
jellemzi. A különbözô vonaltípusok az antikaon más-

5. ábra. A szigma-hiperonok tulajdonságait tükrözô redukált amplitúdók.
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más q impulzusának felelnek meg. A növekvô impul-
zussal a spektrálfüggvény maximuma a nagyobb ener-
gia felé tolódik.

A spektrálfüggvény jelentôs szélesedést és nemtriviális
struktúrát mutat. Észrevehetô még az antikaonspektrum
puhulása, azaz nem zérus spektrálfüggvény a vákuumbe-
li energiánál (c [m 2c 2+q2]1/2-nál) kisebb értékre. Nagyobb
sûrûségen ez még inkább kifejezett.

A közegbeli antikaon–nukleon szórásamplitúdó isT̂
lényegesen eltér a T vákuumbeli amplitúdó viselkedésé-
tôl. A kifejtési függvények együtthatói, a redukált ampli-
túdók mutatják a szórást befolyásoló hiperonrezonan-
ciák közegbeli viselkedését. A 4. és 5. ábrán láthatók a
lambda- és szigma-hiperonokat jellemzô redukált amp-
litúdók valós és képzetes részei. A Λ vagy Σ betû után
zárójelben következô szám a hiperon tömegét jelzi,
MeV/c 2-ben.

A redukált amplitúdók az energia
(w0) függvényében vannak ábrázol-
va, w = 0 és w = 0,4 GeV/c impul-
zusra. A folytonos vonalak a w = 0
panelekben mutatják a vákuumbeli
amplitúdót, amely a szabad hipe-
ronrezonancia alakjának felel meg.
A Λ(1115) és a Σ(1195) vákuumban
nagyon keskenyek, így az amplitú-
dó képzetes része nagyon hegyes
függvény, amelyet egy vonal jelez.

A nukleáris közeg hatását a hipe-
ronrezonanciákra legjobban a 4. és
5. ábrán látható redukált amplitú-
dók képzetes része illusztrálja. A w
= 0 panelekben a rezonanciagörbék
maximuma mutatja a közegbeli tö-
meget, a görbék szélessége pedig
az impulzusfüggô energiabizonyta-
lanságot (élettartamot), azaz a ré-
szecske spektrálfüggvénye jellemzé-
sének tekinthetjük az említett gör-

béket. A vákuumbeli görbékkel történô összehasonlítás a
hiperonok közegbeli szélesedését és alacsonyabb ener-
gia felé tolódását mutatja (kivéve a Σ(1690)-et), ami az
antikaonok szélesedésének és puhulásának (energia-
csökkenésének) a következménye.

Hasonlóan markáns közegbeli változásokra utal a
pion- és a nukleonrezonanciák vizsgálata [4]. Általános
következtetésként elmondható, hogy a könnyû mezonok
a maganyagban jelentôs szélességre tesznek szert, ami
megkérdôjelezi a kvázirészecske-közelítés alkalmazását.
A barionrezonanciák is kiszélesednek, néhány esetben ez
a maganyagban a feloszlásukhoz vezet.
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TECHNIKAI CIVILIZÁCIÓK KAPCSOLATAINAK
VALÓSZÍNÛSÉGI KORLÁTJAI Gábor Dénes Főiskola, Budapest

Bölcsföldi József

A Világegyetem általunk ismert részének mintegy 4%-át al-
kotja a technikai civilizáció létrejöttéhez szükséges bario-
nos anyag (Németh Judit – Fizikai Szemle, 2004/1). Tekint-
ve továbbá, hogy az eddig megvizsgált csillagok mintegy
6%-nál találtunk exobolygókat, egy naprendszernek nem
minden bolygólyán létezik civilizáció, és egy adott techni-
kai civilizáció élettartama rövidebb, mint az anyabolygóé,
a technikai civilizáció puszta létének valószínûsége 10−4

alatti értéknek tûnik. Jelen dolgozat a lehetséges technikai
civilizációk kapcsolatainak vizsgálatával foglalkozik.

A technikai civilizáció életjel-gömbhéja

Valamely technikai civilizáció élete folyamán rádióké-
szülékeket, radarberendezéseket, mikrohullámú eszkö-
zöket stb. használva akaratlanul is életjeleket sugároz a
világûrbe. A civilizáció kipusztulásával ezek a sugárfor-
rások megszûnnek. Így a technikai civilizáció egy élet-
jel-gömbhéjat hagy maga után, mely fénysebességgel
távolodik a kibocsátás helyétôl, eközben vastagsága ál-
landó (ábra ).
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Ábra. A C, korábban létezett technikai civilizáció életjel-gömbhéja. F a
Föld, R a világûr általunk ismert részének sugara, R = 15 109 fényév,
Rmax, illetve Rmin a C technikai civilizáció életjel-gömbhéjának
maximális, illetve minimális sugara.

