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A cimlapon:
Szaz éves az altalanos relativitaselmélet.
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Idén Unnepeljik Albert Einstein mestermive, az alta-
lanos relativitaselmélet szazadik szlletésnapjat. Meg-
szlletése o6ta sokan gondoltak Ggy (kozottik példaul
L. D. Landau és E. M. Lifsic), hogy talan ez a ,1étez6
legszebb” fizikai elmélet. A Szemle szerkesztSje bol-
csen dontott, amikor az elmélet keletkezéstorténeté-
nek Osszefoglaldsit a legilletékesebbre, magira Ein-
steinre hagyta. Einsteinnek ez az 1933-ban keletkezett
rovid irasa hatvan évvel ezeldtt, Einstein halala évé-
ben a Szemlében egyszer mar megjelent — most I/ly
Jozsef Gj, értS forditasaban olvashatjuk ismét —, de az
altalanos relativitiselmélet genezisének mindmaig
legtomorebb, legautentikusabb ¢sszefoglalasa.

LA mar megszerzett tudas fényénél a szerencsésen
elért eredmény szinte magatol értetédének latszik, és
barmelyik intelligens egyetemi hallgatdé nagyobb ne-
hézség nélkul folfogja.” — all az utolsé bekezdésben,
am ezen a naivitison csak mosolyogni lehet. Olvas-
suk csak el Radnai Gyula érdekfeszits elbeszélését
Einstein Nobel-dijanak viszontagsigair6l, amely az
évfordulos megemlékezés masodik darabja: ,A Bi-
zottsag felkérésére ... Allvar Gullstrand allitott 6ssze
értékeld jelentést a relativitdselméletrdl... A specialis
relativitaselmélet josolta effektusokat mérhetetlentl
kicsiknek, hibahataron beliilieknek tartotta, az altala-
nos relativitiselmélet bizonyitékaul felhozott perihé-
lium-mozgast pedig nem egészen értette meg.” Pedig
a Merkur perihéliumanak eltolodasi sebessége, ame-
lyet Einstein 1915 novemberében kiszamitott, meg-
egyezett a mar Otven éve jol ismert, de mindaddig
minden magyarazatnak ellenszegilé megfigyelési
eredménnyel.

A gravitacio geometriai elméletének felfedezése kap-
razatos teljesitmény volt, de alig néhany évvel késSbb
gravitacio és az elektromagnesség egységes geometriai
leirasat kereste. Sokan felr6jak neki, hogy tevékenysé-
gének ebben a periddusaban sokkal inkabb tamaszko-
dott a matematikai lehet&ségekre, mint fizikai intuicio-
jara, és ez is hozzajarulhatott ahhoz, hogy ez a torekveé-
se teljes fiaskoval végzadott. Az egységes térelméletrdl
kozolt cikkei alapjan ez a vélemény ugyan megalapo-
zottnak tdnik, de Illy Jozsef irdsabol kideril, hogy
ugyanakkor létezett egy ,masik Einstein” is, aki nem az
irbasztal mellett, hanem a laboratoriumban, a girokom-
passz kifejlesztésével és gyartasaval foglalkozd tizem-
ben, vagy éppenséggel egy észak—déli irinyban halad6
vonaton végezheté megfigyelés segitségével kutatott
kifejezetten empirikus kapcsolddasi pontok utian a gra-
vitacid és az elektromagnesség kozott. A Fold és a Nap
magneses terének eredete akkoriban még teljesen meg-
magyarazatlan volt. Einstein azt remélte (egyébként
nem egyediliként), hogy a tomeg nemcsak gorbiti a
téridSt, hanem ha forog, magneses mezét is létrehoz
maga koril. Az ilyen iranya probalkozasai azonban
rendre kudarcot vallottak. ,Semmi baj, ha ezt a reményt
[is] el kell temetni; népes €s jO tirsasagban lesz” — je-
gyezte meg az Onironidban sohasem szikolkods nagy
tudos. Illy ma egyike azoknak, akik a legjobban ismerik
Einstein ilyen természetd munkassagat, amelyrdl Ein-
stein maga szinte semmit sem tett kozzé. 2012-ben 7he
Practical Einstein (Experiments, Patents, Inventions)
cimmel konyvet is jelentetett meg rola.

Hraské6 Peéter

EGY S MAS AZ ALTALANOS RELATIVITASELMELET

KIALAKULASAROL

Szivesen teszek eleget annak a felkérésnek, hogy
mondjak valamit tudomanyos munkassagomrol. Nem,
mintha eréfeszitéseimet érdemtelentil nagyra tartanam.
Masok munkassagardl irni azonban feltételezi, hogy
el6zetesen el kell mélyedniink az idegen gondolkozas-
modban, és ezt sokkal konnyebben tehetik meg azok,
akik jartasak a torténészi munkdban, mig sajat korabbi
gondolataink megmagyarazasa dsszehasonlithatatlanul
koénnyebbnek tdnik. Itt sokkal kellemesebb helyzet-
ben vagyunk, mint barki mas: ezt a lehetGséget nem
szabad szerénységbdl elszalasztani.

Ezt az elGadast Einstein a Glasgowi Egyetemen 1933. jinius 20-an
tartotta, angol nyelven. Az eredeti német szoveg 1934-ben jelent
meg a Mein Weltbild cimd cikkgyGjteményben. A jelen forditas errél
készilt. A cikkgyUjteményt magyarul elSszor 1934-ben, majd 1959-
ben adtak ki Hogyan ldtom a vilagot? cimmel.

Az el6adas korabbi forditdsa, Hogyan sziiletett meg az dltaldnos
relativitaselmélet? cimen megjelent, Fizikai Szemle 5(1955) 101.
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Albert Einstein

Mihelyt 1905-ben a speciilis relativitiselmélet ré-
vén sikerllt elérni, hogy minden Ggynevezett inercia-
rendszer egyenrangl legyen a természettorvények
leirasaban, szinte elkertlhetetlentil mertlt fol a kér-
dés, nincs-e még ezen tilmend egyenranglsig is a
koordinatarendszerek kozott. Masképp fogalmazva,
ha a sebesség fogalmanak csupan relativ értelmet
tulajdonithatunk, miért kellene ragaszkodnunk hozza,
hogy a gyorsulads abszolut maradjon.

Tisztan kinematikai szempontbdl nem volt kétsé-
ges, hogy barmely tetszSleges mozgas relativ, fizikai
szempontbol azonban Ggy tlnt, hogy az inerciarend-
szernek Kitlntetett szerepet kell tulajdonitanunk, és
emiatt a masképp mozgod koordinatarendszerek erdl-
tetetteknek mutatkoztak.

Természetesen ismertem Mach azon véleményét,
amely szerint elképzelhetd, hogy a tehetetlenségi ellen-
allas nem a gyorsitassal szembeni ellenallas, hanem a
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vilagegyetemben 1évS tobbi test tomegével szembeni.
Ez a gondolat valahogyan izgalmasnak tint, de nem
volt elegendd, hogy Uj elméletet épitsek ra.

Akkor kertiltem egy lépéssel kozelebb a probléma
megoldasahoz, amikor azt vizsgaltam, hogyan lehetne
a graviticios torvényt a specidlis relativitaselmélettel
targyalni. Amint a legtobb akkori kutato, én is meg-
probaltam, hogy mezdegyenletet allitsak fol a gravita-
cionak, mert mar lehetetlen, de legalabbis valamiféle
természetes modon lehetetlen volt, hogy azonnali
tavolhatast vezessek be, mivel az abszolut egyideji-
ség fogalma értelmét vesztette.

A legegyszeribb természetesen az volt, hogy a gra-
vitacié Laplace-féle skaldris potencialjat megtartsam,
és a Poisson-egyenletet egy id6 szerinti derivalttal
alkalmas moédon Ggy egészitsem ki, hogy eleget te-
gyen a specialis relativitiselméletnek. De a gravitacios
mezSben mozgd tdomegpont mozgasegyenletét is
hozza kellett illeszteni a specialis relativitaselmélet-
hez. Az ide vezet§ Gt nem volt valami egyértelmien
kitdzve, mivel a test tehetetlen tomege fligghetett a
gravitacios potencialtol. Ez mar az energia tehetetlen-
ségi tétele miatt is varhato volt.

Az ilyesféle vizsgalatok eredménye csak az lett,
hogy nagyon elbizonytalanodtam. A klasszikus me-
chanika szerint ugyanis a test fliggSleges gyorsulisa
fuggdleges graviticids mezSben nem fiigg a gyorsulds
vizszintes komponensétSl. Ezzel kapcsolatos, hogy a
mechanikai rendszernek, illetve stlypontjanak fliggs-
leges gyorsulasa ilyen gravitacios mezSben fliggetlen-
vizsgalt elmélet szerint azonban az esési gyorsulas
nem volt figgetlen a rendszer vizszintes sebességétdl,

Ez nem hangzott egybe azzal a régi tapasztalattal,
hogy a testek mind ugyanazon gyorsuldssal esnek egy
bizonyos graviticidos mezében. Ez a tétel, amelyet Ggy
is megfogalmazhatunk, hogy ez a tehetetlen €s a stlyos
tomeg egyenértékliségének tétele, igy teljes vilagossa-
gaban tarult elém. Nagyon csodalkoztam, hogyan allhat
fenn, és sejtettem, hogy benne rejlik a tehetetlenség és
a gravitaci6 mélyebb megértésének kulcsa. Szigora
érvényességében annak ellenére sem kételkedtem,
hogy Edtvos szép kisérleti eredményérdl nem tudtam —
ha jol emlékszem, csak késSbb szereztem rola tudo-
mast. Felhagytam hat azzal a probalkozdssal, hogy a
gravitaciot a fentebb emlitett modon a specidlis relativi-
taselmélet keretében targyaljam, mert alkalmatlannak
bizonyult. Nyilvanvalova valt, hogy éppen a graviticio
legalapvetSbb tulajdonsagardl nem tud szamot adni. A
tehetetlen és a sulyos tomeg egyenlGségét nagyon
szemléletesen a kovetkezSképpen fogalmazhatjuk
meg: homogén graviticiés mez&ben minden mozgas
agy megy végbe, mint olyan egyenletesen gyorsulo
koordinatarendszerben, amelyben nincs gravitacios
mezd. Ha e tétel bamilyen folyamatra igaz (,ekvivalen-
cia-elv”), akkor ez arra utal, hogy a relativitdsi elvet
egymashoz képest egyenl6tlentl mozgd koordinata-
rendszerekre is ki kell terjeszteni, ha nem akarunk erdl-
tetett graviticidelmélethez jutni. Ilyesféle gondolatok

ALBERT EINSTEIN: EGY S MAS AZ ALTALANOS RELATIVITASELMELET KIALAKULASAROL

foglalkoztattak 1908 és 1911 kozt, és megkiséreltem,
hogy specidlis kovetkeztetéseket vonjak le, de ezekrdl
most nem akarok szolni. Az a felismerés volt egyelGre
fontos, hogy észszerd gravitacidelméletet csak akkor
kaphatunk, ha kiterjesztjik a relativitasi elv érvényét.

Arrdl van tehit sz6, hogy olyan elméletet allitsunk
fol, amelynek egyenletei nemlinearis koordinata-
transzformacioval szemben is megtartjak alakjukat.
Hogy ennek teljesen tetszSleges (folytonos) transzfor-
maciokra is fenn kell-e 4llnia, vagy csak bizonyosak-
ra, ezt egyel6re még nem tudtam.

Csakhamar belattam, hogy az ekvivalencia-elv sze-
rint folfogott nemlinearis transzformaciokkal a koor-
dinatdk elvesztik egyszerd fizikai jelentésiiket, azaz
nem kovetelhetjik meg ezutan, hogy a koordinatakii-
lonbség idealis méréraddal, illetve 6raval végzett mé-
rés kozvetlen eredménye legyen. Ez a folismerés nagy
gondot okozott, mivel sokdig nem tudtam atlatni,
hogy akkor egyaltalan mit is jelentenek a koordinatak
a fizikaban. Ett6] a dilemmatol tgy 1912 koril szaba-
dultam meg, a kovetkezd megfontoldssal.

Kell hogy legyen a tehetetlenség torvényének
olyan megfogalmazasa, amely egy igazi, ,inerciarend-
szerben vett gravitaciés mez&” nélkili koordinata-
rendszerben a tehetetlenség Galilei-féle megfogalma-
zasaba megy at. Ez utobbi kimondja: az olyan anyagi
pontot, amelyre nem hat er§, a négydimenzios térben
egyenes vonal, azaz legrovidebb vonal vagy ponto-
sabban extremalis irja le. Ez a fogalom feltételezi az
ivelem hosszanak fogalmat, azaz a metrikat. A specia-
lis relativitaselméletben a metrika — miként Minkowski
megmutatta — kvazieuklideszi' volt, azaz az ivelem ds
,hosszanak” négyzete a koordinatadifferencialok bi-
zonyos kvadratikus figgvénye volt.

Ha nemlinedris transzformacioval mas koordinata-
kat vezetiink be, a ds? ugyan a koordinatadifferencia-
lok homogeén fliggvénye marad, de e g,, fliggvények
egyltthatéi mar nem maradnak allandok, hanem a
koordinatiak bizonyos fliggvényei lesznek. Matemati-
kailag ezt ugy fejezziik ki, hogy a fizikai (négydimen-
zi0s) térnek Riemann-metrikdja lesz. E metrika id6-
szerd extremalisai hatarozzak meg azon anyagi pont
mozgasegyenletét, amelyre a graviticios erén kivil
mds er$ nem hat. E g, metrika egyttthatoi egyszers-
mind megadjak a graviticiés mez6t a kivalasztott
koordinatarendszerre vonatkozodan. Ezzel sikertlt
megtaldlni az ekvivalencia-elv természetes megfogal-
mazasat, és teljesen magatol adodo folteves volt, hogy
ezt tetszGleges gravitacios mezdre kiterjesszuk.

A fenti dilemma megoldasa tehat a kovetkezs: nem
a koordinatadifferencidloknak kell fizikai jelentést
tulajdonitani, hanem csak a hozziajuk rendelt Rie-
mann-metrikdnak. Ezzel leraktuk az altalanos relativi-
taselmélet alapjat. Két problémat azonban még meg
kellett oldanunk.

1. Ha egy mez&torvény a specialis relativitaselmé-
let szerinti kifejezését ismerjiuk, miként kell ezt dtvinni
a Riemann-metrika esetére?

! Manapsag ezt a metrikat pszeudoeuklideszinek hivjuk, a fordito.
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2. Melyek azok a differenciilegyenletek, amelyek
magat a Riemann-metrikdt — azaz a g,,-ket — hataroz-
zak meg?

Ezeken a kérdéseken dolgoztam 1912-tSl 1914-ig
baritommal, Marcel Grossmann-nal. Ugy taldltuk,
hogy az

1. kérdés megoldiasinak matematikai eszkdze mar
készen allt Ricci és Levi Civita infinitezimalis differen-
cidlkalkulusaban.

Ami a 2. kérdést illeti, megvalaszolasihoz nyilvan-
valéan a g ,-kbdl képzett masodfoka invaridns diffe-
rencialkifejezésekre van sziikség. Hamarosan rijot-
tink, hogy ezeket Riemann mar folallitotta (gorbii-
leti tenzor). Az altalanos relativitiselmélet kozzété-
tele el6tt két évvel mar megtalaltuk a helyes gravita-
ci6s mezdegyenleteket, de nem tudtuk elddnteni,
hogy fizikailag folhasznalhatok-e. S6t, meg voltam
gy6z6dve r6la, hogy nem képesek szamot adni a
tapasztalatrol. Altalinos megfontolas alapjan még azt
is hittem, hogy az altalanos koordinata-transzforma-
cioval szemben invaridns graviticidos torvényt nem
lehet Osszeegyeztetni az oksag elvével. Mindez téves
elgondolas volt, és két évi nagyon kemény munkam-
ba tellett, mire 1915 végére erre rajottem, és megta-
laltam a kapcsolatot a csillagaszati tapasztalat tényei-
vel, miutan toredelmesen visszatértem a Riemann-
féle gorbiulethez.

