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A FENYNEL GYORSABB NEUTRINOK TUNDOKLESE
ES BUKASA — egy téves felfedezés anatomidja

Horvath Dezs6, MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest és MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen
Nagy Sandor, Debreceni Egyetem és MTA-DE Részecskefizikai Kutatécsoport
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Trécsanyi Zoltan, Debreceni Egyetem és MTA-DE Részecskefizikai Kutatécsoport

Attekintjiik a fénynél gyorsabb neutrinok eloéletét,
latszolagos megfigyelésiik és azok cdafolata torténetet,
valamint a hozzad [iizott értelmezési lebetbségeket.
Megmutatjuk, bizonyos esetekben, a tudomany fejlo-
dése szempontjabol milyen basznos lebet az ilyen —
egyébkent bibdsnak bizonyulo — kisérleti eredmény.

NeutrinOkisérletek

A neutrinofizikat torténete soran végig rejtélyek kisér-
ték és kisérik ma is, az olvasod részletes leirast talal
Fényes Tibor cikkében [1]. Pauli mar eleve azért ve-
zette be, mint észlelhetetlen semleges részecskét
neutron néven, hogy rendbehozza az energiamegma-
radast az atommagok béta-bomldsaiban. Késébb, ami-
kor elSkertilt az igazi neutron, Fermi lekicsinyitette
olaszul neutrinova. A neutrindkon végletes a gyenge
kolesonhatas paritassértése: gyakorlatilag csak balra
(a mozgasiranyaval ellenkez$ irdnyban) polarizalt
neutrinok és jobbra polarizalt antineutrinok léteznek.
Sokaig azt hittiik, hogy nincs tOomegiik. Egymasba
alakulasuk, a neutrinooszcilldcio felfedezése vezetett
a nullanal nagyobb tomegiik felismeréséhez.

A neutrinboszcillicid megfigyelése megoldotta a
neutrinofizika szamos rejtélyét. Tisztazta, hogy azért
latunk a varakozasnal sokkal kevesebb elektron-neut-
rin6t a Nap atommag-reakcioibol és miion-neutrindt a
légkorrel kolesonhatasba 1€p6 kozmikus sugarakbol,
mert a haromféle toltott leptonhoz (elektron, miion és
tau-lepton) tartoz6 neutrinédfajta egymasba tud repi-
lés kozben alakulni. A szamos mikodds neutrindkisér-
let (1. dbra) kozul harom foldi tavolsigokon tanul-
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manyozza a neutrinboszcillaciot: részecskegyorsito-
ban eléallitott miionneutriné-nyalabot iranyitanak a
néhanyszaz km-re fekvd, fold alatti észlelSrendszer-
hez. Amerikaban a Fermilab a 735 km-re, a Soudan-
banyaban elhelyezett MINOS-detektorhoz!' (2. dbra),
Japanban a KEK-laboratorium a 295 km-re fekvé Ka-
mioka-banya Super-Kamiokande® detektorihoz (3.
dbra, azon figyelték meg 15 éve elGszor a neutrind-
oszcillacior), a Genf melletti CERN pedig a 732 km-re,
Romatol délre fekvé Gran Sasso fold alatti laborato-
rium felé.

A neutrin6oszcillacio felvet egy Gjabb problémat.
Altaldban akkor kovetkezik be keveredés két részecs-
keallapot kozott, ha a tomeg-sajatallapotuk nem egye-
zik valamelyik kolcsonhatashoz tartozo sajatallapo-
tukkal. A neutrin6é azonban a Standard modell értel-
mében csak a gyenge kolcsonhatasban vesz részt. A
Standard modell egyenleteibe a tomegeket mesterse-
gesen csempésszik be (és annak orulink, hogy a
Higgs-mechanizmus ezt egyaltalin lehet6vé teszi). Ha
ezt Ugy tesszik, hogy a gyenge és a tomeg-sajatalla-
potok kilonboznek, akkor nincs sziikség 6todik erd-
re, hogy felbontsa a neutrin6 allapotait.

A neutrindoszcillicié felfedezése tehat ugy értel-
mezhetS, hogy a neutrindknak van tomege. Ezzel
kapcsolatban érdekes kérdés, hogy mekkora a neutri-
nok sebessége. Amig feltételezzik, hogy a neutrinok
tomege z€rus, a specidlis relativitas elve szerint sebes-

' Main Injector Neutrino Oscillation Search, remek fantizianeve-

ket talalunk ki.
*  Kamioka Nucleon Decay Experiment, eredetileg a protonbomlas
ellendrzésére.
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1. abra. Neutrinokisérletek banyaban, alagttban, viz és jég alatt, reaktorok kozelében. A fold vagy vizréteg csokkenti a 1égkorbdl és a
Napbol jové toltott részecskék hatasit, a viz vagy jég egyben észlel6kozegként szolgdl Cserenkov-sugarzas segitségével.

ségiik Ures térben a vakuumbeli fénysebességgel lesz
egyenlS. Véges tomegl részecske a relativitas elvébdl
kovetkezSen nem érheti el a fénysebességet, bar azt
tetsz6legesen megkozelitheti, mikozben energidja
minden hataron tal novekszik.

Részecskék mérésének hagyomanyos modja adott
tavolsag berepiléséhez sziikséges idejik (time of
flight = ToF) megmérése. Az ilyen mérés viszonylag
egyszerd, amig a részecske sebessége nem nagy: nem
tal nagy tavolsagot, illetve nem nagyon rovid idét
nagy pontossiggal tudunk mérni; a ketté hinyadosa
megadja a sebességet. Ha viszont a részecskesebesség
nagyon nagy, akkor vagy nagyon nagy tavolsagot,
vagy nagyon rovid id6t, vagy egyszerre mindkettGt
igen pontosan kell tudnunk mérni. Sokaig ez tette
nehézzé a fénysebesség pontos meghatiarozasit is. A

2. abra. A MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) kisér-
let észlelGrendszere a Soudan-banyaban.

mult szazad masodik felében mar nem is erre a mod-
szerre alapulé mérésekkel sikertilt olyan pontosan
meghatdrozni a fény sebességét Ulres térben, hogy
Bay Zoltdn javaslatara a fény altal a masodperc
299792 458-ed része alatt megtett Gt lett a méter meg-
hatarozasanak alapja (1. tabldzat).

3. dabra. Technikusok ellenérzik a Super-kamiokande detektor foto-
elektron-sokszorozoit toltés kozben. A detektor érzékelS kozege
50000 tonna szupertiszta viz, amelyben a neutrinok ttkozése Cse-
renkov-fényt kelt.
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A vakuumbeli fénysebesség meghatarozasanak idorendi torténete

volt, hogy megerdsitették: a
neutrindk kozel fénysebes-
séggel terjednek.

1. tablazat

20 évvel korabban mar tor-

Ev kutatok mérés modja ¢ (km/s)
tént ilyen sebességmérés. Az
1675  Romer és Huygens To periddusabol 220000 1987A szuperndva (3] neutri-
1729  James Bradley asztron6miai fényelhajlasbol 301000 noit néhany oraval a felvillana-
TP ——— oF foret dreeal ) sa el6tt észleltek a muikods
849 ippolyte Fizeau oF forgo tarcsdava 315000 nagy detektorok, a japén Ka-
1862  Léon Foucault ToF forgd tikorrel 298 000500 miokande és az amerikai IMB-
P 3 - - -

1907 Rosa és Dorsey elektromagneses allandokbol 299 710+30 kisérlet. ”Szup ernovak eseten a
keletkez6 neutroncsillag fel-
1926 Albert Michelson ToF forgo tiikorrel 299796+4 szabadul6 kotési energidja tal-
1950  Essen és Gordon-Smith iregrezonatorral 299792,5%3.0 nyomorészt neutrinok formaja-
- P - " ban tavozik: a Nagy Magellan-
1958 K. D. Froome radio-interferometriava 299792,50+0,10 felh(ﬂ)en, 168 000 fényévre le-
1972 Evenson és mtirsai. lézer-interferometriaval 299792,4562+0,0010 v 1987A esetében ez mintegy

~10%8 ~
1983  17. Méréstigyi Konferencia ~ méter meghatarozisa 299 792,458 (pontos) 10 db, <E"> 10-15 MeV

energidji  elektron-neutrinot

A MINOS-kisérlet 2007-ben kozolte [2], hogy az
oszcillacié tanulmanyozasa mellett megmérték a neut-
rinOk sebességét. A neutrinok a vikuumbeli fényse-
bességgel szamitotthoz képest 126 + 32 (stat) £ 64
(sziszt) ns-mal (1 ns = 107 s) gyorsabban tették meg a
735 km-t, mint a fény vikuumban. Az els§ bizonyta-
lansag statisztikus, tehit az észlelt neutrindk szamatol
fligg, a masodik szisztematikus, azaz a kisérlet mérési
és adatelemzési technikdjabol kovetkezik. A végered-
ményhez a kétféle bizonytalansagot a statisztika sza-
balyai szerint Osszegezziik. A szimokbol latszik, hogy
az adatgy(jtést nem volt értelme folytatni, hiszen a
statisztikus bizonytalansag mar csak a fele volt a szisz-
tematikusnak. A MINOS neutrin6inak a fényhez viszo-
nyitott sebességkiilonbsége

v —C -
Y = (5,142,9) 107 > 0
C

volt. Eszerint ¢, nagyobb, mint a fénysebesség, de
csak kétszeres mérési bizonylalansdagon beliil, tehdt
nem szignifikdansan, és a kisérletez6k konkluzidja az

4. abra. Az SN1987A szupernova képe a Tarantula csillagkod szélén.
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jelentett, amelyek fele az els6
1-2 s, a tobbi 10-100 s alatt 1ép ki. 1987 februar 23-4n a
2140 tonnas Kamiokande hajnali 2 6ra 52 perckor a jel-
lemzd& hatteret, 1 neutrin6t észlelt 10 s-ként, 7 6ra 35
perckor pedig 11 neutrinét 13 s alatt; a joval nagyobb
tomegd, 6000 tonnds IMB 2 6ra 52 perc kortl nem ész-
lelt neutrindt, 7 ora 35 perckor viszont 8 neutrinét 4 s
alatt. A szupernova fényjele késve érkezik, mivel a
neutrindk gyakorlatilag akadalytalanul 1épnek ki, amig
a hoének ki kell verekednie magat a felrobbant csillag
anyagabol: az SN1987A fénypontjat még mastél évig
latni lehetett (4. dbra). Az SN1987A tanulminyozisa
ahhoz a kovetkeztetéshez vezetett, hogy a neutrinok
sebessége nagyon pontosan egyezik a fényével va-
kuumban:

v, = (1+3) ¢, ahol |8] < 107

Az OPERA-kisérlet

Az OPERA-kisérlet* 2011. szeptember 21-én kisziva-
rogtatta, majd masnap bejelentette, hogy fénysebes-
ségnél gyorsabb (8 = 2,5-107) neutrinokat észleltek
a CERN’ és az olaszorszagi Gran Sasso Nemzeti Labo-
ratorium kozott (732 km). Bekuldtek egy részletes
cikket [4] a nagyenergias fizika elektronikus konyvta-
raba és elGadist tartottak rola a CERN-ben. Az OPE-
RA-kisérletet is a neutrinboszcillacio vizsgalatara épi-
tettek, az eredeti célja a miion-neutrin6 tau-neutrino-
va alakulasanak kimutatasa volt. Igen érdekes a mérs-
berendezés szerkezete (5. dbra): két egyforma mo-
dulbol all, benntik szcintillacids lapszamlalok vilto-
gatjdk egymast fotoemulzios lemezekkel. Amikor a
szcintillator jelzi, hogy tau-neutrinéra vallé6 esemény
tortént, a megfelels fotoemulzios lemezeket kiemelik,

* Irvine-Michigan-Brookhaven egytittmikodés.

Oscillation Project with Emulsion tRacking Apparatus.
> CNGS, CERN Neutrinos to Gran Sasso, CERN-neutrin6k Gran
Sasso felé.

4
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5. dbra. Az OPERA-kisérlet a Gran Sasso fold alatti laboratoriumban.

kiolvasasra elviszik, majd id6vel — torolve — visszarak-
jak. A szcintillator gyors, a fotoemulzionak kiting a
képalkotasa. A CNGS és az OPERA harom évi miko-
dése alatt sikertlt is azonositaniuk egy tau-neutrinét
(6. dabra).

A fénynél gyorsabb neutrinok megfigyelését tudo-
manyos korokben igencsak kétkedve fogadtik. Az
utdbbi évtizedekben szdmos esetben megjelent hir-
adas a részecskefizika addigi tapasztalatainak ellent-
mondo6 kisérleti eredményrél, amely késébb rendre
hamisnak bizonyult (dibarionok, pentakvarkok, ki-
lonboz6 Higgs-bozonok és mas egzotikus részecskék).
A kiszivarogtatas miatt a CERN f&igazgatdja korlevelet
kuldott a CERN 13 000 kutatdjanak mértéktartast kérve
a témara vonatkozo nyilatkozatokban. Kiadta tovabba
a kovetkezd kozleményt: ,Engedélyeztem a CERN-i
elGadast, mert a laboratériumnak kotelessége az [OPE-
RA] egyuttmikodésnek lehetévé tenni, hogy a tudo-
manyos kozosség elé tirja megvitatdsra, amit latott.”
Az OPERA-kisérlet 200 résztvevgje kozil 175 jegyezte
a cikket (a tobbi nem adta hozza a nevét); kozolték,
hogy fél évet toltottek a kisérlet ellenGrzésével, de
nem talaltak hibat rajta. Igazabol a hibat csak még fél
évvel késébb talaltik meg: valoszintleg egy hibds op-
tikai csatolds okozott mintegy 70 ns késlekedést az
orakat Osszehangol6 szinkronjelen, ami a neutrinok
latszolagos beérkezési idejét ugyanannyival korabbra
tolta. Az OPERA sebességmérése a kovetkezSképpen
mikodott. A CERN SPS (szuper-proton-szinkrotron)
gyorsitdja protonokat 16 egy céltirgyba és az atomma-
gokon torténd szorddas elektromosan toltott pionokat,
a legkdnnyebb mezonokat kelt. A pionok 1 km hossza
vakuumvezetékben repiilnek és elbomlanak miionra
és miion-neutrinora, T — uivu. A megmaradt pionokat
elnyeletik anyagban, az erés kolcsonhatds hidnya miatt
sokkal nagyobb athatold képességu toltott miionokat
a CERN-ben elhelyezett detektorokon atrepiilve azo-
nositjdk és utana szintén lefékezik. A nagyenergias
pion bomlasakor a miiont €s a neutrinot elére 16ki ki,
de a miion bomlésa elétt lelassul, ésa u™ — e* Vu v,,il-
letve u= — e"v v, reakcio neutrindi szétszorodnak.
Az OPERA-kisérlet felé iranyitott néhany centiméter
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6. dbra. Az OPERA-kisérlet altal azonositott esemény tau-neutrind
keletkezésével. Ez annak bizonyitéka, hogy a miion-neutriné valo-
ban 4t tud alakulni tau-neutrinéva [5].

atmérdju nyalab tehat gyakorlatilag kizar6lag miion-
neutrinét tartalmaz. Mire Gran Sassoig ér, a becslések
szerint tobb km-re szétteril és varhatoéan részben mas
neutrindkka alakul, azonban az OPERA csak a miion-
neutrindkra dsszpontositott a repuilési id6 mérése so-
ran. A CERN SPS gyorsitdja a nagyenergiaju protono-
kat 10 us hosszi csomagokban kildte a céltargyra,
tehat ugyanilyen hosszi neutrinbcsomag indult Gran
Sasso iranyaba.

A neutrinok repiilési idejét a protonok inditdsa és a
neutrindk észlelése kozott mérték, a gyorsitonal és az
OPERA-kisérletnél elhelyezett atomoérakkal, amelyek
szinkronizalasat a GPS-rendszer segitségével folyama-
tosan ellendrizték (7. dbra). A tavolsag és az id6 mé-
rését svajci és romai geodéziai szakemberek végezték
és a német mérésiigyi hivatal ellenérizte. Az idémérés
f6 szisztematikus bizonytalansaga abbdl eredt, hogy
az idGszinkronizdlas fényjeleit a foldfelszinen levs
GPS-vevébdl el kellett juttatni az 1400 m mélyen fek-
v6 Gran Sasso laboratériumba.

Az orat a protonok kiloké magnese inditotta. Ez a
lehetS legpontosabb modszer, hiszen a részecskenya-
lab energiaja 450 GeV volt, mélyen relativisztikus pro-
tonokkal és pionokkal, a neutrindé keletkezéséig a
fény vakuumbeli sebességéhez rendkivil kozeli se-
bességgel. Nagyon keveset szamitott tehdt az idémé-
résben, hogy a 730 km-bdl az elsé km-t masik ré-
szecske teszi meg fénysebességgel.

A kisérletezSk azt kaptak, hogy a neutrindk 57,8 +
7,8 (stat.) £ 7,4 (sziszt.) (azaz a hibaforrasokat 6ssze-
gezve 58%10) ns-mal elébb érkeznek, mint azt a fény-
sebességbdl varni lehet. Az OPERA neutrin6i alapjin
konnyU kiszdmitani, ha a neutrindk sebessége dllan-
do, akkor a 168000 fényévre levé SN1987A hasonlo
neutrindinak, vagy legalabb egy résziiknek 4 évvel
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korabban kellett volna érkezniiik. Az 1980-as évek
elején két nagy neutrinddetektor mikodott, a szovjet
Baksan és az amerikai IMB, de egyik sem észlelt a
szokasosnal nagyobb neutrinbaramot akkoriban. A
Baksan 1980 és 1986 kozott atlagosan 0,16 neutrindt
észlelt naponta, az IMB pedig 2 neutrinét, amig az
SN1987A 1987. februar 23-i kitdrésekor a Baksan 5
neutrinét 9 s alatt, az IMB pedig 8 neutrindt 4 s alatt.
Ilyenkor mutatkozik igazin meg a részecskefizikai
eseményregisztrilas o6ridsi elénye: ha valami érdekes
torténik az észlelérendszerben, minden adatot fel-
irunk és tarolunk, tehat évtizedekkel kés6bb is ellen-
Grizni lehet, mi tortént.

JelentGs volt azonban a kiilonbség a szupernéva- és
a gyorsitos kisérletek korilményei kozott. A szupernod-
va elektron-neutrindkat bocsatott ki, a gyorsit6 mtion-
neutrindkat, a szupernéva neutrindi sokkal kisebb,
MeV-es energidan, vikuumban repiilnek, amig a gyorsi-
tok GeV-es neutrinokat roptetnek foldkéregben.

Az OPERA-eredmény értelmezése

Az els6 reakcié mindkét alapvets tarsadalmi kozosség-
re jellemzd volt. Az Gjsagok szerint: Megddlt a relativi-
taselmeélet! A tudomanyos kozosség reakcioi altalaban
kételkedést tikroztek, szinte valamennyien azt gondol-
tuk: Ez lebetetlen, biztosan bibds a mérés! Ennek meg-
felelen a fizikusok kozleményei altalaban (1) hibat ke-
restek a kisérletben, (2) ellentmondasokat mutattak ki a
korabbi elméleti és kisérleti munkakkal, és (3) ellenér-
z6 kisérleteket javasoltak. Persze 6hatatlanul felmertl a
gondolat: Mi van, ha mégis igaz?, tehat volt aki (4)
megprobilta beilleszteni a fizika vilagképébe, amelyet
persze ehhez meg kellett valtoztatni.

Hiba a kisérletben

bizonytalansag tehat ésszertinek tint fel. A nemzetko6zi
irodalomban megjelent néhany nevetséges kifogas: egy
szerzd, példaul, azt allitotta, hogy a GPS-mtihold moz-
gdsa a Genf-Gran Sasso vonal mentén okozhatott 60
ns-os eltérést, egy masik pedig az ide-oda cipelt atom-
orak menet kdzbeni elallitodasaval probalta a killonb-
séget magyarazni, de a GPS-mtholdak kiilonb6zé ira-
nyokban reptilnek, az idémérésiiket még a gravitacios
potencidl valtozasanak hatdsara is korrigaljak, az atom-
orakat pedig folyamatosan szinkronizaltak. Masik lehet-
séges ellenvetés volt a tivolsig hémérsékletfiiggése a
Fold felszinén és mélyén. Ezzel szemben télen és nya-
ron azonos kiilonbséget mértek és a GPS-rendszer az
eurdzsiai kontinenshez rogzitett koordinatarendszert
hasznal, tehat mindettdl fliggetlen.

Végtil, mint latjuk, a hibat maguk a kisérletez6k
talaltak meg, fél évvel a bejelentés utan, és azt kove-
tGen a kisérlet két vezetGije, a szovive (igy hivijak a
nagy egyuttmikodések vilasztott vezetsit) és az adott
analizist végzo csoport fizikai koordinatora lemondott
tisztségérSl. A hivatalos kozlemény két technikai
problémat emlitett, a szobeszéd pedig egy optikai
kabel nem megfelels érintkezése kovetkeztében fellé-
po késleltetést emlegetett.

Elméleti és kisérleti ellenvetések

A Coben—Glashow-batas: féekezési sugdrzds

Az OPERA bejelentése utian szinte azonnal megje-
lent Coben és Glashow cikke [6], amely Coleman és
Glashow korabbi klasszikus kozleménye nyoman
kifejtette, hogy egy fénynél gyorsabb neutrin6 gyenge
kolesonhatasban, a Cserenkov-sugarzashoz hasonlo-
an, elektron-pozitron parok keltésével nagyon gyor-
san veszitene energiat, és az teljesen eltorzitana a
mért energiaeloszlasokat. Az OPERA kozelében levs

7. dbra. Az OPERA-kisérlet id6mérési rendszere. Az idémérést a protoncsomag belovése inditja és a

Az egyik azonnali ellenvetés
az OPERA megfigyelése ellen
az volt, hogyan lehet 10 ns
pontossaggal  megillapitani
egy 1000-szer olyan hosszu ré-
szecskecsomag érkezését. A
CERN ezért 2011 végén két hé-

tig egészen rovid, mindossze CERN

3 ns-os impulzusokat kiildott

Gran Sasso felé, és azok is PolaRx + Cs 6ra

megerdsitették a kozel 60 ns-
Os sietést.

Mint emlitettiik, az OPERA-
kisérlet nagyon pontosan leirta
a meérési modszert, és az igen
gondosan végrehajtott, helyes
mérésnek tlint. Az idS és a ta-
volsag mérését szakemberek
ellendrizték. A tavolsag méré-
sénél kimutattak a laboratorium
cm-es eltolodasat egy foldren-
gés kovetkeztében, a 20 cm-es

UTC

proton-
eloszlas

BCT ceéltargy

neutriné észlelése allitja le. Az atomoérakat GPS-miholdak segitségével szinkronizaljak. A neutrino-
észlelések idSbeni eloszlasat a mért protoneloszlis gorbéjével illesztik (az abra mindkettét mutatja
kicsinyitve), igy hatarozzdk meg a neutrinok atlagos érkezési idejét a protonok inditdsihoz képest.
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ICARUS-detektor® fizikusai ellendrizték és nem lattak
ilyen részecskéket. Raadasul a szerz6k becslése sze-
rint a 12,5 GeV-nél nagyobb energiaji mion-neutri-
noknak el kellene tlnnie emiatt, de sok-TeV-eseket is
latni a kozmikus sugarakban. Az a tény, hogy az An-
tarktisz jegébe sillyesztett IceCube-kisérlet 500 km
folotti tavolsagrol érkezd, 100 TeV folotti energiaja
neutrinokat észlelt, a neutrinok és a fény vakuumbeli

sebességének kiilonbségét

5. lu-cl
Cc

<17-10"

értékre korlatozza, amely 6 nagysagrenddel kisebb az
OPERA altal megfigyeltnél.

A Cohen-Glashow-cikk csaknem ugyanannyi hi-
vatkozast kapott, mint az eredeti OPERA-kozlemény,
egészen komoly hatdsa volt a neutrinofizikira. Gon-
dolatmenetiiket kovetve szimos kisérleti és elméleti
ellenérzési javaslat sziiletett az OPERA-hatdsra.