Rmin

Rmax C
F

R

Az egyirányú kapcsolat valószínûsége

Legyenek A és B tetszôleges technikai civilizációk a Világ-
egyetem általunk ismert részében. A B technikai civilizáció
akkor veheti az A technikai civilizáció adását, ha éppen ak-
kor él, amikor benne van A életjel-gömbhéjában. Annak
valószínûsége, hogy a B technikai civilizáció éppen az A
civilizáció életjel-gömbhéjában él, azaz venni tudja A adá-
sát, a geometriai valószínûség ismert törvényei alapján

ahol Vvilágûr az Univerzum általunk ismert részének térfo-

(1)p <
Vgömbhéj

Vvilágûr

,

gatát jelenti. Vvilágûr elvileg – a geometriai valószínûség
definíciója alapján – a teljes Világegyetem térfogatát je-
lentené, de a Világegyetem általunk nem ismert részére
nem tehetünk kijelentéseket. Az (1) kifejezés felsô korlát
voltát egyrészt az indokolja, hogy a technikai civilizáció
csillaghoz kötött, viszont az életjel-gömbhéjnak nincs
minden pontjában csillag, másrészt nem biztos, hogy a B
civilizáció éppen akkor él, amikor az A civilizáció életjel-
gömbhéjában van, lehet, hogy már holtan kerül bele.

alapján

Vgömbhéj = 4 π
R 3

max

3
4 π

R 3
min

3
, illetve Vvilágûr = 4 π R 3

3

ahol Rmax, illetve Rmin az A civilizáció életjel-gömbhéjának

(2a)p <
R 3

max R 3
min

R 3
,

maximális, illetve minimális sugara, R a Világûr általunk
ismert részének sugara, azaz R = 15 109 fényév.

Például Rmax = 9 106 fényév, Rmin = 4 106 fényév ese-
tén annak valószínûsége, hogy B civilizáció veszi A civili-
záció adását (2a) szerint p < 1,97 10−10. Ennek alapján
elképzelhetjük, hogy milyen nagy esemény lenne a Föl-
dön, ha venni tudnánk egy korábban létezett technikai
civilizáció elektromágneses jeleit.

Mivel Rmax = cTmax, Rmin = cTmin és R = cT, ahol T az
ôsrobbanástól, Tmax, illetve Tmin az A technikai civilizáció
megszületésétôl, illetve kipusztulásától eltelt idô, c a
fénysebesség, az egyirányú kapcsolat valószínûségét a

összefüggés alapján is megkaphatjuk.

(2b)p <
T 3
max T 3

min

T 3

Két technikai civilizáció interaktív
kapcsolatának (párbeszédének) valószínûsége

Annak a feltétele, hogy párbeszéd létrejöhessen, egyfelôl
az, hogy mindkét civilizáció létezzen, azaz életjel-gömb-
héjuk minimális sugara nulla legyen (Rmin1 = Rmin2 = 0),
másfelôl pedig, hogy hosszú életûek és közeliek – gyakor-
latilag azonos galaxisbeliek – legyenek. Tételezzük fel
ezeket. Ekkor R annak a galaxisnak a sugarát jelenti,
amelyre a vizsgálatot éppen végezzük, és az Rmax1 < 2R,
Rmax2 < 2R feltételekkel korlátozódunk a vizsgált galaxisra.

Legyen annak valószínûsége, hogy A adását B veszi,
p1. Hasonlóképpen annak valószínûsége, hogy B adását
A veszi, legyen p2. Mivel ezek a valószínûségek egymás-
tól függetlenek, a párbeszéd valószínûsége

Így két tetszôleges, de azonos galaxisbeli technikai civili-

(3)p = p1 p2 .

záció közötti párbeszéd valószínûségére (2a) és (3) alap-
ján a

összefüggés adódik, ahol k = 1/64, Rmax1, illetve Rmax2 az

(4a)p <
k R 3

max1 R
3
max2

R 6

A, illetve B civilizáció életjel-gömbhéjának (gömbjének)
maximális sugara, R a vizsgált galaxis sugara, valamint
Rmax1 < 2R, Rmax2 < 2R.

Tekintve, hogy Rmax1 = cT1, Rmax2 = cT2, R = cT, ahol T1

az A, T2 a B létezô civilizációk életkora, T az az idô,
amely alatt a fény a vizsgált galaxis sugarát befutja, c
pedig a fénysebesség, az A és B civilizációk párbeszédé-
nek valószínûségét

révén is kifejezhetjük. Itt k = 1/64 és T1 < 2T, T2 < 2T fel-

(4b)p <
k T 3

1 T
3
2

T 6

tételekkel korlátozódunk a vizsgált galaxisra. Például, ha
T1 = 104 év, T2 = 2 104 év és T = 105 év, akkor (4b) sze-
rint a párbeszéd valószínûségére p < 1,25 10−7 korlát
adódik.