A mar megszerzett tudas fényénél a szerencsésen
elért eredmény szinte magatol értetdddnek latszik, és
barmelyik intelligens egyetemi hallgat6 nagyobb ne-
hézség nélkul folfogja. De csak az tudhatja, mit jelent

EINSTEIN, A GEOFIZIKUS?

2015 haromszoros Einstein-évfordulo: 120 éve sziile-
tett meg a specialis relativitiselmélet, 100 éve az alta-
lanos relativitiselmélet, és 60 éve hunyt el Albert Ein-
stein. Ez alkalombol érdekes lehet olyan gondolatai-
val megismerkedni, amelyek latszolag kiviil estek e
két elmélet korén.

A porgettyik

1921 oktoberében Hermann Anschiitz-Kaempfe kieli
uzemének két mérnoke kilonos kisérletbe fogott.
Forrd olajjal melegitett rézhengert forgatott tengelye
korul, és vizsgalta, hogy kialakul-e korilotte magne-
ses mezo.

Azt gondolhatnank, hogy mivel porgettyds iranytd-
ket gydrtottak, bizonyidra az iranytdben forgd por-
gettylk esetleges magneses mezejét akartak kimutat-
ni, hogy zavar6 hatasiaval szamoljanak.

A valodi ok azonban mis volt. ,Habar még nem
latom vilagosan, vajon varhato-e pozitiv hatas, sza-
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Einstein ,Ziirichi jegyzetfiizeté”-b6l (© Héber Egyetem, Jeruzsalem).

évekig sotétben, sejtések kozepette kutatni, feszilt va-
rakozassal, a bizakodas és a csalodas valtakozasaval, és
végul az igazsag feltarulasaval, aki maga is atélte.

(Illy Jozsef forditasa)

llly Jozsef
Einstein Papers Project,
California Institute of Technology, Pasadena

momra még mindig ez az egyetlen kézenfekvs lehe-
t6sége annak, hogyan kossiik 0ssze a héaramot a
foldaramokkal, mivel az utobbiak csakis irreverzi-
bilis folyamat kovetkezményei lehetnek.” Ezt az az
Albert Einstein irta a mérnokoknek decemberben,
akinek kedvéért eljatszadoztak a forgo, forré hen-
gerrel.

Héaram? Foldaram?

Einstein egy masik levelében, amelyet mar maganak
az Uzem tulajdonosdnak, Anschitznek irt, a kisérlet
esetleges pozitiv eredményét ,hatalmas jelentSségu-
nek” nevezte. Ett6l még mindig azt gondolhatnank,
hogy a kifejlesztés alatt all6 iranyttrdl van sz6. Arra a
hirre azonban, hogy tobb sikertelen probalkozas utan
1922 janiusara folhagytak a kisérlettel, Einstein megje-
gyezte: ,Koszéndm nagyon Onnek [Anschiitznek]
hogy megismételték a héforgatisos kisérletet. A Fold
[magneses] mezejének mivoltan morfondirozva valo-
szinttlen foltevéseknél rekedtem meg.”
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Igy a kisérlet célja az volt, hogy laboratériumi modell
révén megtalaljak a Fold magneses mezejének forrasat
a Foldben a Folddel keringd elektromos aramokban,
amelyeket, meglehet, a Fold belsé melege tart fonn.

Hogyan kerilt Einstein egy irinytiizembe?

1914 novemberében Anschiitz-Kaempfe, az elsé hasz-
nalhato porgettyUs iranytd feltalaloja, elsébbségi vita-
ba keveredett egy amerikai feltalaloval, Elmer Sperry-
vel. Tudva levs, hogy ezt az irdnytit nem befolyasolja
a hajo, a tengeralattjaré vagy a repulégép acélszerke-
zete. A vita akkor mérgesedett el, amikor Sperry a
német haditengerészetnek eladott egy iranytdt. II.
Vilmos csaszar ugyanis olyan hadiflottat akart épiteni,
amelyik folveheti a versenyt unokatestvére, V. Gyorgy
angol kirdly flottajaval, igy nagy Uzletre nyilt kilatas.
A felek tehat perre mentek.

Mivel az tigyet Berlinben targyaltik, kozelben lakd
szakért6t akartak bevonni, ezért Einsteinre esett a
bir6sag valasztdsa. Persze, nemcsak ezért. Ismeretes
volt, hogy fiatal kordban szakértGként dolgozott a
berni Talalmanyi Hivatalban.

Einstein el6szor nem készilt fol kell6en, de végtl
is sikertlt elérnie, hogy az utolsé targyaldson, 1915
augusztusaban, a birdsdg Anschiitz javara dontson.

Ez az eset majd két évtizedes baritsag nyitanya lett.
Einstein még két szabadalmi perben szerepelt, mint
Anschiitz szakértGje, 1919-t6l pedig mar rendszerint
Anschiitz kieli gyaraban toltotte a nyar egy részét, és
részt vett a porgettyls irdnytld tovabbfejlesztésében,
oly mértékben, hogy a végsé szabadalomnak is része-
séveé valt. Anschiitz kényeztette: lakosztalyt rendezett
be neki, vitorlas, zongora és orgona viarta a zeneked-
vel§ Einsteint és fiait.

A porgettyUs iranytd nagyon szellemes késziilék.
Einstein élvezte a sok apro, de kilonleges megoldast.

Anschiitz és Einstein Kielben (© Raytheon Marine GmbH, Kiel).
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Einstein levele Anschitznek (© Raytheon Marine GmbH, KieD).

Anschiitz pedig, aki muvészettorténész 1étére csak
miukedvelS mérnok volt, alkalmazott ugyan mérnoko-
ket, de Einsteinben nemcsak a képzett fizikus tanacs-
adot és otletgazdat tisztelte, hanem a nagy tekintélyd
személyiséget, a Porosz Tudomanyos Akadémia tag-
jat, Nobel-dijvaromanyos egyetemi tanart.

A kapcsolatbol nemcsak Anschiitz huzott hasznot.
Anschitz talailmanya is ,felporgette” Einsteint. Lelki
szemei elStt két kiilonleges porgettyd merilt fol: az
egyik molekulanyi volt, a masik pedig maga a Fold.

A molekulanyi André-Marie Ampeére otlete volt,
még 1820-bol: a ferro- és paramiagneses anyagok
magnesességét az anyag molekuldiban foly6 korara-
moknak tulajdonitotta. Ha ehhez hozzavesszik, hogy
Hendlrik A. Lorentz elektronelmélete szerint minden
elektromos aram részecskék (elektronok) aramlisa,
amelyeknek van tehetetlen tomegiik, akkor ez a folte-
vés ugy is megfogalmazhato, hogy az ilyen anyagok-
ban mikroszkopikus porgettytik forognak. Ha ezek
forgastengelye valamilyen okbol parhuzamosra és
azonos iranyura valt, magneses mezejik 6sszeadodik,
igy a magnesesség makroszkopikusan is kimutathato.
Ezt akarta Einstein kisérletileg megvizsgalni holland
kollégajaval, Jobhannes Wander de Haas-szal.

A kisérlet 1915-ben kapott pozitiv eredményébdl Ein-
stein tovabbi kovetkeztetést is levont: ezzel ,annak is
megtalaltuk az okat, miért esik majdnem egybe a Fold
magneses tengelye és forgastengelye” — irta Lorentznek.

Ime a Fold-méretd porgettyl, amely forgisa révén
létrehozza magneses mezejét! De hol van az az elekt-
romos toltés, amely a koraramot alkotja? A kieli réz-
henger forgatisa nem adott erre valaszt. Einstein tehat
mélyebbre nyult: az elméleti alapokhoz.
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»Az a hir jarja, hogy Gj elméleted van a metrikus és
az elektromigneses mezS kapcsolatardl — irta Max
Born Einsteinnek 1923 tavaszan — és hogy ennek meg
kell adnia az 6sszefiiggést a graviticio és a Fold mag-
neses mezeje kozott.” Vilaszaban Einstein megerdsi-
tette: ,Jelenleg nagyon érdekes tudomanyos kérdésen
dolgozom az affin mez&elmélet kapcsin. Megvan a
lehet&sége annak, hogy megértsitk a Fold magneses
mezejét és a Fold elektromigneses hiztartdsat, és
hogy ezt a véleményt kisérletileg alatamasszuk.”

Arra a kisérletre utalt, amelyet Hermann Mark fizi-
kai kémikussal folytatott. ErrSl a probalkozasarol csak
egy cikk kéziratinak elsé oldala maradt fonn. Eredeti-
leg négyoldalas volt, de hirom oldala Hitler hatalom-
ra jutdsa utan — Mark tobbi irataval egytitt —a Gestapo
martaléka lett. A cikknek mar a cime elarulja, hogy a
kisérlet sikertelen volt: A geomdgneses mez6 okdra
vonatkozo nyilvanvalo foltevésrol és kisérleti cafola-
tarol. A részletekrél nem tudunk semmit.

Az elektromosan semleges anyag
elektromosan toltott?

1924 nyarin Einstein menettérti jegyet valtott a berlini
el6varosi vasat egyik észak-déli irdinya vonaldra. Az
volt a célja, hogy egy zsebiranytivel megallapitsa,
mas magneses mezdt észlel-e az a megfigyels, ame-
lyik mozog a Fold felszinéhez képest, mint amelyik
nyugszik. Még a fiilkébe 1€pd tiszteket is megkérte,
hogy mashova Uljenek, nehogy kardjuk befolyasolja
az eredményt. Talan nem meglepd, hogy ez a  kisér-
let” is kudarcot vallott.

A kérdés azonban tovabbra sem hagyta nyugodni,
kivalt, mivel egységes mezéelméleti probalkozasa és a
foton létezése vagy nemlétezése kortli vita arra utalt,
hogy valami gyokeresen 0j felismerésre van sziikség.

,Mindent Osszevéve Ggy tlnik, hogy ma sokkal
tavolabb vagyunk az alapvet6 elektromagneses torveé-
nyek megértésétsl, mint a szazad elején” — mondta
1924 oktoberében egy luzerni eléadasan.

Ebben az el6adasban Ggy okoskodott, hogy a Max-
well-elméletnek megfelelGen a Fold és a Nap magne-
ses mezeje olyan elektromos aramlas eredménye le-
het, amely e két égitest forgasaval ellentétes iranyban
folyik. Mivel pedig ilyen dramlas aligha létezhet kell6
intenzitassal, nem marad mas hatra, mint hogy az
elektromosan semleges tomeg ciklikus mozgasanak
kell keltenie a magneses mezdt, habar sem az eredeti
értelmében vett, sem az altalanos relativitiselmélet
szerint kib&vitett Maxwell-elmélet nem jogosit fol erre
a foltevésre. ,A természet itt olyan alaposszefiiggésre
utal, amellyel eddig még nem foglalkoztak elméleti-
leg” — mondta. Meg is fogalmazta, hogyan képzeli:

dp = VK g 111
c 7

ahol db a v sebességgel mozgd dm tomeg altal r ta-
volsagban keltett magneses mez6, K a gravitacios
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allando, ¢ a fénysebesség. Hozzitette, hogy mindez
legfoljebb ciklikus mozgasra és els6 kozelitésben
lehet igaz. Mindenesetre a Nap és a Fold magneses
mezejének hanyadosa nagysagrendileg helyes érték-
nek adodik, a forgd Foldre alkalmazva pedig a geo-
magneses mezdt lehet megkapni, ugyancsak nagysag-
rendileg. ,Ezek az Osszefliggések figyelemre méltoak,
de meglehet, hogy mindez csak a véletlen mive” —
tette hozza 6vatosan.

Ugyanezt irta decemberben: ,Szimomra szinte ki-
zartnak tlnik, hogy a Fold, a Nap és a napfoltok mag-
neses mezejét vezetési vagy konvekcios elektromos
aramokkal lehessen megmagyarazni. Inkabb az a be-
nyomasom, mintha a forgo tehetetlen tomegnek épp-
olyan magneses hatasa lenne, mint a tomeg strlségé-
vel arinyos negativ elektromos tomegnek. [...] Ezen
felil szembetdiné a kovetkezs: a ponderabilis tomeg
szorzata a gravitacios allando négyzetgyokével ponto-
san olyan dimenzi6ja, mint az elektromos tomeg'.”
Eddig azonban ezt még nem sikertilt értelmes elmé-
lettel megmagyarazni, tette hozza.

Térjink vissza a luzerni elGaddsra. A hallgatosag
egyik tagja, August Piccard figyelmét az ragadta meg,
hogy Einstein az el6adas vitajaban a fenti négyzetgyo-
kos kifejezést azzal a foltevéssel magyarazta, hogy a
proton toltésének abszolut értéke nem egyezik meg
az elektron toltésének abszolut értékével, és hogy
ktilonbséglik aranyos a proton és az elektron tomege
kozti kulonbséggel. Az aranyossagi tényezs pedig a
gravitacios allando négyzetgyoke. A semleges” anyag
ilyen piciny toltése elegendd hozza, jelentette ki Ein-
stein, hogy a Foldben és a Napban keringve megma-
gyardzza mindkét égitest magneses mezejét.

Mindjart meg is allapodtak, hogy Piccard utdnanéz
e furcsa allitasnak. Einstein azt javasolta, hogy nézzék
meg, marad-e mégis elektromos toltés a teljesen sem-
legesnek vélt ionmentesitett gdzban az elektron és a
proton toltésének kilonbozdsége folytin. Mivel a
varhat6 hatds 107" nagysigrendd volt, Piccard ugyan-
csak nehéz feladatra vallalkozott. A kisérlet honapo-
kig tartott, és a részletekrSl a Brisszelben dolgozo
Piccard folyamatosan tajékoztatta Einsteint.

A végeredmény nem igazolta a foltevést, de Einstein
nem tartotta foloslegesnek a probalkozast, mivel ,nincs
okunk a priori azt hinni, hogy a protonnak és az elekt-
ronnak azonos [nagysagud] a toltése. [...] Semmi baj, ha
ezt a reményt [is] el kell temetni; népes és jo tirsasag-
ban lesz” — utalt el6z6, hamvaba holt otleteire.

Ugyancsak a luzerni el6adason jegyezte meg, hogy
a gravitdcio elméletének (az altalanos relativitiselmé-
letnek) a Maxwell-elmélettel valo barmiféle egyesitése
azzal jarna, hogy kissé modositani kellene az utobbi
elméletet, igy a Fold magneses mezeje nem volna
pontosan merdleges az ezt kelt§ elektromos dram
sikjara, azaz nem volna pontosan parhuzamos a Fold
forgastengelyével.

' Az elektromos tdmeg” az elektromosan toltott részecske tehetet-

lenségének azon része, amely az elektromiagneses mezGtsl szarma-
zik. Lasd Lorentz transzverzalis és longitudinalis elektrontomegét.
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Két szakember is utinanézett annak, mit monda-
nak errél a mérési adatok. Louis Bauer arrdl tijékoz-
tatta Einsteint, hogy valéban van egy kis eltérés a
Poisson-egyenletbdl szamithatdé potencialtdl, ami
azzal jar, hogy a geomigneses mez$ tényleg nem
parhuzamos a Fold forgastengelyével. Albert Wigand
pedig szintén eltérést tapasztalt a légkori magneses
mezében. A magyarazat azonban varatott magara. ,A
dolog még mindig teljesen kodos és zavaros” — irta
Einstein jO baratjanak, Paul Ebrenfestnek 1924 no-
vembere végén.

1925 februarjiban Theodor Kaluza ajanlolevelet
kért EinsteintSl. ,Akarcsak eddig, ezutan is meg va-
gyok rola gyézédve — valaszolta Einstein —, hogy az
On gondolatai, amelyek kapcsolatot igyekeznek te-
remteni a graviticid és az elektromossag kozott, na-
gyon eredetiek, és a szakértSk legkomolyabb érdek-
l6désére tarthatnak szamot [...]. Jomagam eddig telje-
sen hiaba kiszkodtem ezzel a problémaval. Egyre
inkabb tgy tinik, hogy a foldmagneses mez§ a gravi-
tacio és az elektromagnesesség kozotti eddig ismeret-
len kapcsolatra épiil, de nem tudok megszabadulni az
ellentmondasoktol.”

