségil
Bente Scharff Meyert. Masodik feleségével még 28
évig éltek egyltt és nevelték, tAmogattak a hiarom
gyereket. Szerettek szinhdzba, hangversenyre jarni.
Aage Bohr a klasszikusokat szerette, szivesen zongo-
razott 6 maga is. Heisenberg ,nagybacsi” nemcsak a
fizikat, de a zenét és még a zongorazast is megkedvel-
tette vele annak idején.

Nobel-dijas anya és lednya:
Marie és Irene Curie

Madame Curie neve van olyan ismert a vilaigban, mint
a fenti fizikusok koziil akarmelyiké. Még tal is tett raj-
tuk: 6 két alkalommal kapta meg a Nobel-dijat, el6-
szor fizikabol, masodszor kémiabol. Ma mar nem hi-
idnyozhat a neve sem a fizika, sem a kémia tankony-
vekbdl. Eletérsl magyarul is megjelent Eve linya
konyve, s a természettudominyos ismeretterjeszté
irodalomban ma is gyakran talalkozunk rola sz616 ira-
sokkal. A Fizikai Szemle legutobb 2010. januarban
kozolte Martinds Katalin és Radnoti Katalin cikkét
Epizédok Madame Curie életébdl cimmel. Linyairdl
mar sokkal kevesebb sz0 esik, pedig egyikik ugyan-
csak Nobel-dijas lett. Marie és Iréne Curie-nek tehat
itt a helye, a Nobel-dijas csaladok kozott.
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6. dbra. Pierre és Marie Curie 1906-ban.

Marie Sklodowska Curie

Marie (Varso, Orosz Birodalom, 1867. november 7. —
Passy, Franciaorszig, 1934. julius 4.) szuletésének
idején még élénken élt a lengyelek emlékezetében az
1863-ban kirobbant lengyel felkelés, amelyet kimélet-
lentl levert Oroszorszag. A teljes oroszositast a len-
gyel nyelv betiltisa tetzte be. Az értelmiség elszegé-
nyedése Marie csaladjat is elérte, a matematika-fizika
szakos tanar édesapa nem tudta fizetni ldnyai tovabb-
tanuldsat, amire amuagy is csak kuilfoldon lett volna
lehet6ség. Marie ekkor megallapodott két évvel id6-
sebb névérével, hogy timogatni fogja orvosi tanulma-
nyait a Sorbonne-on, mégpedig Ggy, hogy itthon ne-
velondi allast vallal jobb modua csaladokndl és az ezért
kapott pénz legnagyobb részét elkildi Parizsba a n6-
vérének. Hat évig nevel6nGskodott, mire ngvére elvé-
gezte az egyetemet és kihivta magahoz Parizsba, hogy
most 6 tamogassa Marie tovabbtanulasat. Marie azzal
a szandékkal ment ki, hogy tanari diplomat szerez,
majd utina hazatér tanitani. A lengyel nemzeti érzés,
amelyet édesapja tltetett el benne, akkor mar élete-
nek egyik vezérelvéve valt.

1894-ben megszerezte a képesitést fizikabdl és a
kovetkezs tanév végén kellett volna vizsgiznia mate-
matikabo6l. Nyaron hazament, megprobalt a Krakkoi
Egyetemen allashoz jutni, de nem sikertilt. Visszament
Parizsba, ahol a nila nyolc évvel id&sebb fizikus,
Pierre Curie varta izgatottan Marie dontését: hajlan-
do-e hozzajonni feleségiil. Pierre Curie-nek akkor mar
jo neve volt a fizikdban: harom évvel idésebb jacques
batyjaval 6k fedezték fel a piezoelektromossagot.
Akkoriban éppen a fémek magneses tulajdonsigait
kutatta. A ferromagnesség Curie-pontja és a paramag-
nesség hémérsékletfiiggésének Curie-torvénye maig
6rzi nevét e tudomanyban.

1895 sikeres év volt Pierre Curie szimara: megvéd-

gyel Marie Sktodowskat. Szik kord, polgari eskiivét
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tartottak, két kerékpar volt a legfontosabb niszajan-
dék, amelyen azutian bejartdk az egész kornyéket. Ez
lett a naszutjuk.

1896-ban Marie megkapta teljes jogii matematika-fi-
zika szakos tanari diplomajat — az & vizsgai sikertiltek
legjobban a csoportban. Ugy gondolta, 6 is megcéloz-
hatna a doktori cimet fizikabo6l. Valami aktudlis, modern
témdt keresett. Kapora jott Henri Becquerel (1852—1908)
felfedezése az uransugarzasrol, amely akkor még meg-
lehetGsen hattérbe szorult Conrad Rontgen (1845-1923)
felfedezése mellett. Marie-t az fogta meg, hogy ez a
,2Becquerel-sugarzas” az urin barmely vegytiletében
csak az uran mennyiségétdl figg, tehdt nem kémiai, ha-
nem fizikai tulajdonsiga az anyagnak, magara az anyag
atomjaira lehet jellemz6. Amikor pedig kidertilt, hogy az
uran-szurokércbdl tobb sugarzas jon ki, mint magabol
az uranbol, tehat valami Gj, eddig ismeretlen elem su-
garzasarol is szo6 lehet, Pierre felhagyott sajat kutatasi
témdjaval, hogy feleségének segithessen. A romantikus
torténet kozismert, igy jutottak el 1898-ban a polonium,
majd a radium felfedezéséhez. A neveket is Marie adta
ezeknek az Uj elemeknek, mint ahogy téle szarmazik a
radioaktivitis kifejezés is. Evekig tarté munkaval sikertilt
tobb tonna ércbdél néhany tized gramm radiumkloridot
izolalni. Megndtt érdekl6ds latogatoik szama, egyre
tobbszor mentek Sk is elGadni a kutatasaikrol. 1900-ban
Marie részfoglalkozdsa tandri allast kapott: az Ecole
Normale Supérieurben kellett linyokat tanitania. Mikoz-
ben otthon a gondos anya és a jo feleség szerepe varta,
halaszthatatlannak tdnt a laboratoriumi muthelyben a
kutatds. Mindehhez jarult most a tanitas. 1897-ben szile-
tett meg Iréne lanya, a ,kis kirdlyns”, a csalad kedvence.
Nevelésében a francia nagyapa, Pierre édesapja segitett,
aki orvos volt és Irene sziiletése ota velik lakott.

7. dbra. Marie Sklodowska Curie, ez a kép szerepel linya, Eve rola
52010 konyvének cimlapjan.




1903-ban Marie mar meg tudta hatarozni a radium
atomsulyat, ezt 225-nek taldlta. (Az atomsily — mai
neve moldris tdmeg — pontos értéke radiumra 226
g/mol.) Megirta a doktori disszertaciojat és beadta, a
tekintélyes bizottsig pedig Ggy itélte meg, hogy
ilyen jo6 szinvonalt doktori munka még nem volt
elsttiik. Lelkendezve adtik meg a doktori fokozatot.
A sikeres vizsga oromére otthon kis kerti innepsé-
get tartottak. Pierre egyik volt doktorandusza, Paul
Langevint (1872-1946) kérték fel az iinnepség meg-
szervezésére, aki az el6z6 évben védte meg doktori-
jat. Ott volt Jean Perrin (1870-1942) és az éppen
Parizsban tart6zkodd Ernest Rutherford is. Az Un-
nepség végén, mar sotétedés utan Pierre meglepe-
téssel szolgalt: mindenkit a helyére tltetett, majd
eléhuzott a zsebébdl egy kis fiolat, melyben oldott
radiumso volt, az Giveg falan pedig cinkszulfid réteg,
és felmutatta. A fiola, mint egy kis faklya, vilagi-
tott... Megbabonazva nézték. (Pierre és Marie egyal-
talin nem voltak el6vigyazatosak. Marie az agya
mellett tartott egy ilyen kis fiolat, hogy ne kelljen
¢&jjel a sotétben botorkalnia...)

Mind a fizikai, mind a kémiai Nobel-bizottsigban
felmertlt, hogy felfedezésiikért 6k kapjak meg az
1903. évi Nobel-dfjat. (Késébb is gondot okozott,
hogy egy anyagszerkezeti vonatkozasa kutatasi ered-
ményért kémiai vagy fizikai Nobel-dijat adjanak vala-
kinek. Emlékezetes, hogy Rutherford példaul kémiai
Nobel-dijat kapott 1908-ban ,az elemek bomlasinak
vizsgalataiért.”) 1903-ban a fizikusok gyd&ztek: a fizi-
kai Nobel-dijat itélték oda Henri Becquerelnek és a
Curie-hazasparnak ,a spontan radioaktivitas felfede-
zéséért és e sugarzas tanulmanyozasiban val6o érde-
meikért”. A sok munka és megromlott fizikai allapo-
tuk Curie-ék szamara csak 1905-ben tette lehet6veé,
hogy atvegyék a dijat Stockholmban. Kozben 1904-
ben megsziiletett Eve linyuk, ez se konnyitette meg
Marie helyzetét. A sors azonban még kegyetlenebb
meglepetést tartogatott: 1906 aprilisdban Pierre meg-
halt egy kozuti balesetben.

Ekkor Marie vette at Pierre laboratériumat és az
ezzel jard elGadast is a Sorbonne-on. Nem hagyta el
magit. Kétéves kisldnya mellé nevel6nét fogadott,
kilencéves kislanyat pedig kivette az iskolabol és
egyetemi kollégaival osszefogva, maganiskolat szer-
vezett Osszesen tiz, hasonl6 kora gyerek szamira. O
tanitotta nekik a fizikat, Perrin a kémiit, Langevin a
matematikat. Gondoskodott a gyerekek testi és mivé-
szeti nevelésérdl is, megfeleld tanarok felkérésével.
Két évig mikodott ez a kozos maganiskola.

1908-ban a Sorbonne professzorava nevezték ki, &
lett az els6 ndi professzor Franciaorszdgban. Ebben az
évben sikertlt tiszta fémradiumot elGillitania. 1910-
ben elfogadta a jelolést a Francia Tudomanyos Akadé-
mia tagsagara. Itt is G lett volna az elsé nd, de a sajto-
ban hadjirat indult az ,idegen n6” ellen és a valaszta-
son 26:28 aranyban alulmaradt a minden szempontbol
megfelelS francia férfiaval szemben. Se neki, se a la-
nyanak nem sikertlt bekertilnie a Francia Tudoma-
nyos Akadémia tagjai kozé. Némi elégtétel Marie Cu-
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8. dbra. Marie Curie az altala berendezett radioldgiai mentSautd
volanjanal.

rie szamara, hogy az elsé né, aki Franciaorszagban
akadémikus lett, éppen az 6 egyik tanitvanya volt:
Marguerite Perey (1909-1975), akit 1962-ben vettek
fel akadémikusnak. A nagy Académie des Sciences,
amelyet 1666-ban alapitottak, 1962-ig nem vett fel nét
a tagjai soraba.

1911-ben kémiai Nobel-dijra jelolték. Ami ezutin
tortént, részletesen elolvashat6 a Fizikai Szemle mar
idézett cikkében. Most csak 0sszefoglaljuk a legfonto-
sabb eseményeket.