Neutrinooszcilldcio

Neutrindoszcillaciot mindharom fajta neutrind ko-
zott megfigyelték, és a kisérletek szerint kozottik a
tomegkuilonbség nagyon kicsi,

|m} = m?| ~ 107-10"" eV,

Még a Los Alamos-i LSND-kisérlet” 4ltal megfigyelt, de
mas kisérlet altal meg nem erdsitett negyedik-féle
(steril: toltott leptonhoz nem kapcsolddd) neutrind
nagyobb tomegkiilonbsége sem elegendd a fénynél
gyorsabb mozgashoz. Egyébként is nagyon nehéz
megmagyarazni a fénynél gyorsabb miion-neutriné és
fénynél lassabb elektron-neutriné egymasba alakula-
sat, de még a fénynél gyorsabbakét is egymas kozott.
Raadasul a MINOS-kisérlet megallapitotta, hogy az
eredetileg tiszta miionneutrin6-nyalab a MINOS tavoli
detektorahoz érve 34%-ban elektron-neutrinéva valto-
zott az érkezési idSk kulonosebb torzulasa nélkul.
Megjegyezzik, hogy az SN1987A szupernova fénynél
gyorsabb neutrindinak — ha voltak is — id6ben annyira
szét kellett tertilnitik, mire hozzank elértek, hogy le-
hetetlen lett volna észlelni Sket, az tehat, hogy az
SN1987A-bol nem lattunk olyanokat, 6nmagiaban nem
cafolja, hogy az elektron-neutrinok egy része a fény-
nél gyorsabban haladhatna.

Ellendrzd kisérletek

Az altalanos vélekedés szerint addig nem szabad elfo-
gadni az OPERA-éhoz hasonlé eredményt, amig azt
masik figgetlen kisérlet meg nem erdsiti. Erre kitind
példa a mar emlitett LSND-kisérlet, amely tobb, mint
20 éve egy negyedik tipust neutrinét figyelt meg: azt
eddig sem megerdsiteni, sem megcafolni nem sike-
rult, tehat altalanos kétkedés dvezi.

®  Imaging Cosmic and Rare Underground Signals.

Liquid Scintillator Neutrino Detector.
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8. dbra. A CNGS-neutrindk érkezési ideje az OPERA és az ICARUS-de-
tektorhoz a vikuumbeli fénysebességhez viszonyitva [7]. Az OPERA
neutrindi a fénysebesség alapjan vartnal 60 ns-mal korabban érkeztek,
amig az ICARUS-éi a fénysebességnek megfelels repiilési idével.

A japan Tokaiban® épiilt J-PARC-laboratorium’ T2K-
kisérlete' kozolte, hogy az idémérésiik nem elég pon-
tos ehhez, de a MINOS meg akarta ismételni az sebes-
ségmérést. Tobb mas javaslat is szlletett. A jelen cikk
szerzGi, példaul javasolni szandékoztak egy rovid
tavolsagu, 2 km-es kisérletet, ahol a neutrindk mellett
fény is futna, lehetévé téve a kozvetlen 6sszehasonli-
tast, a bizonytalansag talnyomo része ugyanis a GPS-
szinkronizaciobol és az idémérés hossza optikai ka-
beleibsl szarmazik. Mindez, természetesen, okafo-
gyottd valt, amikor az OPERA tudésitott a mérési hi-
bardl, és az OPERA-detektorhoz igen kozel fekvs
ICARUS-kisérlet kozolte [7], hogy analizltak a tavaly
oktoéberi CNGS-adatokat és az OPERA-val ellentétben
azt kaptak, hogy a neutrinok a fénysebességnek meg-
felelGen érkeztek meg (8. dabra).

Technikai jellegl ellendrzést is végeztek 2012 mar-
ciusaban és az eredményeket a Gran Sasso laborato-
riumban rendezett szeminariumsorozatban foglaltak
Ossze [8]. Az OPERA és szomszédos LVD-kisérlet'!
egylttmikodve Osszehasonlitotta a vizszintesen be-
es6, mindkét detektort egymas utin megszolaltato,
nagyenergias kozmikus miionok idézitését a két de-
tektorban, és azt kaptak, hogy az idézitési kiilonbség
a két rendszer kozott 2008 augusztusa és 2011 de-
cembere kozott At = -=7319 ns-mal kilonbozott a
2008. augusztus elétt és a 2012-ben mértnél, tehat az
OPERA-rendszer a CNGS-adatgydjtés folyaman — va-
16szintleg a felfedezett laza kabelkapcsolat miatt —
At-vel korabbi id6ket mérhetett, mint elStte és utana.
Az OPERA maga is végzett technikai ellen&rzést és az
megerdsitette az LVD eredményét: a laza kabel kija-
vitisa visszavitte 2012-ben az id&zitést a 2007 eldtti
szintre.

¥ Nem tévesztends dssze a borvidékiinkkel.
¥ Japan Proton Accelerator Research Complex.
1 Tokai to Kamioka, 295 km-es neutrinordptetés.

' Large Volume Detector, ugyancsak Gran Sassoban.
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Ertelmezés U fizika feltételezésével

Ha egyszer elfogadjuk a fénynél gyorsabb neutrinok 1é-
tezését, sok kérdés mertl fel. Megtalaltuk volna az el-
méletileg mar régen leirt, fénynél gyorsabb részecské-
ket, a tachionokat? Vajon lokalis vagy globdlis a hatds?
Flugg-e a térbeli tavolsagtol vagy iranytol, az id6tdl, a
neutrind fajtjatol, a kozvetitd kozegtdl, vagy egyeb
anyagi korilménytSl? Vagy esetleg egy olyan Gjabb kol-
csoOnhatas, otédik erd kovetkezménye, amely csak a
neutrinokhoz kotédik? Ha az utdbbi, mi lehet az 6todik
er6 forrasa? Esetleg magahoz a Foldhoz, annak anyaga-
hoz kotédik? A tovabbiakban 6sszefoglaljuk az iroda-
lomban talalhat6 f6bb gondolatokat; sajnos, a szamtalan
hivatkozasra nincs a cikkiinkben hely, ahhoz kéretik a
nemzetkozi irodalmat tanulmanyozni [9]. Az attekinté-
stink célja azt bemutatni, hogy még egy téves kisérlet-
nek is lehet jotékony hatdsa a tudomany fejlédésére.

Tachionok?

Kozlemények tucatjai mutattik meg, hogy ellent-
mondashoz vezet, akarmilyen tachionos, fénynél
gyorsabb neutrin6t feltételeziink. A hipotetikus, fény-
nél gyorsabb részecskék, a tachionok annal nagyobb
sebességliek, mennél kisebb az energidjuk, a fényse-
bességet végtelen energian kozelitik meg, a méréssel
ellentétben tehat a kiiléonb6z6 energiaja miion-neutri-
noknak kiilonbozs idSkilonbséggel kellett volna
megérkeznie. Masik érv a tachion-neutriné ellen ener-
gia-alapa: az OPERA-mérte sebességi tachion tomege
100-130 MeV/c kellene, hogy legyen, de az adott
pionbomlasban a toltott mion kibocsatdsa utan leg-
feljebb 40 MeV marad egy tachionszerd neutrinéra.

A tachionok sebessége energiafliggésébdl az kovet-
kezne, hogy ha a CNGS 10 GeV koruli neutrindi 730 km-
en 60 ns-mal korabban érkeztek, akkor az SN1987A
neutrindinak 137000 évvel kellene korabban, tehat
esélytelen az észrevételiik. Ha azonban a kiillonbozé faj-
ta neutrinok kozott csak az egyik tachionos, az a nagy
tomegklonbség miatt nem oszcillalhat a tobbivel.

Otédik ero, tavolsagfiiggés?

Feltételezhetjik, hogy az erds, elektromagneses,
gyenge ¢és gravitacios kolcsonhatason kivil létezik
egy otodik, amely nem egyforman csatolodik a neutri-
nokhoz és mais részecskékhez. Az 6todik erd agy is
értelmezhet3, hogy a neutrindk masféle metrikat
(azaz téridé-tavolsagokat) éreznek, mint a tobbi ré-
szecske, és ezért latszolag a fénynél gyorsabban koz-
lekednek. Kulonbo6zs szerzék kulonféle erdtereket
bevezetve probaltak egy ilyen vildgot felépiteni és
vele az OPERA-hatast reprodukalni. Tobben bedobtak
az extra térdimenziok lehetGségét, mintegy atvagva
térbeli tavolsagokat. Figyelembe véve a kordbbi méré-
seket, korlatozni lehetett az Gj erék és dimenzidok me-
r6szamait. Felmertlt annak a lehet&sége is, hogy a
muon-neutriné egy sorét neutrindba oszcillal, amelyre
nem érvényesuil a Cohen—Glashow-hatis.

Taldn a fénynél gyorsabb mozgis lokilis, valamilyen
a Foldhoz kotéds otodik erd kovetkezménye. Ha az Gj

kolcsonhatds tipikus hullimhossza Osszemérhetd a
Fold atmérgjével, akkor hatasa csillagkdzi méretekben
elhanyagolhat6, ez magyarazhatja az SN1987A kozel
fénysebességli neutrindit. A Fold gravitacios tere is tar-
talmazhat olyan anomalis tagot, amely megvaltoztatja a
neutrind szamdra a tér szerkezetét. Egy ilyen modellel
is leirhat6 valamennyi mérési eredmény.

Szamos szerz6 felveti, hogy keveredés egy negye-
dik fajta (példaul steriD neutrindval szintén okozhat
fénynél gyorsabb mozgist, ha az extra neutrin6 tud
extra dimenzidkban terjedni. Ekkor a kozonséges
neutrinok latszolag a fénynél gyorsabbak lehetnek, és
a sebességkiilonbség tavolsagfliggését a keveredés
hatdrozza meg, amit fokozhat a barionos'? anyag je-
lenléte. Ha a sebességkiilonbség fliigg a Foldben meg-
tett uttol, akkor meg lehetne probalni a CERN-bdl
kiildott neutrinokat az Egei-tengerben levé NESTOR-
teleszkop® felé kiildeni, mert az 1676 km-es tavolsa-
gon a neutrindbknak 140 ns-mal el6bb kellene beér-
keznitik (linearis tavolsagfliiggést feltételezve).

Létezik olyan elképzelés is, amely szerint a fénynél
gyorsabb neutrindk (a vikuumban terjedd) fényhez
viszonyitott sebességkiilonbsége nem fligg a megtett
attol. Ekkor tigy modosul a neutrindk szamara a tér-
id6 metrikaja, hogy a fotonokhoz képest mindig (re-
pulési tavolsagtol figgetlenul) kozel ugyanannyi id6-
vel érkeznek korabban. Ezzel konnyen megmagyaraz-
hat6, hogy miért nem tapasztaltak az SN1987A szu-
perndva esetén szupergyors neutrinokat.

Anyagfiiggeés?

Felmertl, hogy a fénynél gyorsabb mozgas fligghet
a kozvetits kozegtSl. Az el6z6ekben mar emlitettik,
hogy van olyan modell, amely szerint a barionos
anyag felerGsiti a kozonséges és a steril neutrindk
kozti keveredést, igy okozva szupergyors mozgast.
Egy masik elképzelés szerint barionos anyagban min-
den részecske fénynél gyorsabb. Vagyis példaul a
szikla belsejében mozgd nagyenergids részecskék
sebességét nagy pontossaggal meghatarozva fénynél
gyorsabb mozgast tapasztalnank. Ez a hatas a szikla-
tol néhany milliméter tavolsagon tal el kell, hogy tin-
jon, hogy ne kertljink ellentmondasba korabbi kisér-
letek eredményeivel. Az ilyen tipust elméletek egyik
fontos tdmasza az, hogy az OPERA, illetve MINOS-
eredmények elétt, stird anyagban, kell6 pontosaggal,
kell6en nagy energian végrehajtott terjedési sebesség-
re vonatkoz6 mérések nem léteztek.

A Lorentz-invariancia sériilése?

A fizikai modellek megalkotisindl a szimmetridk
fontos szerepet jatszanak. A részecskefizikaban szim-
metriadk alatt nem geometriai szimmetridkat, hanem
matematikai transzformaciok alatti invarianciat értiink.

12

A Vilagegyetem lathaté anyaganak tilnyomo része protonokat
és neutronokat tartalmaz, ezért barionosnak hivjuk, hogy megkii-
lonboztesstik az egyébként sokkal nagyobb tomegben eléfordulod
sétét anyagtol és sotét energiatol.

3 Neutrino Extended Submarine Telescope with Oceanographic
Research.
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A modellek szimmetriai nagymértékben egyszerUsitik a
leirast (és nem utolso sorban a kutatok szamara esztéti-
kai élményt nyGjtanak). A szimmetridkhoz tobbnyire
megmarado mennyiségek tartoznak, és a szimmetriahoz
tartozo transzformaciok segitségével osztilyozhatjuk a
Standard modell elemi részecskéit és szarmaztathatjuk
az alapvet6 kolcsonhatasokat. A Lorentz-invariancia
kovetkeztében a vakuumbeli fénysebesség értéke min-
den inerciarendszerben megegyezik.

Ha a fénysebességnél gyorsabb részecskét kere-
stink, akkor meg kell sérteniink a Lorentz-szimmet-
riat. Ennek egyik lehetséges modja az, hogy 1j, a
szimmetridt explicit moédon sértd tagokat adunk a
mozgisegyenlethez. Altaliban megkoveteljiik a beve-
zetett Uj tagoktol, hogy a szimmetrikusak legyenek a
CPT (toltés-, paritas- és id6-) tikrozéssel és a forga-
tassal szemben. A mérések fels§ hatart szabnak arra
vonatkozoan, hogy mennyivel haladhatja meg egy
adott részecske a vikuumbeli fénysebességet és ez az
explicit Lorentz-szimmetriasért§ tagok nagysagara is
fels6 hatart ad. Az Gj tagok megvaltoztatjak az ener-
gia, a tomeg és a lendilet 6sszefliggését, azaz a disz-
perzids relaciot az adott részecskére:

p*=E-p*=m’+[(p, ),

ahol p = [E,p] az energia-impulzus négyesvektor, m a
részecske tomege €s f(p, E) a kis anomalis Osszetevd,
amely sérti a Lorentz-invarianciat. A modositott disz-
perzios relacio leirhat a fénynél gyorsabb részecskée-
ket. A hatas §j tagjai a neutrin6tér Gj tipusa kolcson-
hatasat irja le a Standard modell részecskéivel vagy
Gjonnan bevezetett (tdbbnyire skalar) terekkel, de az
Uj tagokat létrehozhatjak graviticids, sotétenergia-,
vagy akar sotétanyag-kolcsonhatasok is. Ezek mas-
mas energia- és impulzusfiggést adnak az f(p, E)
anomalis tagban.

Vannak olyan elméleti elképzelések is, amelyek sze-
rint a Lorentz-szimmetria egy bonyolultabb szimmetria
alacsonyenergias megjelenési formdja, amely akar
spontin modon is sériilhet, példaul Finsler-féle térids-
metrika bevezetésével (amely a Lorentz-metrika altala-
nositasa) szintén kaphatunk a fénynél gyorsabb elemi

részecskéket. A Lorentz-szimmetria spontian sértlhet
akkor is, ha fermionkondenzatum jelenik meg mo-
dellben. Mis elképzelések szerint a fizikai allapoto-
kon haté Lorentz-szimmetria deformalt, anizotrop
lehet, és szintén adhat fénynél gyorsabb neutrinokat.

741570

Az OPERA-kisérlet kozleménye a fénynél gyorsabb
neutrinbk megfigyelésérdl oridsi izgalmat valtott ki a
tudomanyos kozvéleményben. Habar a megfigyelés
maga hibas volt, a tévesnek bizonyult kisérlet valosa-
gos gondolatvihart gerjesztett (e cikk megirasinak pil-
lanatdban, mintegy fél évvel a bejelentés utin tdbb,
mint 230 kozlemény hivatkozta a hibas mérésrél sz6l6
OPERA-cikket). Sokan szambavették a kisérletek buk-
tatoit, a kisérleti és elméleti ellenvetéseket és végiggon-
doltak a lehetséges kovetkeztetéseket. Kiting példaja a
gondolatébreszté tudomanyos tévedéseknek.
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NEUTRINO-ALTUDOMANY - Vélemény

A szerzOk javaslatira a Fizikai Szemle szerkesztGje
véleményemet kérte Horvdth Dezsé és szerzGtarsai a
Féenynél gyorsabb neutrinok tiinddcklése és bukdsa ci-
mU irasarol. Az iras tartalmasan és részletekre is ki-
terjedGen elemzi a CERN-OPERA nagytavolsiga
neutrinoterjedési kisérletet. A kisérlet {6 céljat, a
neutrinok oszcillicidjanak vizsgalatat hittérbe szoritd
melléktermék, a neutrinéterjedés sebességének meé-
résér6l szolo cikk elkésziltével, de annak szakmai
biralatit nem varva meg, a CERN fGigazgatdja enge-
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délyezte, hogy a szenzacios kovetkeztetésekre veze-
t6 mérési eredményeket a sajtonak is nyilvinos el6-
addson taglaljak. Felmertl a kérdés: valoban koteles-
sége-e CERN-nek a sajtd szamara elGzetesen beje-
lentve ,az OPERA egylttmikodésnek lehetévé tenni,
hogy a tudomanyos kozdsség elé tarja megyvitatasra,
amit latott”? Nem inkabb a tudomanyos birdlat hosz-
szadalmas utjat megkertls, az OPERA-kisérlet egyes
vezetSi szamdra oly ahitott kozfigyelmet biztositod
onreklamozasnak engedtek utat?
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A cikknek az arXiv-adattarba valo felkerulését ko-
vetS napon megjelent A. D. Coben és S. L. Glashow
igen részletes okfejtéssel megirva is csak 4 oldalas
elemzése,! amelynek kikertiilhetetlen konklazioja,
hogy a kisérlet rossz. E munka érveit a torténetet be-
mutato kollégaim korrektil felsoroljak, jelezve, hogy
a gyors elemzés S. Coleman és Glashow egy korabbi
cikkének? egyszerd alkalmazasival volt lehetséges.
Felmertl a kérdés, lehetséges-e, hogy a Lorentz-
szimmetria sériilésének nyilvanvalo kovetkezményét
hordozo felfedezés” 179 szerzGje kozil senki nem
ismerte a 20. szazad masodik fele két vezets elméleti
részecskefizikusanak a legjobb tudomianyos hagyo-
manyokat kovetd, kortltekints elemzését? Nem szan-
dékosan hagytik-e figyelmen kiviil azt a cikket,
amelybdl konkrét adataik behelyettesitése utan két-
soros szamitassal radobbenhettek volna, hogy a meg-
el6z6 tapasztalatokra épuls természetes varakozds-
nal 5-6 nagysidgrenddel nagyobb, 6riasi ,effektust”
vélnek latni?

Coleman és Glashow abbodl a ténybdl indult ki,
hogy a Lorentz-szimmetria mélyen és sikeresen be-
épult részecskefizikai folyamatok nagypontossaga
értelmezését nyujtoé Standard modell kvantumtérelmeé-
leti keretébe. Ha ez a szimmetria akar egyetlen ré-
szecske esetében séril, a hatis nem szigetelhets el,
mert a kvantumtérelmélet lényegének koszonhetGen
a neutriné anomalis terjedése beépiil a vele kolcson-
hato Osszes részecske tulajdonsagaiba a gyenge kol-
csonhatast kozvetits terek révén. Ezért az egyetlen
tudomanyosnak tekinthet6 megkozelités a Lorentz-
szimmetria esetleges sérilésérSl a Standard modell
olyan kiegészitéseinek vizsgalatat jelenti, amelyek a
Lorentz-szimmetriat csak kis mértékben sértik.

Coleman és Glashow felirtdk a legiltalanosabb Lo-
rentz-szimmetriat sérté kiegészitést és a hatas kicsiny-
ségét feltételezve a perturbicidoszamitis legalacso-
nyabb rendjében megnézték, milyen anomalis folya-
matok lépnek fel. Mindaddig, amig a szabadon repilé
elektronbol nem mérik Cserenkov-fotonok kibocsata-
sat, vagy a szabadon repilS neutrind nem emittal
elektron-pozitron part, a Lorentz-szimmetriat sérté
kiegészitések erGsségére pusztin felsG korlatokat
lehet allitani. Cohen és Glashow a kidolgozott esetek
egyikével azonositotta az OPERA-folyamatot (az Sket
meghivo kozépiskoldsokkal tibla elStt beszélgetve)
és ramutatott, hogy a kisérlet vélt eredménye durvan
sérti az el6zetesen ismert megfigyeléseket és Gnmaga-
val sem konzisztens.

Kollégiim ismertetésiik tovabbi részében kompli-
kalt konstrukcidkat tartalmaz6 cikkek sokasagarol
szamolnak be, amelyek igyekeztek megkerilni a
Coleman—Glashow-elemzés kovetkezményeit. Egy
igazan szemléletes probidlkozas a neutrindk extra
dimenziobeli (,leroviditett Gton halad6”) terjedésének

' A. G. Cohen, S. L. Glashow: Pair Creation Constrains Superlumi-

nal Neutrino Propagation. Phys. Rev. Lett. 107(2011) 181803.
2 S. Coleman, S. L. Glashow: High-energy tests of Lorentz invari-
ance. Phys. Rev. D59 (1998) 116008.
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feltételezésén alapszik. Csak az a baj, hogy ez a saja-
tos terjedés hatdssal van az Osszes, a neutrinoteret
akar virtudlisan tartalmazo folyamatra, amelyekben az
OPERA-eredményt reprodukalo extra-dimenzios terje-
dési fuggvénnyel jelentSs eltérés addédna a Standard
modellnek a kisérletekkel mindeddig egyezé joslatai-
tol. A kolesonhato terek elméletének az 6sszes tobbi
probalkozast is korlatozo lényege, hogy a szimmetria-
sértés kovetkezményei nem lokalizalhatok a tinékeny
neutrinokra, hanem megjelennek az alaposan kézben
tarthato elektronokon is.

Mindezt a korultekints, a tudomanyos haladas 6sz-
szefonodottsaganak tapasztalatat tiszteletben tartod
kutatok figyelembe veszik. Igy nem kertilnek felold-
hatatlan hitelvesztés allapotaba azokban az elég gyak-
ran bekovetkez6 esetekben, amikor egy kisérletben a
varakozasoktol eltér§ eredményeket tapasztalnak,
majd ezeknek a ,felfedezéseknek” a nagyobb mérési
statisztika elérésével, a pontosabb elemzés végén
nyomuk vész. Kutatok korében kozismert, hogy a
nagy eredményeket agressziven hajszol6 személyisé-
geknél a felfedezési vagy rendszeresen elGidéz ilyen
helyzetet. (Kivalo példdja ennek a késébb Nobel-dijjal
kitlintetett Carlo Rubbia, aki ,ramends” kutatoként
csoportjaval a hetvenes években legalabb 2-3, késébb
feledésbe mertlt anomaliardl adott hirt.)

MeggyGzGdésem szerint fentebb feltett (ADkérdé-
seimre az a valasz, hogy az OPERA-kollaboraci6, bar
része a tudominyos kutatdsi szervezetnek, mégis az
altudomanyos megkozelités megszokott modszereivel
elemezte méréseit és kommunikalta kovetkeztetéseit:

e figyelmen kivil hagyta a tudomanyos irodalom-
ban meglévé relevans vizsgalatokat;

e nem vizsgalta, hogy kovetkeztetései a Standard
modellben 6sszefoglalt tudomdnyos eredményhalmaz
milyen mértékd korrekcidjaval jarnak;

e a szakmai diszkusszid szokdsos csatorniit meg-
kerllve (sajtoértekezletét szeminariumnak alcazva) a
széles nyilvanossag elé lépett.

Ezért, szemben azoknak a tudomanyos vizsgaloda-
soknak a résztvevGivel és vezetGivel, akik idénként
hibds eredményekre jutnak, az OPERA-kisérlet fele-
16s vezetSinek el kellett hagyniuk a tudomanyos ku-
tatast.

Kollégaimtol eltérGen Ggy latom, hogy az OPERA-
kisérlet megcafolt pontjaibdl nem nyerhetd semmifé-
le, a tovabbiakban tudomanyosan hasznosithat6 ko-
vetkeztetés. Eddig is végeztek, ezutan is végeznek a
Lorentz-szimmetria esetleges sériilésére vonatkozo
kisérleti/elméleti elemzéseket, de azokban nem negli-
galjak az ismert korlatokat. A nagy elméletalkoto tiile-
kedésben a Coleman—Glashow-megkozelitésen tallé-
p6, maradando gondolat nem sziiletett.

Ha van barmiféle haszon”, az elsGsorban a részecs-
kefizikusok, kiilonosképpen pedig a CERN vezetdi tu-
domanyetikai érzékenységének fokozdsa. A globalissa
valt, figgetlen ellendrzéssel egyre nehezebben kont-
rollalhat6 részecskefizikai kutatisok hitelességét nem
veszélyeztethetik hirnév-vadasz kalandorok.

Patkos Andras
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Nyolcvanot éve, 1927. majus 25-én szliletett és
lassan tiz éve, 2002 decembere 6ta nincs kozot-
tunk Marx Gyérgy.