1926 Gszén, egy tudomanyos rendezvényen, meg-
kereste egy jénai fizikus, Teodor Schlomka. A beszél-
getés soran Einstein nagy oOtletére terel6dott a szo,
azaz arra, hogy meglehet, elektromos toltése van a
semleges anyagnak. Ezt a kilonds toltést Einstein
,szellemtoltés”-nek (Gespensterladung) keresztelte el.
Elmesélte Schlomkanak az észak-dél-észak iranyban
mozgdb elévarosi vonaton végzett ,kisérletét” is. Azt is
emlitette, hogy eleddig nem észleltek eltérést az
iranytd allasaban az Amerikdba jaro, keletr6l nyugat-
nak és visszafelé tartd 6cednjarok sem.” Ebbdl pedig
az kovetkezik, vonta le a tanulsigot, hogy a Fold
magneses mezejének oka nem lehet a forgis.

Ebbdl ez még nem kovetkezik, mondott ellent
Schlomka 1927. januir elején. Szamitasa szerint
ugyanis akar nyugat-keleti irinyban mozgunk, akar
dél-északi iranyban, a mozgas révén adodo tovabbi
magneses mezdket csak akkor lehet az irdnytd kilen-
gésével kimutatni, ha a mozgas sebessége elég nagy.
Az el6varosi vonat legfoljebb 10 m/s-os dél-északi
sebessége mellett alig 2°-nyi eltérés varhat6, ami a
kornyezeti vaselemek zavard hatisa és a mérés pon-
tatlansdga miatt aligha mutathat6 ki. A nyugat-keleti
iranyban halad6 6ceanjar6 vagy repilégép pedig a
néhany foknyi eltérést a léglokések és a hullamzas
miatt nem vehette eddig észre. Az Amerikdba jaro
hajok ezen kivil lentebbi foldrajzi szélességen halad-
nak, ahol ez a hatas még kisebb. Ha azonban délrél
észak felé 30 m/s sebességgel repiilnénk, mar varhato
volna ez a hatis.

Schlomka ezen feliil alaposan utinanézett az iroda-
lomnak. A  szellemtoltést” magat egyszerlen meg
lehet magyarazni azzal a Mossottti-Z6llner—Lorentz-

Ez a megjegyzése arrdl is drulkodik, hogy amikor 1925 aprilis—
majusaban dél-amerikai eléadokoraton jart, megkérdezte a kapi-
tanyt.
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féle foltevéssel® — irta —, hogy az ellentétes elektromos
toltések kozti vonzas kissé nagyobb, mint az azono-
sak kozti taszitds. Rajuk alapozva két német fizikus
1905 és 1912 kozott kidolgozott egy elméletet, amely
szerint egy test akkor ,toltetlen” (azaz homogén elekt-
romos mezGben nem hat rd erd), ha minden térfogat-
elemében valamivel tobb negativ toltés halmozodik
fol, mint pozitiv, és forditva: ha a test minden elemé-
ben ugyanannyi pozitiv toltéshordozo van, mint nega-
tiv, akkor e testnek pozitiv ,toltésfeleslege” (,szellem-
toltése”) lesz.

Ezt az elméletet a brit Arthur Schuster 1911-ben
ugy modositotta, folytatta Schlomka, hogy két nega-
tiv toltés masképp taszitja egymast, mint két pozitiv,
de az ellentétes elGjelliek egyforman vonzzik egy-
midst. Ha a pozitiv toltések taszitdsa csupan 107-ed
résznyivel volna gyongébb, mint a negativaké, ez
mar megmagyarazna a foldmagnesességet. Az ugyan-
csak brit William Swann 1926-ban a Maxwell-Lo-
rentz-egyenleteket modositotta gy, hogy nemcsak a
geomagnesességet sikeriilt megmagyardznia, hanem
a geoelektromossagot is. Ezen feltl elmélete kielégiti
a specialis relativitaselméletet, és konnyen modosit-
hat6 tgy, hogy az altalanos elméletet is kielégitse,
vélte Schlomka.

Mindhirom elmélet a foldmagnesességet elektro-
mos toltések keringésére vezeti vissza. Ezt az altala-
nos kovetkeztetést szeretné Schlomka reptlén (tehat
nem a Folddel egyiitt forogva és kell6 sebességgel)
ellendrizni.

Valaszaban Einstein a varhat6 hatast nagyon Kkicsi-
nek itélte, ,ha pedig minden elmélettsl elvonatkozta-
tunk és foltételezziik, hogy a tomeg forgisa kelti koz-
vetlenll a magneses mezét, akkor azt is elvarhatjuk,
hogy a tomegek transzlacidés mozgasa is mezét kelt-
sen”. Ekkor pedig az ilyen tovabbi mozgas keltette
valtozas olyan hatast kell hogy elGidézzen, amelyre
mar fol kellett volna figyelnie a Dél-Amerika és Eur6-
pa kozti hajozasnak. ,Ugy vélem, hogy az amerikaiak
a magneses meérésre hasznalt motoros fahajojukkal
bizonyara folfedezték volna ezt a durva hatast” — utalt
Louis Bauer kutatohajdjara, a Carnegie-re.

Mivel Schlomka ajanlatat kételkedve fogadta, to-
vabbi tervet kért téle. Ezt Schlomka meg is adta,

Az On kisérlete csak akkor vezethetne pozitiv
eredményre — irta Einstein valaszaban —, ha teljesen
hibas volna az elektromagneses mezdt antiszimmetri-
kus tenzorként folfogni, és az elektromossag és a gra-
vitacio kozott sokkal szorosabb kapcsolat lenne, mint
eddig véltik. Jo ideje kutatok ilyen elmélet utdn, de
eddig nem sikertilt megtalalnom.”

Bar tovabbi leveleiben Schlomka vitaba szallt Ein-
stein elméleti kifogasaival, végiil belatta, hogy a kora-
beli nézetek szerint a hatds nem varhato. Tajékoztatta
Einsteint arr6l, hogy mar harom ,ratermett” szakem-
ber: Michael Faraday, Pjotr Lebegyev és Havold A.

> Ottaviano Mossotti 1836-ban, az & nyomin Friedrich Zéllner

1878-ban, Hendrik A. Lorentz pedig 1899-1900-ban publikilta ezt
az elképzelését.
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Wilson negativ eredményt kapott, amikor a forgd
semleges tomeg altal keltett magneses mezGt labora-
toriumi kisérlettel igyekezett kimutatni.

Négy honapos sziinet utan, jalius 30-an, Schlomka
beszamolt Einsteinnek arr6l, hogy mégis elkezdte a
reptlSgépes méréseket, és a foldfelszinen mérhets
iranytdallastol dél-északi és észak-déli iranyban ko-
rilbelil 3° eltérést tapasztalt, kelet-nyugati iranyban
viszont 14,5° és 21° kozottit. Az eredményt azonban
nem tartotta perddontének, mert egy masodik iranytd
mas értekeket mutatott.

Einstein kovetkezS fennmaradt levele 1927 szep-
temberében irodott. Erdekesnek tartotta Schlomka
eredményeit, de nem fogadta el. RészletekrSl nem
tudunk, mert a levelezés hianyos.

Az el6dok és palyatarsak

1932-ben Schlomka magintandri habilitacijara érte-
kezést nyuGjtott be Gravitdacio és f6ldmdagnesesség cim-
mel. Ebben sorra vette a foldmagnesesség addigi el-
méleteit: a forgasi, az éter- és az elektromos elmélete-
ket, és kifejtette sajat elgondolasat is. Einstein neve a
forgasi elméletek kozt kétszer is szerepel. Az egyik
elméletet jol ismerjik: a forgd Fold tomegének ,szel-
lemtoltést” tulajdonit; a masik ,elmélet” viszont meg-
lepetés: Schlomka ,magnetomechanikus-giromagne-
ses” elméletnek nevezi, és szerzGjét Einsteinben és De
Haasban adja meg. Ez az Ampere-féle molekularis
koraramok létezését igazolo kisérlet! Mivel a kisérletet
ismerteté 1915-0s cikkében Einstein és De Haas nem
emlitette, hogy a foldmagnesesség magyardzata lett
volna a céljuk, ezt Schlomka csak Einsteint&l hallhat-
ta. Ha ehhez hozzavessziik a Lorentznek még 1915-
ben tett, mar idézett megjegyzését, allithatjuk, hogy
mind a molekularis, mind a Fold méterd ,porgettyd”
vizsgalata mogott Einsteinnek az a szindéka huzodott
meg, hogy tapasztalati fogddzot talaljon a graviticio
és az elektromagnesesség egységes elméletének meg-
fogalmazasahoz.

Einstein valoszintleg nem olvasta Schlomka ezen
cikkét, mert mire 1933-ban megjelent, 6 mar elhagyta
Németorszagot, de talan jobb is igy. Mig Schlomka
addigi leveleibdl azzal szembesult, hogy az elemi
elektromos toltések kiilonbozEségét mar a 19. szazad
kozepétdl javasoltik, ebbdl a cikkbdl azt is megtud-
hatta volna, hogy az altala oly merésznek tartott e =
K"?m alapgondolata tébb mint harminc évvel kordb-
ban, a 19. szazad végén mar folmertlt. Arthur Schus-
ter ugyanis 1891-ben tette fol az dltala extravaginsnak
itélt kérdést, ,nem lehet, hogy a forgd test magnes-
ként hat, és hasonloképp nem lehetne a Fold magne-
sességének oka a tengely kortli forgasa?” 1892-ben
megint megkérdezte: ,Minden nagy forgd tomeg mag-
nes?” Ha a magnesesség a molekulan belili elektro-
nok keringésének tulajdonithat6, irta 1911-1912-ben,
ezeket bizonyos mértékig porgettyls iranytiknek
tekinthetjik, amelyek parhuzamosra allitjak be magu-
kat azon test forgastengelyével, amelyben vannak. Ez
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nagyon emlékeztet Einstein és De Haas az Ampeére-
féle molekularis koraramok létezését igazold kisérle-
tére, habar azt harom évvel késébb végezték el.
Nehéz elfogadnunk, hogy Einstein nem talalkozott
Schuster gondolataival, pedig ennek semmi nyoma.
De csak késébb szerzett tudomast az amerikai Samuel
Barnett méréseirdl is, aki 1909-t6l vizsgalta, hogy egy
hirtelen forgasba hozott vasrGd magnesessé vilik-e.
Nem is csoda, mert Barnett 1915 nyardig nem publi-
kalt roluk, Ensteinék pedig mar februarban bekuldték
sajat eredményeiket a Német Fizikai Tarsasag Kézle-
menyeibe. De miért ne tarthatnank lehetségesnek,
hogy egy gondolat tobb agyban, egymastol fuggetle-
nil is megszilethessen?

Az ugyancsak angol Wilson 1923-ban megallapitotta,
hogy a legigéretesebb az az elmélet, amely szerint az
elektromosan semleges anyagban a hatalmas meny-
nyiségu pozitiv és negativ elektromos toltés nem ellen-
sulyozza tokéletesen egymas hatasat, kis maradékhatas
varhat6, amelybe a gravitacid és a geomagnesesség is
,belefér”. Ha foltételezi, hogy a tomeg graviticios egy-
sége, K> M egyenrang(l az elektromossag elektroszta-
tikus egységével, Q-val, azaz Q = K?M, akkor a Fold
forgasabol az egyenlitGjén 1 gausst kap, ami kortilbelil
haromszorosa az ott megfigyelt horizontalis magneses
mezGnek. A Napndl is haromszoros, azaz nagysigren-
dileg helyes eredményt kap.

A toltott semleges” tomeg gondolata német szak-
mai korokben is folmerilt. Az 1905-1906-0s évben
érdekes vita zajlott le a Physikalische Zeitschrift ha-
sabjain. Kivaltd oka Victor Fischer cikke volt. ,Az
elektromossagtan jelenlegi fejlédése mindinkabb arra
utal — irta —, hogy a gravitaciot és az elektromossagot
ugyanarra az alapra helyezziik [...]. Ha az elektromos
toltést és a szokdsos tomeget az anyag [egymassall
egyenértékld egyutthatdjanak tekintjik, akkor azt ta-
laljuk, hogy az els6é egysége 1,5-107-szer akkora,
mint a masodiké, vagy masképp

£ -15-10.

m
Ez az elektrosztatikusan mért toltés és a gravitacios
tomeg kozotti viszony szembetlinden egyezik az
elektromagnesesen mért elektromos toltés és az elekt-
romagneses tomeg viszonyaval, amint ezt kilonféle
sugarzasoknal talaltak.”

Az amerikai Bergen Davis németre is leforditott,
1904-es munkajaban ugyanonnan indult ki, mint Fi-
scher: Az a foltevés, hogy az anyag elektronokbol 4ll,
ma mar jol meg van alapozva. Ez az anyag, amely to-
megvonzast mutat, valdszintleg elektronok foélhalmo-
z0dasa, amelyek viszont elektromos hatast gyakorol-
nak. A jelen dolgozat megkisérli, hogy follelje a legva-
l6szinGbb kapcsolatot e két eré kozott, amelyek a to-
megek kozt két kombindcidoban hatnak.” Végeredmé-
nyul azt kapta, hogy egy bizonyos tomeghez tartozo
elektromos és nehézségi er§ arinya a fénysebesség
negyedik hatvanya, de e szamnak nincs dimenzioja.

A Physikalische Zeitschrift szerkesztGsége elGszor
visszautasitotta Davis cikkét, Ggy vélvén, hogy itt csak

FIZIKAI SZEMLE 2015/12



véletlen szambeli egybeesésrdl lehet sz6, de mivel
Fischer cikke ugyanezt pedzette, mégis kozzétették,
igaz, két olyan cikkel egyttt, amelyek biraljadk mind
Fischert, mind Davist. Biralatuk lényege az, hogy Fi-
scher is, Davis is olyan szamokat hasonlit 6ssze, ame-
lyek nem azonos dimenzidjuak, vagy nem azonos
mértékegységben vannak kifejezve.*

Gustav Angenbeister hisz év mulva, 1923-1924-
ben is Ggy talalta, hogy a Q = K> M foltevés majdnem
helyesen adja meg a Fold és a Nap magneses mezejé-
nek ardnyit, de fizikailag nehéz elképzelni, hogy a
Fold elektromosan vezet6 belsé magvaban ekkora
igazi toltés és a vele jard elektromos mezé 1étezhet.

A foldmagnesesség eredete nemcsak német és
angol fizikusokat izgatott a 20. szdzad elsd két évtize-
dében. A Q = KY*M Osszefiiggés, e = m@"? alakban,
megjelent a francia Louis Décombe-nak a gravitacio
elektromos elméletérél 1913-ban irt cikkében is.

Mi lett a torténet vége? 1947-ben Patrick Blackett
attekintette a forgd tomeg altal keltett magneses me-
z6re vonatkozo6 irodalmat Schustertsl 1947-ig. ,Régota
ismert — irta —, kivalt Schuster, Sutherland és Wilson
munkdibo6l, habar késébb alig emlitették, hogy a Fold
és a Nap P magneses momentuma és U forgatonyo-
matéka majdnem aranyos egymassal, és hogy az ara-
nyossagi tényez6 kozel egyenlS a graviticios allando
négyzetgyokének és a fénysebességnek hinyadosi-
val. Ezt igy irhatjuk fol:

G'l/Z
C

P=p

U,

ahol B egységnyi nagysagrendd allando.”