1911. novemberben Belgiumban megtartottik az
elsG Solvay-konferenciat, erre Marie Curie és Paul
Langevin is hivatalos volt Franciaorszaghol. K6zben
otthon betortek a feleségétsl akkor mar kilon éls
Langevin lakadsaba és elloptik a Marie altal neki irt
leveleket, majd a sajtoban nyilvanossiagra hoztak eze-
ket. Langevin még ebben az évben elvalt feleségétdl,
azonban Marie j6 hirét az utca embere elStt hossza
ideig nem lehetett helyreallitani. A kémiai Nobel-bi-
zottsag képviseletében Svante Arrbenius (1859-1927)
irt egy érdekl6ds levelet. Langevinnek szerencsére
sikertlt elGtte tisztaznia Marie-t. Nem volt semmi aka-
dalya annak, hogy neki itéljek az 1911. évi kémiai
Nobel-dijat ,a radium és a polonium felfedezéséért, a
radium fémallapotban valé elGillitasdért, természeté-
nek és vegytleteinek vizsgalataért”. Marie Osszeszed-
te minden erejét és 1911. december 11-én megtartotta
Nobel-el6adasat Stockholmban. Kijelentette, hogy a
dijat Ggy tekinti, mintha ismét Pierre-rel egytitt kapta
volna meg. Utina idegkimeruiltséggel korhazba ke-
ralt, de még azt is titkolni kellett a sajto elStt, hogy
melyik korhdzba vitték. Iréne tizennégy éves volt ek-
kor, Eve pedig hét. Ideiglenesen Perrinék vették ma-
gukhoz a gyerekeket.

Marie Curie nimbuszat az elsé vilaghdbora soran
végzett tevékenysége allitotta helyre Franciaorszag-
ban. Husz radiol6giai mentSautot rendezett be a se-
besult francia katondk vizsgdlatara, megszervezte az
apolondk kiképzését. Lanyait a hibora kitorésekor
Anglidba kuldte ismer8sokhoz, majd Iréne-t, amikor
18 éves lett, visszahivta és &t is kiképezte. Parizs
német megszalldsatol félve az egész radium készletet
vonaton Bordeaux-ba vitte és ott egy bank pancél-
szekrényében helyezte el. Utana visszavonatozott
Parizsba.
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A habora utdan, a mar 1914-ben létrehivott, de csak
1918-t6l mikods Radium Intézet javara 1921-ben els-
adokoratra indult az Egyesiilt Allamokba, amelyre
lanyait is magaval vitte ,testérnek”. Hazajovetele utan
Irene-t maga mellé vette a Radium Intézetben asszisz-
tensnek. Langevin segitségével férjet is taldlt neki és
orilt, hogy az ifja férj is azt a témat kutathatja, amit &
vezetett be a tudomanyba. Még egyszer vallalkozott
amerikai koratra: 1929-ben, amikor ismét névérének
akart segiteni, akivel kolcsondsen tamogattak egy-
mast a Sorbonne-on valé tovabbtanuldasban. Bronisia-
wa Skliodowska (1865-1939) a VarsOban 1925-ben
kozosen alapitott Radium Intézet igazgatdja volt, az &
intézete szamara szerzett timogatast Marie Sktodows-
ka Curie az Egyesiilt Allamokban.

Elete utolsd éveit kisebbik linydval toltotte, aki
halalaig apolta &t, utdna pedig megirta édesanyja
egész élettorténetét. A dokumentumregény olyan si-
keres lett, hogy szidmos nyelvre — igy magyarra is —
leforditottak és még film is készilt belSle a negyvenes
évek elején az Egyesiilt Allamokban. Ma is sok fiatal
lany és fizikus holgy szimara minta Madame Curie
élete, tudomianyos elkotelezettsége, csaladszeretete,
eredeti és valasztott hazdja irant érzett hazaszeretete.

Irene Joliot-Curie

Iréne (Parizs, 1897. szeptember 12. — Parizs, 1956.
marcius 17.), a ,kis kirdlyng”, 13 éves kordig erGsen
nagyapja, Eugene Curie (1827-1910) befolyasa alatt
allt. A doktor ar meggy&zGédéses szabadgondolkodd
volt, aki meglehet&sen kritikus szemmel nézte a vila-
got. A maga modjan igyekezett segiteni az elnyomot-
takon: az 1870-es pdrizsi kommiin idején példaul kor-
hazat hozott létre a sebestlt forradalmarok kezelésé-
re. Ateista felfogiasa sem volt Marie Curie ellenére,
akit anyja és egyik testvérének korai haldla mar gyer-
mekkoriban kétkedGvé tett az igazsagos mindenhato
létezésében. Igy hit Iréne nemcsak a természet szere-
tetét sajatitotta el nagyapjatol, hanem a baloldallal
rokonszenvezd, ateista gondolkodast is.

Szilei hamar felfigyeltek Iréne matematikai tehet-
ségére, amelyet azonban ugy lattak, hogy a szazadfor-
dul6 franciaorszagi iskoldja nem képes eléggé fejlesz-
teni. Ezek az évek egész Eur6paban a matematikaok-
tatds reformjanak jegyében teltek, Magyarorszagon
példaul Beke Mano (1862-1946) volt a reformbizott-
sag feje, Mikola Sdandor (1871-1945) pedig a titkira,
és a reform kiterjedt mind az elemi, mind a kozépis-
kolai oktatasra. Madame Curie csak férje haldla utan
lépett a tettek mezejére, ekkor hozta létre — dsszesen
tiz gyerek szamara — azt az iskolat, ahol egyetemi ok-
tatok szovetkeztek a gyerekeket megfelelGen fejleszté
oktatdsra. Két évig mikodott ez az iskola, Iréne volt a
tiz gyerek kozil a legtehetségesebb. Utina mar egy
hagyomanyosabb maganiskola kovetkezett Iréne sza-
mara, a College Sévigné, s innen egyenes Ut vezetett
1914-ben a Sorbonne-ra.

A haboru kitorését kovetSen Iréne Curie Anglidban
toltott egy évet, majd anyja hivasara 18 évesen vissza-

RADNAI GYULA: NOBEL-DiJAS CSALADOK - II.

9. dbra. Iréne Curie a Radium Intézet laboratoriumaban.

tért Parizsba és beillt hozza asszisztensnek az egyik
radiol6giai mentSkocsiba. Marie Curie megtanult
autot vezetni, hogy ezzel se kelljen elvonni egy kato-
nat a frontrol. Amikor vége lett a haborunak, Iréne
tovabbra is anyja asszisztense maradt, de most mar az
altala létrehozott Radium Intézetben, s kézben a Sor-
bonne-ra jart egyetemre.

1921-ben 17 éves hugaval egylitt elkisérte anyjit egy
amerikai eladokoritra, amelynek legfSbb célja az volt,
hogy a Radium Intézet szamara sikeriljon adomanyo-
kat gy(jteniiik. Mindenkinek felttint a két lany kozti
kilonbség. Iréne, csakigy, mint édesanyja, szinte asz-
kéta modjara élt és viselkedett. Nem szerette a divatos
ruhdkat, legszivesebben feketében jelent volna meg
mindenhol. Eve ellenben nemcsak ,ridiumos tekinteté-
vel” hoditotta meg az Gjsagirokat, hanem vonzo6 alakja-
val, tlsarka cipgjével és divatos oltozkodésével is. A
tira mindenesetre sikeresen végzédott szamukra. (Ta-
lian itt érdemes megemliteni, hogy Eve Curie, Madame
Curie életrajzirdja, hosszu, tartalmas életet €lt. 50 éves
koraban ment férjhez, és nemcsak mint zongoramu-
vész, de mint zenekritikus és haditudositd Gjsagird is
beirta magat a franciak és az amerikaiak emlékezetébe.
Az UNICEF képviseletében férjével egytitt jarta a vilagot
és szerzett hiveket a gyerekek tdimogatasara. 100. szile-
tésnapjan az akkori amerikai és a francia elnok is felko-
szontotte. Almaban érte a haldl New York-i otthona-
ban, 2007-ben, 103 éves koraban.)

Miutan hazaértek, Iréne szorgalmasan folytatta a
munkit a Radium Intézetben. Nemcsak a szellemi,
hanem a gyakorlati laboratériumi munkaban is jeles-
kedett, tigyességét mindenki elismerte, Marie-t egye-
nesen Pierre tigyességére emlékeztette. Csak a modo-
ra volt karcos, véleményét mindig &szintén meg-
mondta, olykor kissé nyersen is. Edesanyjin kiviil
talan csak Langevin tandr Gr tudott vele konnyen szot
érteni, aki egykor, a tehetségek iskolajaiban matemati-
kara tanitotta. Tarsasdgba nem jart, nem is vagyott, a
kutatds orome karpotolta mindenért.

Nem meglepd tehat, hogy Paul Langevint valasztot-
ta doktori témavezetGjének, aki szivesen segitett neki
a polonium alfa-sugiarzasaval kapcsolatos kutatasai-
ban. 1925-re elkészilt a disszertacio, és amikor sike-
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rilt a doktori vizsga is, anya és lanya egyutt ortlhe-
tett. Paul Langevin ekkor beajanlotta Marie-hez el6ké-
szité preparatornak egyik volt tanitvanyat, akit Fréde-
ric Joliot-nak hivtak.

— Nem ért ugyan az ottani muszerekhez, de majd
Iréne betanitja — gy6zte meg Paul Marie-t. Ugy is lett.
A kozos tudomidnyos érdeklédés hamarosan elmosta
a korkulonbség miatti tartézkodast (Frédéric harom
évvel fiatalabb volt Irene-nél, igaz, Paul meg 6t évvel
volt fiatalabb Marie-nél) és a betanitas kozbeni vesze-
kedéseket ebéd kozbeni beszélgetések, majd ebéd
utani kozos sétak valtottak fel. 1926-ban Iréne Curie
és Frédéric Joliot dsszehazasodtak.

1927-ben megsziletett Hélene kislanyuk, és 1930-
ban Frédéric is megszerezte a doktori cimet, ugyan-
csak a poloniummal kapcsolatos, de elektrokémiai
targya disszertacioval. 1932-ben megsziiletett Pierre
fiak, aki biofizikusként, a fotoszintézisre vonatkozd
kutatdsaival tette le késSbb névjegyét a tudomiany
asztalara. Hélene sikeres magfizikus lett.

1933-ban Irene és Frédéric kozosen kezdték vizs-
galni a poloniumbdl kiléps alfa-sugirzas hatasat ku-
16nb6z6 kémiai anyagokra. Az egyik legérdekesebb
eredményuk az volt, hogy ha aluminiumot sugaroztak
be, akkor az aluminiumbol radioaktiv foszfor keletke-
zett. Hasonloképpen a besugarzott magnéziumbol
radioaktiv szilicium, a besugiarzott borbol radioaktiv
nitrogén képzédott. Nem akartak elszalasztani a nagy
lehetGséget — az Ggynevezett Bothe-kisérlettel kap-
csolatos vizsgalataik sordn mar egyszer elmentek a
neutron felfedezése mellett, ami azutan Chadwicknek
sikertilt — ezért 1934. januarban bejelentették a Fran-
cia Tudomanyos Akadémian, hogy felfedezték a mes-
terséges radioaktivitast. A bejelentés nagy visszhangot
valtott ki. Az orvosi, régészeti stb. gyakorlat szem-
pontjabol ugyanis nagyon nagy jelentéségu volt, hogy
mesterséges radioaktiv izotopokat tudtak elGallitani.
Eljarasukat nem szabadalmaztattak, ahogyan az mar
megszokott volt a Curie-csalidban. Az édesanya hata-
rozott allaspontjat a tudomdny eredményeinek szabad
felhasznalasarol lanya is magaéva tette. Marie Curie
megnyugodva hunyhatta le szemét 1934. juliusaban.

10. dbra. Iréne és Frédéric Joliot-Curie.
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1935-ben a kémiai Nobel-djjat a Joliot-Curie hazas-
parnak itélték az altaluk felfedezett ,Gj, mesterséges
radioaktiv izotopok kémiija teriiletén végzett munka-
jukért”. Langevin javaslatara ettSl kezdve koz6s néven
publikaltak, s igy szerepeltek a napilapokban is: Iréne
Joliot-Curie és Frédéric Joliot-Curie.

1937-ben Frédéric kilépett a Radium Intézetbdl és
6nall6 magkémiai laboratoriumot alapitott, ahol meg-
épithette Franciaorszag elsé ciklotronjat.