Tobb mint negyven évig volt f&szerkesztdje és
meghatarozdja a Fizikai Szemlének.

A kovetkez6 harom rovid irast megemléke-
zésnek szanjuk.

A MODERN FIZIKA FORRADALMA ES JOZSEF ATTILA

,Gyermekkoromban egyszer azt hallottam, hogy az
atmelegedett tiveg elpattan, ha hideg viz froccsen ra.
Aznap este, mikor a mama kitette a labat a konyhi-
bol, azonnal kiprobdltam e tétel igazsagat. Egy kis
vizet frocskoltem a lampativegre. Az tveg eltort, én
megdobbentem, a mama pedig belépett. Meglepetten
s folindultan tamadt ram. — Te, te, miért torted el a
lampatveget? — Lestitott szemmel hallgattam a szem-
rehdnyast, és novekvs daccal tdrtem a pofonokat,
melyek ugyancsak zuhogtak. Miért torted el a lampa-
uveget? Mit is valaszolhattam volna. A legszemérmet-
lenebb hazugsagnak latszott volna, ha az igazat fele-
lem. En nem tortem el a lampatveget! Eltort, mert az
atmelegedett tiveg elpattan, ha hideg viz froccsen ra!
Ugyan én frocskoltem le, de nem azért, hogy eltor-
jem, hanem hogy lassam, igaz-e, amit hallottam, s ami
olyan érdekes volt szimomra, hogy meg kellett vizs-
gilnom. Nagyon igazsigtalannak éreztem a fenyitést.”

Ilyen torténeteket nagy fizikusok életrajzaban szok-
tunk olvasni. Jozsef Attila kolts volt, de volt érzéke a
matematikahoz, és a természethez is, a természettu-
dominy altal feltart valosaghoz. Mint kevésnek a ma-
gyar koltészetben. Ilyenért eldStte Csokonaiig kell
visszamenniink, utina Juhdsz Ferencig el6re. Ahogy
nemrég Jozsef Eta idézte Makai Oddén megjegyzését:
»akar fizikus is valhatott volna bel&le”.

Mint az igazan tehetséges gyerekek, & is a fels6bb,
igényesebb iskolaban (a makdi gimnaziumban) bon-
takozott ki. Gebe Mibaly tanar Ur szerette a matemati-
kaban kivalo Attilat, hizdhoz is meghivta. (De jo lenne
most Gebe tanar urat kikérdezni!) Az évet ugrod érettsé-
gin az igényes févarosi WerbSczy Gimndziumban ... a
matematika jeles ... a fizika szintén jOl ment ... ha csak
a magyar miatt nem szallitjdk le” (irja Attila Tettamanti
Bélanak). A szegedi egyetemen magyar—francia—filozo-
fia szakra iratkozik be, de felvesz két atomfizikai kollé-
giumot is, koztikk a modern fizikat Sommerfeld mellsl a

Els6 megjelenés: Uj Irds, 1981. 2. sz.
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magyar Alfoldre lehoz6, a modern fizikai kutatasokat
hazankban elinditd6 Ortvay Rudolf elGadasat az anyag
korpuszkularis elméletérsl. (Mint Székefalvi Nagy Béla
megjegyezte, ekkor a filoszok korében is modernnek
szamitott, sikk volt Ortvayt hallgatni.)

A matematika konnyed kezelése egész életében
nyomon kovethetd. ,1 000 000* cs6k mindnyéjatoknak
Attilatol” — irja joldnnak 16 évesen Makorol. Bécsbdl
(21 évesen) Galamb Oddénnek irt leveleiben képle-
tekkel firtatja a végtelen fogalmat. Hédmezévasarhe-
lyen (29 évesen) differencialszamitast tanité konyvet
olvas, és a konyv szerzéjéhez, Beke Manchoz irt leve-
lében tovabb szamolja a konyv allitasait. Szamitasok-
kal teleirt lapokat &riz tSle az Irodalmi Mazeum. El-
gondolkoztat az ismert logikai rejtvény Jozsef Attila
kézirasaval: SEND+MORE = MONEY. Itt meg kellett
fejtenie logikailag, hogy melyik betd milyen szamot
jelent. Nem konnyl matematikai feladat a sokismeret-
lenes egyenletrendszer. De a szoveg eredeti jelentése
is milyen kozvetlen asszocidciokat ébreszthetett fel a
szegény koltSben: kuldj tobb pénzt”...

Ugyanilyen természetességgel vesz Jozsef Attila a
fizikabol is képeket, és hasznalja azokat szabatosan. ,,...
a frank mar kijutott a Fold graviticios vonzerejébdl...” —
»--- @ gyomraban mikods dugohiazo archimédeszi csa-
var névre hallgat a fizikaban...” (21 évesen Parizsbol
Jozsef Jolanhoz irt levél.) Nem allt meg fizikai fogalmak
tudomanyos vilagképben az a kovetelés foglaltatik,
hogy tudomanyos kutatas targya csak a tapasztalds le-
het. De a tapasztalas nem volt és nem lesz hivatva a
dolgok megmagyarazasara; hiszen a tapasztalis nem
egyeéb, mint érzéki targynak észrevevés alapjan valo
megismerése, amelynek eredménye minddssze a targy
jelenlétérdl szolo tudat, vagyis az észrevevési képzet. A
tapasztalati tudomidnyokat sem azért hivjak igy, mintha
tapasztaldssal magyariznak targyukat, hanem azért,
mert tirgyuk jelentése tapasztalati, tapasztalhatd. A fizi-
ka tapasztalati tudomany és azt tanitja, hogy a Fold
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forog a Nap kortl, jollehet az ember — a fizikust is bele-
értve — azt tapasztalna, hogy a Nap folkel és lenyug-
szik.” (Jozsef Attila: Marxizmus és természettudomdny)
Vagy: ,Miért sziikségszerl az, hogy a tomegvonzas ha-
tisa a tavolsag négyzetével csokken, és nem példaul a
kobével? A tomegvonzas hatdsa a tdvolsag négyzetével
csokken, ez igy van. Miért tegyem, miért tenném hozza
azt a metafizikai hitet, hogy sziikségszerten van igy? Igy
van, és kész. Dialektikin tehat nem a vilagfolyamat
belsé elvi kényszerét értem, hanem ellenkezdleg a gon-
dolkodasnak azt az elvét, amely a valosag megismerését
a valosag folyamatos torténeti kiolvasasatol szarmaztat-
ja.” (Jozsef Attila: A miivészet kérdése és a proletarsag)
A természetrll szerzett ismereteket Jozsef Attila tehat
nemcsak reprodukalja, hanem integralja sajat vilagképé-
be, 6nall6 és messze nem trividlis véleményt mond a
természettudomanyos megismerésrdl, amit elfogadni a
fizikusnak ma sem esik nehezére. De mindezt az teszi
kiilonosen izgalmassa szamunkra, hogy Eur6pa koze-
pén éppen ekkor, a hiszas években zajlik a modern
fizika intellektualis forradalma, amelynek filozofiai hat-
terében az idézettekhez hasonl6 tanulsigok voltak. Mint
a fizikatorténet tanitja: ,Soha ilyen rovid id6 alatt ilyen
kevés ember ilyen sokat nem tett természettudomanyos
vilagképuink kialakitasaért...”

A kolté feladata koranak érzéseit, kibontakozo
szemléletét megfogalmazni, sdriteni, humanizalni,
orok emberivé desztilldlni. Es Jozsef Attila leghusza-
dikszazadibb kolténk. Tudta, kikkel €l egy idSben:
kortarsként felfogta Sigmund Freud, Thomas Mann
és Albert Einstein jelentGségét, akkor is, ha a magyar
kultarpolitika mindezt kétségbe vonta, sét elhallgatta.
Akkor irt leveleiben az Einstein altal benne pozitivan
tamasztott gondolatokrol, amikor egyetemiinkdn min-
den emlitetlen, professzori tabu volt (1926). Hozzdja-
rultak mindehhez a szegedi, bécsi, parizsi (egyetemi?)
évei, eurdpai szemléletd, haladoan liberalis entellek-
tiel baratai (ifj. Gazda Istvan szerint elsGsorban Ga-
lamb Odoén és Fényes Samu). ElsGsorban mégis a
magyar tarsadalomban talélé sztatikus mult és a Jo-
zsef Attila lelkében realitisként fejl6ds jovés kozt ta-
madt fesziiltség.

Svajc, Ausztria, Németorszag akkori polgari libera-
lis légkore, az iparosodas lendilete és az abbdl faka-
do tarsadalmi problémak konfliktusa kedvezett a
klasszikus nézetek kétségbevondsinak, a modern
fizika forradalmi kibontakozdsanak. A muvelt k6zos-
ségre legnagyobb benyomast Einstein tett, aki kozis-
mert tényekre hivatkozva, elfogadott gondolkodasi
kozhelyek belsS ellentmondasaira rakérdezve ingatta
meg a klasszikus fizika bénitéan tokéletesnek és vég-
legesnek tind oszlopait, mutatta meg elditéleteink
mogott a tisztabb valosagot. ,Nalam elsallt az az Ein-
stein allitotta jelenség, hogy ha egy eré a fénysebes-
ség (300000 km/s) kozelébe gyorsitja a testet, akkor
az er6 munkdja megnoveli a test anyagmennyiségét.
Ez az anyag vagyok én, de az eré is én vagyok. Koz-
ben azonban az anyagmennyiséggel a tehetetlenség is
novekszik, az er§ gyorsitd6 hatdsa egyre csokken, és
az ember csondesen elfarad. A kavéhazi asztal hideg
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és engedelmes, arra hajtom a homlokom...” (Levél
Bécsbsl Galamb Odonnek, a mai letisztultabb szakki-
fejezésekre atirva.) Azért idSztem, hogy megmutas-
sam: nem egy sznob tudalékos hetvenkedése ez Nyu-
gatrol hazafelé, hanem atélt, értelembe és lélekbe
integralt tudds, amely késSbb is visszatér. (Jozsef Atti-
la és a relativitiselmélet talalkozdsat ifj. Gazda Istvan
nyomozta ki a Kritikaban, val6szintleg helyesen.)

A relativitdselméletbél — Einsteint tallépve, Ein-
steinnel is vitatkozva, de konyortelen logikaval — szii-
letett meg az a felismerés, hogy az Univerzum nem
végleges és merev, de fiatal és tagul. Nem véletlen,
hogy ennek matematikai bizonyitasa a téridé melyik
pontjaban tortént: Leningradban, a huszas évek ele-
jén. Jozsef Attilat is a korlatok széthullasa foghatta
meg krisztusi tomorségl életének késébbi éveiben.
(Utalok Twverdota Gydrgynek a kolté kozmologiai
gondolatai utin nyomoz6 irasara az Irodalomiériéneti
Kozleményekben.) A vilag a tagulé Urben lengve
jovojének nekivag” — irja Jozsef Attila 1937-ben (Kol-
tonk és kora). Természetesen vitatkozni lehet arrol,
hogy ez a széthullds pszichikai negativumként vagy
forradalmi pozitivumként értelmezendG-e. A fizikus a
mérhetetlen kozmoszban nem lat sziikségszertien
negativ menekiilést, hanem pozitivan lelkesitd indité-
kot. Es olvassuk Jozsef Attilat:

,2Mint a tejut a vonuld

egek taguld

boltozatan,

s mint a valésag heveny laz utin

agy ragyog és vilagit
lelkemben, mely vildgot 4hit,
az emberi felszabadulas.

A mindenség oly tisztan és idén
csillog, mint harmatcsepp a ... levelén.”

Ne felejtstik, hogy Jozsef Attila mar 1924-ben — Berg-
son Teremtd fejlédésének (1930) olvasiasa el6tt — leirta
ezt a verscimet: A teremiés kezdetén vagyunk.

A relativitaselméletnél hatasiban mélyebb, gondo-
latilag kihivobb volt az az atértékelés, amely az ato-
mok vilagiban ment végbe, és a huszas években a
természettudomany intellektualisan legmerészebb
alkotasahoz vezetett el: a kvantummechanikdhoz
(1925). Jozsef Attilahoz nem jutott el a kvantumme-
chanika felszabaduldsa. (A pesti tudomanyegyetemre
is csak a harmincas években érkezett meg, épp Ort-
vay Rudolfnak koszonhetd moédon.) De a kolts atélve
a megtisztitd vajudast, Jozsef Attila is eljutott a tiiné-
keny felszin mogott lényeget hordozé molekuldig —
atomokig — elektronokig. Egy Bécsbdl keltezett levél-
részletet szoktak idézni: ,Transznegativumokrol szolo
elméletemet, amely a mvészettel kapcsolatban sziile-
tett, természettudomanyosan is lehet igazolni. A fizika
nyelvén kifejezve: van egy mdsik univerzum is. Az
uranium elem atomjaban példiaul nagyszamu negativ
elektron van, és ezek megférnek egymas mellett. A mi
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Univerzumunk ilyen negativ elektronokat tartalmazo
atomok rendszere. De létezik egy mdsik univerzum is,
amelyben a jelenleg ismert negativ elektronokkal
szemben pozitivok vannak. Es negativ atommagok,
mert vonzasuk nélkil nem kot6dnének le a pozitiv
elektronok...” (Galamb Odénhoz, 1926. A szakkifeje-
zéseket ismét mai tisztultabb sz6hasznalatunkra irtam
at.) Valo igaz, hogy ez a levél megel&zte Dirac lyukel-
méletét (1927), amelyben & elGszor kovetkeztetett
pozitiv elektronok 1étére, a természet pozitiv-negativ
toltésszimmetridjara. Mégse tekintsik Jozsef Attilat a
részecskefizika Gttorgjének. Makon tanult a pozitiv és
negativ elektromos toltésekrél, Szegeden (vagy mar
Makon is?) hallott a foldi atomok negativ elektronjai-
rol (és pozitiv magjarol). Kozben dlmodozhatott egy
vilagrol, amelyben minden masképp van, mint a Fol-
doén 1926-ban. Es mindvégig vonzotta a fizika elditéle-
teknél erGsebb bizonyossiga.

Ami azonban legszervesebben él Jozsef Attila kolté-
szetében, az az atomokbdl felépitett anyag statisztikus
fizikai szemlélete, az oldas és kotés, a kdosz és a rend
konfliktusa. (Erre Tuska Agnes hivta fel figyelmiinket a
Fizikai Szemlében.) Milyen természetesen szol:

,Tindoklik, mint a gondolat maga
a téli éjszaka.

Ezlist sOtétség némasaga
holdat lakatol a vilagra.

A hideg Gr6n hollo repil at
s a c¢sond kihtl. Hallod-e, csont, a csondet?
Osszekoccannak a molekulik.”

(1932-ben volt ilyen hideg Magyarorszagon. De ellen-
pontként igy indul a 7éli éjszaka cimi vers: ,Légy
fegyelmezett!”) Az anyag statisztikus szemléletét Ort-
vay Rudolf el6adisa és konyve hozta hozzank, az &
egyetemi elGadasa (1924-ben vette fel indexébe)
visszhangzik talin az Eszmeéletben (1934):

,2Akar egy halom hasitott fa,
hever egymason a vilag,

szoritja, nyomja, 0sszefogja

egyik dolog a masikat

s igy mindenik determinalt.

Csak ami nincs, annak van bokra,
csak ami lesz, az a virag,

ami van, széthull darabokra.”

A kadoszbol kibontakozo torvénynek, a h6tan masodik
fétételének senki nem adta kifejezSbb (szinte négydi-
menzi6s) képét, mint & ugyanitt. Es senki nem irt a
megoldo lazulasrol, a statisztikus torvény altal adott
érték korili elkertlhetetlen ingadozasrél ennyire a
szliikségszerliség érzésével:

JEn folnéztem az est alol

az egek fogaskerekére —
csillo véletlen szalaibol
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torvényt szott a mult szoviszéke
és megint folnéztem az égre
almaim g6zei alol

s lattam, a torvény szovedéke
mindig folfeslik valahol.”

Az Eszmélet (1934) utan mar A Dundndl (1936) ko-
vetkezik, amelyben a nagy folyd6 modellje eggyé 6t-
voOzi a statisztikus fizika, az evoltcios biologia és az
emberi torténelem idéfogalmat.

,2Mint az izmok, ha dolgozik az ember,
reszel, kalapal, valyogot vet, as,

agy pattant, agy feszilt, agy ernyedett el
minden hullam és minden mozdulas, ...

... egykedvii, 6rok esé modra hullt
sziintelentl, mi tarka volt, a mult. ...

... Megszolitanak, mert 6k én vagyok mar;
gyonge létemre igy vagyok erds,

ki emlékszem, hogy tobb vagyok a soknal,
mert az §ssejtig vagyok minden &s — ...

... A vilag vagyok — minden, ami volt, van:
a sok nemzetség, mely egymasra tor.

A honfoglalok gy6znek velem holtan

s a meghodoltak kinja meggyotor.”

Az Uj Irasban Czeizel Endre mutatott rd a mély gene-
tikai kultGrara Jozsef Attila koltészetében. A levelek-
ben eldforduld képleteknél izgalmasabb szamunkra,
mennyire atsiit a legszebb versein a modern termé-
szettudomany vilagszemlélete. A biologiai hatasok
eredetének kinyomozasa még az irodalomtorténet fel-
adata, errdl kevesebbet mondanak levelei. Szamunk-
ra, kivulallok szamara viszont egyértelmd: ha Jozsef
Attila a mindenséggel mérte 6nmagat, a norma a mo-
dern természettudomany altal kitagitott Univerzum
volt. Ha tanitvanyainknak meg akarjuk mutatni ennek
a modernil igaz Univerzumnak a felemelS szépségét,
orommel idézzik Jozsef Attila egy-egy versszakat.
Kilonosen irigyelem biologus kollégaimat azért a
nagyszerd Oddért (1933), amellyel ez a leghuszadik-
szazadibb kolténk a foldi szerelemnek és az Univer-
zumnak az egységét fogalmazta meg:

,O, mennyire szeretlek téged,

ki szora birtad egyarant

a sziv legmélyebb Uregeiben

cseleit szov6, fondor maganyt

s a mindenséget. ...

... A pillanatok zo6rogve elvonulnak,
de te néman ulsz filemben.
Csillagok gyulnak és lehullnak,

de te megalltal szememben. ...

... Az 6rok anyag boldogan halad
benned a belek alagttjain

és gazdag életet nyer a salak

a buzgo vesék forr6 kutjain! ...

... nap slt, homalyl6 északi fény borong —
tartalmaidban ott bolyong

az Oontudatlan 6rokkévalosag. ...”
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FOLDNEUTRINOK

A neutrinok 2005-ben vonultak be a foldtudomanyok
kisérleti eszkoztaraba. A Nature folybirat azon év leg-
fontosabb felfedezései kozé sorolta a Fold radioaktiv
U- és Th-tartalmu kézeteibdl szarmazo neutrinok létét
kimutat6 japan KamLAND-mérést [1]. A foldneutrindk
kutatdsinak torténete azota folyamatosan irodik. A
legtjabb lapokat 2010-ben az olaszorszagi Gran Sas-
soban végrehajtott Borexino-mérés [2], majd 2011-ben
a KamLAND tGjabb publikacidja [3] toltotte meg, ame-
lyek a négyszeres hibahatart meghalad6 biztonsiaggal
észlelték az urdn 238-as izotépjanak bomlasi lancdban
keletkez6 elektron tipust antineutrinokat.

Az antineutrinok forrasa egyértelmten azonosithato.
A Napbdl elektron-antineutrinok nem jonnek, a kozmi-
kus sugarzas alapvetéen protonokat tartalmazoé arama-
nak légkori atomokkal torténd titkozeésébdl pedig tal-
nyomoOrészt pozitiv toltésd pionok keletkeznek, ame-
lyek kétlépcsds bomlastermékeibdl szintén hidnyzik az
elektron antineutrindja. A kiértékelésben kizardlag a
mérés kozelében mikods atomreaktorok ,szennyezé-
sére” kell figyelemmel lenni, ami a reaktoroktol tavoli
Borexino-mérésnél lényegében fel sem 1ép.

A téma vezetS elméleti szakértsi, G. Fiorentini és
munkatarsai még a 2005-0s els6 észlelés eredményei-
nek kozzététele eldtt jelentették meg foldszerkezeti
modellszamitdsukat a KamLAND-mérésben vart neut-
rinofluxus nagysagara [4]. Cikkik torténeti attekints
része a kovetkezd mondattal kezdédik: |, Geo-neutri-
nos were introduced by Eder in the sixties and Marx
soon realized their relevance.”

A geoneutrindk jelentéségének megértése egyik
legszebb példaja Marx Gyorgy természettudosi kivan-
csisaganak, amellyel a sziken vett fizika vizsgalodasi
teriletén tallépve, a természet jelenségeinek titkait
mindig teljességlikben kutatta. A témakorben kozolt
munkdinak [5] megjelenését kovetS bS harminc év
multan vilagos, hogy a neutrindk hordozta foldszer-
kezeti informacidok megismerését vazolo vizidja hosz-
szU tava kutatdsi irdnyzat kezdetét jelezte. A megfi-
gyelések értelmezésével egyre biztosabb adatok szar-
maztathatok a Fold globdlis héhaztartisinak megha-
taroz6 radioaktiv komponensére és a Fold kozvetlen
mintavétellel nem elérhetd mélyrétegeinek anyagosz-
szetételére. A kapott informaciok pontossiga kozel
kertilt ahhoz, hogy a neutrin6fluxus részletes jellem-
zése donthessen a Fold szerkezetére és keletkezésére
vonatkozo6 szamos modell versengésében.

A kovetkez6 évtizedekben varhat6, hogy a Kamio-
ka és a Gran Sasso hegyek mélyén kiépitett fold alatti
laboratoriumok mellett egyre tobb neutrind-obszerva-
toriumban, majd végil a Foldet behdl6z6 mérések
soraval megmeérik a foldneutrinok fluxusanak felszini
eloszlasat. Rovid ismertetésemben Fiorentini csoport-

! A foldneutrinok fogalmat Eder vezette be a hatvanas években,

majd Marx mutatott ra fontossagukra.
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janak munkajat [4, 6] kdvetve bemutatom a neutrino-
fluxus elGrejelzésében haszndlt modellt. Megismerése
alapjan vilagos lesz, hogy a novekvS szami mérés
értékelésébdl miképp kapunk egyre pontosabb va-
laszt arra a kérdésre, hogy hol és mennyi urdn van a
Foldon?

A foldneutriné-aram adott foldrajzi helyen 1évé
detektorban vart értékének kiszamitasihoz elvben a
Fold teljes térfogatdban modellezni kell annak K(40),
U(238) és Th(233) tartalmat. Valojaban csak az utobbi
kett6ére érzékeny az inverz béta-bomlis (v,+p —
n+e’—1,8 MeV) reakcidjaval mikods detektalas, mi-
utan a kalium izotopjanak bomlasabol szarmazo neut-
rin6é maximalis energidja 1,31 MeV. A legegyszeribb
modell azon a feltevésen alapult, hogy a kondritos
meteoritokban talalt mennyiséghanyaduk megfelel
foldi gyakorisaguknak. Ez a K/U = 13000, Th/U = 3-4
aranyt jelenti, amit Fiorentini és tarsai elsé cikklikben
fel is hasznaltak, mert abban csak az urdn elterjedtsé-
gének foldszerkezeti modelljét alkottak meg. A kond-
ritos meteoritokbeli el6fordulast hasznaldé modellt,
amelyet a Fold teljes térfogatara alkalmaznak ,bulk
silicate Earth”, roviditve BSE-modellnek hivjak. Eder,
majd kisebb finomitdssal Marx ennek alapjin a mai
becslések 30-50-szeresének megfeleld nuklearis hé-
teljesitményt prognosztizaltak (1. dbra).

A geokémiai vizsgalatok mai allaspontja szerint az
uran vegytleteinek el6fordulasa csak a litoszféraban,
azaz kizarolag a foldkéregben és a kopeny megszilar-
dult legfels6 részében varhato, ami Osszesen 70-140
km vastagsaga rétegre korlatozza a neutrinok forra-

1. abra. A foldneutrindk S beititési intenzitasira 2005 elétt végzett 9
becslés eredménye a kézetek feltételezett teljes m urantartalmanak
fliggvényében. A tomeget 10" kg egységben, a belitési intenzitast
TNU egységben (definicidjat lasd a szovegben!) dbrazoljak [4].
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sat. A kéregben végzett kisérleti farasok 10-12 km
mélységre hatolva kozvetlen informacioszerzésre ad-
nak moédot. Ennek alapjan az dtlagosan 30 km-esnek
modellezett kéregben talalhato teljes U-mennyiséget
(0,3-0,4) -10" kg-ra becstilik.