Hosszu cikke végén Blackett megvizsgalta, mekko-
ra lehet a val6szinlsége annak, hogy laboratoriumi
kisérlettel igazolhatjak ezt az 6sszefliggést, és borula-
to6 eredményre jutott. ,Egy laboratériumi gomb anya-
ganak fizikai korilményei oly mértékben eltérnek a
Foldétsl, nemcsak méretében, de hémeérsékletében,
nyomasaban és fesziltségében, a graviticios és a
centrifugalis eré aranyaban stb. is, hogy csekély ered-
ményre szamithatunk, mig meg nem talaljak a [fenti]
Osszefiggés elméletét.” Egyetlen ilyen kisérletrél volt
tudomdsa. Swann és Longacre 1928-ban 10 cm sugara
rézgdmbot forgatott masodpercenként 200 fordulattal.
A vizsgalt oOsszefiiggés szerint 107 gauss erGsségi
magneses mezére lehetett szamitani, de a kisérlet
10"-nél kisebb értékre mir nem volt érzékeny. Ein-
stein forgd rézhengerét nem emlithette, mivel errél
Einstein nem publikalt.

Einstein Ampére-dramos kisérletérél sem szolt,
pedig Schlomka altala idézett 1933-as cikkében talal-
kozhatott vele. De Blackett cikke utin sem torédott
senki az el6zményekkel, ezért a Q = K"? M hatdst még
vagy tiz évig Blackett-hatdsnak hivtdk. A tanulsig:
érdemes Osszefoglalod cikket irni!

Einstein otletére ez nem vonatkozik, mert ott mind a gravitacios
tomegegység, mind az elektrosztatikusan mért toltésegység dimen-

.o -1/2 -1
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ILLY JOZSEF: EINSTEIN, A GEOFIZIKUS?

Az egységes elmélet két Gtja

Az eddigiekben idézett megjegyzései alapjan kijelent-
hetjiik, hogy Einstein geofizikai kirindulasanak moz-
gatd ragoja az volt, hogy az elektromiagnesesség és a
gravitacio kapcsolatara tapasztalati utaldst talaljon.

Mossotti, Zollner és Lorentz a faraday-maxwell—
hertzi elektrodinamikatol megrészegtilve a gravitaciot
az elektrodinamikara akarta visszavezetni, és ehhez
elég volt — visszafelé gondolkodva — akkora kilonb-
séget foltételeznitik a két elemi elektromos toltés ab-
szolut értéke kozott, amekkora éppen megadja a gra-
vitdcios vonzast.

Einstein feladata nehezebb és bizonyos értelemben
forditott volt. Bizonyos értelemben, mert nem alkal-
mazhatta az elektromagneses ,receptet”: nem allt ren-
delkezésére két ellentétes gravitacios toltés, amelyek
toltésébdl vagy kolesonhatisabol annyit ,lefaragha-
tott” volna, hogy megkapja az elektromos vonzast (a
taszitast nem is emlitve), rdadasul a gravitacids erd
Jefaragas” nélkul is csak paranyi hanyada az elektro-
mosnak. O az dltalinos relativitiselmélet mezSegyen-
leteit akarta Ggy kiegésziteni vagy atalakitani, hogy
mindkét kolcsonhatist megkapja. Elete sordn kilenc
otlettel probalkozott, mint tudjuk, sikertelentl.

Ami pedig a geomagnesesség forrasit illeti, Schuster
is, Einstein is kétségbeesésében nyult a ,toltetlen tol-
tott” anyag extravagans gondolatahoz, miutan el kellett
fogadnia a geomigneses mezé forrasat a geoelektro-
mossagban keresé kisérletek negativ eredményét.

Pedig napjaink geofizikusai mégis a geoelektro-
mossagban reménykednek, az Ggynevezett Onfenntartd
dinamoémodellben. Eszerint egy kezdeti magneses
mezG hatasara a Fold belsejének vasban dus rétegei —
eltérs forgasuk és eltolodasuk révén — elektromos ara-
mot indukaltak, amely erGsitette a kezdeti magneses
mezGt. Mihelyt beindult ez a ,dinam”, a kezdeti mez6-
re mar nem lett sziikkség, a dinamoét a kilsS rétegek
konvektiv mozgasa tartja fonn azota is. Ha helyesnek
bizonyul, mar ,csak” azt a kérdést kell megvalaszolni,
hogy mi a kezdeti magneses mezé forrasa. ..

&

A tudomanyos kozosségben meglehetfsen egységes
jelenség- és kérdéscsoportok keringenek. Ezeket Ge-
rald Holton témaknak nevezte, és valtakozasukat,
valtozdasukat a tudomanyfejlédés f6 mechanizmusa-
nak tartotta. Hogy azutan sikertil-e e témakat minden
érdeklods kutatonak nyomon kovetnie €s igy tovabb-
fejlesztenie, attol fiigg, marad-e nyomuk és ha marad,
a kutatok megtaldljak-e. Ha nem, akkor Gjraalkotnak
masutt mar elért eredményeket. Kivalt, ha valaki, mint
Einstein, jobban szeret sajat gondolataiban kutatni,
mint masok cikkeiben.

Irodalom

Einstein 1905 és 1923 marciusa kozotti cikkeit, leveleit a Digital Ein-
stein Papers honlapon lehet olvasni eredeti és angol nyelven. Az 1923
mdrciusa és 1925 mijusa kozti dokumentumok a Collected Papers of
Albert Einstein 14. kotetében talalhatok, hamarosan a vilaghalon is. A
cikkben emlitett, 1925 janiusa és 1927 majusa kozti dokumentumok
pedig a 15. kotetben, kortilbeltl két év mualva lesznek hozzaférhetdk.
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EINSTEIN NOBEL-DIJAROL NEGY TETELBEN

I. A fizikai Nobel-dij els6 két évtizede

Alfred Nobel (1833-1896) igazan gyakorlati ember volt.
A dinamit feltalalojanak valamennyi — tobb mint 300 —
szabadalmazott talalmanya robbandanyagok elGallita-
sdra, gyartasira vonatkozott. Békés célra banyaszatban,
atépitéseknél, alagutak fardsakor hasznaltak ezeket a
talalmanyokat, de ténylegesen a hadianyaggyartas volt
az, amelynek Nobel 6riasira nétt vagyonat koszonhette.
Ezért tartotta fontosnak, hogy neve ne csak az 6ldoklés,
hanem valamilyen vilagra sz616 jotett révén is 6rz6djon
meg az utdkor szamara, ezt foglalta irasba 1895. no-
vember 27-i végrendeletében:

,Hagyatékom gondnokai altal biztos értékpapirok-
ban elhelyezett t6kém alapot képvisel majd, amely-
nek évi kamatai azok szamara osztassanak fel, akik az
elmult esztend6ben az emberiségnek a legnagyobb
hasznot hajtottak.”

Nagy ivd cél, amelyet rogton kovet a gyakorlati
megvalositasrol, a kamatok 6t egyenld részre osztasa-
rol és az ot targykor felsorolasarol szolo rendelkezés.
Ebbd] most csak a fizikat és a kémiat idézzuk:

,Egy rész azé, aki a fizika terén a legfontosabb fel-
fedezést vagy talailmanyt érte el; egy rész azé, aki a
legfontosabb kémiai felfedezést vagy tokéletesitést
érte el.”

Mir6l van sz0? Az emberiség szamara leghaszno-
sabb és legfontosabb felfedezésrdl, talalmanyrol, to-
kéletesitésrSl — ebbdl a megfogalmazasbol vilaglik ki
igazan Nobel praktikus gondolkodasa.

Ennek szellemében mondhatta késébb a Svéd Kira-
lyi Tudomanyos Akadémia Fizikai Osztalyanak csilla-
gasz elnoke, amellett a fizikai Nobel-bizottsig tagja,
amikor a Bizottsdgban Einstein Nobel-dijra jel6lésérdl

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

vitaztak, hogy ,nem valészind, hogy olyan spekula-
ciokra szdnta volna Nobel a dfjat, mint amilyen Ein-
stein relativitiselmélete”.

Nobel 1895-6s végrendelete 1897-ben kertlt nyilva-
nossagra. Azzal okozott meglepetést, hogy a fizikai és
a kémiai Nobel-dijrol a dontést nem a korabban meg-
jelolt, 1878-ban alapitott stockholmi Hogskolara, az
egyetem elédjére bizta, ahogy példaul az orvosi-fizio-
logiai Nobel-dijért az 1810-ben alapitott stockholmi
Karolinska Intézet lett a felelGs, hanem az 1739-ben
alapitott Svéd Kirdlyi Tudomidnyos Akadémiara,
amelynek tagjai legnagyobb részt Svédorszag legré-
gebbi egyeteme, az 1477-ben () alapitott Uppsalai
Egyetem tandrai voltak. Ezen egyetem tiszteletbeli
doktora lett 1893-ban maga Alfred Nobel is.

Milyen nevezetes tanarai voltak mar ennek az
egyetemnek? A 18. szizadban Uppsaliban volt pro-
fesszor és itt épittette meg az egyetemi obszervatoriu-
mot Anders Celsius (1701-1740) csillagasz, aki beve-
zette a ma mar szinte egész Europaban hasznalatos
hémérsékleti skalat. A 19. szazadban itt mikodott
Anders Jonas Angstrom (1814-1874), aki elSszor az
obszervatorium, majd a fizikai tanszék vezetgje lett.
(R6la nevezték el a nanométer tizedrészét, mint a
spektroszkopiaban kivaléan hasznalhatd hosszisag-
egységet.) O honositotta meg Uppsalidban azokat a
spektroszkopiai kutatdsokat, preciz méréseket, ame-
lyeket azutan tanitvanyai, majd tanitvanyainak tanit-
vanyai folytattak és tettek a fizika szinte kizarolagos
kutatdsi tirgyava Uppsaldban a 19. szazad végére.

Fontos tudni, hogy 1900-t6l az akkor megalapitott
Nobel Alapitvany felel6s a dijjal kapcsolatos tigyek
intézéséért. Az Alapitvany koordinalasaban mind-
egyik dijhoz tartozik egy-egy 5 tagu Bizottsdg, amely-

Alfred Nobel (1833-18906) és végrendeletének 2-3. oldala, a dij alapitdsarol 2. oldal utolso bekezdésétdl esik sz6.
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hez a dijra adott javaslatok befutnak a felkért egyete-
mi tanaroktol, s ez a Bizottsag terjeszti eld javaslatat,
amelyet azutan a dontéshozok majdnem mindig meg-
szavaznak. A fizikai és a kémiai Nobel-bizottsag tagjai
kezdettSl fogva svédorszagi akadémikusok, rendsze-
rint egyetemi kutatok voltak, ez ma is igy van.

Az 1900-ban alakult elsg fizikai Nobel-bizottsidg
tagjai a kovetkezdk voltak:

Robert Thalén (1827-1905), aki a ritka foldfémek
spektrumat mérte, kutatta Uppsaldban.

Klas Bernhard Hasselberg (1848-1922) csillagisz
fizikus, Thalén tanitvinya. Ustokodsok, az északi fény
és kilonbozs fémgszok spektrumait mérte és katalo-
gizalta Uppsalaban. Svédorszagot képviselte Parizs-
ban, a Nemzetkozi Mértékligyi Bizottsagban.

Knut Joban Angstrom (1857-1910), az idSsebb
Angstrom fia, aki preciz miszert épitett, amellyel a
Nap infravords spektrumat tudta meghatarozni Upp-
saldban.

Hugo Hildebrand Hildebrandsson (1838-1925)
meteorologus fizikus, az uppsalai meteorologiai ob-
szervatorium igazgatdja, a kumulusz felhSk kutatoja.

Svante Arrbenius (1859-1927) fizikai kémikus, az
elektrolitos disszociacidé elméletének megalapozoja,
1895-t61 a stockholmi Hogskola professzora, az 1903-
as kémiai Nobel-dij kitintetettje, 1905-t5l az Akadé-
mia Nobel Intézetének igazgatdja. O volt a legfiata-
labb, egyben a legdinamikusabb személy a bizottsag-
ban. A tagok megbizatisa harom évre szolt, azonban
meg lehetett hosszabbitani. Arrhenius ebben is cstcs-
dontd volt: hasz évnél is tovabb maradt a fizikai No-
bel-bizottsagban.

IdSkozben a Bizottsighdl ketten is elhunytak, he-
lyettik Gjak jottek. Thalént valtotta Gustaf Granquist
(1866-1922) szintén uppsalai kisérleti fizikus, Angst-
romot pedig Vilbelm Carlbeim-Gyllenskéld (1859—
1934) foldmagnességgel foglalkozo fizikus, a Hogsko-
la tandra. Még egy valtozds tortént az elsG két évtized-
ben: a mar 72 éves Hildebrandsson helyére 1910-ben
a 38 éves Allvar Gulistrand (1862-1930) uppsalai sze-
mészprofesszor kertlt, aki azutan teljesen azonosulni
tudott az uppsalai kisérleti fizikusok sugarzas- és mé-
réscentrikus felfogasaval.

Az els6 két évtizedben muikods fizikai Nobel-bi-
zottsag szemléletét elég jol tikrozik azok a rovid in-
doklasok, amelyek az dtadott Nobel-dijakat kisérték:

Az elsé fizikai Nobel-dijat 1901-ben Wilhelm Con-
rad Rénigen (1845-1923) német fizikus kapta ,a réla
elnevezett sugarzas felfedezésével szerzett rendkivili
érdemeiért”. A kovetkezGt 1902-ben megosztva
Hendrik Antoon Lorentz (1853—1928) és Pieter Zee-
man (1865-1943) két holland fizikus ,a magnesség
sugarzasi jelenségekre gyakorolt hatasainak vizsgala-
taért”. Az 1903-as fizikai Nobel-dijat megosztva Henri
Antoine Becquerel (1852—-1908) francia fizikus kapta
,a spontan radioaktivitas felfedezéséért”, valamint a
Curie-hazaspar, Pierre (1859-1906) és Marie (1867—
1934), ,a Becquerel altal felfedezett sugarzas tanul-
manyozasiban valé nagy érdemeikért”. Sorolhatnank
tovabb. 1905-ben Philipp Lenard (1862-1947) ,a ka-
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todsugarakkal kapcsolatos munkassagaért”, 1909-ben
Guglielmo Marconi (1874-1937) és Ferdinand
Braun (1850-1918) ,a drotnélkili tavird kifejlesztésé-
ben valé érdemeik elismeréséiil” kapott megosztott
tizikai Nobel-dijat. Az elmélettS], a spekulacioktol
valo idegenkedés jol latszik az elsé amerikai Nobel-
dijas, Albert Abrabam Michelson (1852-1931) 1907.
évi kitiintetésének indokoldasiban: ,pontos optikai
berendezéseiért, és az ezekkel végzett spektroszko-
piai és meteorologiai (1) kutatasaiért” részesilt az
elismerésben.

A kémiai Nobel-bizottsigban a szerves kémikusok
voltak négyen, egyetlen fizikai kémikus, a gazanali-
zishez ért6 oceanografus, Otto Pettersson (1848—
1941) mellett. Pettersson is a stockholmi Hogskola
tanara volt, annak idején az & rektorsaga kellett ah-
hoz, hogy 1895-ben Arrhenius megkapja itt a fizika
tanszéket. Mindketten a német természettudomany
nagy tisztel6i voltak. Az Eur6paban széleskord leve-
lezést folytatd6 matematikus, Magnus Gosta Mittag-
Leffler (1846-1927), ugyancsak a Hogskola tanira
volt, szivesen tortek borsot egymas orra ald. 1903-
ban példaul, amikor még csak Becquerel és Pierre
Curie volt a fizikai Nobel-dijra jelolve, ezt megtudvin
Mittag-Leftler levelet irt Pierre-nek, érdeklGdve fele-
sége szerepérdl a felfedezésben. Pierre Marie szere-
pét az ovével azonos sulytnak itélte, igy azutan Sklo-
dowska-Curie is bekertilhetett a dijazottak kozé. Mit-
tag-Leffler egyébként kiilondsen odafigyelt a tehetsé-
ges néi tudosokra, ¢ timogatta a matematikai zseni
Szofja Kovalevszkaja (1850-1891) egyetemi tanari
kinevezését is. Nobelt viszont mar nem sikertilt ra-
vennie arra, hogy Uj matematikai tanszéket alapitson
Szofja Kovalevszkaja szamara...