1940. marciusban Frédéric Joliot-Curie-nek sikertlt
tobb, mint szaz liter nehézvizet hozatnia Norvégiabol,
de a német invazio kozeledtével ezt is ki kellett men-
teni Parizsbol. El6szor Bordeaux-ba vitték, akarcsak
Marie Curie a radiumot az elsé vilaghaboruban, majd
két kollegaja a legfontosabb muszerekkel és a legutol-
so kisérleti eredményekkel egytitt atjuttatta Angliaba.
Az urankészleteket titokban Marokkoba szallitottak,
ahol egy bezart banyaban &rizték a habora végéig.

A misodik vilaghabora alatt Frédéric Joliot-Curie
Parizsban maradt. Iréne Curie-t tuberkulozisfertézés-
sel kezelték Svajcban, mikozben férje — 1942-t61 Paul
Langevinnel egyltt a francia kommunista part tagja —
a habort vége felé mar illegalitisban muikodott Pa-
rizsban. A habora utan, az akkor elérheté antibiotiku-
mok hatdsara Irene Curie egészségi allapota sokat
javult és Gjra be tudott kapcsolodni a kutatasba és a
mozgalmi életbe. Férje a Szovjetuni6 altal szponzoralt
Béke Vilagtanacs elnoke lett, mindketten tobbszor
jartak a Szovjetunioban. A hideghabort idején ezért
mar nem jutott hely szamukra a francia atomkutatas-
ban. A Sztilin halalat kovetS viszonylagos enyhitilés
idején 1955-ben még bevontak az Orsay-i nagy fran-
cia részecskegyorsito tervezésébe, de legendas mun-
kabirasat is legySzte lassan a halalos kor. Leukémia-
ban halt meg, mint édesanyja. Marie Curie 67 évet élt,
Iréene Curie mar csak 59-et.

Kettejiik élettortének van még egy csattanodja. Iréne
lanya — Marie unokdja — szintén magfizikus lett, mint
ahogy magfizikus lett Paul Langevin egyik unokdja is.
Majdnem egyid&sek voltak: Hélene 1927-ben sziile-
tett, Michel 1926-ban. Megismerkedtek, egymdsba
szerettek, Osszehdzasodtak. Michel Langevin 1985-
ben meghalt, Héléene Langevin-Joliot ma is él. Kozos
gyermekuk, Yves, asztrofizikus. Ha ellatogat Parizsban
a Pantheonba, ma mar harom foldi csillag sirjara tehet
le virdgot, akik neki mind dédszilei voltak: Marie
Sktodowska, Pierre Curie és Paul Langevin.

&
Végigtekintve a férfiak életatjain, érdekes megfigyel-
ni, hogy az apak altaldban egyedil nyerték el a No-
bel-dijat, mig a fiGk mindig megosztoztak a dijon mis
valakikkel. Miel6tt barmilyen konnyelmt kovetkezte-
tést vonndnk le ebbdl, vegyik észre, hogy az apak
szikségképpen hamarabb lesznek (lettek) Nobel-dija-
sok, mint a fidk. Minden bizonnyal a tudominyos
kutatok szamanak novekedése az oka annak, hogy
ma mar egyre tobbszor adnak ki megosztott Nobel-
dijat. Nobel végakarata szerint a dijat legfeljebb harom
tudos viheti el egy évben egy-egy kategoridban. Ma
mar nagyon ritka, ha valamelyik évben egyediil kapja
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meg valaki a dijat fizikabol. Gabor Dénes 1971-es No-
bel-dija ota csak 1982-ben (K. G. Wilson), 1985-ben
(Klaus von Klitzing), 1991-ben (Pierre-Gilles de
Gennes) €s 1992-ben (Georges Charpak) nyertek
egyéni Nobel-dijat. A legutobbi 40 év alatt 35 esetben
egynél tobben kaptik meg a fizikai Nobel-dijat! Az
elsd 40 évben ez a szam 9 volt.

FeltiinS még, hogy ez a nyolc Nobel-dijas férfi mi-
lyen hosszu életet €lt. Niels Bohr is, aki leghamarabb
ment el kozuluk, 77 éves kordban halt meg. A fiuk
kozil mindenki megérte a 80. sziiletésnapjat. Ha ge-
netikai okokkal szeretnénk magyarazni a hossza élet
titkat, nem kerulheti el figyelmiinket az a tény, hogy
itt nemcsak az apak, de sokszor az anyak is hossza
¢letiek voltak. George Thomson édesanyja (J. J.
Thomson neje) 91 évet, Aage Bohr édesanyja (Niels
Bohr neje) 94 évet élt. A masik két anya életkorat saj-
nos nem sikerult kideriteni.

Marie és Iréne Curie nem éltek hossza életet, de ez
egyértelmien a kutatomunkidjuk sorin elszenvedett
sugarterhelésnek tudhat6 be. Nagyon valoszind, hogy
ha Pierre nem halt volna meg a balesetben, akkor sem
¢lhetett volna sokaig. Marie édesapja viszont legalabb
70 évet élt, orvosnd testvére 74 éves volt, amikor
meghalt. Pierre édesapja 83 évet élt, testvére, Jacques
pedig 85-6t. A ,cstcstartd” Marie és Pierre fiatalabb
lanya, Eve, aki, mint emlitettiik, 103 évet élt. Vagyis a
hosszu élet igérete mindegyikiikben megvolt.

Az emberi tulajdonsagok genetikai meghatarozott-
saganak vizsgalata napjainkban is egyik fontos tertile-
te a biofizikai kutatasoknak. 2010. juniusban jelent meg

VELEMENYEK

SZINE ES FONAKJA

Az oktatassal szembeni egyik f6 kovetelmény: olyan
szemléletd és ismeretekkel felvértezett végzsok kibo-
csatasa, akik képesek versenyezni a tobbi orszag vég-
zGseivel. A kovetelmények tehat implicit médon adot-
tak és viszonylagosak. Az emberiség jelenleg egy nyu-
godt korszakat éli, sok tudast halmoztunk mar fel, an-
nak nagy részét még nem is tudjuk felhasznalni. Ez az
allapot kényelmessé tesz. Szerencsére a versenyhelyzet
figyelmeztet benniinket a kényelmesség veszélyeire.

A tanulas kemény munka, sokan nem is vallaljak
onszantukbdl, de a korilmények mindenkit rakénysze-
ritenek a tanulasra. Létrehoztunk egy mesterséges vila-
got, amely gyorsan 6sszeomlik, ha nem tudjuk fenntar-
tani. Atalakitottuk kornyezetiinket, tobbé mar nem lehet
visszatérni a természetes életmodhoz. Atalakult péld4ul
az épitkezés, a tirsadalmi munkamegosztas, a valtoza-
sok raadasul egyre gyorsulnak. Jelen irds szimba vesz

VELEMENYEK

a Science-ben egy cikk arr6l, hogy egy bostoni kuta-
tocsoport mintegy 150 olyan markert, ,irdnyjelzét”
talalt a 23 emberi kromoszomaparon, amelyekbdl
77%-0s biztonsaggal tudtak kovetkeztetni a hossza
¢életre. Természetesen a genetikai 6rokség csak a le-
hetGség, amelynek teljesiilése az ember élete sordn
rengeteg ,véletlen” eseménytdl, kornyezeti tényez6tsl
figg. Igaz ez minden genetikai kodra, arra is, amelyik
példaul a matematikai tehetséget hordozza.

Magyarorszagon a legjobb iskoldk tanarai, és a szu-
16k, akik olyan szerencsések, hogy gyermekeik ilyen
iskolaba jarhatnak, mar felismerték ezt. Igyekeznek
ugy alakitani a kornyezeti tényezdket, hogy a tehetsé-
get hordozo genetikai kod érvényestlhessen. Az
egyetemet végzett szilSk azt szeretnék, hogy az &
gyermekeik is egyetemet végezzenek. A tehetséges
gyerek szamara az ilyen sziil6i hattér idealis kornye-
zet. Egy demokratikus tirsadalomban azonban azok-
nak a tehetséges gyerekeknek is biztositani kell a
fejlédés lehetSségét, akiket a sziil6i hiz nem biztat a
tanulasra.

Nalunk még mindig elég jo a helyzet. A Kézépisko-
lai Matematikai és Fizikai Lapok pontversenyei, az
orszagos tanulmanyi versenyek, az Edtvos-verseny, a
diakolimpiak alkalmas terepnek litszanak a tehetsé-
gek kibontakozdsihoz. Ma mar arra is van példa,
hogy az Eotvos-versenyen és a didkolimpian is elsé
dijat nyert versenyz$ az Anglidban tanul6 fizikus
egyetemi hallgatok versenyét is megnyerte. Csak re-
mélni lehet, hogy hallani fogunk még rola. Meg talan
majd a fiarol, vagy a lanyarol is. Ha megérjuk.

Makai Mihaly
BME, Nuklearis Technikai Intézet

néhany jelenséget, amelyek a tanulds-oktatas kérdésko-
réhez kapcsolodnak. Célja felhivni az Olvaso figyelmét
néhany jelenségre azzal a trivialis céllal, hogy a tanarok
és a didkok tegyék meg azt, amit tudnak annak érdekeé-
ben, hogy a negativ jelenségek visszaszoruljanak, a po-
zitiv jelenségek pedig megerdsodjenek.

Kezdjik a tanulds-tanitas (roviden: oktatds) néhany
altalanos vonasaval. Az oktatds egy kiterjedt tirsadalmi
tevékenység, a szulS tanitja gyermekét (és forditva), a
tapasztalt kolléga munkatarsat (és forditva), tanfolya-
mokra jarunk, ahol speciilis ismereteket (pl. egy Gj
technika hasznalatat, egy nyelvet, targonca- vagy auto-
vezetést) tanulunk. Mindenki tanul és tanit. Még aki
pihen vagy szorakozik, az is tanul. Sokan ebbdl élnek
(a szerz6 sem kivétel). A tanulas nem mindig 6nkéntes.
A szorakozast gyakran Osszekapcsoljak olyan ismere-
tekkel, amelyekre a ,tanul6” nem kivancsi. Ilyen tanu-
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last nyGjt a reklam, altalaban a radi6 és a tv mdsorainak
egy része. A fiatalok ezek el6l menekiilnek, amikor
olyan adokat hallgatnak, ahol sok a zene, de persze ott
sem menekiilnek meg az agymosastol.

Az oktatas fontossagat jol példazza néhany orszag
sikere. Példdul a szervezett oktatis, a tehetségek gon-
dozasa, segitése a Magyarorszagénal rosszabb termé-
szeti adottsagt Finnorszag gazdasiganak meger$so-
dését hozta. Tovabbi példakat lehet felhozni 4zsiai or-
szagokbol (pl. Korea). Mi ezzel szemben a helyzet Ma-
gyarorszagon? Gyenge mindségl tankonyvek, elsorva-
do realismeretek, érdektelen, fegyelmezetlen diakok
jellemzik a kozoktatast. A tanar ortil, ha a szuls (vagy a
diak) nem veri meg. A tanirok megbecstlése mély-
pontra kertlt. Az iskola altal nyujtott ismeretek és a
gazdasag igényei elszakadtak, nem utols6 sorban azért,
mert az iskola nem képes modern ismeretek megszer-
zéséhez sziikséges eszkozoket biztositani. Sebaj, gon-
dolhatnank, ha az iskola nem, talin a média potolja a
hianyokat. Azonban a média az ismeretek gyarapitasa
helyett — érthet6 moédon — a szoérakoztatist részesiti
elényben, esetenként alantas Osztonoket szolgal ki. A
tv, a radi6 egyes musoraibol avitt szemlélet arad: levi-
tézlett filozofiak, rég hasznalhatatlannak itélt, verseny-
képességet nem biztositd dogmakat terjesztenek. Ekoz-
ben megelSznek benntinket kedvezétlenebb adottsaga
orszagok (pl. a korabban emlitett Finnorszag), mert
megértették: csak a magas szint( oktatas, a hasznalhato
tudas segitségével juthat el6re a kozosség. Szikitsiik le
a témat, vizsgaljuk kizarolag az ismeretterjesztés és a
konyvkiadas néhany jellemzgjét!