Logikailag az emberiség a) elsô, b) köztes, c) utolsó,
illetve d) egyedüli lehet a lehetséges technikai civilizáci-
ók közül. Az a) és d) esetben a vételnek, a c) és d) eset-
ben az adásnak semmi gyakorlati jelentôsége sincs.
Azonban b) és c) esetben a folyamatos vételnek, a) és
b) esetben a folyamatos adásnak nagy jelentôsége van.
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S mivel nem tudjuk, hogy az emberiségre nézve melyik

1. ábra. A gömbvillám pályája fölülrôl nézve

villámgömb

eltunése megjelenése´́

bokor
6 5 4 3 2 1 0 –1 –2

becsapódási
pont

(m)

É

eset áll fenn, folyamatos adásra és folyamatos vételre
célszerû berendezkednünk.

Mindez azt is jelenti egyfelôl, hogy a földi emberi intel-
ligencia és technikai civilizáció felértékelôdik, mert lehet-
séges, hogy egyedüli a Világmindenségben. Másfelôl a va-
lószínûségi felsô korlátok kicsiny volta nemes és rendkí-
vül izgalmas feladattá teszi az exocivilizációk kutatását.
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A jelenség egy teljesen új, fenomenologikus leírása
Tar Domokos

Eidgenössische Technische Hochschule,
Zürich, Svájc

Az irodalomban keresik azt a szemtanút, aki nemcsak
látott gömbvillámot, hanem fizikus is. A szerzô, aki fizi-
kus, pontosan és részleteiben megfigyelte 1954-ben a
Margitszigeten egy gömbvillám keletkezését, a jelenség
lefolyását és eltûnését. Azóta se felejtette el ezt a különös,
gyönyörû és egyúttal félelmetes tüneményt. A szerzô,
amíg aktívan dolgozott, nem ért rá a megfigyeltek értel-
mezésével foglalkozni. Nyugdíjazása után azonban
közel egy éves szakirodalmi búvárkodással áttanulmá-
nyozta a téma legfontosabb közleményeit, aminek során
kiderültek a mai gömbvillám-modellek hiányosságai. A
megfigyelés mozaikdarabjait összerakva sikerült egy új
elméletet fölállítani, amely teljesen megfelel a megfigyelé-
seknek. E cikkben ezen új elmélet kerül bemutatásra, és
egy új elnevezést is javaslunk a „gömbvillámnak” a „vil-
lámgömbtôl” való megkülönböztetésére.

A szemtanú megfigyelése

1954-ben a budapesti Eötvös Egyetem másodéves fizikus-
hallgatója voltam, a negyedik félévet végeztem. Egy
meleg nyári délelôtt a Margit-szigeten haladtam az uszo-
da irányába. A sziget, amely a Duna két ága között he-
lyezkedik el, egy természetes, gyepes terület, kevés fával,
körülbelül 120 m tengerfölötti magasságban. Az eget már
sötét felhôk borították, a hômérséklet 25–27 °C volt.
Vihar közeledett, és a távolban már több villám is lecsa-
pott. Erôs szél kerekedett esôvel. A front gyorsan közele-
dett felém. A közelben semmilyen menedékhely sem
volt. Elhatároztam, hogy gyorsan elérem az uszoda bejá-
ratát, még mielôtt egy villám esetleg agyoncsapna. Nem

szaladtam, mert gondoltam, hogy az veszélyes lenne. A
levegô nedvességtartalma az esô miatt közel 100% volt.

Hirtelen éppen elôttem, körülbelül 50 m távolságra
egy borzalmasan erôs villám csapott a fûbe. Azóta sem
hallottam ilyen hatalmas dörrenést. A villámcsatornát
láttam anélkül, hogy a fejem elfordítottam volna. Ezért a
jelenség minden részletét azonnal meg tudtam figyelni. A
csatorna átmérôje körülbelül 25–30 cm és nagyon fényes
volt. Egyenes vonalban ütött le a fûbe. A magassága több
mint 7 m volt. A villám fénye megvilágított egy bokrot
körülbelül 2–3 kis fával a közepén, ami körülbelül 2,5 m
távolságra volt a becsapódási ponttól (1. ábra ). A bokor
körülbelül 2 m magas volt.

Azonnal egy nagyon erôs forgószél keletkezett. A szél
erôsen meghajlította a bokrot tôlem jobbra (2. ábra ). A
villám eltûnése után aránylag sötét lett a vastag felhôk és
a sötét épület miatt a háttérben. Még mindig láttam az
erôs széltôl meghajlított bokrot, és a faleveleket, füvet és
a port örvényleni a levegôben. Közel 2 másodperc sötét-
ség után (3. ábra ) egy szép fényes gömb jelent meg kö-
rülbelül 1,2 m magasságban a föld felett. Az átmérôje 25–
35 cm volt. A megjelenési hely pontosan akkora távolság-
ra volt a becsapódási ponttól, mint a bokor ugyanattól,
de az ellenkezô irányban (1. ábra ). A gömb nagyon fé-
nyes volt, mint egy kis Nap. Volt egy vagy két „tolla”,
amibôl meg lehetett állapítani, hogy a gömb az óramuta-
tóval ellenkezô irányban forgott a megfigyelôhöz képest,
ahol a becsapódási pont jobb felôl volt. A forgási tenge-
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