1914-ben kitort a vilaghidbora, amelyben Svédor-
szag semleges maradt. A Nobel-bizottsigoknak is
tgyelnitk kellett az egyensutlyra, amely a fizikdban
érdekes modon sikertlt. 1914 decemberében még a
német Max von Laue (1879-1960) vehette at a svéd
kiraly kezébdl a Nobel-dijat ,a rontgensugar kristalyo-
kon létrejové diffrakcidjanak felfedezéséért”, de a
kovetkezS évre mar az angol Sir William Henry
Bragg (1862-1942) és fia, Sir William Lawrence
Bragg (1890-1971) oszthatta meg egymas kozott a
Nobel-dijjat ,a kristalyszerkezet rontgensugarak segit-
ségével torténd meghatiarozasinak felfedezéséért”. A
témak hasonldsiga sem lehet véletlen. 1916-ban senki
se kapott Nobel-dijjat, allt a haborta, tobbé-kevésbé
dontetlenre allt. Még 1917-ben se volt Nobel-dij kiosz-
tas, csak 1918-ban, amikorra a habora elddlt, akkor
kapta meg egy angol tudoés: Charles Glover Barkla
(1877-1944) visszamendleg az 1917-es fizikai Nobel-
dijat ,az elemek karakterisztikus rontgensugirzasanak
felfedezéséért”. Az 1918-as fizikai Nobel-dij kiadasa is
késleltetve tortént, az 1919-es Nobel-dijjal egytitt kive-
telesen 1920. junius 1. lett a ceremonia ideje. Az 1918-
ast Max Planck (1858-1947) német elméleti fizikus,
az 1919-est Johannes Stark (1874-1957), szintén né-
met fizikus kapta. Planck esetében sikertilt az elméleti

P

fizika attorése, hiszen 6 a dijat azon érdemeinek elis-
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meréséil kapta, ,amelyeket a fizika tovabbfejlesztésé-
ben az energiakvantum felfedezésével szerzett”, Stark
dija viszont beleillett az eddigi gyakorlatba, mivel &
ezt ,a cs6sugarak Doppler-effektusanak és a spekt-
rumvonalak elektromos térben val6d felhasadasinak
felfedezéséért” kapta.

Mindenesetre ugy tint, hogy megnyilt a lehet&ség
az elméleti fizikai kutatasok Nobel-dijjal torténd elis-
merésére, és talin ez kovezhette ki az utat Einstein
Nobel-dijja elétt. A meccs azonban még nem ddlt el:
altalanos meglepetésre a fizikai Nobel-bizottsag sen-
kit se javasolt a kovetkezd, 1921. évi Nobel-dijra, en-
nek kiaddsat 1922-re halasztotta.

Einstein nevét akkor mar az egész vilig ismerte,
erGs biralatok érték a Nobel-bizottsagot, maganak a
Nobel-dijnak a tekintélye kertlt veszélybe. Izgatottan
varta mindenki az 1922-es évet.

I1. Einstein életének masodik két évtizede

Természetesen most is a huszadik szdzad elsé két
évtizedérdl lesz sz06, ugyanarrdl, mint az el6z6 rész-
ben. A hely kimélése végett, meg azért is, mert ezek
tobbé-kevésbé az Einstein-életrajzokbol jol ismert
események, csupdan idérendi felsorolasara szoritko-
zunk, a témdnkat érintd legfontosabb torténések meg-
emlitésével.

1900: a zirichi Polytechnikumon (a késSbbi Sz6-
vetségi Muszaki F&iskolan, az ETH-n) Einstein mate-
matika-fizika szakos diplomit szerez.

1901: megkapja a svajci allampolgarsagot.

1902: a berni Szovetségi Szabadalmi Hivatal tigyvi-
vGje lesz.

1903: hazassagot kot volt évfolyamtarsngjével, Mi-
leva Marié-tyal (1875-1948).

1904: megsziiletik elsé kisfiak, Hans Albert.

1905: a csodalatos év. Sikeres doktori szigorlat Zi-
richben és négy fontos tanulmiany megjelenése az An-
nalen der Physikben. (Specialis relativitaiselmélet, t6-
meg-energia egyenértékiség, Brown-mozgas statiszti-
kus elmélete, fényelektromos hatas fotonelmélete.)

1910: megsziiletik masodik kisfitk, Eduard. Az
el6z6 évben kémiai Nobel-dijat kapott Wilbelm Ost-
wald (1853-1932) most Einsteint javasolja fizikai No-
bel-dijra.

1911. januar: Zirichben Einstein el6ad a relativisz-
tikus idédilataciorol.

1911. aprilis — 1912. jalius: professzor a Pragai Né-
met Egyetemen — ezaltal az Osztrak—Magyar Monar-
chia allampolgara lesz. Munkatarsaul szegédik Otto
Stern (1888-1969).

1911. oktéber 30. — november 3: Briisszelben részt
vesz az elsé Solvay-konferencidn, & tartja a zar6 els-
adast a szilardtestek fajhgjérdl. Jelen van Henri Poin-
caré (1854-1912) is.

1911 folyaman Paul Langevin (1872-1946) francia
fizikus egy parizsi elGadasan felveti a relativisztikus
ikerparadoxont. Jelen van Henri Bergson (1859-1941)
francia filozofus is.
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1912. augusztus — 1913. november: Einstein Gjra
Zurichben, az ETH-n mar professzor.

1912. 6sz: az altalanos relativitaselmélet kidolgoza-
sa kozben felmeruilt matematikai problémak megolda-
sahoz volt évfolyamtarsatdl, Marcel Grossmann
(1878-19306) budapesti sziiletésd svajci matematikus-
tol kér és kap segitséget. (Grossmann akkor mar az
ETH-n egyetemi tanar, nagyrészt az & hivasara tért
vissza Einstein Svijcba.)

1913. &sz: Bécsben részt vesz és elGadast tart a Né-
met Természetkutatok és Orvosok Tarsasaganak tlé-
sén. Einsteint Max Planck és Walther Nernst (1864—
1941) hivja Berlinbe.

1913. novembertdl Einstein mar a Porosz Tudoma-
nyos Akadémia tagja, berlini egyetemi tanar, ezaltal
Németorszag allampolgara.

1914: Mileva a gyerekekkel visszakoltozik Svajcba.
Einstein Berlinben megtartja akadémiai székfoglalojat.
Kitor az elsé vilaghabora.

1915. nyar: Gottingaban Einstein tobb eldadast tart
az altalanos relativitiselméletrdl, kapcsolatba kertl
David Hilbert (1862-1943) matematikussal.

1915. 6sz: Einstein és Hilbert levélvaltasa és el6-
adasai Berlinben és Gottingdban az altalanos relativi-
taselméletrsl. (Lasd Illy Jozsef cikkét a Magyar Tudo-
mdmny 2015. janiusi szamaban.)

1916: elGszor az Annalen der Physik folyoiratban,
azutan konyv formaban is megjelenik Az dltalanos
relativitaselmeélet alapjai. Ez Einstein elsé konyve.
Rengeteget dolgozik, hajszolja magat, ami lassan az
egészsége rovasira megy.

1917. 6sz: Einstein egyetemi statisztikus mechanika
eladasa Berlinben. (Lasd Hajdu Janos cikkét a Fizi-
kai Szemle 2005/12. szamaban.)

1918: betegeskedik, keveset publikal, a gravitacios
hullamok lehet&sége foglalkoztatja.

1919: Einstein valasa Milevatol, majd hazassiga
Elsa Lowenthallal (1876-1930).

1919. majus 29.: Teljes napfogyatkozds, Arthur
Eddington (1882-1944) és Frank Dyson (1868-1939)
brit csillagasz afrikai és dél-amerikai mérései igazolni
latszanak Einstein altalanos relativitiselméletét, amely
a graviticios fénygorbiilésre a klasszikus newtoni
érték kétszeresét josolja. Ezt november 6-dn J. J.
Thomson (1856-1940) jelenti be Londonban, a Royal
Society Ulésén. Vezet§ angol és amerikai napilapok
szenzacioként talaljak a hirt. Einstein a sajt6 érdekls-
désének kozéppontjaba kertl.

1920. szeptember 23: Konfrontaci6é Philipp Lenard-
dal Bad Nauheimben, a hiabora utani elsé német ter-
mészettudomanyos konferencian.

1921: elGadokorat az Egyesiilt Allamokban, az
amerikai elnok is fogadja a hires tudost.

1922. aprilis 6. Parizsban Einstein és Bergson nyil-
vanos vitdja az id6 fogalmarol.

1922. jGnius 24: Berlinben haldlos merénylet Wal-
ther Ratbenau (1867-1922) német kiligyminiszter,
Einstein baritja ellen. Einstein sem érzi magat bizton-
sagban Berlinben, oktoberben tavol-keleti hajoutra
indul feleségével.
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Einstein fényképe sajitkezd aldirdsaval, Kioto, 1922. december 12.

1922. november 17. — december 29. Elzaval korutat
tesz Japanban. Nemrég kerult el§ Einstein — val6szi-
nileg japan kisérdjének ajandékba adott — fényképe
Kiotobol, Einstein sajatkezd alairasaval.' A rairt da-
tum: 1922. december 12. Csupan két nap telt el azota,
hogy Stockholmban kiosztottak a Nobel-dijakat...

I1I. Arrhenius Einstein-laudicioja

50 évig maradnak titokban a Nobel-dijra érkez6 javas-
latok. Utana a javaslattevs személye és a javaslat tar-
talma is szabadon kutathat6 és publikalhat6. Innen
tudjuk ma mar, hogy 1910-ben még csak Ostwald
javasolta Einsteint Nobel-dijra.

Nobel-dijra persze nem akarki tehet javaslatot, csak
akiket a Nobel-bizottsag felkér erre. Koztiik vannak
mindig azok, akik mar részeslltek Nobel-dijban. A
javaslat viszont csak abban az évben érvényes, ami-
kor benyujtjak. Ha valaki a kovetkezd évben is szeret-
né javasolni az illet6t, mert az adott évben nem kapta
meg a dijat, Gj javaslatot kell készitenie. Ostwald
1912-ben és 1913-ban is javasolta Einsteint, hidba.
1912-t6l kezdve azonban, valoszintleg a sikeres Sol-
vay-konferencia hatasara, egyre tobben javasoltik az

' http://mno.hu/szinesvilag/einstein-altal-alairt-kepeslapra-

bukkantak-1258399
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egyre ismertebbé valo Einsteint. Koztik volt Wilhelm
Wien (1864-1928), Ernst Pringsheim (1859-1917),
Emil Warburg (1846-1931), Pierre Weiss (1865-1940),
Max von Laue, Max Planck.

1920-ban Hendrik Lorentz és Niels Bobr (1885—
1962) is csatlakozott a javaslattevékhoz. Ekkor a fizi-
kai Nobel-bizottsag felkérésére Svante Arrhenius 0sz-
szefoglalo értékelést allitott Ossze Einstein altalanos
relativitaiselmeéletérsl az utobbi 1-2 évben megjelent
szakmai cikkek, vélemények alapjan. Ebben erds kri-
tikat fogalmazott meg mind a gravitacios voroseltolo-
dasra, mind a fénygorbulésre nyert mérési adatok
pontossagara vonatkozoan, s a Bizottsig ezért Ugy
latta, hogy még nincs elég meggyG6zG tapasztalat a
relativitiselméletre.

1921-ben Planck ismételten javasolta Einsteint, ta-
mogato javaslatok érkeztek tobbek kozott Arthur Ed-
dingtontol, valamint Gunnar Nordstrom (1881-1923)
finn és Carl Wilhelm Oseen (1879-1944) svéd elméleti
fizikustol. A Bizottsag felkérésére ekkor Allvar Gullst-
rand allitott 6ssze értékeld jelentést a relativitiselmé-
letr6l, Arrhenius pedig a fotoeffektusrol, miutan Carl
Oseen azt javasolta, hogy a fotoeffektus magyaraza-
taért itéljenek Einsteinnek Nobel-dijat.

Gullstrand értékelése még negativabb lett, mint
Arrheniusé volt. A specidlis relativitiselmélet josolta
effektusokat mérhetetleniil kicsiknek, hibahataron
belilieknek tartotta, az altalanos relativitiselmélet
bizonyitékaul felhozott perihéliummozgast pedig nem
egészen értette meg. Arrhenius a fotoeffektus Ein-
stein-féle kvantumos magyarazatat elfogadta ugyan,
de mivel kvantumelméletért nemrég kapott Planck
Nobel-dijat, Arrhenius véleménye ekkor még az volt,
hogy inkabb a fotoeffektus kisérleti igazolasaért jarna
most a dij. Ezek utdn a Bizottsdg az 1921. évi fizikai
Nobel-dijj elhalasztasara szavazott. Nem el&szor for-
dult el6 ilyesmi: az 1917-ben elhalasztott Nobel-dijat
Barkla csak 1918-ban, az 1918-as késleltetett Nobel-
dijat Planck csak 1920 nyaran vehette 4t, de ez a ha-
lasztas most mégis nagy meglepetést keltett a kozveé-
leményben.

1922-ig Einsteinre dsszesen 63 javaslat érkezett, a
legtobb (17) éppen ebben az évben. Sokan ismétel-
ték meg el6z6 évi javaslatukat, s az Gj javaslattevok
kozé felsorakozott Arnold Sommerfeld (1868-1951),
Marcel Brillouin (1854—1948) és Paul Langevin is. A
Bizottsdg szamara sz0l6 jelentést a relativitiselmélet-
6l Gjra Gullstrand, a fotoeffektusra vonatkozé elmé-
letr6l pedig Carl Oseen készitette, aki ebben az
évben lett tagja a fizikai Nobel-bizottsignak az 1922.
majus 23-dn elhunyt Hasselberg helyett. Arrhenius
ebben az évben mar a Bizottsag elnoke volt. Gull-
strand kitartott el6z6 évi allaspontja mellett, Oseen
azonban olyan tgyesen érvelt az ensteini fotonkon-
cepcié mellett, hogy meggydzte a Bizottsigot: Ein-
stein fényelektromos torvénye Bohr atommodelljé-
hez kapcsolodik, mindkettS pedig Planck kvantumel-
méletéhez. Arrheniust még azzal az érvvel is maga
mellé allitotta, hogy Einstein dijazasa nemcsak a koz-
vélemény varakozasanak felelne meg, de segitene
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Allvar Gullstrand (1862-1930)

felGjitani a nemzetkozi tudomanyos egytttmikodést
az egymds ellen nemrég még haboruat visel§ orsza-
gok tudodsai kozott.

Latva a kedvezé alkalmat, Carl Oseen azt javasolta,
hogy az 1921-es Nobel-dijat kapja meg Einstein, az
1922-eset pedig Bohr. Ezt azutan elfogadtak.

A fizikai Nobel-bizottsag titkira ekkor Wilbelm
Palmaer (1868-1942), a Hogskola elektrokémia-tana-
ra volt, elndke a mar 63 éves Svante Arrhenius, tagjai
pedig a szintén 63 éves Vilhelm Carlheim-Gyllens-
kold, a 60 éves Allvar Gullstrand és a 43 éves (Fin-
steinnel egyid&s) Carl Oseen. (Id6kozben 1922. szep-
tember 18-dn elhunyt az 56 éves Gustaf Granqvist is.)
A Bizottsdg javaslatat a Svéd Kiralyi Tudomanyos Aka-
démia megszavazta.