A tudatlansag hatdrai

Egy orszag miuiveltségét tobb modon lehet jellemezni,
példaul a tudas altalanos szintjével, egy-egy terilet
kiemelked6 muvelSinek tudasaval, az analfabétik
szamaval. Az ismeretek egy része (tobbnyire az abszt-
rakt tudas) tudomanyos muhelyekbdl szarmazik. Vizs-
galjuk meg egy példian keresztil, hogyan adjak at
tudasukat az élvonalbeli tuddsok.

A CERN-ben megéptlt az LHC nagyberendezés
(Large Hadron Collider = Nagy Hadrontitkoztets). A
berendezés célja annak vizsgalata, hogyan viselkedik
az anyag olyan kortilmények kozott, amely az Univer-
zum korai id@szakdban allhatott fenn. Egy driga be-
rendezés megépitése komoly elSkésziilettel indul:
szabatosan meg kell fogalmazni, mi a tanulmanyozan-
do jelenség, milyen eszkozokre van sziitkség, milyen
jelenségek varhatéak (egy bonyolult berendezésben
gyakran elromlik valami, az ilyen meghibasodasokat
is kezelni kell tudni). Egy CERN-ben irt tanulminy-
ban,' ahol a szerz8k azt a kérdést vizsgaltak, hogy az
LHC-ben a nagy energiasiriség miatt kialakulhat-e

! CERN: A Nukledris Kutatasok Eur6pai Tandcsa francia elnevezé-
sének roviditése. A szoban forgd jelentés: A. Dar, A. De Rujula,
Ulrich Heinz: Will relativistic heavy-ion colliders destroy our pla-
net? CERN-TH/99-324
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egy fekete lyuk”, az pedig minden anyagot elnyel,
igy aztan a kisérlet egyik mellékhatasa az lehet, hogy
megsemmisil el6szor az LHC, azutan a kornyezete,
majd végiil az egész vilag egyetlen fekete lyuk lesz.
Az Ttéletnap-forgatokonyv vizsgalatit Frank Wilczek
Scientific Americanban megjelent’ tanulmanya 6szto-
nozte, ami viszont W. L. Wagner irasira reflektalt,
ebben vetddott fel az Itéletnap-forgatokonyv. Wagner
felvetése meghokkents: elnéztek valamit a tervezés-
kor? Elfojtottak néhany kritikus véleményét? A tanul-
many ugyan kimutatja, nem kell félni az Itéletnap-
forgatokonyvtsl, de a kétely a jelentés olvasdjaban
mar gyokeret vert: Lehet hogy valami hiba van a ki-
sérlet elGkészitésében? A vilaszt végil részecskefizi-
kus kollégik adtik meg. Wagner felvetése egy hipoté-
zisre épul, a hipotézis erGsen vitatott, mindmaig bizo-
nyithatatlan. Mint kiderult, az LHC-ben végbemend
utkozések a korulbelul 10 millidrd éves Univerzum-
ban gyakoriak, és 1am, a Vilagegyetem ma is all. Az
Itéletnap-forgatokonyv tehat lényegtelen.

Lehet-e csodilkozni, ha egy bulvarlap felkapja a
fentihez hasonlo irasokat, és vilagga kurtoli: Az LHC
eltinteti a Foldet! Hol huzodik hat a hatar a kutatoi
szabadsag (ebben az esetben egy hipotézis kovetkez-
ményeinek elemzése) és a tdjékoztatis felelGssége
kozott? Szakismeret vagy demokricia?

A fenti eset nem egyedi. /. R. Minkel kijelentette:® A
vilig egy hologram! A Nobel-dijas Robert Penrose
szerint a vilag egy szamitogép. E bombasztikus kije-
lentések nem minden alap nélkuliek, de valdjaban
csak egy analdgidra akarjak felhivni a figyelmet. Az
emlitett analdgidkat a tudomany eladhatosaga teszi
sziikségessé. De miért nehéz eladni a tudomanyt?
Ugyanakkor miért konnyd eladni az altudomanyt? A
valasz nem bonyolult.? A tudominy szikir tényeket
kinal, raadasul a tények gyakran igen kényelmetle-
nek. Az altudomany viszont reményt ad. Ki ne része-
sitené elényben a csaloka reményt még egy remény-
telen helyzetben is?

Ugyanakkor figyeljink fel arra, hogyan hoz dontést
egy bank, egy biztositd, ahol nagy veszteséggel jar
minden hibds dontés. Kizarolag racionalis elemzések,
jol kiprobalt modszerek jonnek szoba. Vessik ezt
Ossze példaul a médiaval (ne feledjik, f6 céljuk a
szorakoztatas, a reklamoknak minél nagyobb hallga-
tottsag biztositiasa, nem pedig egy nehéz dontés meg-
hozatala)! Josok, jovendémondok, taltosok, tavgyo-
gyitok szorakoztatjak az erre vagyo nagykozonséget,
a nézSk ezeket a mlsorokat szabad akaratukbdl va-
lasztjak. Ugyanakkor nem szeretnénk, ha dontéseink-
ben a fenti moédszerek vennék it a vezet$ szerepet.
Kilondsen nem szeretnénk, ha az adobol mikodtetett
allami intézmények dontéseit alapoznak meg e mod-
szerekkel. Ez nyilvinvaldan ellenstulyozast kovetel.

?  F. Wilczek: Reply to ,Black Holes at Brookhaven” by W. L. Wag-
ner. Scientific American 281 (July 1999) 5.

3 New Scientist 2340 (2002) 23.

* Az Olvas6 tovibbi részleteket taldl Makai M.: Merre vagy szellem
napuvildga? Typotex, 2004, 5. fejezetében.
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Ugyan mi masra harulna ez a halatlan és meg nem
fizetett munka, mint az oktatasra? Tobbek kozott a
tanarok kotelessége, hogy alkalomadtan felhivjak a
diakok figyelmét arra, hogy a média altal propagalt
szellemiség alkalmazasa a hétkdznapokban komoly
hatranyokkal jarhat.

Korabban a média szerepléi mivelt emberek voltak.
Ma a médiaszemélyiségek egy része azzal kérkedik,
mennyi mindenhez nem ért. Gondoljon az Olvas6 a va-
losagshow (Valé Vilag) alkalmilag felkapott héseire.
A musorok készit6i, szerepldi, szerkesztéi nem veszik
észre, hogy az Gket, illetve misoraikat hallgato fiatalok
elé akaratlanul is sokak 4ltal nemkivanatosnak tartott
példat dllitanak, amit ismét a szerencsétlen, megbecsii-
lést nélkiilozé tanaroknak kell helyrehozniuk.

Erdemes megjegyezni, hogy 4ltalinos jelenség sajit
elényok biztositasa soran masoknak kart okozni. Ez a
gazdasagi életben is gyakori magatartds mara mar telje-
sen elfogadottd valt. Figyelemre méltd, hogy a kozgaz-
dasagtan ugyan régen felismerte, nem érdemes olyan
tevékenységet folytatni, amelynek pénziigyi mérlege
negativ. Azonban a mérlegben csak a sajat tevékeny-
ségre gyakorolt hatasok szerepelnek, a gazdasag tobbi
szereplGjének okozott kar (ezt tapintatosan externaliak-
nak nevezik) nem. Ugyanakkor az iskolatol elvarjak,
hogy a kozosség szamara nélkilozhetetlen erényeket
(a kozosség érdekeinek figyelembe vétele, az dnfelal-
dozas stb.) elfogadtassak az ifjusaggal.

Erdemes figyelmet forditani a tudds technikai olda-
lara is. Két generacio alatt megvaltozott a vilag. Kordab-
ban egy faluban a ,tudds” forrdsa a pap és a tanit6 volt.
Ma az internet és a konyvtar segitségével egy gyermek
is konnyen nagy mennyiségi informacidhoz juthat. Az
internet azonban demokratikus elvekre épuls eszkoz,
oda barki barmit ellendrzés nélkil feltehet. Az internet-
felhasznalo téves ismeretekre tehet szert, amennyiben
az internet nem ellenSrzott részérdl szarmazo informa-
ciokat hasznil. Ha ezt az Olvasd Osszeveti az egyéni
érdekek talhangstlyozasaval, maris vilagos, jo lizlet az
internetet csaldsra, masok becsapasara, vagy egysze-
rden csak a sajit, nem létezé tuddsunk magasztalasara
forditani. Ezért célszerd az internetrSl szairmazo infor-
maci6 alapos, tobb oldali ellenérzése. Ne tévessze meg
a felhasznilot egy-egy honlap hangzatos neve® (pl.
SZINTEZIS Szabadegyetem). Itt emlitem meg, hogy a
tudominy vezetd intézményeinek (MTA,” egyetemek,
MTESZ,® ELFT” stb.) honlapjaira felkeriil§ informaciot is
célszerd lenne kizarélag szakmai szempontok alapjan
szerkeszteni, és az informacié mellett feltiintetni a szer-
kesztSk nevét.

> Megjegyzem, a nézdk (hallgatok) donts tobbsége sajat akarata-
bol vilasztja ezeket a mtsorokat is.

¢ peéldaul az ELTE portdljdin megjelent egy, a gazdasig jovdjét
targyald tanulmany, amit par Gjsag is ellendrzés nélkil felkapott.
Ezutdn az ELTE felkérte a szerzSket, ne hasznaljak maganvélemeé-
nytiik kozlésére az egyetem honlapjat. A dolog pikantéridja, hogy az
egyik szerzé mind a mai napig tgy gondolja, kdzgazdasagi targya
irasdban a Csillagaszati Tanszék(!) kozos véleménye tikrozédik.
Magyar Tudomidnyos Akadémia

Miszaki és Természettudomanyi Tarsasigok Szovetsége

E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
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VELEMENYEK

Hogyan terjed a sotétség?

Az absztrakt tudas egy bonyolult kozvetité halozat
segitségével jut el a nagykozonséghez. E halozat része
egy sor oktatdsi intézmény, a konyvkiadas, a kutatok
kozotti kommunikdcio kiulonféle formai (szemindriu-
mok, konferencidk, kongresszusok), a folyoiratok
serege, a szakkonyvkiadas, a tankonyvek és jegyzetek
megjelentetése.

Lattuk, a kutatok kozotti vitaikban gyakran elhang-
zik érdekes, de vitathaté nézet is. Amennyiben ezt
kritika nélktl kapja fel egy ismeretterjeszté forum,
kellemetlen helyzetben taldlja magat. Hozzateszem,
ebben nem az ismeretterjesztés hibas. A kutatok
gyakran 1épnek félkész, ellendrizetlen eredményekkel
a nyilvanossag elé. Az ok: a kutaté 6hatatlanul talbe-
csuli sajat eredményeit. Erre jO példa a hidegfazio
esete. Nem hallgathat6 el az sem, hogy egyes szer-
keszt6k szivesebben kozolnek egy ingatag alapon
allo, szakmaisagot nélkilozs, mint egy alapos, de
kevésbé megleps kovetkeztetésre jutd elemzést. Ez
viszont mar a szerkeszts felelGssége.

A helyzet a konyvkiadasnal sem jobb. A kiadot
tobbnyire a vélt anyagi haszon vezérli, egyes kiadok
ennek vetnek ald minden egyebet. Itt is igaz azonban,
hogy a téves vagy tudomanytalan nézetek az olvasok-
nak okoznak kart, mikozben a kiadénak hasznot hoz-
nak. Erre késébb mutatok egy kivalo példat.