Fiorentini és munkatarsai 2005-ben a KamLAND-
detektor 200 km-es sugari kornyezetében végzett
mérések alapjan készilt (166 minta 37 fiiggetlen geo-
fizikai mérésbdl) felszini 1/4°x1/4°-os szogfelbonta-
su U-el6fordulasi térképre épitették a felss kéreg lo-
kalis forraseloszlasi modelljét. A térkép elkészitéséhez
a Japan-szigetiv lemezdinamikai sajatsagai miatt spe-
cialis megfontoldsokat is tudtak alkalmazni. 562 se-
kély epicentrumu foldrengés 13000 jelének érkezési
ideje alapjan a geofizikusok kozvetlentl meg tudtak
hatarozni a Japan-szigetek alatti két mélységi szaka-
dasi felilet elhelyezkedését. A felsé (Conrad) kéreg
alja 14-19 km mélységben, az als6 (Moho) kéreg 32—
40 km mélységben végzddik. Az egyes 1/4°%x1/4°-0s
csempék alatti fels6 kéregben 0,5-3,5 ppm értékek
kozott ingadozott a geokémiai térkép alapjan hozza-
rendelt el6forduldsi U-gyakorisig. Az also kéregben a
Kinai-Koreai kontinentalis tomb atlagértékét, 0,85
ppm-et hasznaltik. Az antineutrin6-fluxus térium-
komponensének értékét 2005-ben a Th:U = 4:1 el6-
forduldsi arany feltételezésével allapitottik meg.

2005-ben még friss, de mar szilird elfogadottsaga
jelenség volt a neutrindk oszcillacidja. Ez azt jelenti,
hogy a keletkez6 antineutrindk egy része atalakul
olyan neutrinofajtiba, amely nem tud a protonon in-
verz béta-bomlast el6idézni. A detektorig tarté sok
oszcillacios hossznyi Gtra atlagolva az elektron tipusa
antineutrinok ,életbenmaradasi” valoszintségére p =
0,59 adodik, ami fontos modositod tényezs a kimutat-
hato fluxus becslésekor.

Figyelembe véve a fenti hatdsokat a Kamioka-hegy-
ség 200 km-es kornyezetébdl jovs foldkéreg eredetd
neutrinofluxusra 1,59 -10° cm™s™" adodott, ami a meg-
figyelt neutrindk altal indukalt inverz béta-bomlasi re-
akciok szamara 12,74 TNU-t ad.?

A becslés legnagyobb bizonytalansagi forrasinak a
Japan-szigetiv térségében alabuk6 két kézetlemez (a
Fulop és a Pacifikus) jaruléka mutatkozott. Az elébbi 40
mm/év, az utdbbbi 80 mm/év sebességgel mozog Eura-
zsia felé, nagyjabol 100 millio éve. Egyetlen 60 mm/év
sebességl rétegként vették figyelembe, amely mozga-
sanak megkezdése 6ta 6000 km-nyi réteget préselt be
az eurdzsiai lemez ala. A 6,5 km vastagsagu réteg tete-
jén 350 m vastagsagu, lledékes eredetd, az atlagnal
nagyobb U-tartalma (1,4 ppm) rész van. Feltételezve,
hogy a beprésel6dé rétegrél az tilepedési rész 100
milli6 éve teljes mértékben lenyirddik és a Japan-szi-
getek kornyezetében marad, a fluxusban maximum
4,4 TNU tobblet adodik. A Japan-tenger sajatos kéreg-
szerkezetét is figyelembe véve, a régié kéregjaruléka-
ra végil 15,41+£3,07 TNU-t kaptak.

2 A mérésekkel Osszevethetd TNU egység (Terrestrial Neutrino

Unit) évenként 1 inverz bétabomlasi esemény bekovetkezését jelen-
ti egy olyan detektorban, amely 10** protont tartalmaz.
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A tavolabbi tertleteken 2°x2°-0s csempeméretd
felbontasban hasznaltik a geofizikai mérésekbdl
nyert valtozo vastagsagu felsG és alsd kéregméretet.
Két vizsgalt esetiikben a kéregben 1évé uran teljes
mennyiségét 0,3, illetve 0,4 értékilnek valasztottak
10" kg egységben. Ezt az anyagmennyiséget az egyes
csempék alatti rétegek vastagsiga szerint osztottak
szét. A kisebbik tomeg 6,45 TNU, a nagyobbik 8,65
TNU neutrinéaramra vezet.

A kopenyben szakmai kozmegegyezés szerint a cent-
rum felé haladva né az urantartalom. Két modellt vizs-
galtak meg. Az egyikben a BSE-modell szerinti atlagsa-
rdséget gobmbszimmetrikusan €s egyenletesen osztottak
el a felsG kopeny egészében, a masikban a teljes tome-
get a kopeny szilard részének aljara helyezték. A ko-
penyben tarolt teljes tomeget mz,,-mel jelolve az els6bdl
12,15 m,, TNU, az utébbibol 17,37 m,, TNU detektalasi
gyakorisig adodott a KamLAND-detektorndl.

A két tavoli jarulékot tgy kombinaltak, hogy a tel-
jes U-tartalom m tomegét (10" kg egységben) szabad
paraméternek hagytik. Ezzel

S,

tavoli, min

tavoli, max

=06,45+12,15(m—0,3) TNU,
=8,65+17,37(m—-0,4) TNU.

A kett§ dtlagihoz adtik hozza a kozeli tartomany
részletes modellel becstilt jarulékat. Osszességében

S=(17,66+14,76 m) TNU

az eredmény. (A részletes hibabecslést és eredményét
itt most nem ismertetem.)

A bomlasokban felszabaduld energiat a Fold sajat
hétermeléséhez adott jarulékként értelmezik. A Fold
sajat hételjesitményét 40 TW koruli értékkel becstilik.
Ez az érték az uraneloszlas adott geometridjaval felsé
korlatot ad a radioaktiv forrasok teljes tomegére.

A geolobgiailag meghatarozott U-mennyiséget mini-
malis 0ssztomegként elfogadva (m = 0,3) 19 TNU, a
Fold teljes héleadasat az U+Th+K bomlasbol szarma-
z6 hével azonositva (m = 1,8) 49 TNU volt a fluxusra
vonatkoz6 joslat. Itt megemlithets, hogy a kopenyre
és a kéregre killonbségtétel nélkil alkalmazott BSE-
modell 295 TNU-ra vezet. A KamLAND-mérés Nature
cimlapjat is meghodito kozleménye a bemutatott rész-
letes modellel 6sszhangban 1évé neutrinddetektalasi
eredményre jutott. Pontosabban tgy fogalmazhatunk,
hogy 2,5-szeres hibahatarral kizartik azt a lehet&sé-
get, hogy a foldneutrindknak tulajdonitott jel pusztan
statisztikai ingadozasbol szarmazna. A legutobbi két
kozlemény [2, 3] a foldneutrindk észlelésének bizo-
nyossagat 4,5-szeres megbizhatosiagi hatirra emelte.
(A Higgs-bozon felfedezését — bizonyos dnkénnyel —
akkor fogjak bejelenteni, ha a felfedezés jelének sta-
tisztikai ingadozdsként valo értelmezésére az 6tszorods
hibahatarnal kisebb esély marad.)

Az Gjabb kisérleti kozleményekben (kilonosen a
japan csoportéban) a detektalt neutrinok energiael-
oszlasat mar olyan pontossaggal mérik, hogy a spekt-
rum elméleti rekonstrukcidjandl megkiilonboztethe-
téek a kilonbozs uran-térium keverékekbdl szarma-
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2. dbra. A KamLAND (fels6 dbra) és a Borexino (alsé dbra) kisérlet-
ben meért foldneutrind események energiaeloszlasat a foldkéreg
részletes modellje alapjan reprodukal6 uran- és tériumeredetd neut-
rinofluxusbol szirmazo betitésszamok, R(U) és R(Th), TNU egység-
ben (a legjobb egyezés a kovér pontokhoz tartozik). A pontok ko-
rtl a kisérleti adatokat n = 1-, 2-, 3-szoros szorassal reprodukalod
forrasintenzitasok konttrjai lathatok. Haromszoros hibahatarral fel-
tuntetik mindkét abrdban azt a tartomanyt (keresztek) is, amelybe
ez a pont atmegy, amikor a teljes intenzitisbol levonjuk a foldkeé-
reghdl szarmaz6 szamitott neutrinofluxust [6].

"0 40 60

z0 egylittes eloszlasok. Fiorentini csoportja az olasz
geologiai szolgalat segitségével az Appenninek detek-
torhoz kozeli kéregtartomanyara is elkészitett egy
finomabb felbontasi urdn- és toérium-elSforduldsi
térképet. A tavoli tartomanyokra pedig a folyamato-
san fejlesztett 2°x2°-0s immar haromrétegl kéregtér-

kép jelenlegi verzi6jabol kiszamithato jarulékot hasz-
naltdk. A KamLAND- és Borexino-kisérletek spektru-
mainak U+Th forrasokkal tortént reprodukaldasabol a
forrasok erGsségére levonhat6d kovetkeztetést mutatja
a 2. abra. A spektrumoktol a legkisebb eltérésre ve-
zet6 Osszetételbdl vart uran-, illetve toriumeredetd
neutrin6-belitésszamot reprezentalod vastag pont kortil
az 1-, 2-, 3-szoros szOrds tartomanyanak hatarait is
feltintették. A két detektorbdl szdrmazd becslés a
jelenlegi hibahatdrokon beliil kompatibilis.

A kéregmodell jarulékat a méréseket legjobban rep-
rodukalé Osszetétel eredményébdl levonva, mindkét
mérésbdl a kétszeres hibahatart meghalado biztonsag-
gal allithato, hogy zérustdl kiilonbozG a maradék, ame-
lyet a 2. dbra kereszttel jelzett pontjai mutatnak. Ezt
azonositjak a kopenybdl szarmazo fluxussal.

A maradék értéket a kopeny hat kilonbozé fold-
szerkezeti modelljében becstilt uran- és toriumtarta-
lommal hasonlitottak 6ssze. Bar a jelenlegi hibahata-
rok mellett egyik modell sem zarhato ki, arra a konk-
laziora jutottak, hogy a magasabb U-Th tartalma mo-
dellekbdl szamolhato fluxus all kozelebb a levonas
utini maradékfluxushoz. Ezek adataival szamitott
radioaktiv eredet( hételjesitményre 14-20 TW adodik,
amely a Fold teljes hételjesitményének 40-50%-a.
Tovabbra is fennall tehat a ,hdérejtély”, mivel a Fold
sajat hétermeléséhez adott jarulékat tekintve a radio-
aktiv bomlasokon kiviil az egyéb lehetséges forrasok-
ra az ismertetetthez hasonld szinten szamszerusitett
becslés egyelGre nem ismert.

Irodalom

1. T. Araki és mtsai, Nature 436 (2005) 499.

2. G. Bellini és mtsai, Phys. Lett. B687(2010) 299.

3. A. Gando és mtsai, Nature Geoscience 4 (2011) 647.

4. G. Fiorentini, M. Lissia, F. Mantovani, R. Vanucci, Phys. Rev. D72

(2005) 033017.

G. Marx, Czech. J. Phys. B19(1979) 1471; C. Avilez, G. Marx, B.

Fuentes, Phys. Rev. D23 (1981) 1116.

6. G. Fiorentini, G. L. Fogli, E. Lisi, F. Mantovani, A. M. Rotunno:
Mantle geoneutrinos in KamLAND and Borexino. arXiv: 1204.1923
[hep-phl, 2012. aprilis

N

BALATONFUREDI EMLEKEIM MARX GYORGY

PROFESSZOR URROL

Marx professzor ur kotédése Balatonfuredhez akkor
kezdadott, amikor sziilei megvasaroltak a Munkacsy
utca 8. szam alatti telket (akkor Aracshoz tartozott és
a 3. szamot viselte) a kis hazikoval egytitt, amelyet
nyaraloként hasznaltak.

Késdbb, elsd fizetésébdl mar 6 vasarolta hozza a
mellette 1év6 telket is, igy lett elegendSen nagyméretd
az egyre novekvs csaladhoz és a sok-sok kedves — tu-
dominyos, mivész-, munkatarsi, tanitvinyi korokbal
érkez3 — vendéghez. A professzor Gr ugyanis nem-

VASTAGH GYORGY: BALATONFUREDI EMLEKEIM MARX GYORGY PROFESSZOR URROL

Vastagh Gyorgy

csak idehaza alakitott ki alkotd bariti kapcsolatokat,
de a kulfoldon €16 magyar tudodsokkal is koran el-
kezdte a kapcsolatok felvételét azzal a céllal, hogy e
tudosok kotddjenek szilsfoldjikhoz, legyenek biisz-
kék magyar gyokereikre. Igy keriilt személyes barat-
sagha Wigner Jenével, Teller Edével, Gabor Dénessel,
Kiirti Miklossal, Lanczos Kornéllal és Telegdi Balint-
tal. Kozulik nem egyet (Wigner, Teller, Kurti, Lan-
czos) sikertilt Magyarorszagra ,hoznia” (példaul Wig-
nert mar 1972-ben, Tellert 1990-ben).

159



MEGYEI KORKEP

1995. méjus 8, hetts = 5

Tizenegy Nobel-dijas
iltetett fuI Fureden

.Orémteli szivvel facskit Gltetek a hul-
lamzé Balaton partjan, melynek levelei
talélik majd mulandé életemet, gydke-
rel mélyre firédnak a biszke magyar
féldbe, melyet a tdrténelem brokké
meggyétért. Legyen minden dgacska

Odvéziet annak, aki eljén ide...”

~ irta

Salvatore Quasimodo Nobel-dijas
olasz k6lté 1961-ben, amikor fat Gitetett
a nevezetes balatonfiredi sétanyon.

Szombaton délutin
megint sokan cljoitek ide,
hogy Harsdnyi Jdnos koz-
gazdiss és Oldh Gydrgy
kémikus - tisraliinak dlte-
tésén jeben begyench. Szo-
lay Léxlé polgirmester
finnepi kisrontiében tob-
bek kizin biszkeségpel
mondta: Balatonfiired hi
res amdl, bogy kulturdlis
eseményeibdl hagyo-
miny! leremt. A falltetés
Rabindranath Tagoréhoz,
a srintén Nobel-dijas hin-
du  kidlidhiz vezcthetd
visaza, aki Balatonfireden
nycric vissza egészaépét,

latit Vastagh Gyirgy, a
Léczy gimnirium tandra
wvetetle fel, és miutin Mars
Gydrgy akadémikus is fel-
larcits, 200d wtat kapott.
A nemretkizileg is is-
mert, magyar szirmazdsi
Nobel-dijas tuddsok s az
annephik emelkedet! han-
gulatdra jellemzdek Olih
Gydrgynek a sétiny em
Kkkdayvébe i sorai:
«Nagy dridm és megtisztel-
setés volt fdr dlteini Rala-
tonfiired tdridnelmi faso-
rdba. Remélem, ez a kis fa
Jol fog novekedni év mds,
Jivd magyar Nobel-dija-

szerelmese lett Férednek
€3 hilldga jelédl eladicént 4l-
tetett fit a késdbb rdla cl-
nevezett sétinyon. E ha-
gyomdny mostani folyta- |
tisa lehetdndpénck gondo- |

3ok fdi fognak neki kirmye- ) 2 -
zetet bizrositani = Kiépiinkdn Oldh Gydrgy Nobel-dijas tuddy dires fdr a
#; BatirZsolt firedi Tagore-sétdnyon

Olah Gyorgy faiiltetésérdl a Pannon Naplo is beszamolt.

Az G erdfeszitéseinek koszonhetd az is, hogy csa-
ladjaikat meggy&zve, Szildard Leo, Kirti Miklos és He-
vesy Gyorgy hamvai hazai foldben, a Magyar Nemzeti
Panteonban nyugszanak.

Marx professzor Gr — aki 1955-ben, 28 éves kora-
ban(!) lett Kossuth-dijas — 1956-t6l kezdve a neutrind-
asztrofizikai kutatasok terén ért el jelentSs eredmé-
nyeket, igy a Nemzetkodzi Neutrino-konferencidk al-
lando elGadoja és hazai szervezdje lett. Az elsé konfe-
rencia helyszinétl 1972-ben Balatonfiiredet valasztot-
ta. Ekkor mar mikodott az Annabella Hotel (1968
oOta), igy lehetGség volt a vilag minden tajarol érkezd
neves tudosok szinvonalas elhelyezésére.

Azota kétévenkeént a vilag kilonb6z6 varosaiban tar-
tanak ilyen nemzetk6zi konferenciakat, koztik 1978-
ban ismét Balatonfiireden. De az els§, az 1972-es mas
szempontbol is nevezetes lett (errSl késSbb frok).

Masik nagy érdekl&dési tertlete a fizikatanitas volt.
O maga is egyetemi oktatd volt, s6t az ELTE Atomfizi-
kai Tanszék vezetSje (1970-t61 1992-ig), majd halalaig
(2002) professzor emeritusa.

Elnodke volt a Fizikaoktatas Nemzetk6zi Tarsasaga-
nak (GIREP), és igy elGadoja és szervezdije e tarsasag
nemzetkézi konferencidinak, amelyek 1967-ben kez-
dédtek (Lausanne, Svijc) és maig folytatodnak (im-
mar a 23. konferencidaval). A kilencedik (1981. szep-
tember) és a tizenkettedik (1989. szeptember) GIREP-
konferenciara Balatonfiireden, a Fiired Hotelben ke-
rilt sor. Az elsé furedi konferencia témaja: Magfizika,
magenergia, mig a masodiké: Energiaalternativak és
oktatdsukvolt, sok neves elGadoval, mint példaul Eric
Rogers (USA-Anglia), Jon Ogborn (Anglia), Roman
Sexl (Ausztria).
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E konferencidk egyik programjaként tanorakat lato-
gattak a Loczy Lajos Gimnaziumban. Iskolank részt vett
a Marx professzor kezdeményezésére indult MTA-prog-
ramban, amelynek célja a természettudomanyos okta-
tds modernizadlasa volt, és ebben Balatonfiredrdl Ki-
szely Pal kollégimmal ketten vettiink részt. A vendé-
gek kozil tobben beirtdk benyomasaikat az iskola Ven-
dégkonyvébe. Természetesen Marx professzor Ur is.

A nagy nemzetkozi konferencidkon (Neutrino, GI-
REP) kivil mas oktatasi konferencidknak, tapasztalat-
cseréknek is helyszine volt Balatonfiired: elsGsorban
finn és japan természettudomany-szakos tanarokat
csabitott Marx professzor ur Firedre és a Loczyba.
(Ilyen talalkozok Fireden kivil mas években és mas
varosokban is voltak — példaul Jaszberényben, Sop-
ronban — de kulféldon is, mint a genfi CERN-ben.)

Ezeket a magyarorszagi latogatisokat a magyar
tanarok viszontlatogatisa kovette. Mindez természete-
sen Marx professzor Ur kiterjedt nemzetkozi tudoma-
nyos kapcsolatainak volt koszonhetd.

Most szeretnék visszatérni az 1972-es esztendd —
még az iras elején emlitett — masik nevezetességéhez.
Ebben az évben kezdsdott a tuddsok fatiltetése a Ta-
gore sétanyon, azonban hosszt ideig (1991-ig) nem
volt ismeretes a kezdeményezs személye. Az & kilétét
sikertilt megtudnom az emlitett év decemberében a
csernobili szakmai latogatasrol visszafelé docogs vo-
naton Marx professzor artol, 6t idézem:'

LRabindranath Tagorekezdte el a fatltetést, és ebbdl
adodott, hogy az indiai facsoport kialakult. Ugy emlék-
szem, hogy amikor Salvatore Quasimodot késziilt Bala-
tonfiired fogadni, Liptak Gabor dtlete volt, hogy Quasi-
modo is Nobel-dijas, tehat Ultessen & is fat, és ebbdl
mintegy adodott egy Nobel-dijas fatiltetési rendszer.

Magyarorszag a hatvanas évek vége koril tudoma-
nyosan kezdett kinyilni, legalabbis mi szerettiik volna
kinyitni, ennek egyik nagy eseménye volt 1972-ben a
Nemzetkozi Neutrind Konferencia, amelyre tobb No-
bel-dijas fizikus is eljott. Akkor tAimadt az 6tletem, ha
két Nobel-dijas kolts ultetett fat, akkor a Nobel-dijas
Richard Feynman is Gltessen.

Feynman a 20. szdazad masodik felének egyik leg-
zsenidlisabb fizikusa volt. O itt Balatonfiireden, a sziv-
korhaz eléadotermében mondta el fizikatorténeti je-
lentGségl elGadasaban, hogy az 1970 koril elvégzett
kisérletekben miként vették észre a protonok és neut-
ronok mélyén 1évé kvarkokat, és ezek miért nem tud-
nak kiszabadulni, akdrmekkorit is lokiink rajtuk. Igy
adodott Feynman faja.

De hat 1972 volt és egyensulynak is kellett lennie,
tugyhogy Bruno Pontecorvot — aki hasonld témakkal
foglalkozott és szintén zsenidlis volt, azonban a torté-
nelem vihara Keletre sodorta — kértilk meg masik fa-
ultetének. Mindkét fat ugyanazon a napon, jinius 13-
an ultették.”

E két 1972-es faiiltetés utan, még ugyanabban az év-
ben ultetett fat Ilja Mibajlovics Frank is. Majd Wigner
Jend (1976), Paul Adrien Maurice Dirac (1977), Alek-

! Sajat magnofelvétel.
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Marx Gyorgy a Dirac-centenariumon.

szander Mibajlovics Proborov(1979), Rudolf Méssbauer
(1982), Nevill Francis Mott (1986), Benoit Mandelbrot
(1987), Kiirti Miklos (1989), Teller Ede (1991), Harsdnyi
Janos (1995), Oldh Gydrgy(1995), a magyar szirmazasa
Danwiel Carleton Gajdusek (1998) kovette oket.

Ezek a fatltetések igazi 6romteli események voltak
mind varosunk, mind pedig a magyar fizikustarsadalom
szamdra. A fatltetések utdn Marx professzor Gr a kertjé-
ben az tltet6knek, a firedi, a hazai és kulfoldi vendé-
geknek maga készitette a ,tizonsult hast”, hazta fol az
akkor még meglévé katban hdls gordogdinnyét. A ven-
dégfogado ital cseresznyepilinka volt (,Fekete cimkeés,
mert attol szerelmes lesz az ember.”). Majd sor, mert
,attol meg boldog lesz az ember”. Richard Feynman a
kerek nadasztalkin dobolt a kozonségnek (kiting do-
bos is volt), Paul Maurice Dirac viszont bevonult a szo-
baba, mert az § szervezete nagyon sok alvast igényelt.
Marx professzor sokaig ereklyeként Grizgette a nadasz-
talt és a Dirac altal hasznalt pokrocot.

Am Marx professzor trnak koszonhetSen Balaton-
firedre latogatott tobb olyan személy is, aki a fasort
szerette volna latni, példaul B. S. Bajwa és H. S. Virk
professzorok Indidbol 2001-ben. 2002-ben még két
centendriumi megemlékezést rendeztiink a fasorban,
amelyeken a professzor Ur is részt vett: 2002. augusz-
tus 8-an Unnepeltik Dirac 100. sziiletésnapjat, majd
2002. november 11-én Wigner Jend lanya, Martha (és
férje) részvétele mellett tartottuk meg a magyar fiziku-
sét is (Wigner Jend 1902. november 17-én sziletett).

R T o s PR ¥
A 2003-ban, Marx Gyorgy emlékére iltetett fa.

A nagybeteg Marx Gyorgynek ekkor mar csak ha-
rom hetet tartogatott a sors. (Marx professzor 2002
nyaran elbtacstzott BalatonfiiredtSl. Barati segitséggel
végigsétalt mindenfelé, amerre fiatalon gyakran jart.
Besétalt a Koloska-volgybe is, beljebb csak autoval,
mert elfaradt. Annak idején ott szokott pofeteggombat
szedni, amit nagyon finomra tudott f6zni.)

Igy a kovetkezd, 2003. junius 23-i fatiltetés, szomo-
ra esemény lett. Ekkor kerult sor a 2002. december
2-4n elhunyt Marx Gyorgy professzor ur emlékfajanak
eliiltetésére az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, az ELTE
Atomfizikai Tanszéke és a helybéliek kezdeményezé-
sére, sok-sok tisztelgd jelenlétében.