Az Akadémia titkara — ahogy az ilyenkor lenni szo-
kott — 1922. november 10-én taviratilag értesitette
Einsteint és Bohrt a kedvezd dontésrdl, és egyben
meghivta Sket a december 10-i dijaitadasra. Csakhogy
ezt a taviratot Einstein mar nem tudta atvenni Berlin-
ben, mert éppen a vilag masik oldalan hajozott, Gton
volt Japanba! Az Akadémia nehéz helyzetbe kertilt.
Kinek adja at V. Gusztdv svéd kirdly Einstein Nobel-
dijat? Ki lehet mélto azt dtvenni? Ugy gondoltdk, hogy
annak az allamnak a stockholmi nagykovete, ahon-
nan a kitintetett szarmazik. Meg is hivtak a német
nagykovetet, de ekkor meg a svijci nagykovet kezdett
tiltakozni, mondvan, hogy Einstein svijci allampolgar!
Izgatott telefondlgatasok, egyeztetések utin végul is
Rudolf Nadolny (1873-1953) német nagykovet, ta-
pasztalt diplomata vette at a dijat, s a dijatadast kove-
t6 Ginnepi banketten a kovetkezd szavakkal igyeke-
zett feloldani a fesziltséget: ,Szeretném kifejezni a
német nép O6romét, hogy ismét kozilik volt képes va-
laki az egész emberiség javat szolgalo értéket terem-
teni. Azt remélem, hogy Svijc is, ahol a tudos hossza
éveken at otthonra lelt és munkara taldlt, osztozni fog
ebben az 6romben.”

Lassuk hat a laudiciot, amelyet a fizikai Nobel-bi-
zottsag elnoke tartott december 10-én.
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Carl Wilhelm Oseen (1879-1944)

o :
Svante Arrhenius (1859-1927)

A beszéd svéd nyelven hangzott el, az angol fordi-
tds a Nobel Lectures, Physics 1901-1921 (Elsevier
Publishing Company, Amsterdam, 1967) kiadvanyban
jelent meg.

,Felség, Kiralyi Fenségek, Holgyeim és Uraim!

Valoszintleg nincs ma még egy fizikus, akinek
neve olyan széles korben lenne ismert, mint Albert
Einsteiné. Legtobbet FEinstein relativitiselméletérdl
beszélnek az emberek. Ennek ugyanis sziikségkép-
pen vannak ismeretelméleti vonatkozasai, amelyek
¢élénk vitat valtottak ki a filozofusok korében. Nem
titok, hogy Bergson, a hires parizsi filoz6fus megta-
madta ezt az elméletet, mas filozofusok viszont teljes
odaadassal kialltak mellette. A kérdéses elméletnek
csillagaszati vonatkozasai is vannak, ezek szigora
vizsgalata jelenleg is folyik.

Szazadunk elsG évtizedében az ugynevezett
Brown-mozgas allt az érdeklédés elSterében. 1905-
ben Einstein egy olyan kinetikus elméletet dolgozott
ki erre a mozgasra, amelynek segitségével meghata-
rozta a szuszpenziok — szilard részecskéket tartalma-
z0 folyadékok — f6 tulajdonsdgait. Ez a klasszikus
mechanikan alapulé elmélet segit megmagyarazni a
kolloidoldatok viselkedését, amelyet Svedberg, Per-
rin, Zsigmondy €s szimos mas tudos tanulmanyozott
egy Uj tudomanyag, a kolloidkémia keretében.

A tanulmanyok harmadik csoportja, amelyekért
Einstein a Nobel-dijat kapta, a Planck altal 1900-ban
megalapozott kvantumelmélet tirgykorébe esik. Ez
az elmélet azt allitja, hogy a sugarz6 energia ,kvan-
tumoknak” nevezett individualis részecskékbdl all,
nagyjabol tgy, ahogyan az anyag is részecskékbdl,
azaz atomokbodl épil fel. Ez a nevezetes elmélet,
amelyért Planck az 1918-as fizikai Nobel-dijat kapta,
sok gondot okozott, és szizadunk elsé évtizedének
kozepére egyfajta holtpontra jutott. Ekkor 1épett el
Einstein a fajhére és a fényelektromos hatasra vonat-
koz6 munkaival. Ez utébbi hatast Hertz, a hires fizi-
kus fedezte fel 1887-ben. Azt talalta, hogy két fém-
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gomb kozott gyakrabban (it at elektromos szikra, ha
egy masik elektromos kistilés fénye vilagitja meg a
két gomb kozotti szikra Gtjat. Hallwachs alaposab-
ban megvizsgalta ezt az érdekes jelenséget, és meg-
mutatta, hogy adott feltételek esetén egy negativan
toltott test, példaul fémlemez, midén egy bizonyos
szind fénnyel megvilagitjdk — az ultraibolya adta a
legerésebb hatast — elveszti negativ toltését és végtil
pozitiv toltéstvé valik. 1899-ben Lenard tarta fel a
jelenség okat azzal, hogy demonstralta: elektronok
lépnek ki bizonyos sebességgel a negativan toltott
testr6l. A legmeglepSbb az volt, hogy a kilépé elekt-
ron sebessége fliggetlen a megvilagitas erGsségétsl —
ezzel a kilépd elektronok szdma ardnyos — viszont a
sebesség a fény frekvencidjaval egyttt novekszik.
Lenard hangsulyozta, hogy ez a jelenség nem volt
osszhangban az akkor érvényes elképzelésekkel,
fogalmakkal.

Ide csatlakoztathato jelenség a foto-lumineszcen-
cia, vagyis a foszforeszcencia és a fluoreszcencia.
Bizonyos anyagok, ha fény éri Sket, maguk is vilagita-
ni kezdenek. Mivel a fénykvantum energidja né a
frekvencidval, nyilvanval6, hogy egy bizonyos frek-
vencidju fénykvantum csak nala kisebb, vagy legfel-
jebb egyenld frekvenciaja fénykvantum kialakulasa-
hoz vezethet. Egyébként energia keletkezne. A fosz-
forencia és a fluoreszcencia soran keletkezs fény igy
csak kisebb frekvencidja lehet, mint az a fény, amely
keltette azt. Ez a Stokes-féle szabaly tehat magyarazat-
ra talalt Einstein kvantumelméletében.

Hasonloképpen, amikor fénykvantum esik egy
fémlemezre, legfeljebb a teljes energiajit tudja dtadni
egy ottani elektronnak. Ezen energia egy része arra
hasznalodik fel, hogy kilépjen az elektron a levegdbe,
a tobbibdl lesz az elektron kinetikus energidja. Mind-
ez a fém feluleti rétegében 1évé elektronra vonatko-
zik. Ki lehet szamitani azt a pozitiv potencialt, amely-

Einstein elGadasa 2000 f&s hallgatosaganak 1923. jalius 11-én.
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re a fém fénybesugarzissal feltolthets. Csak akkor tud
kilépni az elektron a levegSbe, ha a fénykvantum
elegendé energiaval rendelkezik ahhoz, hogy fedezze
a munkat, amellyel az elektron levalaszthat6 a fémrél.
Kovetkezésképpen csak bizonyos értéknél magasabb
frekvencidju fény képes fényelektromos hatast kival-
tani, akidrmilyen nagy is a beesé fény intenzitdsa. Ha
viszont a frekvencia mar ezt a hatarértéket meghalad-
ta, akkor az allando frekvencidju fény intenzitisdval
arinyosan né a hatds. Hasonl6 folyamat torténik a
gazmolekulak ionizacidjakor is, és az ionizalasra ké-
pes fény frekvencidjanak ismeretében az tgynevezett
ionizdcios potencial kiszamithato.

Einstein fényelektromos hatdasra adott torvényét
kiilonosen szigortan tesztelte az amerikai Millikan
tanitvanyaival, s a torvény ragyogban vizsgazott. Ein-
stein tanulmanyainak koszonhetSen a kvantumelmé-
let nagy mértékben Kkiteljesedett, b&séges irodalom
bontakozott ki ezen a teriileten, kétségteleniil bebizo-
nyosodott az elmélet fontossaga. Einstein torvénye a
kvantitativ fotokémia olyan bazisava valt, mint ami-
lyen bazisa Faraday torvénye az elektrokémianak.”

IV. Einstein Nobel-dijanak utorezgései

Még vissza se ért Einstein Japanbol Eurdpaba, de mar
megérkezett a Svéd Kirdlyi Tudomanyos Akadémia-
hoz Philipp Lenard négy oldalas tiltakozo6 levele, ami-
ért Einsteinnek itélték (,érdemtelentil!”) a Nobel-djjat.
A levél eljutott a sajtohoz is, amely azutin 6rommel
csdmcsogott rajta.
<>

Mirciusban mar Berlinben vette 4t Einstein Arrhenius
levelét, amelyben azt javasolta, hogy Einstein jaliusban
latogasson el Goteborgba, ahol a varos alapitdsanak
300. évforduldjat fogjak tinnepelni, s ahol megtarthatna
Nobel-elGadasit is, mégpedig a relati-
vitaselméletrdl. (Olvashattuk a lauda-
cioban, hogy Arrhenius 1922-ben a
relativitaselméletet mar az egyik
olyan témaként emlitette, amelyért
Einstein a Nobel-dijat kapta.) Einstein
valaszaban megkoszonvén a lehetd-
séget, elGaddsa témajaul az egyesitett
térelméletet ajanlotta.

Szokatlan meleg volt 1923. jalius
11-én Goteborgban. Einstein mégis
kitett magaért: Unnepélyes fekete
oltonyben jelent meg a Jubileumi
Hallban, mintegy kétezer (1) meghi-
vott vendég eldtt, s igy tartotta meg
az elGadist, amelynek cime végul is
ez lett: A relativitaselmélet alapveté
fogalmai és problémdi. Vagyis ele-
get tett Arrhenius kérésének. A hall-
gatosag soraiban elSl, kozépen lt
V. Gusztav svéd kiraly, aki az el6-
adds utdn néhany szot is valtott Ein-
steinnel...
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Magat az érmet és az okmanyokat a berlini svéd
nagykovet adta at Einsteinnek Berlinben, a vele jaro
pénzosszeget pedig Einstein — a valdskor tett irasbeli
nyilatkozatahoz hiven — atutalta Milevanak, elvalt
feleségének, a fitk szimara. Mileva az 0sszeg kama-
taihoz férhetett hozza, abbdl gazdalkodhatott.

Allvar Gullstrand, a relativitiselmélet legf6bb birdloja
a Nobel-bizottsigban, a kovetkez6 évben, 1923-ban
atvette Arrheniustol a Bizottsag elnoki tisztét. A fény-
elektromos hatds magyarazataért jaird 1922-es Nobel-
dijjal & is egyetértett.

Amikor 1923-ban Robert Millikan (1868-1953) ameri-
kai kisérleti fizikusnak itélték a fizikai Nobel-dijat, All-
var Gullstrand tartotta a laudaciot, s tobbek kozott eze-
ket mondta: ,Millikan kitiintetésének indokolasakor az
Akadémia nem feledkezhet meg a fényelektromos ha-
tasra vonatkozo vizsgalatairol. Anélkil, hogy részletek-
be bocsitkoznék, annyit allithatok, hogy ha Millikan-
nek ezek a vizsgalatai mas eredményt adtak volna, Ein-
stein torvénye értéktelenné, Bohr elmélete pedig meg-
alapozatlanna valt volna. Millikan eredményei nyoman
kaptak mindketten fizikai Nobel-dijat a mult évben.”

Millikan Nobel-dijanak hivatalos indokoldsiban ez
allt: jaz elektromossag elemi toltésére €s a fényelekt-
romos hatdsra vonatkoz6 munkajaért”. Nem nehéz az
indokolas masodik felébsl megsejteni a Bizottsdg Gj
elnokének fenti dllaspontjat.

<>
Arrhenius Einstein laudidciojaban kiemelte Einstein
Brown-mozgasra kidolgozott elméletét, s ennek kap-
csan megemlitette Svedberg, Perrin és Zsigmondy ne-
vét. Arrhenius jo josnak bizonyult: Richard Zsigmon-
dy (1865-1929) 1925-ben, Theodor Svedberg (1884—
1971) 1926-ban kapott kémiai Nobel-dijat.

A fizikai Nobel-dijat 1926-ban Jean Baptiste Perrin
(1870-1942) francia fizikus vehette at. A lauddciot
ekkor Carl Oseen tartotta, aki Gjra megtalalta az utat
Einsteinhez, mikozben Perrin munkijat dicsérte: A
Brown-mozgasra vonatkoz6 mérései megmutattik,
hogy Einstein elmélete teljes egyezésben van a valo-
sdggal.”

<>
1981-ben a lézer-spektroszkopia és az elektron-spekt-
roszkopia kifejlesztéséért jart fizikai Nobel-dij. Igy
kezdte laudacidjat Ingvar Lindgren (1931-) goteborgi
fizikaprofesszor:

,Mindkét modszer Albert Einstein korabbi felfede-
zésén alapul. A mult szazad fizikusai eldtt allo egyik
sulyos probléma volt, hogy hogyan lehet a »klasszi-
kus« fogalmakkal értelmezni a fényelektromos hatést,
vagyis a rovid hullamhossza fénnyel megvilagitott
fémfeluletrdl kilépd elektronok emisszidjat. 1905-ben
Einstein magyarazta meg ezt a jelenséget, egyszeru és
elegdns modon, felhasznilva a Max Planck altal ot
évvel kordbban bevezetett kvantumhipotézist.”

Kés6bb még hozzatette: ,1917-ben Einstein fedezte
fel, hogy a fény arra tudja stimuldlni az atomokat vagy
a molekuldkat, hogy 6sszehangolt moddon bocsidssa-
nak ki fényt. Ez az alapfolyamat a 1é€zerben.” Ha az
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Olga Botner (1953-)

1917-es datumot tekintjik, esztinkbe juthat, hogy akar
ez a felfedezés is szerepelhetett volna Einstein 1921-
es Nobel-dijanak indokai kozott. De azutin az is
esziinkbe juthat, hogy kozben sajnos habora volt,
amikor koztudottan hallgatnak a muazsak, és nemigen
értestilnek egymas munkair6l a tudosok. ..
<>
Végil tekintsink egy 21. szazadi laudaciot. Nem is
olyan régen, 2011-ben ,a Vilagegyetem gyorsulo {ite-
mud tigulasanak tavoli szupernovak megfigyelésével
tortént felfedezéséért” adtak ki a fizikai Nobel-dijat. A
laudaciot Olga Botner(1953-) dan fizikus, az uppsalai
egyetem professzora, a fizikai Nobel-bizottsag tagja
tartotta — egyaltalan nem a régi uppsalai szellemben.
StilszerGen egy dan gyermekverssel inditott és olyan
természetességgel jutott el néhdny mondat mulva a
Nagy Bummtdl a lehetséges Nagy Krachig, mintha
csak az unokiinak mesélt volna. Ugyanilyen termé-
szetességgel mondta ki ezt a mondatot is: ,Ha Ossze-
vetjik a kilonb6z6 objektumokon mért vordseltolo-
dasokat, és a tiguld Univerzumra alkalmazzuk mind-
azokat a modelleket, amelyeket Einstein altalinos
relativitiselmélete megenged, ratalalhatunk arra a
modellre, amelyik valodi viligunkat irja le.”
Ezt hallvan, Einstein is csettintene.
Vagy mar csettintett is?
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AZ UJ PAKSI REAKTOROK UZEMANYAGA

A paksi atomerémd jelenleg izemelS négy VVER-440'
tipust blokkjanak tizemideje 2032 és 2037 kozott le-
jar. A ledllitasra keruls reaktorok teljesitményének
poétlasara két VVER-1200 tipust reaktort fognak épite-
ni, amelyek a tervek szerint 2025-ben és 2026-ban
lépnek tizembe.

A vilagon tzemeld legtobb erémivi reaktorhoz és
a jelenlegi paksi blokkokhoz hasonldan az 4j reakto-
rok is urdn-dioxid tizemanyaggal fognak mikodni. A
VVER-1200 Ulzemanyag-kazetta sok hasonlésagot
mutat a VVER-1000 reaktorok kazettdival. Kifejlesz-
tésekor timaszkodtak a VVER Gizemanyagok gyarta-
sanak és eré6mivi hasznalatinak tobb évtizedes ta-
pasztalataira.