A kiadok esetében a kiadvanyok szinvonalat erd-
sen meghatarozza a kiad6 politikdja. Ahol gondos
szerkesztés el6zi meg egy kiadvany nyomtatasat — a
kéziratban megbuvo elirasok, hibak kisztrésével is
torédnek —, ott szinvonalas, megbizhaté munkak je-
lennek meg. A kalozkiadvanyok, a sebtében, lehets-
leg olcson elkészitett konyvek feltehetGen tobb kart
okoznak, mint amennyi hasznot hoznak. Ezért azt
tudom javasolni az Olvasénak, hogy részesitse elény-
ben a neves kiadok munkait, vasarlas eldétt kritikus
szemmel olvasson bele a konyvbe, ha helyesirasi hi-
bat, elirast, pontatlansagot talal, feltehetGen csalodni
fog a kiadvanyban.

Elérkeztiink egy kényes ponthoz. Arrél van szo,
nem konnyld megmondani, melyik nézet halad6, me-
lyik nézet talhaladott. Raadasul id6rél-idére kiadnak
régi konyveket is, benniik esetenként talhaladott né-
zetekkel. Természetesen szeretnénk, ha minden hoz-
zaférhetd lenne, és magunk donthetnénk el egy kiad-
vany értékét. Helytelen, ha a N6k Lapja horoszkopot
kozol? Elvarhato egy szerkeszt6tdl, hogy eligazodjon a
botranyokkal terhes tudomanyos publikiciok kozott?
Raadasul a természettudomanyok még tobbé-kevéshé
objektivek, de mi van a kdzgazdasagtan, a szociologia
vagy a politologia tertletén? A vélemények sokszind-
ségének teret kell adni megfelelS helyen (pl. a szora-
koztato hirek, vagy a vélemény rovatban). Hiba azon-
ban, ha egy Gjsag szubjektiv szempontok alapjan tgy
allit be egy bombasztikus hirt (pl. az LHC veszélyei-
r6D), hogy elStte nem tdjékozodik korultekintGen. Ki-
emelten nagy a tudominyos forumok felelgssége. A
bir6sagok egyes orszagokban kiemelt fontossagot tu-
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lajdonitanak a tudomanyosan elfogadott eljarasoknak,
modszereknek. De mit jelent a tudomanyosan elfoga-
dott? A tudominyos eredmények konferencia-elGada-
sokban, szakcikkekben, monografidkban kertlnek
napvilagra. A szakcikkek elfogadasat lektoralas el6zi
meg. Egy idén juniusban Floriddban megtartott konfe-
rencia azt elemezte, miért olyan megbizhatatlan a tu-
domanyos cikkek referdlasanak folyamata. Ennek kap-
csan megkérdezhetjik: ha a referalas nem mukodik,
akkor mit6l tudomany a tudomany, hiszen a megjele-
né cikkeket léenyegében véletlenszerlen valogatjak ki.
Sajnos a kérdésre még nincs valasz. Az egyéni eljara-
sok, ismeretek  kiaknazasinak” modszereit elGszere-
tettel alkalmazzak az tgyvédek is. Egy amerikai Gigy-
védismerds szerint nem gond egy adott kovetkeztetés-
re jutd szakértsi vélemény elkészittetése, csak tudni
kell, kihez kell fordulni.

Ebben az ellentmondasoktol terhes kornyezetben
kell tehat a tanaroknak segitenilik a didkokat abban,
hogy zsebpénzikbsl milyen konyveket vegyenek
meg, vagy melyik konyvet kolcsonozzék ki a konyv-
tarbol. A diakoknak versenyeznitk kell az Eurdpai
Uni6 tobbi orszaga diakjaival. J6 volna elérni, hogy az
avitt, réges-rég hasznalhatatlannak itélt nézeteket
inkabb a versenytarsaknak ajanljak az illetékesek”
(kiadok, lektorok, szerkesztGségek stb.), az itthoni
esélyeket novelve.

Hogyan szerezziik be a szlikséges informaciot (pl.
kivancsiak vagyunk a C-vitamin képletére), amikor
szikséglink van egy tényre? Az esetek tObbségében
ezt az eljarast kovetjik: megkérdeziink valakit a kor-
nyezetlinkben aki feltehetGen tudja a valaszt, mond-
juk megkérdezliink az iskolaban egy szaktandrt. A
kapott vilasz lehet, hogy helyes, de lehet hibas is. Ha
nincs valasz, régebben valamilyen megbizhatonak
tartott konyvhoz (pl. lexikon) fordultunk. A lexikon-
ban talialhat6 adatokat gondosan ellendrzik, kicsi a
valoszinlsége annak, hogy a vilasz hibas lesz. Ha ott
sem talaljuk a valaszt, tovabb kerestink. Ma mar ké-
zenfekvé a keresést az interneten kezdeni. De mit
tudunk az internet adatainak megbizhatdsdgarol? Az
ellendrzott, megbizhatd adatok sok munkat kivannak,
ezt nem mindenki tudja biztositani, ezért az interne-
ten talalhato adatok megbizhatosaga attol fligg, me-
lyik weboldalrol toltjik le a kivant adatot.

A mingségbiztositas kiemelt szerepet kap a kere-
sésben. Az internetes oldalak semmilyen tampontot
nem adnak arr6l, milyen eljardssal ellenérizték az
altaluk kozolt adatokat. Egy blogban semmilyen el-
lendrzés nincs, egy moderalt forumon altalaban csak
feliiletes, nem tartalmi ellenSrzést (szlrést) végeznek.
Ez természetesen a megtévesztés melegagya. Mikod-
nek tudomanyosnak tiné portalok, ahovi ellendrizet-
lentl barki barmit feltehet. A szabadsig nem tdri,
hogy akar az MTA és intézetei, akar az egyetemek
honlapjain barmilyen ellenérzést bevezessenek, a
szerzGk azonnal cenzarat emlegetnek.

A konyvekkel sem mas a helyzet. Korabban a
konyvkiadas alapja egy jol kidolgozott szerkesztSségi
gyakorlat volt. Olyan szerz6k muveit adtak ki, akikrél
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feltételezték, hogy értékes munka kertl ki a kezik
alol. A kéziratot gondosan ellendrizték, a helyesiras, a
szerkesztés, a stilus a kiadora jellemzS volt, még
gyakran a szedd is jelezte, ha elirast talalt valahol. Ma
mas a helyzet. Léteznek ugyan a régi elven mikods
kiadok, de a kiadvanyok egy része szinvonaltalan,
gyakran még neves kiadok esetében is.

Az egyéni informacitforras (kommiiniké, nyilatko-
zat, kozlemény stb.) gyakran alapja a médiaban talal-
hat6 informacionak. Ez a politikai hirektSl a tudoma-
nyos ismeretterjesztésig mindentitt igaz. Ha egy intéz-
ménynek nincs autentikus forrasa, az altala tovabb-
adott vagy feldolgozott informaci6 ingatag alapon all.
Igy fordulhat el6, hogy szindékosan vagy akaratlanul
(és a kettd kozott nem tudunk kilonbséget tenni)
ellendrizetlen informacioval van tele az informacios
tér”, az olvasod pedig csak kapkodja a fejét a hirek,
alhirek 6z6nében. Ez a helyzet persze azoknak ked-
vez, akik becstletes eszkozokkel gyorsan leleplezéd-
nének. Ebben a helyzetben nagy a hirszerkeszt6k
felelGssége, hiszen mindenki talal olyan ,szakeértét”,
aki a szerkeszt§ altal preferalt nézetet timasztja ala.

A konyv varizsa

Az el6z6 pontban szambavettiik a konyvkiadas sze-
replGinek (kiado, szerkeszt, lektor, szerzd) szerepét.
Ne feledkezziink el azonban a sor végén allo olvaso-
16l sem. O veszi meg a konyvet, tobbnyire a konyv
hianyos ismerete alapjan. Vegyik most sorra, kinek
mi az érdeke. A kiado érdeke altalaban a profit, azaz
minél nagyobb példianyszimban eladni egy konyvet.
A lektor érdeke, hogy a konyvkritikusok (6k befolya-
soljak a leendd olvasokat) ne talaljanak a konyvben
kivetnivalot. A szerkeszt6 érdeke, hogy a konyv
konnyen olvashato legyen, jol nézzen ki, tikrozze a
kiado arculatat (formédban, szellemiségben, igényes-
ségben). Minthogy a fenti lancban az olvasé a kulcs,
az olvas6 meggy6zése kulcsfontossagi. Az olvaso
meggydzésére szolgalnak a reklamok és a bujtatott
hirdetések. Ezek is val6jaban reklamok, de mivel a
reklam ma mar egy szégyenletes dolog, ezért valami
masként, példaul kulturalis hirként igyekeznek feltiin-
tetni, amiben az a trikk, hogy a kulttra egy szegény,
istapolasra szorulo tertlet, a hirdetS joszolgalatként
tudja eladni a burkolt reklamot.

Itt tehat az érdekek harcat latjuk. A sor végén allo
olvasonak kell eldontenie, igaz-e a kiadvanyrol sz616
informacio, vagy csak ures frazis. De hogyan tudja
eldonteni mondjuk egy gombak irant érdekl6dé ol-
vaso, hogy a megjelent gombakrol szoldo konyvet
szakember irta, a szerkeszt6 és a lektor kiszlrte a
gombidkat bemutat6 rajzok kozil azokat, amelyeket
véletlentl felcseréltek, a gombik szine kozel van a
val6saghoz, annak alapjan tényleg meg lehet kiilon-
boztetni a mérges és ehetd gombakat? Ha pedig van-
nak olyan gombak, amelyek mérges voltirol a gom-
baszok véleménye megoszlik, akkor ezt is helyesen
irja le a szerz&?
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Igaz vagy hamis? Ez tehat a kérdés, amit valdjaban
a konyv kiaddja, a kozvetitGhalozat (hirdetések, isme-
retterjesztSk, tanarok stb.) mar eldont azzal, ahogyan
véleményét kozreadja. Ebben a kiizdelemben na-
gyobb szerepet kellene kapnia az iskolaknak és a
pedagogusoknak, amit egyuttal meg is lehetne fizetni.
Itt most nem tériink ki a reklam modszereire, a kriti-
katlan tomjénezésre, vagy egyéb vadhajtasokra. Meg-
jegyezzik azonban, hogy kilonosen kivanatosnak
tinik az egészségiligy tertiletén kiadott mivek kritikai
ismeretterjesztése, amibe természetesen az orvosokat
kellene (ismét kell6 fizetség fejében) bevonni. Ez a
tertilet kivaldéan alkalmas arra, hogy bemutassuk a
néhany vardzsszora épuls reklamok fogasait. ElGszor
is jol ismert kulcsszavakat kell hasznalni, mint pél-
daul: informaci6, méregtelenités, természetes alap-
anyag. De mi a méreg? Mi az informacié? E fogalma-
kat az emlitett kiadvanyokban tobbnyire homaly fedi.
Kivételesen vegylink egy konkrét esetet. A szbban
forgd konyv részletes kritikdja elérhets a http://www.
elft.hu/konyvsarok/kritika/ weboldalon.

Tom Stonier: Informdcio és az Univerzum belsé szer-
kezete cimi konyvét a j6 nevld Springer Hungarica ki-
ado adta ki 1993-ban. Ugy tiinik, a fizika talinyos fo-
galmai tovabbra sem hagyjak nyugodni a nagy gondol-
kodokat. A kozmologia, a kvantummechanika olyan
szokatlan fogalmai, mint a fekete lyuk, a hatdrozatlansa-
gi elv, mar megszokott témdja filozofusoknak, ortopéd-
orvosoknak, nyelvészeknek és biologusoknak. Az utob-
bi években az emlitett témakhoz tarsult a statisztikus
fizika néhany egzotikus témaja, mint az irreverzibilitas,
az entropia és az informaciod. Ez utobbi az intelligens
tervezéshez fiz6dG kapcsolata miatt is népszerd téma.