A vilaghird fasor megteremtGje elment, de alkotasa
tovabb él. Haldla 6ta maig két kulfoldi tudos ultetett
fat: 2005-ben Robert Hubert (kémiai Nobel-dij, 1988)
és 2009-ben Avram Hershko — a Karcagon sziletett
Hersko Ferenc — (kémiai Nobel-dij, 2004), és biztosan
sor keril majd Gjabb fatltetésekre is. Erre garancia a
magyar természettudomanyok muvelSinek vilighire
és hazaszeretete mellett a helyiek lokalpatriotizmusa.

Forrasok

Fizikai Szemle 53/1 (2003) — Marx Gyorgy kilonszam
Marx Gyorgy — Wikipédia
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A FIZIKA TANITASA

A PAJTA-RUD PARADOXONROL

A pajta-rad paradoxon a Lorentz-kontrakcidban rejlé
latszolagos ellentmondasra mutat ra. Az ellentmondas
feloldasihoz koztudottan egy masik ,paradoxont”, az
egyidejlség relativitasat kell segitségil hivni, de ez
onmagaban még nem elegend$ a pajta-rad parado-
xon felolddasihoz. Azt is figyelembe kell venni, hogy a
mechanikai hatdsok még a koznapi értelemben szi-
lardnak tekinthetd testekben sem terjedhetnek a fény-
nél gyorsabban. Ha ez nem igy volna, a paradoxon a
relativitaselmélet igazi cifolata lenne. Az alibbiakban
Gjramesélem a paradoxont, ezuttal egy vérfagyasztod
krimibe agyazva.

A paradoxon

Egy rablobanda elhatarozza, hogy kirabol egy kincs-
szallitd vonatot. A terv alapja az, hogy a vonat athalad
egy alagtton. A banda az alagut két bejaratara titokban
erGs, kapuszerd soromp6t szerel fel, amelyeket radio-
jellel lehet lezarni. Az egyik bandatag az alagat két vé-
gétdl egyenld tivolsagra 1€vs pontban helyezkedik el a
jeladoval (1. abra) és a bandavezértdl azt a parancsot
kapja, hogy amikor a vonat eltinik az alagatban, hozza
mikodésbe a sorompokat. Az alagitban rekedt vonatot
azutdn a banda tobbi tagja elfoglalja és kifosztja.

A bandavezér azonban varatlan uzenetet kap a
szerelvény Osszeallitasiban segédkezs egyik vasutas-
tol, aki a bilntarsa. Eszerint a szerelvény hosszabb,
mint amire szamitottak, véletlentil pont olyan hosszq,
mint az alagut, ezért az akciot le kell fajni. A bandave-
zér azonban, aki f&allasban elméleti fizikus, meg-
nyugtatja az informatort: a Lorentz-kontrakcio miatt a
vonat teljes egészében el fog férni az alagutban, a terv
tehat végrehajthaté marad.

A vonat elinduldsa utan a titkosszolgalat valahogy
megneszeli a készuld rajtatitést és mobiltelefonon
utasitja a vonatvezetSt, hogy azonnal illitsa le a vona-
tot. A vonatvezet$ azonban j6 volt fizikibol és meg-
nyugtatja a titkosszolgalat emberét: az alaguit a vonat-

1. abra. A helyszin.

v alagut
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hoz képest Lorentz-kontrakciot szenved, a vonatnak
legalabb az egyik vége biztosan ki fog 16gni az alagut-
bol, ezért a jeladondl figyel6 bandatagnak nem lesz
alkalma beinditani a sorompok mikodését.

Kinek van igaza, a bandavezérnek vagy a vonatve-
zetének? Es miben tévedett a misik?

A magyarazat

A bandavezérnek van igaza. A jelad6 szimmetrikus
helyzetben nyugszik az alagut A és B végpontjahoz
képest, ahol a sorompokat a banda felszerelte. Az
alagit (vagyis a vasati toltés) 3 nyugalmi rendszeré-
ben ezért a sorompdok zarisa egyidében torténik. A
vonat az 3-hez képest V sebességgel mozog, ezért
Lorentz-kontrakciot szenved. A feladat szerint a nyu-
galmi hossza egyenlS az alagat nyugalmi hosszaval,
igy a Lorentz-kontrakcié kovetkeztében 3-ben rovi-
debb, mint az alagit: Amikor a vonat a vége eltlinik
az alagut A bejaratanal, az eleje (a b pontja) még nem
éri el az alagat B kijaratat. Ezért ha a jeladot ebben a
pillanatban mtikodésbe hozzak, a vonat val6ban bent
ragad az alagitban, és a banda megrohanhatja.

Természetesen jol fel kell szerelkeznitik langvagok-
kal, mert a B kijarati kapuba torténd beletitkozés ko-
vetkeztében a szerelvény hossza még a mozgasi
hossznal is rovidebbre préselddik ¢ssze. A vonat ele-
jének (a b pontnak) a hirtelen lefékezddésénél kelet-
kezS ,loket” ugyanis legfeljebb fénysebességgel ha-
ladhat végig a vonaton, és ennek kovetkeztében a
vonat vége (az a pont) egy ideig még mozgasban
marad a vonat elejének hirtelen ledlldsa utan is.

Miben tévedett a vonatvezets? Abban teljesen igaza
volt, hogy a vonat nyugalmi rendszerében az alagtt
Lorentz-kontrakciét szenved, és ennek kovetkezté-
ben, ha nem zarndk le az alagutat, a vonatnak leg-
alabb az egyik vége mindig biztosan kilbgna. Azon-
ban nem vette figyelembe az egyidejliség relativitasat,
amelynek kovetkeztében a vonat 3’ nyugalmi rend-
szerében a sorompok mikodése nem egyidSben tor-
ténik, és azt sem, hogy a hatisok még a hétkdoznapi
értelemben szilard anyagokban sem terjedhetnek a
fénynél gyorsabban.

A vonat 3’ nyugalmi rendszerébdl nézve az esemé-
nyek lefolyasa a kovetkezS. Mivel az alagat a vonat-
hoz képest —V irdnyban mozog, a jeladobdl a B felé
halado6 radidjel el6bb zarja le a B soromp6t, mint a
masik radiojel az A sorompoét.! Amikor a B-beli so-

! Az alaguttal egyiitt a jelad6 is mozog, de ennek nincs jelentGsé-

ge, mert a radidjelek sebessége fiiggetlen az addé mozgasatol.
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2. dabra. Az események tér-id6 abrija.

rompo beletitk6zik a nyugvo vonat b elejébe, a vonat
vége (az a pont) az alagut Lorentz-kontrakcidja ko-
vetkeztében még kilog az alagitbol és a 1okés véges
terjedési sebessége kovetkeztében egy ideig még
nyugalomban marad. Még akkor is nyugalomban lesz,
amikor az A kapu athalad rajta és az egész vonatot
elnyeli az alagtt. A vonat elejébdl kiindulo 16kés csak
ezutan éri el a vonat végét. Ettdl a pillanattol kezdve
hurcolja magaval az alagit az egész Osszeroncsolt
vonatot, amelynek a hossza a roncsolodas kovetkez-
tében még a mozgasi hossznal is rovidebb, hiszen
kilonben nem férne el a Vsebességgel mozgd alagit-
ban, amelynek mozgasi hossza megegyezik a vonat
S-beli mozgisi hosszaval a leallas elétt.

Ez a két forgatokonyv Lorentz-transzformacio segit-
ségével igazolhato, de ezzel egyenértékd, ha a tér-idé
abran demonstraljuk a helyességiket (2. dbra). A
koordinatarendszer O origdja az az esemény, amikor
a vonat a végpontja és az alagit A bejarata éppen
egybeesik. Az alaglt az AA és a BB viligvonalak ko-
zotti savot foglalja el. Ha a sorompdkat nem hoznak
mutkodésbe, a vonat a ct’ tengely és a bb’ egyenes
kozotti savot foglalnd el. A vonat és az alagut nyugal-
mi hosszdnak egyenlGségét az fejezi ki, hogy a BB
egyenes €s az x-tengely metszéspontja, valamint a bb’

egyenes és az x’-tengely metszéspontja ugyanazon
az x* - c¢*1* = [? hiperbolan van rajta (ezt a hiperbo-
lat nem abrazoltuk). A rajz mutatja, hogy 3-hez viszo-
nyitva a vonat teljesen elfér az alagatban, az 3’-hoz
viszonyitva azonban az alagut fér el teljesen a vonat
hosszan belil. Ez utébbi allitas abbdl kovetkezik,
hogy az x’ tengellyel parhuzamos t° = konstans
egyeneseken kis negativ t’-nél az alagit végpontjai a
vonat savjan beltlre esnek. Az alagtat A sorompodjanak
a bezarisa a P, a B sorompodjinak bezarisa pedig a Q
esemény. Az alagit S vonatkoztatasi rendszeréhez
rogzitett vessz6tlen R-ben ez a két esemény ugyanab-
ban a pillanatban torténik, ezért az Sket 6sszekots
egyenes parhuzamos az x-tengellyel. A sorompok
muikodése kovetkeztében a vonat most az aONa €s a
bMb kozotti savot foglalja el. A vonat b elejének bele-
utkozése a B sorompoba az M esemény. Ettdl kezdve
a vonat eleje és az alagut B kijarata ugyanazon a (fug-
gGleges) viligvonalon fekszik. Az tkozés altal oko-
zott hatds az M — N vilagvonalon terjed a vonaton
visszafelé és az N pontban éri el a vonat elejét, amely
ekkor all meg. Az MN szakasz 45°-nal kisebb szoget
zar be a cttengellyel, mert a 16kés terjedési sebessége
c-nél kisebb.

A vonat sebességével mozgod 3'-hez rogzitett vesz-
sz3s koordindtarendszerben a ¢’ = konstans vona-
lak az x” tengelylyel parhuzamos egyenesek. Ennek
alapjan jol lathato, hogy a B sorompo zarasa 3’-ben
elébb kovetkezik be, mint az A-é: az el6bbi esemény
negativ ’-nél, az utdbbi pozitiv #’-nél torténik. Ezek
kozé esik a t’ = ¢ = 0 pillanat, amikor a vonat a vége
is eltlnik az alagatban.

Vegyltik észre, hogy amikor Gj koordinatakra tériink
ataz x-tengelyt és a ct-tengelyt, mint egy ollot nyitjuk
és zarjuk a 45°-0s egyenesre szimmetrikusan. A tér-
id6 abranak azokkal az elemeivel, amelyek fizikai
tényeket abrazolnak (ilyenek az O, P, Q, M, N esemé-
nyek, az alagat €s a vonat végpontjainak vildgvonalai,
a vonaton végigfutd loket viligvonala, valamint a
fényjelek +45°-os vilagvonalai) ekdzben nem torténik
semmi. EbbdI nyilvanvalo, hogy ha egy torténet Osz-
szefér a relativitiselmélettel valamilyen inerciarend-
szerben, akkor ez egy olyan tény, amelyen csupan a
nézépont athelyezésével egy masik inerciarendszerbe
nem lehet valtoztatni. A vonatvezetdnek illett volna
ezzel tisztaban lennie, ha tényleg olyan jo volt fizika-
bol. A vonat biztonsagat csak gy garantalhatta volna,
ha hibat mutat ki a bandavezér elgondolasaban.

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!

A FIZIKA TANITASA
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KISERLETEK NANOVASTAGSAGSAGU
HARTYAKONDENZATOROKKAL

El6zmények

A téma eredete az MTA MFA altal 2011-ben kiirt Na-
noDemo palyazatig nyulik vissza, amelyben nanoje-
lenségek latvanyos bemutatdsara alkalmas kisérleti
elképzeléseket kerestek, hogy a legjobbak profi meg-
valositas utdn a Csodak Palotija gondozasa alatt or-
szagot jaré6 Nanobusz révén biarhol bemutathatok
legyenek — ilyen modon is népszerUsitve a nanojelen-
ségeket és -tudomanyt, féleg a kozépiskolas fiatalok,
de akar az egész lakossag korében is. E palyazatra
sziiletett a Nanovastagsagii buborékbartya-konden-
zdator cimu terv is (Schronk Edina). Ez utdlag nehe-
zebben megvalosithatonak bizonyult, mint eleinte
hittiik. Szerencsére a felmerilt nehézségek  kertlge-
tése” nem volt terméketlen, egyéb érdekes kisérleti
lehet&ségek is adodtak, eleinte nem is gondoltuk vol-
na. Igy, bar a végcélt még nem értiik el, szivesen
adunk izelit6t az eddigiekbdl, hatha masok is kedvet
kapnak az effajta kisérletezéshez (példaul fizika-
kémia szakkoron).

Az eredeti terv

A NanoDemo pdlyizathoz kerestink valamit, ami
legalabb az egyik dimenzidjaban nagyon kicsi, mint
példaul a szappanbuborékok fala, amely koztudottan
vékony. (Tobbnyire mikron korili, azaz a lathato fény
hullimhossz-tartomanyaba esik, innen a szinjatszos
hajlama.) De nem kimondottan a szappanbuborékok-
kal szerettlink volna foglalkozni, mert azokat mar
mindenki ismeri, noha szerkezetiik nem olyan maga-
tol értet6da: a faluk valojaban 3 rétegd, beltl viz, kife-
lé szappanhartyaval hatarolva, mégpedig Ggy, hogy a
,szappanmolekulak” hidrofil része a belsS viz felé all,
a hidrofob pedig a kilsé levegé felé. A viz e szappa-
nos ,ruhin” keresztiil nem parolog olyan gyorsan,
mint egyébként, de azért igy is egyre fogy, és ha
mennyisége egy kritikus szint ala csokken, a hartya
atszakad, a buborék pedig elpukkan. A rétegsorrend
mindenesetre a kovetkezd: szigetelG-vezets-szigetels
(tudniillik a nem teljesen tiszta viz elég jol vezet). Ha
a sorrend valamiképp vezetS-szigetelG-vezetS lenne,
akkor pont egy elektromos kondenzitort kapnank!

A levegdben erre nem taldltunk létezé példat, de
azutan leesett a tantusz: ha a kiindulasi kézeg nem
levegs, hanem viz, akkor megfordulnak a dolgok,
vagyis ha a vizben hozzuk létre a szappanbuborék
megfelelGjét, akkor a szappanmolekulak hidrofil
része kifelé (az elektromosan vezetd viz felé) fog all-
ni, a hidroféb pedig a réteg belseje felé, ahol mond-

164

Schronk Edina, BME mechatronikai mérnék szakos hallgaté
Daréczi Csaba Sandor, MTA TTK MFA

juk egy elég jo szigeteld, olaj lehetne. Egy ilyen sajat-
sdgos viz alatti buborék fala mar kondenzitorként
viselkedhetne, és ezért kapacitisat megmérve vastag-
sagara is kovetkeztethetnénk.

Azutan persze rajottink, hogy a természet (koze-
lebbrél az élévilag) e téren (is) joval eldSttink jar,
ugyanis az él0 sejtek hdrtydja valdoban hasonl6 felépi-
tésl: a sejtek belseje (citoplazma) és a kilvilag is
elektromosan elég jol vezets vizes kozeg (elektrolit-
ként hasonlit az Gsi 6ceanok Osszetételére), mig a
hartya belseje lipid-fehérje komplexum, viszonylag jo
szigetels képességgel. Eppen ezért lehetséges az is,
hogy a sejtek kiilseje és belseje kozott elektromospo-
tencial-ktilonbség legyen (par sziz mV), aminek igen
nagy jelentGsége van példaul izom- és idegsejtek ese-
tében. Mindez megerdsitett minket abban, hogy az
altalunk létrehozni kivant hartya is megalkothato/el-
készithets valahogy, és kondenzatorként is vizsgalha-
to, csak felilete legyen elég nagy, stabil és viszonylag
konnyen reprodukalhato (ez utobbival akadtak gond-
jaink, de ne vagjunk a dolgok elébe). A f6bb lehets-
ségek attekintéséhez lassuk az 1. dabrat.

Célunk az volt, hogy vizes kozegben létrehoz-
zunk a liposzomakhoz hasonlo, csak éppen mak-
roszkopikus méretd ,buborékokat” (avagy cseppe-
ket), a vizhez szappanos és olajos természetd anya-
gokat adva, a szappanbuborékok fajasihoz hasonlo
geometriai elrendezésben, gondoskodva még elekt-
rodakrol is, amelyek kozul az egyik a buborék bel-
sejével, a masik a kulsejével all galvanikus kapcso-
latban. Igy az elektrodik kozott mérhetd kapacitds-

1. abra. a) Micella: ilyenek keletkeznek példaul mosogatasnal. Ki-
vil, a viz felé a hidrofil rész talalhato, beliil pedig a hidrofob rész az
esetlegesen bekeritett (vizben masként nem old6do) szennyezSdés-
sel. b) Liposzoma: ezek példaul foszfolipidek vizes kozegben vég-
rehajtott ultrahangos razasa révén keletkezhetnek, jellemzéen mik-
ron alatti atmérdvel. A liposzoman kivil és beldl is viz van. A lipo-
szomakat elGszeretettel haszniljak a kozmetikai és a gyogyszeripar-
ban. ¢) Lipid kettGsréteg: az €16 sejt membranjahoz hasonlit, annak
tovabbi Osszetevoi nélkiil.

viz
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2. dabra. A buborék létrehozasanak tervezett lépései: a) kezdeti fo-
lyadék betoltések, b) kilsé viz utantoltése, ¢ belsS viz utantoltése,
d) buborék létrehozasa ¢) 6vatos folyatasaval.

ban benne lenne a buborékot hatirol6 szigetels
hartya kapacitasa is, amit pedig egy alkalmasan va-
lasztott frekvencidja, négyszogjel alaka tolt-kisuts
aram segitségével mérhetiink, ha egy oszcilloszko-
pon megfigyeljik a kondenzitorunkon folyamato-
san valtozo fesziltséget.

A buborékok létrehozasihoz a 2. dbrdn lathatd
konstrukciot otlottik ki. Vesziink egy felemas hossza-
sagh U alaka tvegcsovet, amely rogzitve van egy
vizes kad (akvarium) bels6 falahoz. Az U-csé alacso-
nyabb szaranak nyildsanal probaljuk majd létrehozni
a buborékot. Ehhez (a) a kadat feltoltjik vizzel eddig
a szintig, a ¢sé belsejébe pedig beengedjiik azt a fo-
lyadékkeveréket, amelyben benne vannak a hartya-
képz§ anyagok is, vagyis némi mosogatdszer és ola-
jos szennyez&dés, valamint egy kevéske tinta, hogy
jol meg tudjuk figyelni a kétféle viz mozgasat. Ezutan
(b) a kadba 6vatosan tovabbi vizet eresztiink, ezért a
tintas viz szintje az alacsonyabb szarban csokkenni, a
masikban meg emelkedni fog (kozlekedS edények).
A kovetkezd (¢) 1épésben az U-csé magasabb szirin
at annyi plusz tintas folyadékot engediink be, hogy a
tintds viz az alacsonyabb szir tetejéig emelkedjen.
Ezutin mar élesben mennek a dolgok, (d) mert na-
gyon Ovatosan kell tovabb folytatni a tintds viz been-
gedését (egyszerre csak egy csepp tort részét enged-
hetjik be).

A kétféle viz talalkozasanak hatarin, vagyis az ala-
csonyabbik szar tetején bizonyos valdszinlséggel
kialakul egy, a csé teljes keresztmetszetén ativel$
hartya. Ha ez a hartya elég erGs volna, akkor kis bu-
borékot is fajhatnank” — de az igazat megvallva, mar
egy félbuborék kidudorodiasinak is nagyon lehet
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orllni. Sokféle dologgal kisérleteztiink, hogy stabil
félbuborékot hozzunk létre, de eddig még nem jar-
tunk sikerrel. Ezért ezen a ponton modositasra szan-
tuk el magunkat. A részletezés el6tt viszont még meg-
jegyeznénk, hogy a konnyebb attekinthetGség kedvé-
érta 2. abran nincsenek feltiintetve az elvezetd elekt-
rodak. Az egyik elektroda az U-csG alacsonyabbik
szara korul van gyUrd alakban kiviil, mig a masik be-
lil. Utobbihoz a hozzivezetés az U-csG belsejében
halad, majd a magasabb szaron at lép ki. Ezért, ha
letrejott a szigetelS hartya, akkor a két elektroda gal-
vanikusan mar nem lesz kapcsolatban. Amig viszont
nincs meg a hartya, addig a két elektroda a vizen ke-
resztil ,rovidre zarodik”.

A modositott terv

Minthogy a tervezett formdaban nem tudtunk elég sta-
bil buborékhartyakat létrehozni, biztosabb modszert
kerestink. Ennek lényege, hogy egy gyorsan parolgd
oldoszerrel készitett oldatot cseppentiink a viz felszi-
nére, ahol az olddszer elparolgasa utan visszamarad
egy nagyon vékony hartya. Hogy pontosan milyen
vékony, az fligg az oldott anyagtol, az oldoszertdl és a
csepp nagysagatol is. Alkalmasak kilonféle hig folyé-
kony ragasztok (palmat és ciano-akrilat alapa polime-
rizaciosakat is beleértve), koromlakkok (holgyek
elényben ©), de a legjobbnak eddig a koromlakkle-
mosoban oldott, celluloid alapa pingponglabda bizo-
nyult. A hartya kialakulasa gyakorlatilag masodpercek
alatt lezajlik, és ha nem is mindig szinjatszos (ez a
vastagsag fluggvénye), kissé oldalrol nézve — a viz
feltleti mozgasanak megvaltozasa miatt — jol lathato.
Az igy létrehozott hartyat mar csak a helyére kell
mozgatni, hogy meg tudjuk mérni. A vizbdl kivenni
altalaban lehetetlen, ahhoz ugyanis nem elég erés. De
egy vékony dréthurokkal minden tovabbi nélkil oda
lehet vontatni az U-cs6 alacsonyabb szaranak tetejé-
hez, majd feltlrdl 6vatosan nedvesitve (permetezéssel
és cseppentéssel) a viz ala stllyeszteni. Az ellenallas
megnodvekedése, illetve a kapacitis megjelenése mu-
tatja, ha akcionk sikeres volt.

Mérési nehézségek

Amig nem allt rendelkezésiinkre elfogadhat6an vé-
kony hartya, addig azt sem tudtuk megallapitani,
hogy egyaltaldn elég jo-e mérési Osszeallitasunk, mar
ezért is szerencsés dontés volt a hartya elGallitasanak
modositasa. Kiderult, hogy az U alaka c¢s6 szaraban
halado belsé elektrodat érdemes a viz helyett levegs-
vel kortlvenni, hogy a szort kapacitis minél kisebb
legyen. Felesleges a tintds folyadéknak az U-csé tel-
jes keresztmetszetében haladnia, mert elég hozza egy
vékonyka tefloncsd is, és akkor az U-cs6ben — lesza-
mitva az alacsonyabb szardnak tetejéhez kozeli 1-2
cm-t, ahol a belsé elektroda talalhatoé — szinte végig
levegé maradhat. Az is kiderult, hogy az oszcillosz-
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kop bemend kapacitasa (33 pF), valamint a hozza
vezetS koaxidlis kabel tovabbi kapacitasa (50 pF)
mar akkora, hogy képes meghamisitani a kisebb ka-
pacitasok (vastagabb rétegek) mérését. Ezért egy RC-
tagokbdl allo elSosztot hasznilunk, hogy a mérést
megzavard kapacitas csak mintegy 12 pF legyen. Vé-
gll sokat tudtunk javitani az érzékenységen azzal,
hogy a vizsgalt hartyakondenzatort nem 6énmagaban
mérjiuk, hanem egy ellenfazist hidban, 6sszehasonlit-
va a hartya nélkuli esetnek megfelels kapacitassal és
ellendllassal.

A meérés és kiértékelése alapelvét egyszerusitett
formaban lathatjuk a 3. dbrdn: a 0,2-200 kHz frek-
venciatartomanyban vilasztunk egy olyan frekven-
ciat, ahol jol lathato a vizsgalt kondenzator hatisa,
vagyis amikor a bejové négyszog alaku fesziltség
egy R, ellenallason at tolti és siti ki a hartyat (a C,
kondenzatort), akkor a fesziiltség alakja jellegzete-
sen torzul. Ilyenkor a fesziiltség a maximalis értéke
63%-at (pontosabban 1/e-ed részét) éppen R, C, id6
alatt (a T idédllando alatt) éri el. Ezért oszcilloszko-
pon megmérve a T id6t, az R, ellendllds ismeretében
egy egyszerl osztassal kapjuk a kérdéses kapacitast:
C.=1T/R,.