A VVER-440 tizemanyag fejlesztése

A paksi atomerémd reaktorainak aktiv zoéndjiban je-
lenleg hasznalt kazettak sok tekintetben eltérnek attol
az Uzemanyagtol, amivel a blokkok a nyolcvanas
években elindultak. Az orosz ftitGelemgyarak 1997-ig
olyan kazettdkat gyartottak, amelyek fitGelemeiben
azonos dusitasu tablettdk voltak. 1998-t0l megjelentek
az ugynevezett profilirozott kazettik, amelyekben szi-
goru elrendezés szerint, kiilonb6z6 duasitasu fitSele-
mek voltak elhelyezve. 2003 utan megkezdd&dott a Gd
(gadolinium) kiégémeérget? tartalmaz6 kazettak gyar-
tasa is. Jelenleg Pakson és mas VVER-440 erémiivek-
ben is Gd-tartalmu, profilirozott kazettakkal Gizemel-
nek. Ezeket a fejlesztéseket elsGsorban a gazdasago-
sabb tizemanyag-felhaszndlas és a teljesitménynovelés
motivalta. A tovabbfejlesztett kazettikkal egyre na-
gyobb kiégéseket érnek el, csokken a kampanyonként
cserélendd kazettdk szama, a fltSelemek egyre hosz-
szabb idét toltenek a reaktorban, és mindezzel egytitt
csokken az egységnyi villamos energia eléallitasahoz
felhasznalt természetes urin mennyisége [1]. A VVER-
440 tizemanyag tovabbfejlesztése teszi lehetové azt is,
hogy a paksi atomerémuben attérjenek a 15 honapos
kampanyokra a jelenlegi 12 honaprol (2].

! VVER (oroszul: BBOP — BOi0-BOJSHON SHEPreTUYeCKUX pedK-

TOp) szovjet, majd orosz fejlesztést és gyartmanyu nyomottvizes reak-
tortipus-csalad, amely 440, 1000 és 1200 MW teljesitmény valtozato-
kat tartalmaz. A VVER tipus alapelveit Szavelij Frejberg dolgozta ki a
Kurcsatov Intézetben 1954-ben.

?  Kiégéméreg: olyan anyag, amely nagy hatdskeresztmetszettel
nyeli el a neutronokat, és ezaltal olyan izotoppa alakul, amely
tovabbi neutront mar csak kis valoszintséggel nyel el. Egy friss
kazettiba a sok hasadoképes anyag reaktivitaisinak ,lekotésére”
ilyen ,mérgeket” tesznek. Ezek az anyagok a reaktoriizem soran a
hasaddanyaggal parhuzamosan fogynak, ,kiégnek”, igy az ilyen
kotegeket tartalmazo reaktorzonakkal az eredeti szabadlyozorend-
szer valtoztatisa nélkiil is nagyobb teljesitmény vagy hosszabb
tizemidd érhetd el.

HOZER ZOLTAN: AZ UJ PAKSI REAKTOROK UZEMANYAGA

Hézer Zoltan
MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont

A VVER-1000 tizemanyag fejlesztése

A VVER-1000 reaktorokban megérizték a flitGelemek
hiaromszogriacsos elrendezését, de a hatszog-kereszt-
metszetd kazettak mérete és konstrukcioja jelentGsen
eltér a VVER-440 kazettatol. Az els6 VVER-1000 reak-
tor a novovoronyezsi erému 6tos blokkja volt. A pro-
totipus fejlesztésének tapasztalatai alapjan a szériaban
gyartott VVER-1000 blokkok zéndja és tizemanyaga je-
lentSsen valtozott. A novovoronyezsi reaktorban 151
kazettabol allt a zona, egy kazettaban 317 fltGelem és
12 szabalyozo és biztonsagvédelmi (SzBV) rad volt. A
kazettat 1,5 mm vastag cirkonium kazettafal vette ko-
ril. A tovabbi blokkon elhagytdk a kazettafalat, a z6-
nat pedig 163 darab olyan kazettabol allitottak ossze,
amelyekben 312 fitSelem és 18 SzBV-rad volt [3]. A
VVER-1000 kazettak tovdbbi fejlesztéseinek indokai
kozott megjelent a kazettak megbizhatdé mikodésének
elGsegitése, a teljesitménynovelés, a kampanyhossz
novelése, a kiégés novelése és a teljesitménykovets
tzemmod bevezetése. A jelenleg hasznalt kazettak at-
lagos U dusitasa megkozeliti az 5%-ot [1]. A kazetta
stabilitisanak novelésére merev szerkezetet alakitottak
ki. Tormelékszlrst épitettek be az idegen targyak be-
jutasanak megakadalyozasara és antivibracios racsokat
fejlesztettek ki a rezgések csokkentésére [1]. Tovabb-
fejlesztették a fitGelem burkolatat és a kazetta szerke-
zeti anyagat képezd cirkOnium-6tvozeteket a sugar- €s
korrézidallosag novelésére. Keverdracsot épitettek be
a hdéatadas javitdsara. A gazkibocsidtds és a tabletta-
burkolat kolcsonhatas csokkentésére megnovelték az
UO, szemcsék méretét [4]. A fltSelemes fejlesztések-
nek fontos szerepe volt abban, hogy az oroszorszagi
VVER-1000 erémtvek tdbbségében 2012 és 2014 ko-
zott attértek a 18 hénapos kampanyokra [5].

A kazettak szerkezeti elemeinek egy része kezdet-
ben acélbdl késziilt, 1998-ban tértek at a cirkbnium-
komponensekre. Ezekkel parhuzamosan bevezették a
Gd kiégbmérget tartalmazo kazettikat is, és az erede-
tileg fix fejrészt levehetSre cserélték. A levehetd fej-
résszel lehetévé valt a kazettak szétszerelése és a szi-
vargo fltGelemek eltavolitisa az erémivekben. A ka-
zetta szerkezetének rogzitéséhez a TVSA jeld kazet-
taknal fuggdleges sarokpantokat is hasznaltak. A TVS-
ALFA tipusnal vékonyabb burkolatot és tomor tablet-
takat vezettek be. A 2006-t6l gyartott TVS-2M tipusnal
massziv tavtartoracsok rogzitik a fitGelemeket. E ti-
pus fltSelemei 150 mm-rel hosszabbak a korabbi ka-
zettdk fatSelemeinél. A VVER-1200 reaktor jelenlegi
terveiben szereplé kazetta a TVS-2M kazetta tovabb-
fejlesztésének tekinthets, mivel a két konstrukcio
csak abban kilonbozik, hogy az Gj kazetta fltGelemei
5 cm-rel hosszabbak (és ugyanennyivel rovidebb az
Uj kazetta fejrésze) [1].
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felsé
zarodugo

Az orosz fdtGelemgyirton gaztér
kiviil a Westinghouse is kifej-
lesztette a sajit VVER-1000
kazettdjat, amely természete-
sen az orosz kazettidkhoz ha-
sonlo geometriai elrendezés-
sel rendelkezett [6]. A VVER
kazettaban hasznositottak a
korabbi PWR fejlesztések tapasztalatait. Tomor, dasi-
tott UO, tablettdkat hasznaltak, de a fltSelemekben
elhelyeztek néhdny lyukas, természetes urantartalma
tablettat is, a belsé gaznyomas optimalizalasara. A
kazetta Zircaloy-4 és ZIRLO komponensekbdl allt. Az
SzBV-rudak bor-karbidot és ezist-indium-kadmium
Otvozetet tartalmaztak. A tablettik egy részének kiil-
s6 feluletére ZrB, kiégdméregbdl képezett réteget
vittek fel. A VVER-1000 kazettakat a PWR kazettdk-
hoz hasonlé massziv tavtartoracsokkal lattak el. A
temelini erémiben 10 évig hasznaltak Westinghouse
lizemanyagot, majd a kazettik deformaciodja, elhajla-
sa miatt attértek az orosz tUzemanyagra [7]. A Wes-
tinghouse lizemanyagot 2009-t6l Ukrajnaban is ki-
probaltak.

A VVER-440 és a VVER-1200 tizemanyagok
Osszehasonlitasa

A VVER-440 és a VVER-1200 reaktorok fdtSelemei
nagyon hasonloak. MindkettSben 7,6 mm kiilsG atmé-
r6jd, lyukas UO, tablettikat helyeznek el 9,1 mm
kilsé atmeérdjd, cirkoniumburkolathol készitett cso-
vekben. A palcakat alul és felil cirkonium-zarodu-
gokkal lagjdk el. A gyartas soran az als6 dugd behe-
gesztése utdn betoltik a tablettikat a csébe, felilre
egy rugot tesznek be az tizemanyagoszlop hosszvalto-
zasanak kezelésére, a csovet héliummal toltik fel,
majd a felsé zarodugd behegesztésével hermetikusan
lezarjak a fltSelemet (1. dbra).

Az Gj reaktor fitSelemei 1,4 méterrel hosszabbak
és a linedris hételjesitménytk is nagyobb (1. tabla-
zat). A fitGelemek hiaromszogrics szerinti elrende-
zésben helyezkednek el mind a két tipusnal és a ka-
zetta keresztmetszete szabdlyos hatszog alaka. A
VVER-440 kazettiban 126 fltSelem, mig a VVER-1200
kazettaban 312 fUtSelem talalhato. A jelenlegi paksi
kazettikban a fltSelemeket kazettafal veszi kortil,
mig az Gj kazettaknal nem alkalmaznak kazettafalat.
Lényeges kiilonbség, hogy a VVER-440 reaktorokban
a szabalyoz6 és biztonsigvédelmi funkciot a kazettak
fels6 részéhez csatlakoz6 boracél-toldat latja el, a
VVER-1200 reaktorokban pedig SzBV-rudakat alkal-
maznak. Az SzBV-rudak bejutiasiat a kazetta belsejé-
ben talilhaté megvezetS csovek segitik eld.

A hazai szakemberek szamara Gjdonsag lesz, hogy
az VVER-1200 kazettak szétszerelhetSk. Az erémiben
lesznek olyan eszkozok, amelyekkel a kazettikon
beliil azonositani lehet az inhermetikus fitGelemeket,
azokat el lehet tavolitani és az érintett kazetta a reak-
torban tovabb tizemelhet.
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1. abra. A fGtGelem {6 részegységei.

A VVER-1200 kazetta néhdny jellemzéje

A VVER-1200 reaktor zondja f6 méreteit tekintve meg-
egyezik a VVER-1000 zOndajaval, igy a kazettak kulsé
méretei is azonosak. A VVER-1200 kazettiban 534 kg
UO, van, ami 7 kg-mal tdbb, mint a VVER-1000 kazet-
taban. A 312 fitSelem mellett 18 szabalyozorad kap
helyet. Az Gj kazetta egyik kilonlegessége, hogy a
méréstechnikai csatornat nem a kazetta kozepén,
hanem att6l valamivel kijjebb helyezik el. A VVER-
1200 zo6naba egyarant terveznek gadoliniumos ftt6-
elemeket tartalmazo és csak UO, tablettakkal ellatott
kazettakat is (2. dbra).

Az SzBV-rudak boér-karbid és Dy,O;TiO, szakaszok-
bol allnak. A bor-karbidos részek a biztonsagvédelmi
funkci6 ellatasakor kertilnek a zonaba. A diszpro-
zium-titanat szakaszok —amelyekben nincs gdzképzs-
dés a magreakciok kovetkeztében — a szabilyozo
funkciok ellatasara szolgalnak.

Az 0j blokkoknak alkalmasnak kell lenniiik arra,
hogy teljesitménykovets izemmodban muikodjenek.
Ez ciklikus terhelést jelent a fttSelemekre. Kulcskér-
dés, hogy a felterhelések soran a tabletta és a burkolat
kozotti mechanikai kolcsonhatds ne vezethessen a
burkolat sériiléséhez. Ezért gy tervezik a fltGeleme-
ket, hogy a tabletta és a burkolat méretvaltozasai a
kiégés soran ne vezethessenek intenziv kolcsonhatas-
hoz. Az Gizemeltetés sorin pedig torekedni kell arra,

1. tablazat
A VVER-440 és a VVER-1200 kazettak f6 jellemzai [8, 9]
VVER-440 VVER-1200
a fltGelem hossza 2600 mm 4033 mm
az tizemanyagoszlop hossza 2480 mm 3730 mm
a tabletta kiils6/belsG atmérGje 7,6/12mm | 7,6/1,2 mm
a burkolat kiilsé/belsé atmérdje 9,1/7,8 mm 9,1/7,8 mm
a He tolt6gaz nyomasa 6 bar 20 bar
atlagos linedris hételjesitmény 13,8 kW/m 16,7 kW/m
maximalis linearis hételjesitmény 32,5 kW/m 42 kW/m
a kazetta magassiga 3217 4570 mm
kazettafal van nincs
fit6elemek szdma a kazettaban 126 312
kulcsméret 145 mm 235 mm
SzBV-toldat boracél nincs
SzBV-rudak nincs 18 db
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2. abra. VVER-1200 kazettak keresztmetszeti képe és a kazettak {6 komponensei.

hogy a zOniban ne keletkezzenek olyan egyenlGtlen-
ségek, amelyek lokalisan magas mechanikai fesztiltsé-
gek kialakulasihoz vezethetnének a burkolatban.

A VVER-1200 uzemanyag fejlesztése a kovetkezd
években is folytatodni fog [5]. A fltSelemgyar tervezi to-
mor tablettdk és vékonyabb burkolat bevezetését. Va-
loszintleg Gj tipustu keverdracsokat vezetnek be a hé-
elvitel optimalizalasara. Vizsgaljak az erbium kiégémé-
reg hasznalatit, és folyik a cirkOnium-6tvozetek tovabb-
fejlesztése is. Az 5%-nal nagyobb *U dusitas bevezeté-
se is valoszintlleg hamarosan napirendre kerll, ehhez
azonban a fitSelemgyarak szimos, maximum 5% dusi-
tasra tervezett berendezését is meg kell valtoztatni.

Az orosz szallité hossza tavu terveiben szerepel a
kiégett Gizemanyag Gjrahasznositdsa is [10]. A REMIX
(REgenerated MIXture of U, Pu oxides) tipusu lizem-
anyagban a kiégett tizemanyagbdl kinyert plutonium-
hoz és uranhoz természetes uranbol szarmazo duasitott
urant adnak. Az igy létrehozott izemanyagban kortl-
beliil 1% **Pu és 3% **U hasaddanyag van. Ez a meg-
oldas tovabblépést jelent a jelenleg haszndlatos MOX
(Mixed Oxide) lizemanyaghoz képest, amely csak a
plutéoniumot hasznositja a reprocesszalas utan.

Kovetkeztetések

Az 0j paksi reaktorok Uzemanyagiaban hasznosul a
VVER kazettak gyartasainak és lzemeltetésének tobb
évtizedes tapasztalata. Varhato, hogy a tiz év mulva in-
dul6 blokkokban a jelenlegi tervekben szereplS kazet-
tak tovabbfejlesztett valtozatai jelennek majd meg.
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KVANTUMJELENSEGEK KOZMIKUS MERETEKBEN:
A 2015. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ ES HATTERE

A 2015. évi fizikai Nobel-dijat fele-fele aranyban két
nagy kutatocsoport vezetGje — a japan Szuper-Kamio-
kande KkisérlettSl Takaaki Kajita és a kanadai Sud-
bury Neutrindé Obszervatoriumtol Arthur B. McDo-
nald — kapta az ezredforduld tajan elért neutrinofizi-
kai eredményekért. A Nobel-dij Bizottsag hivatalos
indokldsa: ,A neutrinboszcilliciok felfedezéséért,
amelyek megmutatjak, hogy a neutrinéknak van to-
megtk.”

A dij odaitélésének bejelentésekor a Bizottsag két
ismertet$ anyagot is kozzétett [1, 2], az egyiket ,gya-
logosok”, a masikat szakemberek szamara. E két
anyag kozérthetSen, illetve szakszerlien ismerteti a
neutrindoszcillaciok vizsgilatanak torténetét és az j
felfedezéseket, elolvasasuk a Fizikai Szemle olvasoi
szamara is ajanlott, bar 6k a folyoirat kordbbi szdmai-
ban mar elég alaposan tdjékozodhattak a témakorrsl
(kilonosen ajanlom itt Fényes Tibor 2012-es cikkeét
(3], valamint a régi flizetekben Marx Gydrgy irasait).