A konyv szerzGje a futurologia professzora, kép-
zettségét tekintve biologus és informatikus. Irigylésre
meélt6 lelkesedés és elszantsag kell ahhoz, hogy egy
szerzd korilbeliil 160 oldalt irjon egy szamara teljesen
idegen témarol. Miel6tt a konyvrSl beszélnék, par
szot kell szolni a témarol.

A konyv alapvetSen az informaciorol szol. A szerzé
ados marad az informacid definicidjaval, hacsak nem
tekinti az alabbi mondatot annak: Az informacié min-
den fizikai torvényt kifejezd egyenletnek implicit al-
kotorésze” (36. oldal). A konyv végén, mintegy
Osszegzésképpen ezt olvashatjuk a 111. oldalon:

LA Vilagegyetem szerkezete legalabb hirom 6sszete-
vGt tartalmaz: anyagot, energidt és informaciot; az in-
formacio éppen ugy elvilaszthatatlanul a Vilagegyetem
szerkezetének a része, mint az anyag vagy az energia.”

Az informacid tehat mindenttt jelen van, csak
éppen nem tudjuk, mi is az. Mi jatssza az ad6, mi a
vevs szerepét, mi a zaj, mi a jel? A szerzé homalyos
fogalmahoz leginkabb a kolcsonhatas all kozel, hi-
szen a kolcsonhatasban 4116 objektumok egyikét lehet
adonak, a masikat vevének tekinteni, a kdlcsonhatas
pedig helyettesithets egy jellel, amelyet az ad6 bocsat
ki és a vev$ felfog. Azonban amig a kolcsonhatas
fogalma a fizikaban folottébb gylimolesdzének bizo-
nyult, addig nem vilagos, milyen Gj eredmény varhato
az igy bevezetett informaciotol.

VELEMENYEK

A legtobb nagy gondolkodoban olthatatlan vagy é€l,
hogy kifejthesse nézeteit az informicid és az entrOpia
kapcsolatarol. Biologus szerzénk esetében ez a vagy a
masodik fététel hibas felirisihoz (40. 0.) vezetett. A
szerz$ Osszekeveri a bels6 energiat és az entropiat (41—
42. 0.). Innentdl fogva nem érdemes a szerzé altal tag-
lalt fizikai kérdésekrdl beszélni. De érdemes megje-
gyezni, ez a fajta eszmefuttatds nem el6dok nélkili. A
posztmodern gondolkodok (pontosabban filozofusok,
mint Gilles Deleuze, Felix Guttari, Jacques Derrida;
nyelvészek, mint Martin E. Rosenberg és a névsor még
folytathato) szivesen elmélkednek azon, hogyan is le-
hetne a statisztikus fizika egyes fogalmait (entropia,
kdosz) alkalmazni mondjuk a tirsadalomtudomanyok-
ban (Régis Debrey, Michel Serres). A targyismeret hia-
nya egyaltalan nem zavarta a merész gondolkodokat.

A szerz6 megirta a kéziratot, mert Ggy gondolta,
szétfeszitik a boles gondolatok. A kiadé kiadta, mert
ugy gondolta, sok pénzt kereshet vele. Sok-sok tanar
és diak fogja majd megvasarolni, és majd dél a pénz.
De mi van a szerkeszt&vel, a lektorral, a sorozatszer-
kesztével? A lektor jo nevd fizikus, 6 — biztos forras-
bol tudom — tudja mi a kilonbség az entropia és a
belsé energia kozott. Esetleg csak a szikebb értelem-
ben vett nyelvi lektordldsra szoritkozott? Vagy tiltako-
zott a kiadonal, csak nem tudott érvényt szerezni kifo-
gasainak?

A vegeredmény lebangolo: a konyvet megvasarlo
tandrokat és didkokat a kiado, a szerzo, a szerkeszto
és a t6bbi kézremiikodo ritul rdszedte, értéktelen
munkat kapnak a pénziikért.

Kovetkeztetések

Az érdekek felszabdaltak vilagunkat, ez al6l az isme-
retek sem kivételek. Bemutattuk, hogy az ismeretek
megszerzésnek és tovabbitasanak folyamata 6nmaga-
ban is problémakat hordoz. Lattuk, hogy az els6kéz-
b6l szarmazo6 ismereteket is célszerd kritikaval fogad-
ni, ennek kovetkeztében a sietve tovabbitott bom-
basztikus hirek magukban hordozzdk a stlyos téve-
dés kockazatat.

Ha ehhez hozzaadjuk a szabadsag (szabadossag?)
kovetkeztében elGallo lehetSségeket, a tévedés koc-
kazata sokszorosara né. Az ismeretterjesztésben dol-
gozOk szamira a megfontoltsigot, az informacidk
tobbszoros ellendrzését lehet ajanlani, amivel a téve-
dés kockazata csokkenthets. A tévedések elleni kiiz-
delem oszlopai lehetnek a tanirok. Ok képesek kiala-
kitani sajat kornyezetitkben a megbizhatd onvédelmi
mechanizmusokat, a felmerilé bombasztikus hireket
megszUrni, kialakitani sajat ellendrzési mechanizmu-
saikat és ezek segitségével megvédeni a kiszolgalta-
tott diakokat a sajat érdekeiket szolgalo kiadok, szer-
keszt6k és szerzék ellenében. A tanarok ez irinya
munkdjat segithetné a szervezett tovabbképzés is.

A tudomianyos megkozelités nem véletlentl erGsen
konzervativ. Csak a kell6en ellen6rzott ismeretek
alljak ki a tudomanyossag probajat. Hossza tivon
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bizton allithatjuk, a sokrétd ellendrzés elveti a hibas
nézeteket. Ne legylink mindentudok, ha valamit nem
tudunk, kérjiink segitséget! Sajnos nehéz megmonda-
ni, pontosan milyen forrasbol szerezheték be megbiz-
hat6 ismeretek. Ha probalkozasunk kudarcba fulladt,
egy Uj ismeretet nem tudunk sem megerdsiteni, sem
megcafolni, biatran mondjuk meg: ez az informacio
ellendrizetlen. El6bb-utobb ki fognak alakulni azok a
csatornak, amelyek révén megbizhatd tudidsra tehe-
tink szert.

Legyuink racionalisak, fogadjunk mindent egészsé-
ges kétkedéssel! Tartsuk karban az ellenérzési mecha-
nizmusokat: legyenek vitik, beszélgetések. Az LHC-
vel kapcsolatos tévhiteket ki lehetett volna szirni, ha
a kérdést megvitatjadk (pl. egy szeminariumon). Ve-
gytik észre azonban, hogy senkit sem lehet kényszeri-

A FIZIKA TANITASA

teni nézetei megvaltoztatisira. Az nem szokasos,
hogy egy intézeti belsd jelentésre rairjak, hogy X és Y
ezt badarsignak tartja, de a Tudomanyos Tanics
(egyébként teljesen formalis) jovahagyasara sincs
sziikség a jelentés kiadasihoz. Az esetek tobbségében
azonban elegendd, ha a jelentésen ott talaljuk a lektor
nevét (ez gyakran az adott munka vezetGje). A vitak
jol szolgaljak az informacidaramlast. Adjuk at tapasz-
talatunkat, vegylk at masokét.

Azoknak, akik abbdl jutnak jovedelemhez, hogy
avitt ismeretekkel traktaljak a diakokat, azt ajanlom,
inkdbb versenytarsainknak adjdk 4t nézeteiket, f6los-
leges rontaniuk a hazai, amuagy is egyre romlo ver-
senyképességet. Ha valakinek van otlete, hogyan le-
hetne ezt elérni, kérem kozolje a szerzével vagy a
szerkesztGséggel!

ESZREVETEL EGY MEGOLDASHOZ A KOMAL

P. 4225. FELADATA KAPCSAN

Az egyik soproni Vermes Miklos fizikaversenyen Ver-
mes Miklos tanar Gr példatiriban talilhato feladat
szerepelt, nyilvan a konnyités érdekében tett kis val-
toztatassal (KoMalL 2010/5 P. 4225 feladata). Az erede-
i szoveg igy hangzott: ,Egyszerre indul egy goly6 az
o 5z0gU lejtd tetejérdl és egy golyd O-bol ferdén elha-
jitva. Ppontba egyszerre érkeznek, egyenls sebesség-
gel (lasd abra). Mekkora szogben kellett a masodik
golyot elhajitani?” (Vermes Miklos: Mechanika példa-
tar. Miszaki Kiado, Budapest, 1972, 60. feladat.)

A Vermes-verseny Feladatkitizé Bizottsaga elhagy-
ta a masodik kovetelményt, hogy P-ben a két golyo
sebessége egyenlS nagysagu legyen. Ezzel a konnyi-
téssel a KoMal-ban kozolt megoldas kifogastalan, és
az elhajitas szogére a lejté (tetszéleges!) a szogének
fuggvényében a feladat megoldasaként a kovetkezd
Osszefliggést adta:

B = arcctg(; sinZOLJ,

vagyis bdarmely o szogl lejt6 esetén talilhatd egy

Abra a Vermes Mikl6s féle példatirban megjelent feladathoz.

'S
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olyan B szog, amely alatt O-bdl elhajitva a golyot,
egyszerre érkezik a P pontba a lejtén lecstszo golyo-
val. (Mind az eredeti, mind a P. 4225. feladat megol-
dasaban kiesik a hajitas kezdGsebessége, valamint a g
nehézségi gyorsulas.)

A Vermes féle példatarban talilhatd ,megoldasban”
tanulsigos hiba bujik meg. A megoldas szerint a kér-
dezett hajitasi szog egyetlen képletbe foglalhato6 a lejté
hajlasszogének fliiggvényében (az eredeti jelolésseD):

COsOl

Ccosx = >

ahol x az elhajitas szoge (amit a versenybeli megoldas
B-val jeloD).

A valbdsag azonban az, hogy az idézett ,eredmény”
a kett6s kovetelménynek (azonos id6, egyenld sebes-
s€g) csak sziikséges, de nem elégséges feltételét adja
meg! Ebbdl az eredménybdl az kovetkezne, hogy bdr-
mekkora sz6gU lejt6hoz talilhatd olyan hajitasi irany,
amelyben O-bdl eldobva a golyot, azonos sebesség-
gel és ugyanabban az idében érkezik a lejtén mozgo
golyoval P-be. Ennek ellenérzésére vagy cafolatara
fel kell venni egy szamszerd adatot, hogy egy tetszs-
leges szo6gi lejtével megoldhato-e a feladat.

Legyen a lejté magassaga b = 1,25 m, hajlasszoge
példaul a = 60°! ElSszor keressiik meg a megoldis
altal meghatarozott  hajitdsi szoget!

cos60°

= arccos = 75,522°.

cosa,
B = arccos 5

FIZIKAI SZEMLE 2010/10



A lejtén lecstiszo test végsebessége

v=y2gh = |25 m) =5%.

A lecsuszas ideje:

5 m
S S = 0,5774 s.
gsmo T - 5in60°

S

Ha megkoveteljiik, hogy az elhajitott goly6é P-beli
sebessége is 5 m/s nagysagu legyen, akkor az inditasi
sebességének is ekkoranak kell lennie (azonos szintre
érkezik!). Mennyi id6 alatt ér az eldobott goly6 P-be?
A hajitasi id6 képlete alapjan

2vsinf _
8

T =

2-5 M .sin75,522°
= S = 0,9682 > 0,5774 s,
102

SZ

ami azt jelenti, hogy noha valdban azonos nagysagu
sebességgel ér mindkét test a P pont x koordindtdji
helyére, de az elhajitott golyd még a levegében van,
vagyis nem is talalkoznak, mert a hajitas tivolsaga

m . o
psin2p 25 e sin(2 - 75,522°)

g 10 ™
SZ

max

=121 m!