(Felvet6dhet a kérdés: miért nem hasznalunk gya-
ri kapacitismérét? Nos azért, mert akkor a mérs
frekvenciat és annak nagysagit nem tudnink hozza-
igazitani a mérésiinkh6z, tovabba mert az ilyen mua-
szereket ismeretlen mértékben — de sokszor nagyon
— zavarjak az olyan korilmények, mint esetiinkben a
viszonylag alacsony értékd parhuzamos ohmos el-

négyszogjel- oszcilloszkop

generator
Ry
s e AN~
S e — 8,2 kQ
§ o1
0,2—
200 kHz

3. abra. A C, kapacitds meghatirozasa négyszogjel-generator és
oszcilloszkop segitségével: C,. = T/R,.

lenallasok, tovabba egyendaramok és -fesziltségek is
jelen lehetnek.)

Méréstink alapotletének megértéséhez a 3. dbra
elegendd. Aki hozzank hasonl6an kisérletezni is sze-
retne, annak hasznos lehet a 4. gbran lathato telje-

4. abra. Szimmetrizalt €s kompenzalt elektronikai hid a hartya C, kapacitasinak oszcilloszkopos méréséhez.

R Ry
—/\\ :
220Q 4,7 kQ J_ G R oszcilloszkop
T 12 pF S620 kQ ERER R
Sk 1
viz - ﬁ?—- trig
el ,
28 =G
S8 T 10 nF
8 D D, hartya R La <r
S o0 sA ¥ 120 kQ T82pF <1 MO
2 le—
S e '
1
D; D, L o} -4
s A ¥si 680 nF ] 1nF
Rﬁ
10k <k LG
Key=A <51kQ ™ 10 pF
| 50%
Lc Ry
R R T 12 pF o620 kQ
2200 4,7 kQ
—NVW 2%
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1. tablazat
Mért és szamolt adatok kiillonféle anyagokbdl allo szigeteld hartyakon, a kapott kapacitassal,
illetve a min./max. relativ dielektromos alland6kkal szamolt rétegvastagsagokkal
anyag meért d | mérS |idbalap | felfu- | mértt | korri- C, €,min. | €, max. szamolt d (um)
(um) frek- (us) | tasiidé | (us) galtt (pbH)
vencia (kis (us) min. max.
(kHz) 0SZtas)

celofan csomagolo 1 200 200 1 5 1,00 0,2 22 6,7 7,6 171,712 194,778
celofian csomagol6 2 500 200 1 4,3 0,86 0,1 7 6,7 7,6 572,373 649,259
csillam alatét 100 | 200 1 7 1,40 0,6 66 4,0 9,0 34,172 76,886
polimer ragaszto szalag (PVC) | 130 200 1 5 1 0,2 22 2,8 4 71,760 102,515
polietilén hdztartasi folia 12,5 | 100 1 10 2 1,2 132 2,5 2,5 10,679 10,679
szilikon gumi (keszty @) 140 200 1 53 1,06 0,3 29 31 32 61,114 63,086
aluminium, eloxalt, nagy 5 20 45 18 17,2 1890 9,4 13,3 2,801 3,963
aluminium, eloxalt, kicsi 10 10 4,5 9 8,2 901 9,4 13,3 5,876 8,314
aluminium, csiszolt 2 0,25 500 35 350 3492 | 38374 9,4 13,3 0,138 0,195
sargaréz, oxidos 2 50 3,7 37 30,2 3978 10 18,1 1,416 2,563
vorosréz, oxidos 0,5 200 3,5 140 139,2 | 15297 18,1 18,1 0,666 0,666
permalloly (Fe-Ni) 0,5 200 8 320 319,2 | 35077 11,9 14,2 0,191 0,228
onozott lemez 0,25 500 2,5 250 2492 | 27385 10 14 0,206 0,288
SiO, (Si lemez fényes oldala) 0,1 1 100 5,5 110 109,2 | 12000 3,8 4,4 0,178 0,207
SiO, (Si lemez hatoldala) 0,1 0,5 200 5,5 220 219,2 | 24088 3,8 4,4 0,089 0,103
Si;N, (Si lemez fényes oldala) 0,3 3 50 35 35 34,2 | 3758 4 4 0,600 0,600
Si;N; (Si lemez hatoldala) 0,3 3 50 3,5 35 34,2 | 3758 4 4 0,600 0,600
celluloid hartya 1 2 100 2,3 46 452 | 4967 3,2 38 0,303 0,431
celluloid hartya 2 2 50 8 80 79,2 8703 3,2 3,8 0,207 0,246

Tovabbi adatok, felhasznalt képletek: az tivegess belsé D atmérdje 9 mm, 4 keresztmetszete 63,62 mm? = 6,36 107 m?, az R+R, ellenallas
értéke 9,1 kQ, a vikuum ¢, permittivitasa 8,85 -107" 1 korrekci6s id6 0,8 ps, a hirtya C, kapacitdsa T/(R;+R,), amib6l a szimolt d vastag-

siga €,£,4/C.

sebb elektronikai rajz. Kilonosebb részletezés nélkul:
a R, C.R, és R, képezik azt az osztot, amely hivatott
az oszcilloszk6p és a koaxialis kabel bemend kapaci-
tasat és ellenallasat (C; és R,)) kompenzalni a bejove
hid folsG és alsé agarol is. R, a viz hozzdvezetési el-
lenallasa, C, a hartya ismeretlen kapacitasa. C,, C,, Rs
R és Cy a viz és az elektrodak hartya nélkili dielekt-
romos viselkedését modellezé komplexum a hasznalt
(200 Hz — 200 kHz) frekvenciatartomanyban. R, R,
Ry, R, D,, D, D, és D, az esetleg tokéletlen alakua
négyszogijel szimmetrizalasat végzik limitalassal.

A vizsgdlt C. kondenzator létrehozdsa/beiktatisa
el6tt — helyén ilyenkor rovidzar van — az R; potencio-
méterrel Ggy minimaliziljuk a jelet, hogy szinte csak
egy egyenes vonal maradjon. Ekkor R; értéke csak-
nem azonossa valik a viz hozzavezetési ellenallasaval,
ebbdl megtudjuk R, értékét. A szigetelS hartya képzs-
désével a hid egyensilya felborul, és az oszcilloszko-
pon megjelenik a jellegzetesen torzult négyszogjel
alak. Szamunkra a frekvencia pontos értéke kozom-
bos, mint ahogy a jel abszolat nagysaga is. Egyediil az
érdekes, hogy maximalis amplitaddja 63%-4at mennyi
id6 alatt éri el (id6allando), ezt kell megallapitanunk.

A FIZIKA TANITASA

Mérési eredmények

Mondjak, hogy ,akinek a kezében kalapics van, az
hajlamos mindent szognek nézni” ©. Hit mi meg Ggy
jartunk, hogy amiota mukodik modszertink, azota
hajlamosakka valtunk mindent kondenzatornak nézni
®©. Rovid idS alatt sokféle anyagot kiprobaltunk. Az
eredményeket egy Excel-tablazattal értékeljuk ki,
benne az érvényes fizikai Osszefiiggésekkel (7. tabla-
zat). Az egyes hartydk vastagsignak megallapitiasa-
hoz a mért kapacitason tal ismerniink kell a szigetel&
réteg relativ dielektromos allandéjat. Ez nem mindig
egyértelmd — példaul a hémérséklet vagy a viztarta-
lom is jelentSsen befolyasolhatja —, ezért az irodalom-
ban fellelhetd minimalis és maximalis értékkel is elvé-
geztlik a szamitasokat.

Az eredetileg megfigyelni kivint hdrtydk mellett
kivancsiak lettiink fémeken 1évé lakk, zomanc, illetve
festékrétegekre is, de ugyanigy megnéztiink polietilén
foliat, csillamlemezt, Giveget stb. Ezeket is kényelme-
sen tudjuk mérni, csupin ra kellett szerelniink az
U-cs$ alacsonyabb szaranak tetejére egy lapos és
sima, kiszélesedé mtianyag nyakat, amire a fémleme-
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zeket konnyen rafektethetjik (5. abra). Talaltunk egy
szépen eloxalt aluminium lemezdarabot is, ami rdira-
nyitotta figyelmiinket a kulonféle fémek feltleti
(tobbnyire vékony) oxidrétegeire. Most mar gond
nélkul észleljik a nem eloxalt aluminiumlemez véko-
nyabb és ezért nagyobb kapacitist, ugyanakkor ké-
nyesebb oxidjat is, de latjuk a vorosréz és a sirgaréz
lemezekét, s6t a félvezeté mikrotechnologiai osztaly-
tol kapott sziliciumlemez feltileti oxid- és nitridréte-
geit is (elS és hitoldalit!). Erdekes modon ezen oxi-
dok vastagsidga sokszor tényleg a nanotartomanyba
esik (1. tablazat), szoval ilyen szempontbol is mond-
hatjuk, sikertilt eredményt elérnlink. Terveink szerint
majd visszatérink az eredeti feladatra, de az mar egy
masik torténet lesz ©.

Kiértékelés

A tablazat mérési eredményeinek elsé csoportjaban
olyan szigetel§ anyagok vannak felsorolva (vastag
celofantdl a szilikongumiig), amelyek vastagsagat
tolomérdvel kozvetlentl is meg tudtuk hatarozni (bal
sz€ls6 szamoszlop), igy ez referencidul szolgalhat a
modszer pontossigara. A mért kapacitasokbol sza-
molt maximalis vastagsagok (jobb oldali oszlop) elég
jol kozelitik a tolomérével kapottakat. Nagyobb elté-
rés (tobb mint egy 2-es faktor) csupan a gumikesztyt-
nél adodott, de annak vastagsiga valtozékonyabb is.
Az ilyen, viszonylag vastag anyagok kis kapacitasokra
vezetnek (tipikusan 100 pF alattira), ami nagy miko-
dési frekvenciat tesz sziikségessé (100-200 kHz). A
kompenzal6 halozat hibdja itt mar nem hanyagolhato
el, ezért T értékét korrigdlnunk kell a ,végtelen vas-
tag” szigetelonél kapott értékkel, ami esetiinkben 0,8
Us. A mérési Osszeallitasrol készilt fotomontazs az 5.
abran lathato.

A kovetkezS csoportban kilonféle fémlemezek
mérési eredményeit lathatjuk (aluminium, réz, 6n). A
fémek esetében azért alakul ki kapacitds, mert feliile-
tikon — tobbnyire — egy nagyon vékony oxidréteg
képzddik, amely dielektrikumként viselkedik. A ré-
tegvastagsdgokat itt alternativ moédszerrel nem tudtuk
megmeérni, de a kapott eredmények hihetéek. Meg-
jegyzendd, hogy amikor egy nagyobbacska fémle-
mezt mérési pozicidba visziink (azaz rihelyeziink az
U-cs6 alacsonyabbik szaranak tetejére a viz alatt),
akkor egyszerre tobb kondenzator is létrejon: elGszor
az altalunk vizsgalni kivant kondenzator kozvetlentl
a ¢sé nyilasaval szemben (vagyis a belsé viz felé),
masrészt mindenhol mishol a fémlemez feliiletén a
ktils6 viz felé. Ha elég nagy a lemez, akkor e masod-
lagos kondenzator kapacitisa sokkal nagyobb, és
mert sorba kapcsolt kapacitasokrol van sz6, az eredd
kapacitast a minket érdeklS kisebb kapacitis hata-
rozza majd meg. Ezért a mérési eredmények legfel-
jebb csak par szazalékkal mutatnak majd kisebb ka-
pacitast, és ezzel egyltt nagyobb rétegvastagsagot.
De ha olyan kicsi lemezt készitink, amely éppen
csak le tudja fedni az U-cs6 nyilasat, akkor annak
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5. dbra. Fotok a mérési Osszedllitasrol: folil az oszcilloszkopon
lathatjuk a kivant jelalakot, az el6térben néhidny mérésre elékészi-
tett fémlemezzel. Alul az dltalunk hasznalt négyszogjel-generitor, a
vizes kad, a kompenzalo elektronika, és az U-csé lathato, rajta a
kisebbik eloxalt aluminium lemezzel (jobb als6 sarok).

taloldalan ugyanakkora lesz a masik kapacitds (azo-
nos mindségu lemezoldalakat feltételezve), és ezért a
modszertink altal mutatott kapacitas felezédni fog, a
rétegvastagsag meg duplazodni (lasd a tablazatban a
nagy és a kicsi eloxalt aluminiumlemezek 6sszeha-
sonlitasat.)

A harmadik csoportban 0,6 mm vastag szilicium
félvezets szeletek vannak, ismert vastagsaga fedd
szilicium-oxiddal (100 nm), illetve -nitriddel (300 nm).
A szeletek belsejében a fajlagos elektromos ellenallds
64 kQcm korili, am a fényes oldalon kozvetleniil a
fedd réteg alatt kialakitottak benntlik egy nagysagren-
dileg mikron vastagsigi, de elektromosan elég jol
vezetS szennyezett réteget is (az oxidos mintanal n-ti-
pustt, 5 Qcm fajlagos ellenalldssal, a nitrides mintanal
pedig p-tipusat, 15 Qcm fajlagos ellenallassal). Ez
érdekes kovetkezményekre vezet a fémeknél megis-
mert masodlagos kapacitisok szempontjabol. Itt nem
részletezett szamitasokkal kimutathato, hogy az U-csé
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nyilasaval szemben a Si-szelet tiiloldalan egy korul-
beltl ugyanakkora effektiv kapacitas érvényestl, mint
a mérni kivant elsGdleges kapacitas, mikozben oldal-
iranyban a nagy feltlet a nagy hozzavezetési ellenal-
las miatt mar nem tud jelentSs tobblet-kapacitast adni.
Ugyanakkor a szennyezett rétegek valamennyivel
csokkentik az ellenallast, elsGsorban az oxidos minta-
nal (az n-tipusu réteg kisebb ellenallasa miatt). Vég-
eredményben a nitrides mintanal a 2 darab sorba ko-
tott kapacitds miatt dupla rétegvastagsigot mériink,
az oxidos mintanal pedig a mért vastagsag a szerint
duplazoédik vagy sem, hogy a szennyezett, vagy a
masik oldalrol mériink-e.

A negyedik csoportba tettik a celluloid hartyakra
kapott 2 mérési eredménytinket. (Vastagabb és véko-
nyabb hartyakat is tudunk késziteni.) A vastagsag
megallapitasat itt az az effektus zavarja, hogy a cellu-
loid a viz egy részét magiba szivhatja, megvaltoztatva
a dielektromos allandéjat. Ezért az ilyen jellegl anya-
goknal mindenképpen sziikségesek lesznek kiegészi-
t6 vizsgalatok.

A méréstechnika tovabbfejlesztése

Bar modszeriink mar igy is haszndlhato, tavolrdl sem
tokéletes. Példaul, ha a vizsgilt kondenzitor toltésé-
hez aramgeneratort hasznilnank és nem egyszerd
ellenallast, akkor nem kellene a jel alakjat az oszcil-
loszk6pon figyelgetni, mert az mindig haromszog
lenne, igy elég volna az amplitidéjat mérni, amihez
még oszcilloszkop sem feltétlentil sziikséges, ami az
érzékenységet €és a pontossagot is javithatnd. Ugyan-
akkor egy széles frekvenciatartomanyban jol mikodd
szimmetrikus aramgenerator nem mindenkinél kall6-
dik a polcon...

ARKHIMEDESZ NYOMABAN

A Csodik Palotajiban tobb olyan eszkozt is lehet ta-
lalni, amelynek mukodése Arkhimédész torvényén
alapul. Tudjuk a kis versikét:

Minden vizbe martott test
A stilyabol annyit veszi
Amennyi az dltala
Kiszoritott viz stilya.

Amire az anekdota szerint Arkhimédész turdés koz-
ben (pontosabban a kddba beszillva) jott rd, és onnan
kiugorva meztelentl szaladt végig Szirakuza utcdin,
kiabalva, hogy heuréka — megtaliltam. Persze nem
magdira a torvényre gondolt, hanem arra a megoldas-
ra, ahogyan meg tudja mondani, csalt-e az 6tvos, aki
II. Hieron kirdly szamara készitett egy fogadalmi ko-
ronat, méghozza hozott aranybol, és a kiraly arra gya-
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Zar6 gondolatok

Egy ilyen jellegl projekt {6 elénye (érdekessége mel-
lett), hogy benne természetes modon talalkoznak a
mérndki, fizikai, matematikai, mechanikai, elektro-
mossagtani, kémiai és bioldgiai ismeretek — az ember
szinte a bérén érezheti, hogy a természettudomanyok
elméletei hol és hogyan hasznosulnak a gyakorlatban.
Megfigyelhetjik példaul, miként valtozik a felileti
oxid vastagsiaga a vizes elektrolitban, vagy a hémér-
séklet hogyan befolydsolja e nagyon vékony szigetelS
hartyak (példaul szerves anyagok) vastagsagat és viz-
tartalmat. Minden megvalaszolt kérdésre adodik egy
sor Ujabb érdekes kérdés, szinte barmelyik tudomany-
bol. Kulbondsen Magyarorszagon lehet fontos ez a
felismerés, mert a PISA-felmérések szerint a magyar
iskolarendszer jellemzdje, hogy sokszor a gyakorlat-
ban nem eléggé jol hasznosithatd, passziv ismeretek-
kel bocsatja Gtjukra a diakokat [1-3].

Koszonetnyilvanitis

Szerencsére az én kozépiskolamra ez nem jellemzd, koszonettel tarto-
zom matematikatanaraimnak, Rozsdané Motko Editnek és Jarabik Bé-
lanak (aki egyben fizikatanarom is volt), Inczeffyné Vigh Gyongyi
Noémi fizika-, valamint Groszné Kiss Annamdria biologia-tanarnének
az elméleti és gyakorlati ismeretekért, segitségért. Tovabba kdszonom
osztalyfonokomnek és magyartandromnak, Horvathné Gyovai Melin-
danak a cikk szerkesztésével kapcsolatos timogatast. Az Egyetem
Atomfizika Tanszékén is kaptam segitséget — halds vagyok Kocsanyi
Ldszlo laborvezetS kozbenjarasaért, valamint Kiss Gdabor és Sebok Béla

utolso sorban kdszondm csalidomnak a timogatast, biztatast.

Irodalom

1. Oktataskutato és FejlesztS Intézet honlapja, http://www.ofi.hu/
tudastar/kompetencia/eloszo

2. htp://www korlanc.hu/pisa2006]elentes.pdf

3. http://konyvtar.korosy.hu/wp-content/themes/partnerprogramm/
docs/PISA2009.pdf

Egyed Laszl6

nakodott, hogy az 6tvos felhigitotta” az aranyat némi
ezusttel. Vitruviusz szerint a szirakuzai tudds arra
figyelt fel, hogy a viz szintje megemelkedik, amikor
beletl a furddkddba, és arra gondolt, hogy egy bo-
nyolult alaku test térfogatat is ki tudja szamolni, ha
megméri a vizszint emelkedését, amikor azt beleme-
riti a vizbe. Marpedig ahhoz, hogy a korona Osszetéte-
lét ellendrizze, meg kellett hataroznia annak strtsé-
gét, ehhez pedig a térfogatara volt szliksége (de nem
olvaszthatta meg, hogy valamilyen konnyen kezelhe-
t6 geometriai alakra hozza).

Persze, ha belegondolunk, az arany strtsége nem
nagyon valtozik meg, ha ezisttel 6tvozzik, vagyis
nagyon pontosan kellett volna mérni a vizszint emel-
kedését. Sokkal valoszintibb tehat, hogy a tudos az
Gszas altala felfedezett, és Az 1isz6 testekrdl cimd érte-
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Arkhimédész bélyegeken.

kezésében leirt torvényét hasznalta fel ahhoz, hogy
kimutassa a strdségkilonbséget. Ehhez meg kell mér-
ni a test sulyat el6szor szarazon, majd a vizbe meritve.
A sulykilonbség megfelel a test térfogatinak (Iévén,
hogy a viz strlisége 1 g/cm?), és akkor kénnyen ki-
szamithato annak slrsége. Arkhimédész valoszind-
leg még egyszeribb utat valasztott, nevezetesen a
koronat kiegyensulyozta egy kétkarG mérlegen egy
darab szinarannyal, majd mindkettSt vizbe martotta.
Ha eltért a strdséglik (és a torténet szerint eltért),
akkor a mérleg nyelve a nagyobb strtségt darab felé
billent. (Itt jegyezziikk meg, hogy ezt a kisérletet a ta-
nar az osztilyban is megmutathatja, ha nem is arany-
nyal, de kicsit eltérS srlségu, akar bonyolult alaka
targyakkal.)

Térjink vissza a Csodak Palotajaba, s keressiik meg
a jelenségeket, amelyek magyarazatat az Gszas torvé-
nye adja. Amely torvény, azota tudjuk, nemcsak folya-
dékokban, hanem gizokban is érvényes, vagyis egy
targyra a levegében is akkora felhajtéeré hat, ameny-
nyi a targy altal kiszoritott levegé stlya. Nagyobb su-
rlségu tirgy esetében persze ebbdl nem sokat észle-
link. De ha megillunk a Hoélégballon mellett, és fi-
gyeljiik, hogyan emelkedik a magasba, maris lathatjuk
a felhajtoeré mikodését a gyakorlatban.

Tudjuk, a meleg levegd kitdgul, strldsége kisebb
lesz. A ballon alatt egy fGtStest talalhatd, amely azt
fokozatosan megtolti forré levegével. Egy bizonyos
hémérsékletnél mar akkora lesz a striségkiilonbség a
hideg és a forr6 levegs kozott, hogy a kiszoritott leve-
g6 sulya (a felhajtéerd) nagyobba valik, mint a ballon
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és a benne 1évé forrd levegs egylittes sulya, és ekkor
a ballon a levegébe emelkedik. (Tegylk hozza, a Pa-
lotaban a ballont a tartdjahoz rogziti néhdny kis mag-
nes, ezért amikor az ,elszabadul”, elég nagy a felhaj-
toéers ahhoz, hogy a plafonig emelje.) Ez a felhajtoers
nemcsak ezt a kis modell-ballont, hanem igazi nagy
ballonokat is képes a levegébe emelni, ahogyan az
égre nézve sokszor lathatjuk.

Ugyancsak az Gszas torvényét mutatja be egy spe-
cidlis példan a Bermuda-benger. Szinte mindenki
hallott a Bermuda-hdromszogrél, arr6l a helyrdl,
ahol titokzatos modon tinnek, tintek el hajok, re-
pulégépek. Ha a reptlégépekére nem is, de a hajok
esetére ésszerd magyarazatot lehet taldlni, és nem-
csak a legelterjedtebbet, amely szerint foldonkivi-
liek ,gytjtik be” ezeket az emberi faj tanulmanyoza-
sa céljabol.

Mi okozhatja a hajo elstllyedését? Nyilvan az,
hogy a felhajtéeré valami miatt kisebb lesz, mint a
haj6 salya. Ha talsagosan megrakjuk a hajot aruval,
a felhajtéers alland6 marad, de a hajo sulya megnd.
Elképzelheté a forditott Gt is: csokken a felhajtoerd,
ha csokken a viz sdrdsége. De hogyan érhetjik el
ezt? Felhigithatjuk a vizet egy sokkal kisebb strisé-
gl anyaggal, példaul levegSbuborékokkal. Az esz-
kozon 1évs hajtokar megforgatasaval egy légsuritst
hozunk mikodésbe, amely buborékokat présel a
hengerbe. A felszall6 buborékok felhigitjak a vizet, a

A hdélégballon.
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A Bermuda-henger.

felszinén Usz6 kis hajomodell elstllyed, hiszen a ki-
szoritott levegGbuborékos viz stlya mar kisebb lesz
a hajoénal.

Hogyan helyezzlink el a tengerfenéken egy ilyen
kompresszort? A természet itt, a Bermuda-hiromszog-
ben elhelyezett ilyeneket, nevezetesen tengerfenéki
vulkdnokat, amelyekbdl idénként nagy mennyiségi
gaz (tobbnyire metan) tor a felszinre. Ez a vizben ap-
r6 buborékokra oszlik és buborékfelhd formajaban
elindul a felszin felé. Az éppen arra jard hajo — ha tor-
ténetesen jol meg is van pakolva — aldl ,elfogy” a fel-
hajtoers és elsiillyed. (Persze nem biztos, hogy ez a
magyardzat, de sokkal valoszintibb, mint a foldonki-
viliek mintagydjtése.)

A harmadik olyan eszk6z, amelynél tapasztalhatjuk
az Gszas torvényének a mikodését, a lebegd bubore-

Lebegd buborékok.
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kok. Egy majdnem méteres at-
mérGji plexigdbmb, amelybe
egy nyildson keresztil szap-
panbuborékokat fajhatunk (a
gyerekek — de a felnéttek is —
ezt szivesen teszik). Meglepe-
tésre a buborékok nem egy-
bél ereszkednek a fenékre,
hanem jo ideig lebegve ma-
radnak. Megfigyelve Sket lat-
hatjuk, hogy lassan Kkicsit
,meghiznak”, és csak akkor
ereszkednek le.