Ha megkoveteljik, hogy a két test futdsideje P-ig azo-
nos legyen, sebességtik lesz kiilonb6z6: ha T'= ¢ ak-
kor az elhajitott goly6 sebessége (O-ban és P-ben
egyarant)

10 ™ .0,5774 s
gT s?

2sinp

: =29082 M <s ™
2sin75,522° S S

azaz a két kovetelmény nem teljestl egyszerre. SGt,
mi tdbb, nem is a P-ben talilkoznak, hanem csak az y
koordinatajuk (szintjik) lesz azonos, mert ennek a
sebességnek a vizszintes komponensével az adott id6
alatt az elhajitott test csak

x = vcosp T =

= 2982 M. 0s75,522° -0,5772 s = 0,430 m
S

utat tesz meg, mig a P pont az O-t6l

d = b 125 m 0,722 m-re van!
1gol tg60°
Az eredeti feladat kovetelményei egyszerre csak
egyetlen, meghatdrozott hajlasszogi lejts esetén telje-

A FIZIKA TANITASA

1) cosoL

Abra a megoldishoz, az itt szerepld ¢, a szovegben Upyp illetve v, és
azonossaguk miatt csak egyszerien v-vel szerepel.

sithetSk az egyetlen hajitasi szoggel. Ennek meghata-
rozdsa a kovetkezd.

Megoldds. Keressiik elGszor a hajitds B szogét! Az
adatokat a mellékelt d@bra tartalmazza. Irjuk fel azokat
az Osszefuggéseket, amelyeket biztosan tudunk a fo-
lyamatrol!

Az elhajitott test akkor érkezik a lecsiszo testtel
egyszerre a lejt6 P pontjdba, ha kezd&sebességének
vizszintes komponense megegyezik a lejtén lecstszo
test atlagsebességének vizszintes komponensével. Az
atlagsebesség viszont — egyenletesen gyorsulé moz-
gas lévén — a végsebesség fele, tehat:

cs

v, .cosP =

bai cosQ,

ahol B a hajitds szoge, o a lejtS hajlasszoge. Figyelem-
be véve azt a kovetelményt, hogy azonos nagysagu
sebességgel érkezzenek P-be, a sebességekkel egy-

s

szerUsithetiink:

D

A két szog kozott ennek az Osszefliggésnek feltétlentl
fenn kell 4llnia, de ez nem jelenti azt, hogy a feladat-
nak bdarmely o. sz6g megfelel!

Tovabbi osszefliggések, amelyeknek teljestilni kell:
a hajitas ideje meg kell, hogy egyezzék a lecsuszas
idejével. (Ha csak az (1) kovetelményt elégitjik ki, az
elhajitott test x koordinatija megegyezik ugyan a le-
csuszo test x koordinatdjaval a P pontban, de az y
koordinatdja korantsem lesz addigra 0!) Ebbdl a kove-

telménybdl adodik, hogy #,,iu = Lessar 3242
2v,,sinp _ v
g gsino.’

vagyis a szogek kozott még egy Osszefliggésnek kell
teljesiilnie. Ez azt jelenti, hogy csak egyetlen szogpar
esetén teljestilhetnek a feladat kovetelményei! Egy-
szerusités utdn:

1

2sinf = o

(2
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Az (1) és (2) egyenletrendszert megoldjuk. A pitago-
raszi Osszefliggéssel attériink koszinuszokra, mert az
(1) egyenlet azok kozott ad Osszefiggést. A (2)
egyenlet négyzetre emelve:

1

4 1 — ~rAc2 = .
( o8 B) 1 - cos*al

(1-bdl cosa = 2 -cosP helyettesitésével:

1

4(1-cosp) = — 1L
(1= cos'p) 1-4cos’B

A nevezével szorzunk:
4(1 - cos®B)(1 - 4 cos?P) = 1.
A kijelolt mutveleteket elvégezzuk:
4 -4 cos’B - 16 cos’B + 16 cos’B = 1.
Az egyenletet rendezzik:
16 cos’B - 20 cos’p +3 = 0.
Ennek az egyenletnek cos*B-ra a megoldasa:

20+ /400 - 4-16-3 _ 1,07569

216 0,17431

cos’p =

Csak a masodik értéknek van értelme:

cosP = y0,17431 = 0,41750, tehat
B = arccos0,41570 = 65,32°.

A feladat eredeti kérdésére valaszoltunk. Erdekelhet
minket azonban az is, hogy mekkora a hajlasszoge
annak a lejtének, amely esetén egyaltalan teljestilhet a
feladat mindkét kovetelménye (egyszerre érkezzenek
a Ppontba és ott azonos legyen a sebességlik nagysa-
ga). Az (1) egyenletbdl kovetkezik, hogy

coso. = 2cosP =
= 2¢0865,32° = 2-0,41750 = 0,83501,
tehat
o = arccos0,83501 = 33,38°.

Egyetlen mas lejtén sem sikertilhet a mutatvany. A
kezdGsebesség nagysagatol figgetlen az adat, a ku-
16nb6z6 kezdGsebességek esetén a palyak hasonlosa-
gi transzformaciokkal egymasba dtvihetSk.

Ellenérzés és dsszebasonlitds a KéMal
P 4225 feladatdval

Legyen a lejté magassaga b = 1,25 m! Ekkor a lejté
dalapja
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a lecsiszo test Utja
b 1,25 m

. = — = 2,27 m.
sinat sin33,38°

A lecstszo test sebessége

v=12gh = \JZ-lO Mg25m =52

, S S
Ekkoranak kell lennie a ferdén elhajitott goly6 sebes-
ségének is. A leérkezés ideje:

gy 2 2s_ 2h _
o ha v vsino
2125 m

== 277 = = 0,9088 s.
5 ™M .sin33,38°
S

A hajitasi idének valoban ekkoranak kell lennie
(vagyis azonos sebességgel, egyszerre lesz a két go-
ly6 P-ben):

m
2+5 — +sin65,32°
_ 2wvsinf _ s 5

= = 0,9088 s.
8 10

baj m

SZ

Végiil: valoban a P-ben talalkoznak, ugyanis a hajitas
tavolsaga a kezdeti adatokkal kifejezve:

_yrsin2a
max g
2
25 B -sin(2-65,32°)
= S = 1,897 m,
102
SZ
és a lejtd alapjanak hossza:
- ho 15 m g eer
tgol tg33,38

Természetesen kielégiil a KéMalL-feladat megoldasa-
nak egyenlete is:

i = l sin2o
tgf 2 ’
tehat
b L Gn2-33.38)
tg65,32° 2 meh
ahol
04595
tg65,32° ’ ’

%sin(z +33.38°) = 0,4594.
(A Kkis eltérés a kerekitésekbdl szarmazik.)
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Fehér Istvan és Deme Sandor (szerk.): SUGARVEDELEM

Az ELTE E6tvos Kiado és a Somos Kornyezetvédelmi Kft. kozos kiadasa

Budapest, 2010.

A sugarvédelem teljes tertletét atfogd konyvet neves
hazai sugarvédelmi szakemberek irtak. Terjedelme
573 oldal, és 17 decimalis szdmozasu fejezetbdl 4ll.

A konyv attekinti az ionizalod sugarzasok elleni vé-
delem legfontosabb elméleti kérdéseit, gyakorlati
modszereit és eredményeit. Az elsé fejezetet Febér
Istvan irta a sugarvédelem nemzetkozi és hazai torté-
netérdl. Bemutatja az ionizalo sugarzasok megismeré-
sének és a mesterséges sugarforrasok létrehozasanak
legfontosabb mérfoldkoveit, a hazai
sugarvédelem fejlédésének fébb allo-
masait. Fehér Istvin munkija a sugar-
védelem dozimetriai alapjair6l sz6l6
masodik fejezet is. A sugirvédelmi
dozimetridban hasznilatos mennyisé-
gek ismertetésekor hangsilyozza,
hogy a Nemzetkozi Sugarvédelmi Bi-
zottsag (ICRP) 4j, 103. szamu ajanlasa
a kordbbi, ICRP 60. ajanlasahoz képest
eltérs, tgynevezett testszoveti sulyté-
nyezd&ket javasol, amelynek az effektiv
dozis meghatarozasakor van jelentGsé-
ge. A harmadik fejezet (szerzGje Kote-
les Gyorgy) témija az ionizald sugar-
zas hatasa az emberi szervezetre. Itt a
sugarzas biologiai hatdsain kivil a
sugarhatdst modositd tényezSkrdl €s a mai sugarvéde-
lem alapkérdéseirdl, ,a kis dozis” dilemmardl és az
LNT-modell érvényessége mellett és ellene sz6l6 ér-
vekrdl is olvashatunk.

A negyedik fejezet (A sugdrvédelmi szabdlyozas)
szerzGje Koblinger Ldszlo. Részletesen ismerteti a teru-
let legfontosabb nemzetkozi szervezeteinek (ICRP,
IAEA, UNSCEAR) tevékenységét, az Europai Unio sza-
balyozasat, valamint az ezekre épils hazai szabalyo-
zast. Az otodik fejezet (Védekezés a kiilsé sugdrterbe-
les ellen), amelynek szerz6i Ballay Laszlo és Deme
Sandor, a kilonbozé tipust sugarzasok részecskesu-
rdsége és dozisai kozotti dsszefliggéseket kozli, tovab-
ba kitér a sugarzasok elleni fizikai védelem méretezé-
sének gyakorlati kérdéseire is. A hatodik fejezetben (4
belsé sugdrterbelés mechanizmusa és szamildasa)
Andprasi Andora szervezetbe bekertlt radioaktiv anya-
gok viselkedésének leirdsara szolgilo biokinetikai mo-
delleket, tovabba a belsé sugarterhelés szamitisihoz
sziikséges dozimetria-modelleket targyalja, majd rovi-
den bemutatja a gyakorlatban haszndlatos modszere-
ket is. A hetedik fejezet (Védekezés nyitott radioaktiv
készitmények felbasznaldasandl) Ballay Laszl6 munka-
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ja. A legfontosabb felhasznaldsi teriiletek és radioizo-
topok bemutatisa utan a fejezet ismerteti az izotopla-
boratoriumok osztilyozasanak alapjait és kialakitasa-
nak kovetelményeit, majd a szennyez&dés elleni véde-
lem legfontosabb eszkozeit.

A nyolcadik fejezetet (Nukledris és mas radioaktiv
anyagok feliigyelete és védettségi kérdései) Horvdth
Kristof irta olyan, sajnos napjainkban is idSszerd kér-
désekrdl, mint az Atomsoromp6 Szerzédés rendszere,
a nuklearis és mis radioaktiv anyagok
fizikai védelme. A radioaktiv anyagok
biztonsagos szallitisarol Nddasi Tvan
irt a kilencedik fejezetben, ismertetve
a szabalyozas jogszabalyi és sugarveé-
delmi hatterét, a csomagoladssal szem-
beni f6 kovetelményeket. A tizedik
fejezetben (Radioaktiv hulladékok)
Ormai Péter bemutatja a radioaktiv
hulladékok kezelésének és elhelyezé-
sének biztonsdgi alapelveit, majd a
hazai szabalyozast, létesitményeket
ismerteti. A tizenegyedik fejezet (A4
sugarveszélyes munkabelyek ellendr-
zési modszerei) Deme Sandor és
Zagyvai Péter munkija. A fejezet f6
részei: a munkahelyi ellenérzés szer-
vezési, szabalyozasi kérdései és az ellendrzés mérés-
technikija. A személyi dozimetriarol szolo tizenkette-
dik fejezetet Andrasi Andor, Deme Sandor és Zagyvai
Péter irta. A fejezet a szabdlyozasi, szervezési kérdé-
sek ismertetése utan részletesen targyalja a kilsG és
belsG sugarterhelés személyi ellendrzésének mérési
modszereit.