Miért lebegnek a buboré-
kok? Jobban megnézve latjuk,
hogy a gomb fenekén egy
talban kis fehér anyagdarab-
kakat taldlunk, ezek rejtik a
titkot. A fehér darabkak sza-
razjégbdl, szilaird szén-di-
oxidbol vannak. Errél az
anyagrol tudjuk, hogy szubli-
mal, azaz a szilard halmazallapotb6l azonnal gaz
halmazallapotba megy at (cseppfolyds szén-dioxid
légkori nyomadson nem létezik). Mivel a szén-dioxid
strtbb a levegénél, a nagyobb slrlségl kornyezd
gaz felhajtoereje képes a buborék falat alkoto folya-
dék sulyaval és a buborékban 1évé kisebb strtsegi
gaz sulyaval egyensulyt tartani. Azért nem szallnak
folfelé, mert egy bizonyos magassagban mar a szén-
dioxid 0sszekeveredik a levegdvel, s a strlsége ki-
sebb lesz, azaz a buborék taldl egy olyan egyensulyi
helyet, ahol lebegve marad.

De miért ,hizik” azutan? Az ozmodzis a magyardzat. A
szén-dioxid képes lassanként atdiffundilni a szappan-
hartyan, hiszen a belsé parcialis nyomas sokkal kisebb
mint a kilsé. Ekozben megnd a buborék belsejében le-
vG gaz slrdsége, €s szép lassan lestillyed a fenékre.

Raadaskeént javasolhato
még egy, akar az osztalyte-
remben is elvégezhet§ kisér-
let: készitsink Kartéziusz-
bavart. Egy mianyag (PET)
palackba toltstink vizet, majd
helyezziink bele egy csovet,
amelynek a felsé végét lezar-
tuk, alul pedig annyi sulyt
erdsitettiink ra, hogy éppen
lebegjen a vizben. Csavarjuk
ra a palackra a tetejét, ha
osszenyomjuk, akkor a ,bu-
var” elstillyed, ha elengedjtik,
felemelkedik. A magyarazat
kézenfekvs: a megndtt nyo-
mas miatt a cs6ben a levegd
oOsszenyomodik, tobb  viz
nyomul bele, igy slrlsége
megns, a felhajtber6 mar
nem elegendé ahhoz, hogy a
felszinen tartsa.
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KISERLETEZZUNK OTTHON!

9. Mérlegek

Kérek egy kilo cseresznyét, hangozhatna el a kérés a
piacon. Erre a felszolitdsra a kofa belemarkol a pulton
lévé halomba és kiméri a kért gyimolcsot. A mérés,
koszonhetSen az elektronikus forradalomnak, a leg-
tobb esetben digitdlis mérlegen zajlik.

Nem mindig volt ez igy. A teljesen mechanikus
szerkezetek még ma is sok helyen mikodnek, miko-
dési elviik tananyag (egyelSre). Az emlitett mérleg
sajnos csak az eredményt mutatja, azt nem, hogyan
mukodik. Hasznalata egyszerG: a jobb oldali kerek
serpenyGbe kell tenni a stlyokat, bal oldalra pedig a
mérendd targyat (1. abra).

Ha valaki Ggy véli, hogy a tartozik és kovetel oldal
mintajara itt is lehet tigyeskedni, hiszen ez is mérleg,
akkor el6szor is készitsen egy konnyen atlathatdé mo-
dellt, épitsen egy egyszerd kétkara mérleget (2. db-
ra). A fiok jatékai kozott talalhatunk fémépits készle-
tet (a klasszikus Mirklin és mai utédai), amibél kony-
nyen mikodsképes eszkoz készithetd.

1. dbra. Bolti mérleg.
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Makodését konnyd szabalyba foglalni: egyensualy ak-
kor all be, ha a jobb és a bal oldali stlyok forgatonyo-
matéka egyenld. Ha kissé pongyolan, altalanos iskolas
szamdra is érhetSen akarjuk megfogalmazni, a jobb
oldali teher forgastengelytSl mért tavolsiga szorozva
tomegével egyenls kell legyen a bal oldali teher tavol-
sdga és tomege szorzataval. Es ez akkor is teljesiil, ha a
két oldalon nem egyenlS szamu suly van (3. dbra).

Vegytik észre, hogy mérlegiink karjanak minden
pontja korpalyan mozdul el, csak a pontparok mo-
zognak azonos elmozdulissal és egymassal ellentétes
iranyban!

Térjunk vissza a nyerészkedés lehetGségéhez! Mi
torténik, ha a mérendd arut és a sulyt nem a serpenyd
kozepére helyezziik el? Ha kétkara emelSként model-
leznénk a mérleget, akkor ebben az esetben csalni
lehetne vele (4. dbra)! A kofa Ggy jarna jol, ha a mé-
rendd portékat, a serpenyd kilsG szélére helyezné,
mig a salyt a mérleg kozepéhez, forgastengelyéhez
kozelebbi oldalon.

3. dbra. A kétkard mérleg egyensulyaban a forgatonyomatékok azo-
nosak: 5 lyuk x 1 saly + 10 lyuk x 1 saly = 15 lyuk x 1 saly.

4. abra. Az egyensuly a forgastengelytdl tavolabb elhelyezkedd test
Jjavara”, azt nehezebbnek mutatva folborul.
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5. dbra. Az két oldalon allanddan egyforma erékart biztositd mérleg.

6. dbra. A mérleg erSkarja a kozéps6é paralelogramma vizszintes
szara, ezért tovabbra is megmarad az egyensuly.
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AZ AKADEMIAI ELET HIREI

7. dbra. EltérS sulyok mar kilenditik a mérleget.

Kertljik el a csalas lehetGségét is, és épitsiink egy
masik, Aam most egy kicsit bonyolultabb mérleget (5.
abra)! Ez egyenstulyban marad még akkor is, ha a
sulyokat kilonbozé tavolsagokra helyezzik el (6.
abra). Ebben a mérlegben — ha a terhet a k6zépsé
paralelogrammat formazo6 csuklos szerkezeten kivilre
helyezziik — az er6 a paralelogramma fliggSleges sza-
raban tamad, azaz a két oldali er6kar mindig meg-
egyezik egymassal. A kozépen elhelyezkedd csuklos
szerkezet csak kilonbozs nagysaga stlyok hatdsara
fog deformalddni (7. dbra).

Ha figyelmesen tanulmanyozzuk a masodikként épi-
tett mérlegiinket, akkor észrevehetjik, hogy a karok
nem korpdlyan mozognak, hanem 6nmagukkal parhu-
zamosan, és minden pontja a masik oldal minden pont-
javal ellenkez6 iranyban, azonos mértékben mozdul el.

Egyhangt parlamenti bizottsagi timogatds az Akadémia

tudomadnyrodl sz6l6 beszamoldjanak

Ellenszavazat nélkil tamogatta az Orszaggytlés Fog-
lalkoztatdsi és munkatigyi, valamint Oktatasi, tudoma-
nyos és kutatdsi bizottsiga a Magyar Tudominyos
Akadémia elnokének az MTA 2009-2010 kozotti mun-
kajarol és a magyar tudomidny helyzetérdl szolo be-
szamolojat az Akadémia legfontosabb irdnyelveirdl az
elmualt hirom esztendében és a felfedezd kutatdsok
tamogatasanak elGsegitésérdl a jovSben is.

A parlamenti testlletek elstt elmondott tdjékoztato-
jaban Pdalinkas Jozsef elndk a magyar tudomanyossa-
got a globdlis tudomanyos-kutatisi térben elhelyezve
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foglalta Ossze a f6bb hazai sajatossagokat, a finanszi-
rozas, a hatékonysig és az eredményesség szempont-
jabol. ,Fontos annak megértése, hogy a kutatis dssze-
tett tevékenység: a felfedez6 kutatasok, a célzott kuta-
tasok és az alkalmazasukat elGsegits fejleszté munka
egymast feltételezik, ezért egyik vagy masik elsor-
vasztasa, vagy aranytalan timogatisa hatranyosan hat
az innovacios tevékenység egészére” — mutatott ra az
elnok az alapkutatasok, az alkalmazott kutatasok és a
fejlesztés integralt szempontrendszer szerinti timoga-
tasinak fontossagara. Kiemelte, hogy e nélkil és a
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nemzetkozi elSirasoknak is megfelels, attekinthets
finanszirozasi és értékelési rendszer nélkil nem kép-
zelhet6 el hatékony kutatastamogatas.

A magyar tudomany helyzetér6l sz6lva elmondta,
hogy a kutatdsi és fejlesztési raforditasok GDP-hez
viszonyitott arinya Magyarorszigon még mindig ne-
hezen tud elszakadni az 1 szazaléktol, bar mind 2009-
ben, mind 2010-ben meghaladta az 1,1 szazalékot. A
felfedez6 kutatasok esetében az eredményesség fon-
tos fokmérgjének szamité tudominyos publikaciok és
hivatkozasok alapjin a magyar tudomanyossag a fi-
nanszirozottsaganal jobb helyzetben, az eurdpai ko-
zépmezony felett helyezkedik el. KedvezS képet
nyujtanak rola az Eurdpai Kutatasi Tanacshoz (Euro-
pean Research Council, ERC) benyujtott magyar pa-
lyazatok: az Ujonnan csatlakozott EU-tagorszagok
kozil hazank érte el a legjobb eredményt, amellyel az

EU-12 orszagcsoportban az elsS helyen all, és az EU-
15-bdl is megelGz 4 tagorszagot.

Pilinkds Jozsef képviselGi kérdésekre valaszolva
kitért a beszamolasi id&szakot koveté néhany fonto-
sabb eseményre is. Tajékoztatta a képviselSket, hogy
alapos el6készités utin az MTA Kozgy(lése tavaly de-
cemberben dontott az intézményhaldzat megujitasarol.
A jelent6s tamogatassal elfogadott hatarozat nyoman
2012. janudr 1-jétdl 40 helyett 15-re csokkent a kutato-
kozpontok és -intézetek szama. Az elnok felhivta a
figyelmet arra, hogy az Akadémia kutatokozpontjaiban
és -intézeteiben nem csak a tudomanyos kivancsisig
vezérelte elméleti munka folyik: alapvetS igény, hogy
az egyes intézményekben vilaszt keressenek az orszag
jovGjét meghatarozo kérdésekre, és segitsék a dontés-
hozokat a kiilonboz6 alternativak kozotti valasztasban.

www.mta.hu

Tavoli szupernovat fedeztek fel magyar csillagaszok

Ujabb szupernoévat fedeztek fel az MTA Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokozpont Konkoly Thege Miklos
Csillagaszati Intézet kutatoi egy 2 milliard fényévre 1évé
galaxisban. A kilonleges felfedezés az Akadémia Len-
dilet program kutatécsoportjanak és a Szegedi Tudo-
manyegyetem OTKA-palyazat altal tamogatott szuper-
noéva-kutatoprogram csillagaszainak kozos eredménye.
A 2010 oktdberében utjara inditott Plszkéstets Su-
pernova and Trojan Asteroid (PISTA) Survey keretében
az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont
PiszkéstetSi Obszervatoriumaban fél év alatt hirom
szupernovat fedeztek fel tivoli galaxisokban. Egy 2012.
marcius 15-én készilt felvételen sikertlt azonositani a
program negyedik szupernovajat, amely a késSbbi vizs-
galatok szerint egy 2 millidrd fényév tdvolsigra talalha-
t6 galaxisban villant fel. A szupernéva-robbanast tobb-
féle folyamat is kivalthatja. Az egyik lehetséges oka
egy, a Napndl legalabb 8-szor nagyobb tomegt csillag
magjanak katasztrofilis 6sszeomldsa, amely soran egy
lokéshulldm hatasara az 6riascsillag kilsé rétegei ledo-
bodnak. A masik lehet&ség egy mar halott csillag, Ggy-
nevezett fehér torpe fzi6s bombaként torténd felrob-
banisa egy tarscsillagtdl kapott anyag vagy egy masik
fehér torpével valo Osszeolvadisa kovetkeztében.

Balra a szuperndva létét bizonyito felvétel, amely marcius 22-én
készilt a PiszkéstetGi Obszervatorium 1 méteres RCC-tavesovével.
Jobbra a Sloan Digital Sky Survey felvétele, amely egy évtizeddel
ezel6tt késziilt egy 2,5 méteres tavesGvel.
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Marcius 22-én a csillagaszok ismét célba vették az
adott égtertletet, ezttal nem az eredeti felvétel készi-
tésekor hasznilt 60 cm-es Schmidt-tivesével, hanem
az orszag legnagyobb csillagiszati miszerével, az 1
méteres RCC-teleszkoppal, amelynek jelenleg is zajlo
korszerUsitését a Lendiilet program tette lehetévé.
,Oridsi szerencse, hogy marciusban évtizedek oOta
nem tapasztalt, kivald légkori allapotok uralkodtak
Piszkéstetd felett, s igy el tudtuk késziteni a megerGsi-
t6 felvételeket” — mondta Kiss Laszlo. A kutatok felvé-
teleikkel felkeresték a Texasi Egyetem csillagaszat,
Craig Wheeler professzort, hogy tavcssidét kérjenek a
vilag egyik legnagyobb, 9,2 méteres teleszkopjara.
Marcius 23-an hajnalban az amerikai csillagaszok mar
fel is vették a halvany szupernova szinképét. A spekt-
rum szamitogépes kiértékelése azt mutatta, hogy a
magyar kutatok altal felfedezett égitest az Ia tipusta
szupernovak csaladjanak egy kilonleges tagja. Ezt az
alcsoportot a szokdsosndl lassabb halvanyodas jellem-
zi, robbandsa pedig sokkal energikusabb, mint az
atlagos Ia tipusa szupernoviak esetében.

A szupernova felfedezését SN 2012bj jeloléssel mar-
cius 25-én jelentette be a Nemzetkozi Csillagaszati Unid
erre szakosodott korlevele. A csillagaszok kérésének
megfelelGen hirom tarsfelfedezét adtak meg: Sarnecz-
ky Krisztiant, a Lendulet kutatocsoport tagjat, Vinko
Jozsefet, a Szegedi Tudomanyegyetem csillagaszat és
Craig Wheelert, a Texasi Egyetem professzorat. A szin-
képbdél meghatarozott tavolsaga a FoldtSl 2 milliard
fényév, igy a hazankbodl felfedezett 52 szupernova
koziil az SN 2012bj a legtavolabbi. ,Ez az egyik leghal-
vanyabb szupernéva, amelyet egy viszonylag kis tav-
csével valaha is felfedeztek” — hangsilyozta Kiss Lasz-
16, akinek kutatocsoportja tavaly egy kiterjedt nemzet-
kozi egytttmikodés keretében felfedezett kilonleges
harmas csillagrendszer megfigyelésével kapcsolatos
eredményeit publikalta a rangos Science magazinban.

www.mta.hu
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Ertékteremtés a tudomany és az tizleti élet szerepldinek dsszefogdsival

»A megujulo akadémiai kutatohalozat kivaléan alkal-
mas arra, hogy bekapcsolodjon a nagy nemzetkozi
kutatdasokba” — nyilatkozta Lévai Péter, az MTA Wig-
ner Fizikai Kutatokozpont fGigazgatdja. Az Eurdpai
Nuklearis Kutatasi Szervezetben (CERN) kinalkozo
uzleti lehet&ségekrdl rendezett tanacskozason kiemel-
te, hogy a tudomany muvelSi és az Gzleti élet szerep-
161 valoédi eredményeket csak kozos munkaval érhet-
nek el. A Nemzeti Innovacios Hivatal (NIH), a Nemze-
ti Klgazdasdgi Hivatal és az MTA koz0s szervezésé-
ben létrejott eseményen a kutatok és a K+F tevékeny-
ségért felelGs hivatalok munkatdrsai taldlkoztak az
ipar képviselGivel.

Lévai Péter a tudomany egyik fellegvaranak tartott,
Genf melletti CERN kutatokodzponthoz tortént 1992-es
magyar csatlakozas o6ta eltelt hiisz év eredményeit érté-
kelve hangsulyozta: a lépés a hazai tudomanyossag
magas szinvonalanak és Magyarorszag eurdpai orienta-
cidjanak bizonyitisa szempontjabdl is kiemelkedd je-
lentéségt volt. ,Magyar kutatok korabban is részt vet-
tek nagy nemzetkozi tudomanyos egylttmikodések-
ben, de a CERN-ben folyé6 munka mutatta meg, hogy
tobb évtizeden ativeld programokban is egyenranga,
kiszamithato és megbizhat6 partnerek” — nyilatkozta az
mta.hu-nak. A gyorsitd- és szupravezetS-technologia-
ban egyértelmd a genfi technologiai cstcsberendezés
folénye. A CERN kutatdsaiban szerepet vallalo intéze-
tek, igy az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont is, a
kisebb méretd muszerek otthoni fejlesztése, valamint
az elért eredmények Gj problémakra val6 alkalmazdsa
tertletén tudnak maradandot alkotni. Példaként emlit-
het§ a svajci kutatokozpont szimara kifejlesztett nagy
sebességl adattovabbito rendszerlk, illetve a nagy in-

A TARSULATI ELET HIREI

tenzitdsu lézerek — a kutatokodzpontban komoly mult-
ra visszatekinté — alkalmazidsa. A 1ézer-anyag kolcson-
hatds tulajdonsigainak gyakorlati felhaszndlasa a
lézer-plazma gyorsitok létrehozasaban a kozeljovo
egyik jelentSs projektjévé valhat.

Az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tobb mint
400 munkatarsa a fizikai tudomanyok legkilonbo-
zGbb tertiletein folytat felfedez$ kutatisokat. Nagy
nemzetkozi egytttmikodések keretében részecske-,
mag-, plazma-, neutron-, Ur- és lézerfizikdval, anyag-
tudomannyal, valamint informacidtechnologiaval is
foglalkoznak. Kutatisaik a CERN mellett tobb, még
csak tervezett nagy tudomanyos kozponthoz — pél-
daul a részben Szegeden megvalosuld Extreme Light
Infrastructure-hoz (ELD — kapcsolddnak.

A CERN-beli uzleti lehet&ségekrdl szolo, a Magyar
Tudomanyos Akadémia, a Nemzeti Innovacios Hiva-
tal, valamint a Nemzeti Kilgazdasagi Hivatal altal
szervezett mihelytandcskozishoz hasonlo rendezvé-
nyek hozzijarulhatnak, hogy az ipari szereplSk job-
ban megértsék a tudomany elstt all6 kihivasokat.

Méltatta a kutatok és az ipar szereplSinek egytitt-
muikodését a tanacskozast koszonts beszédében So-
lyom Jené akadémikus, az MTA Fizikai Tudomanyok
Osztalya elnoke, valamint Mészdaros Gyorgy, a Nemze-
ti Innovacios Hivatal elnoke, aki egyuttal a Magyar
CERN Bizottsag elnoki posztjt is betolti. Németh Vil-
mos, a CERN ILO megbizottja, a NIH tanicsadodja és
Kerekes Gyorgy, a Nemzeti Kilgazdasagi Hivatal el-
nokhelyettese pedig arra batoritotta a jelenlévé tizlet-
embereket, hogy kovessék figyelemmel a nagy nem-
zetkozi kutatasi kozpontok altal kinalt lehetéségeket.

www.mta.hu

Magyar fiatal nyerte az Europai Fizikai Tarsasag (EPS) PhD-dijit

Reiss Tibor, a Budapesti Mlszaki és Gazdasigtudoma-
nyi Egyetem Nukleiris Technikai Intézetének fiatal
munkatarsa tavaly megvédett doktori disszertacidjaval
elnyerte az EurOpai Fizikai Tarsasdg (EPS) Nuklearis
Fizikai Osztalyanak Disszerticié Dijat (Dissertation
Award in Nuclear Physics). Erre a dijra a nuklearis fizi-
ka kisérleti, elméleti és alkalmazott tertiletén a 2009—
2011 években doktori fokozatot szerzettek palyazhat-
tak. A dij innepélyes atadasara a 2. Europai Nukledris
Fizika Konferencian kertil sor (Bukarest, 2012. szep-
tember 17-21.), ahol a doktori munka legfontosabb
eredményeit plenaris eléaddson mutathatja be.

Reiss Tibor 2008-ban a Budapesti Miszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Természettudomanyi Karan
kittintetéses mérnok-fizikus diplomat, majd 2011-ben
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ugyanezen kar Fizikai Tudomanyok Doktori Iskolajat
elvégezve summa cum laude mingsitésd PhD fokoza-
tot szerzett. Jelenleg a BME Nuklearis Technikai Inté-
zetének tudomanyos munkatarsa, ahol a fizikus és az
energetikus hallgatok oktatasa mellett negyedik gene-
racios reaktorok neutronfizikai és termohidraulikai
szamitasaval, valamint az ezeken a terlleteken alkal-
mazott szamitogépi algoritmusok fejlesztésével, gyor-
sitasaval foglalkozik.

Doktori disszertacidjanak cime: Szuperkritikus
nyomdsu vizzel biitott reaktor csatolt reaktorfizikai—
termobidraulikai elemzése, témavezetdi, illetve kon-
zulensei Febér Sandor, Csom Gyula és Czifrus Sza-
bolcs voltak. A szuperkritikus nyomasa vizhGtésd
reaktor (SCWR) a negyedik generacios reaktortipusok
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egyike, amely a viz kritikus pontja (374 °C, 22,1 MPa)
folott mikodds, magas hémérsékletld, magas nyomasa
vizzel httott reaktor. E reaktortipus szamitasara csa-
tolt neutronfizikai-termohidraulikai programrendszert
fejlesztett, amellyel a térbeli xenonlengések vizsgilata
mellett Gj SCWR-konstrukciok tervezésével is foglal-
kozott. Utobbi elemzések soran arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a (Th-**U)0O, az SCWR-ek természetes
uzemanyaga. Kimutatta, hogy az elegendSen hossza
tuzemanyagciklus és a megfelelGen magas konverzios
tényezé eléréséhez a kazetta kéthuzamu elrendezése
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sziikséges. Ennek érdekében optimalizdlta a kazetta
kilonb6z6 régidinak ricsosztisat, az izemanyagpal-
cak atmérgjét és duasitasat. Hiromdimenzios szamita-
sokkal alatamasztotta, hogy a rendszer korulbelil
40,0 MWnap/kg-ig dnfenntartd a hasaddanyag szem-
pontjabol. A reaktivitas-tényezdSket is meghatarozta,
ezzel bizonyitva, hogy egy ilyen tipusi SCWR kielégiti
az inherens reaktorbiztonsag feltételét.

Gratuldlunk az elnyert dijhoz, amely a hazai nuk-
learis oktatasnak és kutatasnak is egy Gjabb nemzet-
kozi sikere.

Simonyi Karoly a Mdegyetem Budafoki tt 8. éptiletében (1934-1957)

A Mtegyetem Budafoki Gt 8. (a BME térképén az F
épulet, hiszen a fizika tanszékek szamara épult)
szamu épllet jelentSs szerepet jatszott a hazai fizikai
kutatdsok, valamint a mérnokképzés terén. Simonyi
Karoly mar tanulmanyai soran (1934-40) gyakran jart
az F épuletben, majd itt lett Bay Zoltan tanarsegéde
(1942), kés6bb helyettese (1948-50), végtil 1952-ben
a BME Elméleti Villamossagtan tanszék vezetdje.
Simonyi palyavalasztasaban meghataroz6 szerepet
jatszhatott az atomfizika két torténelmi felfedezése
1932-ben: a neutron, tovabba a mesterséges elematala-

és Walton), kaszkddgenerator alkalmazasaval. Simonyi
Karoly életérdl kiting irasok léteznek (Staar Gyula (1],
Erdosi Gyula [2]). Ezekbdl is tudhatd, hogy Simonyi
Karoly az 6budai Arpad gimniziumban érettségizett
(1934) és fizikusi érdeklGdésének megfelelGen gépész-
mérnok neveldapja tanicsara a Jozsef Nador Muszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnok szaka-
ra iratkozott be. Ezzel egyidejileg a Pécsi Egyetem Jogi
karara is beiratkozott, hiszen az akkori vilagban a joga-
szok uraltak a kozhivatalokat. Simonyi el6bb lett jogi
doktor, mint gépészmérnok (1939).