A tizenharmadik fejezet (Kdrnyezetellenérzés) ot
szerz$ munkdja: Deme Sandor, Kanydr Béla, Vincze
Arpad, Zagyvai Péter és Zombori Péter. A fejezetben a
radioaktiv kibocsatasok ellenSrzésének, a radioaktiv
anyagok kornyezeti terjedésének és az ennek kovet-
keztében felleps emberi sugarterhelés meghataroza-
sanak kérdéseit targyaljak igen részletesen. Nagyon
fontos tertiletrél, a sugarvédelmi muiszerek metrolo-
giai kovetelményeirdl irt Csete Istvan a tizennegyedik
fejezetben, ismertetve a dozismennyiségek hazai eta-
lonjait és a mérSeszkozok kalibralasi, hitelesitési ko-
vetelményeit. Fehér Istvan, Kanyar Béla és Vincze Ar-
pad a tizenotodik fejezetben a lakossiag természetes
és mesterséges eredetd sugarterhelésének Osszetevait
targyalja. A tizenhatodik fejezetben (Nukledrisbaleset-
elbaritas) Fehér Istvan és Zombori Péter az altalanos
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elvekbdl és nemzetkozi kovetelményekbdl kiindulva
a hazai rendszer felépitését és mikodését mutatja be.
Az utolso fejezetben a legfontosabb hazai nukledaris
létesitmény, a Paksi Atomerémi sugarvédelmét is-
merteti Bujtas Tibor. A fejezet az atomerémd techno-
logiai berendezéseinek bemutatiasaval kezdddik, vé-
glil a munkahelyi és kornyezeti sugarvédelmi ellen-
Orzési rendszerek targyalasaval zarul.

HIREK - ESEMENYEK

CSAKANY ANTAL (1933-2010)

2010. augusztus 1-jén elhunyt Csdkdany Antal villa-
mosmérnok, a KFKI egykori tudomanyos fémunkatar-
sa és az ELTE nyugalmazott egyetemi adjunktusa.
Kozépiskolait a készegi és a budapesti bencés gimna-
ziumban végezte, 1951-ben érettségizett kitting ered-
ménnyel, majd a Budapesti Mszaki Egyetemen 1956-
ban szerzett villamosmérnoki diplomat. Elsé munka-
helye az Egyestult 1zz6 volt. 1957-ben kertlt a KFKI-
ba, ahol nuklearis elektronikai miszerek fejlesztésé-
vel, majd a szamitogépek kozotti digitalis adatatvitel
kérdéseivel foglalkozott. Kilondsen nagy érdeklédés-
sel és eredményességgel tanulmanyozta a méréselmé-
letben és a jelfeldolgozas terén felmertlé probléma-
kat. Ezek felismerése és hatékony kezelése a termé-
szettudomanyos kutatisokban alkalmazott miszerek
fejlesztésekor és gyartasuk soran alapvetd jelentGsé-
gl. Az 1970-es évektdl kezdddSen az intersztellaris
radidjelek (esetleg tizenetek) adatfeldolgozasa terén
végzett elméleti és gyakorlati kutatasokba is bekap-
csolodott. A ’'80-as évek elejétdl a kisszamitdogépek
alkalmazasi lehet&ségeit vizsgalva, azok oktatisban
valo felhaszndlasa keltette fel a figyelmét.

Az egyetemi oktatisban mar palydja kezdetétdl
részt vett. Az ELTE Atomfizikai Tanszékén 1959-t6l
félallast tanarsegéd, 1965-t6l adjunktus, majd 1992
januarjatol f6allasa egyetemi adjunktus volt. 1997-ben
tortént nyugdijba vonulasiig az egyetem Informicio-
technikai Laboratoriumit vezette, majd utdna szerzé-
déssel 2007-ig még tanitott, amig ebben betegsége
meg nem gdtolta. 48 éven keresztll végzett oktatoi
tevékenyseéget, amelyet szamos dijjal és kitlintetéssel
ismertek el. Munkassagat szamos cikk, egyetemi jegy-
zet és szakkonyv fémjelzi, amelyek tobbsége még ma
is keresett az antikvariumokban.

Ennyit mondanak a puszta tények, azonban Csa-
kany Antal életmive ennél sokkal szinesebb. A KFKI
fénykoraban egyike volt az intézet, majd késSbb kuta-
tokozpont ,esSesindldinak”; aki meghatarozo szere-
pet jatszott az elektronikus muszerek és szamitoge-
pek fejlesztésében és alkalmazasainak feltérképezéseé-
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A kotet a legfontosabb fogalmak meghatarozasaval,
majd magyar nyelvi szakkonyvek jegyzékével fejezs-
dik be. Az utobbi kiegésziti az egyes fejezetekhez
megadott — altalaban angol nyelvi — irodalmat. A hi-
anypotlo konyv a sugarvédelem teljes tertletét lefedi,
ezért minden sugirvédelemmel foglalkoz6 szakember
figyelmébe ajanljuk.

Gaspardy Géza, Kerekes Andor

ben. 1982-ben, a Fizikai Szemiében Antal Janossal
kozosen irt Fizika és a szamitdstechnika cimd cik-
kiikben, hazankban az els6k kozott hivtak fel a szak-
mai olvasokozonség figyelmét a szamitastechnikara,
mint ,a tudomany, technika, a gazdasagi, s6t a min-
dennapi élet egyre tobb terlletén is lassanként nélkii-
lo6zhetetlenné valo eszkoztarra”. Ezzel kapcsolatban
érdekességként feltétlentil meg kell emliteni az altala
tréfaként kidolgozott jelentésgenerdatort, egy olyan
szamitogépes programot, amely a betiplalt szakmai
és kozhely-szokincsbdl jelentést irt a megadott para-
métereknek (jelentés hossza, témakore, pozitiv, vagy
éppen negativ eredménye stb.) megfelelGen.

A program nagy dertltséget okozott a KFKI kutatoi
és az ELTE munkatarsai, didkjai kozott egyarant. Nem
lehet nem észrevenni azt a kifinomultsagot, ahogyan
egy alapvetSen szakmai munkdval egyszerre népsze-
rdsiti a szamitastechnikat, megmutatja annak alkal-
mazhat6sagat egy laikusok altal korabban elképzelhe-
tetlennek ting terlleten, egyuttal rairanyitja a figyel-
met egy (csak?) akkoriban gyakran tapasztalt visszas
tarsadalmi gyakorlatra.

Csakany Antal szeretett tanitani, és meghatirozo
szerepe volt abban, hogy fizikusok oktatisaban az
elektronika (informatika-szamitdstechnika) tertiletén
az élenjard legkorszertibb ismeretek eljutottak a hall-
gatokhoz. El6adasai rendkiviil népszertek voltak a
hallgatok korében, az eléadoterem mindig zstfolasig
megtelt, még a tanarszakosok is tomegesen vettek
részt az érdekes és mindig szorakoztatd 6rdkon. Eb-
ben nagy része volt nagyszerli humorérzékének is.
Egykori hallgatéi ma is idézgetik egyes kiszolasait,
mint példiaul A gondolat ostobasiga lenyligozs!”,
vagy ,Kérem szépen, az IBM-PC-bdl sok minden ki-
maradt, féleg az IBM-PC.”

Sok esetben egyetemen kivili, civil személyek is
hasznos dolgokat tanulhattak az el6adiasokbol. Meg-
emlithet§ példaul, hogy egy késGbbi neves hazai or-
vosprofesszor, akinek szaktertlete a pszichologia és a
hipnozis lett, rendszeresen ott tlt a padokban. (A
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tényekhez tartozik, hogy az emlitett orvos kandidatusi
vizsgaja egyik melléktargyanak az elektronikat valasz-
totta. Késébb azutan kozosen tobb muszert és vizsga-
lati eljarast is kifejlesztettek.)

Fontos hangstlyozni, hogy oktatoi tevékenységét
nemcsak a szigora elméleti megalapozottsag, hanem
a gyakorlatiassagra, a megtanultak
alkalmazasara val6 torekvés is jelle-
mezte. Volt fizikushallgatoi emlitik,
hogy az Elektronika tirgybol a szo-
kasos ellenérzé dolgozatokon tual,
vizsgafeladatként mindenkinek el6-
re el kellett készitenie egy személyre
szabott aramkori tervet, amely a sz6-
beli vizsga alapjat képezte. Az elekt-
ronikus aramkorok kidolgozasa so-
ran a hallgatok olyan problémakkal
szembestltek, amelyekkel a hasonlo
témakban dolgoz6 szakemberek a
munkdjuk sordn nap mint nap talal-
koznak.

Behatoan foglalkozott a fizika ok-
tatisanak problémaival is. Ebben
tarsa volt fél évszazadon at felesége,
Judit is, aki 30 évig az ELTE Radnoti
Gyakorl6 Iskoldjaban, majd 10 évig az ELTE Tanar-
képz6 Féiskolai Karanak Fizika Tanszékén tanitott
fizikat és fizika szakmodszertant.

Csdkdny Antal mar 1977-ben felhivta a figyelmet a
fizika oktatdsinak hidnyossagaira Kaptafa-fizika
(mérnckszemmel a fizikaoktatdsrol) cimi cikkében,
majd 1996-ban az informatika oktatdsa kapcsin nyo-
matékosabban fogalmazott: ,Egy orszag egészséges
szellemi életéhez hozzatartozik, hogy sajat felséfoka
képzésében elGillitsa az egyes fontos szaktertiletek
ismereteit Gjabb generdcidknak tovabb 6rokits tana-
rokat, valamint ugyanezen tertiletek — legalabb poten-
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cidlisan — prominens muveld6it. A fizika kétségtelentil
azon stadiumok kozé tartozik, amelynek a tudoma-
nyos fejlédés kovetésében-muvelésében, a hétkozna-
pi élet jelenségeinek megértésében, a vilagkép kiala-
kitasaban nagyon jelentékeny szerep jut. Az efféle
ismeretek kozismerten elfogadottak — amit csak az a
néhiny médiariporter cafol, akik spi-
ritudlis folényként emlegetik ebbéli
ismereteik fogyatékossagait.”

Az oktatdssal kapcsolatos felisme-
rések a csaladjaban is alkalmazasra
kertltek, Aniké lanya mérnok lett,
és matematikat oktat a Muiegyete-
men, harom fiG unokajat pedig &
maga vezette be a szamitastechnika
és informatika rejtelmeibe.

Talan kevéssé ismert, hogy szere-
tett és tudott f6zni, szakmai kreativi-
tasat természetes moédon egészitette
ki a kreativ hobbi, a f6zés. Mindig Uj
otletekkel, Gj ételekkel kisérletezett,
vagy a hagyomanyos étkeket igye-
kezett Gj izekkel gazdagitani.

Eletének utols6 éveiben beteg-
sége visszafogta fizikai aktivitasat,
azonban szellemi frissessége és kozéleti érdeklGdése
toretlen maradt. Hossza telefonbeszélgetésekben vi-
tatta meg a szakmai kozélet és hazai politika esemé-
nyeit, és tovabbra is élénken érdeklédott a KFKI —
vagy korszertibben fogalmazva, ,a csillebérci telep-
hely” — mindennapjai irant. Utols6 ilyen beszélge-
tésére e sorok ir6javal halala elStt harom nappal ke-
ralt sor.

Csakany ToOni hirtelen hagyott itt benntinket. Csa-
ladjan kivil egykori tanitvanyainak, kollégdinak és
kozeli ismeréseinek is nagyon fog hianyozni.

Bencze Gyula

Uj helyre koltozik az Eétvos Lordnd Fizikai T4rsulat

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elhagyva eddigi F6
utcai, az MTESZ székhazaban talalhato irodijat, 2010
oktobere folyaman Gj helyre, a KFKI csillebérci telep-
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