Iriasaiban Staar Gyula szo6l Simonyi egyetemi tanul-
manyairdl, néhdany professzorardl (Stacho, Pattan-
tyus, Verebély) és féként Pogany Bélarol, akinél a
fizikat és az elméleti villamossagtant hallgatta. Simo-
nyi nem szerette Poganyt. Elitélte kiilonc 6ltozkodését
(tenisz ruha), kegyetlen vizsgdztatisi modszerét (a
vizsgazo €jszakai utaztatdsa taxin, vonaton). A fizikat
és a korszerl elektromignesség-tant azonban ndla
tanulta, amiben késébb talszarnyalta mesterét.

Legyen szabad néhany sz6t szolnom Poganyrol,
akinél én is tanultam. Megkovetelte az anyag teljes
ismeretét. Aki jol felkésziilt, annak konnyu volt a fizi-

Szeminariumi el6adds Simonyi Karoly haldlanak 10. évfordul6jan a
BME-n 2011. oktober 4-én.
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kaszigorlat. Aki azonban csak a vizsgan akart atcsGsz-
ni, annak rémalom. Poginy lenylgoz6 elGadasokat
tartott, néha anekdotakkal flszerezve. Fizika tankony-
ve a Budo-Pocza-konyv megjelenéséig a legjobb ma-
gyar egyetemi tankodnyv volt. Szigorlati anyag volt a
Schrodinger-egyenlet és Einstein f6bb eredményei is.
Az Elektromagneses tér konyve (1927) a Maxwell-
egyenletekkel dolgozott, a spektroszkopiai rész azon-
ban még a Bohr-modellt hasznalta.

Poganyt teljesen elfoglaltak négy szakon tartott els-
adasai, és mindenkit személyesen & vizsgiztatott. Tan-
sz€kén eurdpai szinvonall spektroszkopiai kutatd koz-
pontot valoésitott meg, amelyet Gerd Lordand vezetett.
Ger6 1937-es Phys. Rev. cikkét még 2011-ben is idézte
a Citation Index. Ger6é munkatarsai voltak: Schmid Re-
256, Budo Agoston és Kovdcs Istvan. Poginy Béla
egyetlen, a munkatarsai korében késziilt kozlemény-
ben sem szerepeltette sajit nevét, nem élt ezzel a feu-
dalis joggal. A Fizika kultiirtortiénetében Simonyi jog-
gal szerepelteti Poginy Bélat és Bay Zoltant.

Ger6 Lorand a malenkij robot soran Focsaniban
vérhasban halt meg 1945-ben. A Fizika tanszék torté-
netérdl szamos kozlemény jelent meg, csak kett6rél
szolok [3, 4].

Visszatérve Bay Zoltdnra: Simonyi elsG feladata a
kaszkadgenerator megépitésében valo részvétel volt a
Miegyetem Atomfizika tanszékén. Az épuld gyorsitot
az ostrom el6tt leszerelték, az alkatrészeket sikertlt
megmenteni. Bay Zoltin kisérleti munkait féként a
Tungsram Kutatolaboratériumban végezte kivalé mun-
katarsaival. Itt fejlesztette vildgszinvonaltva elektron-
sokszorozojat.

Simonyi 1944-ben a radarkisérletekben vett részt
Nogradver6cén. Ducza Kdarollyal egyttt hangatvitelt
is sikerult 1étesiteni a Veréceei szigeten mikods mérs-
allomassal, igy 6k haszniltak elGszor radiotelefont
hazdankban. A hiabora végén Simonyi orosz fogsagba
esett, ahonnan 1946-ban szabadult. Visszatért Bay
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A Budafoki ut és Bertalan Lajos utca sarkan allo éptlet (forras:
Google, Tele Atlas).

Zoltanhoz és részt vett a holdradar kisérletekben Bay
,2aranycsapataban”. A nagyszerd csapatbol csak Bodo
Zalant és Pocza Jendt emlitem, akik mindketten je-
lent6s személyiségei voltak az egyetemi oktatasnak és
kutatasnak is. Ma mdr csak hiarom talélérdl tudok: id.
Bay Zoltan (Budapest), Ducza Karoly (Melbourne),
Takdcs Lajos (Cleveland).

Simonyi Karoly 1946-ban mdszaki doktori fokoza-
tot szerzett. Bay Zoltan tavollétében & tartotta az el-
méleti villamossagtan el6adasokat. Erdekes, hogy Bay
6t bizta meg, nem adjunktusat, Papp Gyorgyodt. Mar
akkor nagyszerd el6ado volt. ElGszor ezeken az el6-
adasokon talalkoztam vele.

1948-ban Bay Zoltin felvett doktorandusznak a
Tungsram Kutatolaboratériumba. Helyetteséhez, Szi-
geti Gyorgyhoz osztott be, akitSl minden lehetd tamo-
gatast megkaptam. Tanulmanyaimat kiegészitettem a
Pizmany Péter Tudomianyegyetemen Novobdtzky
Kdaroly nagyszerd elméleti fizikai elGadasaival. Bay
Zoltan egy kiszobon 4ll6 koncepcids per elkertlése
érdekében menekilésre kényszertlt. Velem Simonyi
tartott konzultacidkat készuls disszertaciomrol, sokat
segitett nekem. Kollégaként beszélt velem. 1949-ben
neki nyGjtottam be disszertdciémat, majd 1949. janius-
ban letettem a doktori szigorlatot és megszereztem a
Miegyetem muszaki doktori fokozatat [5]. Eredmé-
nyeim megjelentek a J. Opt. Soc. America folyoirat-
ban, tarsszerz6 nélkil. Sem Szigeti, sem Simonyi nem
éltek vezetdi jogukkal.

1948-ban Simonyi Karoly a Soproni Egyetemen ka-
pott tanszéket. Itt épitette meg a 800 kV-os van de
Graaff generatort és sikeres elematalakitisokat vég-
zett. Kossuth-dijat kapott.

1950-ben Uj helyzet allt el6. A Tungsram Kutatot
atvette a Tavkozlési Kutatd Intézet. Simonyit a KFKI
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meghivta a Magfizikai Osztily vezetésére. Ugyanak-
kor kinevezték a BME Elméleti Villamossag tanszék
vezetSjének is. Az Elméleti Villamossagtan tanszék
Bay Zoltan tanszékének szobdit vette at, ahol 1957-ig,
a Duna-parti éptlet elkésziltéig maradt.

Ezzel tulajdonképpen befejeztem beszamolomat
Simonyi munkajarol a Budafoki Gt 8. épiletben. Ados
vagyok azonban két fontos eseménnyel. A Mérnoki
Tovabbképzs el6adisan Simonyitol hallottunk elGszor
a szinkrotronr6l. 1952-ben megjelent Simonyi Karoly
Elméleti villamossdgtan tankonyvének elsé kiadasa.
2011-ig tovabbi nyolc kiadasra kertlt sor, a konyvet
leforditottdk orosz, német, angol és romdn nyelvre, az
egész vilag hasznalja. Simonyi gyorsitoirdl és atomfizi-
kai kisérleteir6Sl Klopfer Ervin irt dsszefoglalot [6].

Nem szolok a késSbbiekben Simonyi Karoly eltl-
dozésérdl a KFKI-bol és BME-beli tanszékérsl. 1970-
ben Barta Istvan, Bay egyik munkatarsa az aranycsa-
patbol adott helyet intézetében Simonyi Karolynak,
ahol megirta A Fizika kultirtorténetét Csurgayné
Iidiké kozremikodésével. Szamomra ez a legszebb
konyv, amit életemben olvastam.

1988-ban a BME Teller Edével egyttt diszdoktorra
avatta Simonyi Karolyt. A BME azonban csak 2011-
ben egyenlitette ki tartozdsat a Simonyi Terem meg-
nyitasaval és szobranak felavatasaval.

Szeretném 2003-ban tett javaslatomat [7] megismé-
telni: a Budafoki ut 8. éptiletben a hazai fizika kiemel-
kedd alkotoi dolgoztak és oktattak: Zemplén Gy6z6
(1879-19106), Pogany Béla (1887-1943), Gerd Lorand
(1910-1945), Gyulai Zoltan (1887-1968), Gombds Pdl
(1909-1971), Bay Zoltan (1900-1992), Bodo Zaldn
(1920-1990), Simonyi Karoly (1916-2001). Javaslom
emléktabla feldllitasat az épilet falan. Ez nemcsak
tiszteletiiket szolgilnd, hanem a mai BME hallgatokat
is tdjékoztatnd a nagyszerd multrol. Sokan kozilik
mar nem is ismerik Sket.

Koszonetnyilvanitas

Bay Zoltan, Szigeti Gyorgy €s Simonyi Karoly inditottak el palya-
mon. El6adasomhoz anyagot kaptam Batalka Krisztindtol (BME
Levéltar), id. Bay Zoltantol, Csurgayné Ildikotol és Klopfer Ervintdl,
segitséget Gurbdan Sandortdl. Felhaszndltam Staar Gyula és Erdési
Gyula konyveit.
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A rak sugarterapidjahoz nagy segitséget jelent egy Gj izotop

A Los Alamos Nemzeti Laboratérium Gj orvosi izotop
projektjének igéretes eredménye, hogy az aktinium
225-6s tdmegszamu izotopjat (Ac*®), amely kivaloan
alkalmas a rak sugdrterapias kezelésére, rovid idé
alatt nagy mennyiségben lehet elallitani.

Los Alamos és partnere, a Brookhaven Nemzeti La-
boratérium protonnyaldbja segitségével néhidny nap
alatt annyi izotopot allitott elS, amely a vilig éves
Ossztermelésének felel meg és igy megsziinteti e terd-
pias izotop kritikus hianyat. Az eredmények alapjan
tervet dolgoznak ki a Los Alamos, Brookhaven és Oak
Ridge Nemzeti Laboratériumainak egytittmikodésére
nagy mennyiségi és stabil Ac*® készlet el6allitasara.

Az aktinium 225 alfa-részecskéket sugaroz, ame-
lyeknek elegendd energidjuk van arra, hogy elpusztit-
sak a raksejteket, de bizonyos, jol szabdlyozhato ta-
volsagon til mar nem fejtenek ki rombold hatist. Az
alfa-részecskéket egy bdrréteg vagy akar 5-6 cm leve-
26 is megallitja. Eddig azért nem talalt széleskord al-
kalmazasra ez az izotdp, mert nem volt megfelels
mennyiségl és elérheté ara készlet bel6le. A Los Ala-
mos Nemzeti Laboratérium Izotopgyartd Berendezé-
sének (Isotope Production Facility, IPF) kutatdi nem-

rég fejeztek be egy K+F projektet, amelyben megvizs-
galtak izotopok orvosi célokra gyorsitoval torténd
elGallitasanak lehetGségét. 2005 6ta az IPF elsédleges
feladata izotopok elGillitdsa volt orvosi képalkotas-
hoz, mint példaul a stroncium-82 a pozitron emisszios
tomografiadhoz (PET), valamint nemzetbiztonsagi, kor-
nyezetvédelmi és szamos egyéb ipari alkalmazas cél-
jaira. Az Ac*® izotoppal kapcsolatos eredmény egy
tovabbi fontos 1épés az IPF altal gyartott izotdpok or-
vosi alkalmazasa terén.

SzakértSk szerint nagy sziikség volt erre az izotOp-
ra, mivel korabban az urin-233-bol keletkezd torium
bomlasabol nyert éves mennyiség mindodssze 600-800
millicurie, mig az igény legalabb két nagysagrenddel
nagyobb. Az el6zetes kisérletek azt mutatjak hogy a
gyorsitos izotoptermelés megvalosithato olyan skalan,
amely a klinikai alkalmazasokhoz sziikséges” — jelen-
tette ki Meiring Nortier, a projekt vezetGje. A kutata-
sok azt mutatjak, hogy Los Alamosban és Brookha-
venben 2-5 nap alatt legydrthato lesz az éves igény, a
rutinszerd termelés meginditasihoz azonban még 2-3
éves fejlesztémunka sziikséges.

http://www .lanl.gov/news

A jégkorszakban a szén-dioxid okozta a globalis felmelegedést

A klimatologia egyik alapkérdése olyan, mint a ,mi volt
elébb, a tytk vagy a tojas?” Mi volt el6bb, az tiveghaz-
gazok, vagy a globilis felmelegedés? A Harvard Egye-
tem, az Oregoni Allami Egyetem és a Wisconsin Egyetem
kutatoi altal vezetett, sok intézetbdl toborzott kutatdcso-
port erre a kérdésre keresi a valaszt az elérhet6 globalis
paleoklimatologiai adatok, valamint az Oak Ridge Nem-

zeti Laboratérium Jaguar szuperkomputere segitségével.
A Nature aprilis 5-i szamaban kozolt eredményeket
15000 év klimatorténeti adatainak elemzésével nyerték.
A kutatok azt remélik, hogy természetes globalis klima-
valtozas okainak ismerete segiteni fog abban, hogy meg-
értsék az ember okozta klimavaltozas kialakulasat.
http://news.sciencemag.org

A magf(zi6 nagy timogatast kap az amerikai koltségvetésben

Az USA Képvisel6hazanak Koltségvetési Bizottsiga
nagy Osszeget hagyott jova az Energiatigyi Minisztérium
(Department of Energy, DOE) koltségvetésében a fizios
kutatasok céljaira. A testlilet elvetette az Obama-admi-
nisztracié javaslatat, miszerint a 2013-as pénziigyi év-
ben, amely oktober 1-jével kezdddik, jelentGsen csok-
kentsék a hazai fazios kutatisokra szant Osszegeket. A
kértnél nagyobb timogatast szavazott meg a nemzetkod-
zi egytttmikodésben Franciaorszagban épitends ITER
fazios reaktor épitéséhez. A fazios kutatisok nyeresége
ugyanakkor jelentSs veszteséget jelent a DOE kornye-
zetvédelmi és alapkutatasi programjai szamara.

A testiilet a DOE-nak dsszesen 26,3 milliard dollart
szavazott meg, 365 millié dollarral kevesebbet, mint
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a 2012. évi tamogatas volt. A kiilonb6z6 csokkenések
ellenére a fGzidsenergia-program 72,6 millié dollarral
kap tobbet a jelenlegi éves 474,6 millio dollaros kolt-
ségvetésnél. A torvény utasitja a DOE-t, hogy tovabb-
ra is mikodtesse az Alcator C-Mod berendezést az
MIT-ben (Massachusetts Institute of Technology),
amelyet az Adminisztricié be akart zaratni, tovabba
utasitja a DOE-t, hogy ,tovabbra is timogassa a kuta-
tast, a mikodtetést, valamint a fejlesztést az Office of
Science hazai fuzi6és programja keretében”. Az USA
hozzajaruldsa az ITER-hez 73 millid dollarral ng, és
eléri a 178 milli6é dollart, ami 28 millié dollarral tébb
az igényelt 6sszegnél.

http://news.sciencemag.org
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Ajapan RIKEN kutatokozpont (Rikagaku Kenkyujo, The
Institute of Physical and Chemical Research) bejelentése
szerint 4 nap leforgasa alatt 45 4j radioaktiv izotdpot
fedeztek fel, tobbet, mint a vilag kutatdi egy atlagos
évben. A RIKEN Nishina Gyorsitos Kutatasi Kozpont
(Nishina’s Center for Accelerator-Based Science) Radio-
aktiv Izotopnyalab Berendezése (Radioactive Isotope
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Beam Factory, RIBF) foglalkozik ezekkel a kutatasok-
kal. Az emlitett vizsgilatoknal urdn-238 atommagokkal
bombaztak berillium és 6lom céltargyakat, aminek ered-
ményeképpen ,egy egész sor egzotikus radioizotop ke-
letkezett, amelyek feltehetGen kdzponti szerepet jatsza-
nak a Vildgegyetemben taldlhato elemek létrejottében”.

http://www.gizmag.com

Atadtak a legmagasabb csillagiszati elismerést, a Crafoord-dijat

P

A kozvélemény szerint a Nobel-dij a legmagasabb
tudomanyos elismerés, bar Alfred Nobel végrendelete
alapjan csak bizonyos tudomanyok mivelésében elért
eredményekért adhatd Nobel-dij. Eredetileg a csilla-
gaszat sem szerepelt a  kivalasztott” diszciplinak ko-
zott, de mar vagy fél évszazada csillagaszokat is tala-
lunk a fizikai Nobel-dfjasok kozott. Ugyanakkor 1étez-
nek mas rangos nemzetkozi tudomanyos dijak, ame-
lyeket bizonyos tudomanyok miuvelSi a sajat szakte-
riletiikon szinte a Nobel-dijjal egyenértéklnek tarta-
nak. Ezek kozé tartozik példaul az Abel-dij, a Kavli-
dij, a Kyoto-dij, a Millennium technologiai dij, vagy a
Wolf-dij. A csillagaszatban pedig ilyen elismerés a
Crafoord-djj.

A dijat a svéd Crafoord-hazaspar — Holger Crafoord
(1908-1982) és Anna-Greta Crafoord (1914-1994) —
alapitotta a csillagaszat, a matematika, a foldtudoma-
nyok, az élettudomanyok (kilondsen azok okologiai
vonatkozdsai) és a sokiziileti gyulladds (polyarthritis)
tertiletén elért kimagaslé tudominyos eredmények
elismerésére. A felsorolasbol kitetszik, hogy olyan
tudomanyagak muveldit jutalmazzak Crafoord-dijjal,

Reinhard Genzel és Andrea Ghez.
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amelyek a Nobel-dijra valo jelolésnél nem vagy nem-
igen johetnek szoba.

A Nobel-dijjal vald parhuzamba allitds tovabbi in-
dokai az alapitas koriilményei és a dijazottak kivalasz-
tasinak modja. Holger Crafoord iparmagnas volt, aki
az altala feltalalt és kifejlesztett dializatorbol, majd a
miuvese gyartasabol tett szert tekintélyes vagyonara. A
Crafoord-dijra érdemesitett kutatokat a Nobel-dijak
odaitélésénél megszokott moédon valasztjak ki. A Svéd
Kirdlyi Tudomanyos Akadémia a vilag szimos orsza-
gabol kér fel ismert csillagaszokat javaslattételre. Ez a
nyilvanossag teljes kizarasaval zajlo folyamat a dij
kiosztasa el6tt egy évvel kezdddik. A beérkezett ja-
vaslatok alapjan egy kisebb létszamu bizottsag dont a
dijazand6 személyérsl. A Crafoord-djjat évente 1-2
kutato kaphatja meg, és minden évben mas-mas tudo-
manyteriilet mdvelsi kerlilnek sorra. Kivételt képez a
csillagdszat és a matematika, mert azok Crafoord-dijait
2012-ben egyszerre osztottak ki.

A tudominyos dijak valodi értékét féleg az adja,
hogy milyen tag korbdl kertilthetnek ki a dijazottak,
mekkora a dij 6sszege és kik az eddigi dijazottak. A
félmilli6 amerikai dollir Osszeggel
egyutt jar6 Crafoord-dijat elGszor
1982-ben itélték oda. Akkor két ma-
tematikus kapta, egyikiik a munkas-
sagarol tobb tudomanyterileten is
ismert Viagyimir Arnold; 1983-ban
pedig a foldtudomanyok két mive-
16jét tuntették ki, egyikiik ugyancsak
ismert mas diszciplinak mivelSi
szamara is: Edward Lorenz, a Kiosz-
elmélet megalapozoja.

Mélto6 tarsaik a csillagaszat tertile-
tén eddig Crafoord-dijjal kitiintetett
tudodsok:

Lyman Spitzer (1985) a csillagko-
zi anyag atfogd kutatasiért;

James van Allen (1989) a foldi
magnetoszfériban lev sugarzasi 6ve-
zetek felfedezéséért;
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Galaxisunk centruma, ahogy a Keck-tavesd latta 2000 majusaban.

Allan R. Sandage (1991) a csillagfejlédéssel és a
Hubble-torvénnyel kapcsolatos kutatasi eredményeiért;

Fred Hoyle és Edwin E. Salpeter (1997) a csillagok
belsejében végbemend nukleiris folyamatok és a csil-
lagfejlédés kutatasaiért;

James E. Gunn, P. James E. Peebles és Sir Martin J.
Rees (2005) az Univerzum nagyskalaju szerkezetének
megértéséhez valo hozzajarulasukeért;

Rasid A. Szunyajev (2008) a fekete lyukak és neut-
roncsillagok kutatasaért.

Ezt a felsorolast most két — talan kevésbé kozismert
— névvel egészithetjuk ki, az idei kitintetettekével.
Reinbard Genzel és Andrea Ghez azért vehették at a
2012. évi Crafoord-dijat, mert sikertilt kimutatniuk a
Tejutrendszer centrumdhoz egészen kozeli csillagok
keringésbdl szarmazo elmozdulasat, amivel egyértel-
muen bizonyitottdk, hogy sajat galaxisunk kozepén is
egy szupernagy tomegu fekete lyuk talalhato.

A csillagok palya menti sebességébdl és a vonzocent-
rumtol vald tavolsagibol meg lehet hatdrozni azt is,

Az ESO VLT egyik kupoldjabol kibocsitott 1ézersugir éppen a Tej-
atrendszer centrumanak irdnyaba mutat.
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A Tejutrendszer kozéppontjanak kornyéke (folul) és a centrum ko-
rul gyorsan keringé csillagok évenkénti elmozdulasabol kirajzolodo
palyarészlete (aluD. A koordinita-rendszer kezdGpontja a Tejut-
rendszer dinamikai kozéppontja (Sagittarius A").

hogy mekkora tomeg készteti olyan elképesztGen gyors
(10000 km/s sebességet is meghalad6 tempo6ji) kerin-
gésre a Tejutrendszer kozéppontjahoz egészen kozel
keringé csillagokat. Az eredmény meghokkentd: sajat
galaxisunk centrumaban a Nap tomegének kozel négy-
milliészorosat kitevé mennyiségl anyag zsufolodik osz-
sze a Nap atmérgjénél alig 600-szor nagyobb kiterjedést
térségben. E lathatatlan, de jelentSs tomegkoncentracio
egyértelmd kimutatasat, vagyis észlelésekkel tortént bi-
zonyitasat jutalmaztak az idei Crafoord-dijjal.

A felfedezéshez vezeté megfigyeléseket az 1990-es
évek elejétdl tobb mint egy évtizeden at két kilon kuta-
tocsoport végezte. Az egyiket, amelyik a Max-Planck-
Institut fur Extraterrestrische Physikben mikodik a
Minchen melletti Garchingban, Reinhard Genzel (sz.
1952) vezeti, a masik csoport vezetGje pedig Andrea
Ghez (sz. 1966), a University of California at Los Ange-
les professzora, akinek személyében nemcsak az eddigi
legtiatalabb dijazottat, hanem az els6 nét is koszonthet-
juk a Crafoord-dijjal kitiintetett csillagaszok kozott.

Szabados Ldszlo
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A tudomany
szinre lép ON STACE

A természettudomany tanitasa fesztival
Magyarorszagon

Csodak Palotaja - Budapest, Millenaris Park, 2012. szeptember 29.

Fovédnok: Palinkas Jozsef akadémikus, az MTA elnoke
Védnokok: Falus Andras akadémikus, SOTE\

Hargittai Magdolna akadémikus, 1

konferencia magyarorszagi valogatojat. R 57 ! ank to kedvii, kreativ,
szlvesen es orommel klserletezo fizika-, kemia- es piglés 'akos tanarait, tovabba az

/' nyelven természettudomanyt oktato tana’rok i¢, ha sajat orszaguk nem indit csapata

{ 2013-as konferenciara. g
' fr’ ereiket, kisérleteiket,

’ ativ otleteiket, amelyek segitik
keltik a diakok érdeklddését, motivaljak

1-' ". . L .-.’.
A nemze yszine két varos, Stubice €
amelyek a lengyel-német hataron talalhatok. Id6p ont

Magyarorszagrol9 f6 vehet részt, 2;1 - ‘-’ o
termeszettudomanyt tanito és 2 fo szervezo. Tovab bi meg S,

In:bb__afele lehet ﬁb akl mar részt vett | yen konfe : /l:
A palyazati anyagnaatnrve erq,utag rovi \ergfeljébb (‘K‘ze tes

pldaln |(esetlegesen kepekkel af)rgkka gyutt)’gwa&ke arta
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z ELFT t|tkarsa ara: elft@elft.hu

Radnati Katalin szervezo: rad8012@helka.iif.hu
W ons 5"
9 A szakmai zsiiriben mindegyik tudomanyteriilet képviselve

esz. A zsiiri altal kivalasztott palyamunkakat a Csodak
Palotajaban 2012. szeptember 29-én kell majd
~ bemutatni.

Faodij: kiutazas a Stubice - Frankfurt (Oder) varosokban
rendezendé nemzetkozi konferenciara. A szponzoroknak
koszonhetden a zsiiri értékes kiilondijakat is odaiteél.
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StUBICE
SCIENCE * ON STAGE 2013
* * FRANKFURT/ODER
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