A bejelentés kapcsin azonban sokakban maradt
némi hianyérzet. Egyrészt ugy emlékeztek, hogy a
neutrin6oszcillaciok és a neutrinotomeg létezése mar
sokkal kordbban is evidencia volt, s6t Nobel-dijakat is
kiosztottak ezzel kapcsolatban. Misrészt felidézték
azok nevét, akik a dijazottaknal talan érdemesebbek
lettek volna a dijra. MindkettGben van némi igazsag,
de itt figyelembe kell venni a dijazas szabilyait is.

A Nobel-dij bizottsigok munkaja egyre nehezebbé
valik, ktlonosen a nagy kisérleti kollektivak altal elért
eredmények megitélésénél. Ma mar a részeredmé-
nyek publikacidiban is gyakran ezernél tobb tarsszer-
z6 szerepel. Hatalmas feladat
harul a csoportok vezetSire,
de nehéz szétvalasztani, hogy
mekkora a szervezdi, illetve a
tudomanyos érdemuk. Az vi-
szont igaz, hogy ilyen nagy
csoportok vezetésére altala-
ban elismert kutatokat valasz-
tanak. Elméleti eredmények
értékelésénél talan valamivel
egyszertibb a helyzet, de itt is
probléma, hogy az egyes Otle-
tek egymasra épilnek, nem
konnyen valaszthatok szét.
Mekkora az otletadok, illetve
az Otletek kidolgozoinak, il-
letve publikaléinak érdeme?
Szabdly az is, hogy csak €él6
személyek kaphatjdk meg az
elismerést. A felfedezés és a
Nobel-dij odaitélése kozott
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Takaaki Kajita

Kiraly Péter
MTA Wigner Kutatékdzpont RMI

hosszt id6 ohatatlanul a hosszabb élettieknek ked-
vez, és a korabban elhalt tarsakat az utdkor is kony-
nyebben elfelejti. Az alabbiakban — részben sajat em-
lekeim alapjain — megprobalok egy kis attekintést
nyuGjtani e Nobel-dij el6zményeirdl és azokrol, akik-
nek fontos szerepe volt, de mar nincsenek kozottiink.

Semleges részecskék és oszcillacioik

Wolfgang Pauli 85 éve irta meg hires levelét a ,radio-
aktiv holgyeknek és uraknak” arrél, hogy a B-bom-
lasnal az elektron mellett egy semleges részecskének
is keletkeznie kell, aminek kozvetlen detektalhatosa-
gat G kevéssé tartotta valoszintnek. Ez az elGszor
neutronnak, majd az atommagok részét képezd neut-
ron felfedezését kovetSen neutrindnak keresztelt
hipotetikus részecske az elméleti fizikan belil hamar
polgarjogot nyert, tényleges kisérleti kimutatdsira
viszont egészen az 50-es évekig kellett varni. Arra
viszont csak 1962-ben deriilt fény, hogy legalibb
kétféle neutrind létezik: egyik az elektronhoz, masik
annak nagyobb tomegd testvéréhez, a miionhoz tar-
sul. Emlékszem, hogy 1962 nyarin Jéndban voltunk
szakmai gyakorlaton fizikus szakos évfolyamtarsaim-
mal, és ott kaptuk a hirt e nem vart felfedezésrél. Bar
Nagy Karolytol és Marx Gyorgytdl jo elméleti felké-
szitést kaptunk, a hir jelentGségét akkor nem tudtuk
felfogni. Pedig a semleges kaonok oszcillaciéirél mar
tudtunk, egyik évfolyamtarsunk ebbdl a témabol
készult diplomamunkija megirasara is. Kozmikus

Arthur B. McDonald
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sugarzasi témakrol is tanultunk Fenyves Ervintol,
akinél a mton-bomlasnal kimutathatd paritassértés-
bdl késziltem kisérleti diplomamunkat irni. Azt per-
sze nem sejthettiik, hogy a két, mar ismert tomeges
leptonhoz késébb egy harmadikat is talalnak, és
mindhiaromhoz neutriné is tarsul, amelyek akar koz-
mikus méretd tavolsigokon is képesek a semleges
kaonokhoz hasonl6 kvantummechanikai oszcillacios
jelenségeket mutatni. Azota tobb Nobel-dijat is kiosz-
tottak neutrinofizikai eredményekért. A két idei dija-
zott nagy kutatocsoportok vezetSjeként érdemelte ki
az elismerést a hianyz6 Nap-neutrindk rejtélyének
megolddsaért, illetve a kozmikus sugirzds hatdsara a
légkorben keletkezd részecskék bomlasabol szarma-
z6 neutrindk vizsgalataért. A két csoport eredményei
a kordbbiaknal kozvetlenebb bizonyitékot adtak arra,
hogy a neutrinok tomege nem zérus, bar ezt mar ko-
rabbi kozvetett bizonyitékok alapjin is sejteni (tob-
bek szerint tudni) lehetett.

Pauli hipotézise alapjin 1934-ben Enrico Fermi
alkotta meg a gyenge kolcsonhatasok elméletét. Ki-
sérleti téren ekkor az elemi részecskék fizikajat a koz-
mikus sugarzasi vizsgalatok wuraltak. A pozitron,
miuon, pion felfedezése is ilyen kisérletek soran tor-
tént. A masodik vilaghabora idején Janossy Lajos és
George Rochester Manchesterben igen kifinomult
koincidencia-technikat fejlesztett ki 0j részecskék
keresésére és a kolcsonhatasok tanulmanyozasara. A
habora befejezése utan Janossy Dublinba ment, Ro-
chester viszont lehetSséget kapott arra, hogy Gj mun-
katarsaval, Clifford Butlerrel, sokkal jobb anyagi ko-
rilmények kozott folytassa kutatasait, igy modernizalt
kodkamrajukban erés magneses tér mellett is tudtak
méréseket végezni. 1946—47-ben két érdekes, V-alakt
nyomot talaltak, amelyek tulajdonsagait az ismert
kolesonhatasok alapjan nem tudtik értelmezni [4].
Késébb ezek a hiperon, illetve a kaon bomlisabol
szarmazonak bizonyultak. E nyomokrol Rochester az
elsé kilfoldi elGadasat Jinossy meghivasara Dublin-
ban tartotta, amin neves elméleti szakemberek is részt
vettek. Mint kidertlt, késébb magas hegyeken sokkal
tobb hasonlé nyomot sikertlt detektalni. Ezek voltak
az elsd kisérletileg megfigyelt ritka” részecskék, ame-
lyek a késébbi terminologia szerint a ritka (strange)
kvarkot tartalmaztak.

A semleges kaon, illetve antirészecskéje erGs kol-
csonhatasban szuletik, de csak gyenge kolcsonhatas-
ban tud elbomlani. A két és hirom pionra valé bom-
last is megfigyelték mindketténél, mas-mas bomlasi
allandoval. Kidertlt, hogy a gyenge kolcsdnhatasi
sajatallapotok jo kozelitésben a kaon és az antikaon
.17, illetve =" eldjellel vett szuperpoziciodi, és a toltés-
tikrozés (C) és paritds (P) operatorok szorzatanak
sajatallapotai. A gyorsan bomlé viltozat 2 pionra
bomlik, nem sértve a CP-paritast, mig a lassan boml6
valtozat szamara csak a 3 pionra bomlds megenge-
dett. A semleges kaonoknak nagy szerep jutott a pari-
tassértés (1956), majd késébb a CP-sértés (1964) felfe-
dezésénél is. Mindkét felfedezés Nobel-dijat ért. Mivel
a két CP-sajatdllapot tomege kissé kiilonbozik, a szu-
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perpozicidban a relativ fazis idével eltolodik, vagyis a
két allapot kozott oszcillacio 1ép fel. Bruno Pontecor-
vo mar 1957-ben felvetette, hogy ha a szintén semle-
ges neutrind tomege (a korabbi varakozasokkal ellen-
tétben) nem pontosan zérus, akkor esetleg ott is fel-
léphetnek hasonlé oszcilliciok. Ekkor még a miion-
neutrin6é nem volt ismert, igy neutrindk és antineutri-
nok kozotti atalakulasokra gondolt.

A Nap-neutrinok rejtélye

Régota érdekli a fizikusokat és csillagdszokat, de a
laikus kozvéleményt is, hogy mitSl és meddig vilagit a
Nap. A felszint jol latjuk (de példaul a forrd napko-
rona stabilitisat most sem értjik igazan), viszont a
Nap legbelsé részében végbemend energiatermelési
folyamatokrol sokdig csak elméleti elképzeléseink
voltak. Ezek szerint az alapvet§ folyamat a hidrogén
héliumma alakulasa, amelynek részfolyamatai kiilon-
b6z6 energiaspektrumi neutrindkat hoznak létre,
amelyek azutan a varakozasok szerint szinte akadaly-
talanul eljutnak hozzank. Csak egy elég érzékeny,
energiaspektrumokat is mérni képes neutrinotelesz-
kopra van tehat sziikség ahhoz, hogy belelassunk a
Nap belsejébe, és ellendrizzik elméleteinket. A Nap-
bol érkezd neutrindk varhato fluxusa cm?*enként és
masodpercenként mintegy 60 milliard, igy a feladat
elsS latasra nem latszik tal nehéznek.

Van azonban néhany bokkend. A modellek szerint
a Nap-neutrindk tilnyomo része 1 MeV-nél kisebb
energidji, és nagyon nehezen detektilhat6. A min-
dentitt jelen 1évé radioaktiv szennyezédések hatasa-
nak csokkentése is hatalmas feladatot jelent. A na-
gyobb, kortlbelil 14 MeV-ig terjedd energiaja neutri-
nok sokkal kevesebben vannak, és a kozmikus sugar-
zas masodlagos, Foldink légkorében létrejovs kom-
ponense ezek megfigyelését is neheziti. Ezért a méré-
seket mélyen a foldfelszin alatt kell végezni. Végiil
nagyon nagy tomeg( detektorokra van sziikség, hogy
a detektdlt események szima ne legyen tal kicsi.

Az antineutrindk atomreaktorbol szarmazo fluxusat
Fred Reines és Clyde Cowan 1956-ban mar sikeresen
megmeérte, ezzel bebizonyitva, hogy Pauli pesszimiz-
musa indokolatlan volt. Ezért a bravaros mérésért
Reines csak 1995-ben kapta meg a Nobel-dijat (sajnos
Cowan mar 1974-ben elhunyt) Martin Perl tirsasaga-
ban, aki a tau-lepton felfedezéséért részestilt az elis-
merésben. Ez utébbi, a miionnal is joval nehezebb
lepton neutrinéparjat viszont csak késSbb, 2000-ben
sikertilt detektalni.

Raymond Davis méréseivel kissé b&vebben kell
foglalkoznunk, mivel ezek megleps eredményei ad-
tak a f6 motivaciot az idén Nobel-dijjal jutalmazott
Nap-neutrind mérésekhez. O maga 2002-ben része-
sult az elismerésben. Vele egyttt kapta meg a dijat
Masatoshi Koshiba is, akinek munkassaga viszont a
Kamiokande vizes Cserenkov-detektorhoz kapcsolo-
dik. Ez utébbi detektor Japanban, a Kamioka banya-
ban volt mintegy 1000 méter mélységben, és az ,nde”
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végzGdés arra utal, hogy a berendezés eredeti célja a
protonbomlas detektalasa volt (nucleon decay experi-
ment, de Koshiba szerint e harom bet(t késébb sokan
neutrino detection experimentként értelmezték). E
berendezés sokkal nagyobb és szofisztikaltabb utod-
ja, a Szuper-Kamiokande viszont elsGsorban mar
neutrinok detektilasara készilt, és a masik idei dija-
zott csoportja ennek segitségével érte el késSbbi
eredményeit.

Raymond Davis (1914-2000) fiziko-kémikusként
doktoralt. Nobel-dij el6adasiban [5] ir 20 éves mérés-
sorozata elézményeirSl is. Bruno Pontecorvo egy
1946-ban Kanadaban irt titkositott dolgozata alapjan
Davis mar 1951-ben kezdett foglalkozni azzal a radio-
kémiai neutrinddetektalasi reakcioval, amit késSbb
kisérletében felhasznalt:

Cl+ n, > YAr + e

A kisérletet Pontecorvo klor-tetraklorid felhasznala-
saval javasolta, amelybdl forraldssal valasztanak le a
¥Ar atomokat, amelyek radioaktiv bomlasat detektal-
na (felezési idS 35 nap). Davis anndal a nagyteljesitmé-
nyd Savannah River reaktorndl is elvégezte a mérést,
ahol Reines és Cowan a szabad antineutrinok léteze-
sét bizonyitotta. Amennyiben az antineutriné és a
neutrind azonos, a kapott felsé korlatnal 20-szor na-
gyobb fluxust kellett volna mérnie. Ahhoz, hogy a
valodi Nap-neutrindk detektalasihoz kezdjen, nagy
el6készité munkara volt sziikkség. Nem volt még ki-
dolgozva, hogy a Nap belsejében milyen reakcidso-
rok mennek végbe, és ezekbdl mennyi és milyen
energiaji neutrind varhat6. Emellett a dél-dakotai
Homestake aranybanyaban 1500 méter mélységben ki
kellett alakitani egy hatalmas laboratériumot, amely-
ben a 380 m? folyadékot tartalmazo tartily és a vizsga-
latokhoz szlikséges egyéb berendezés elhelyezhetd.
Az elméleti munkat nagyrészt John Babcall végezte,
akitsl Davis segitséget kért. Szamitasai szerint a Nap-
ban lejatszod6 reakciok koziil a ®B bomlasabol szar-
maznak a legnagyobb energidji neutrindk, és ezek
adjak a f6 jarulékot a keletkezé ¥Ar produkcichoz,
noha az 6sszes érkezd neutrindk szimanak mindosz-
sze néhany tizezredét teszik ki.

A tényleges mérések 1967-ben kezddsdtek. Az elsG
eredmények kiabranditok voltak. Egyes hattérforra-
sok csokkentése és a kémiai levalasztds ellendrzése
utdn ugyan mar lattak jelet, de az a vartnal kortlbelul
3-as faktorral kisebb volt, és az is maradt majdnem
25 évig, egészen a kisérletek befejezéséig. Sokaig
nem lehetett tudni, hogy a kisérletben, a Nap-mo-
dellben vagy magukban a neutrinokban lehet a hiba.
A rengeteg ellenérzés utan Davis és Bahcall is biztos
volt a sajat mérésében, illetve szamitasaban, és ma-
sok sem tudtak ezekben hibat taldlni. Uj mérések is
indultak, amelyek mas neutrindindukalt reakciot
hasznaltak fel, és alacsonyabb energidji Nap-neutri-
nokra is érzékenyek voltak. A mért jel azonban
mindegyik kisérletben kisebb volt a virtnil. Igy a
kutatokban fokozatosan kialakult az a meggy6z6dés,
hogy a Pontecorvo 4ltal javasolt neutrin6oszcillaciok
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miatt latunk kevesebb elektron-neutrin6t. Mas tipust
neutrinOkra ugyanis a radiokémiai detektorok nem
voltak érzékenyek. Szilard kisérleti bizonyiték azon-
ban nem volt erre a sokak 4dltal mar evidencianak
tekintett megoldasra.

Herb Chen 1984-ben vetette fel azt a szerencsés
otletet, hogy ha kozonséges viz helyett nehézvizet
toltiink egy detektorba, akkor az képes lesz szétva-
lasztani az elektron-neutrindk és a mas tipusu neutri-
nok hatdsat. A beérkezS neutrindk ugyanis kétféle-
képpen tudnak kolcsonhatni a deutériummal: az Ggy-
nevezett toltott aramok segitségével, amelynek hata-
sara elektron és két proton keletkezik, valamint a
semleges dramok segitségével protont és neutront
keltve, mig a neutrindé ugyanaz marad. Az elsé folya-
matot csak az elektron-neutrind, mig a masodikat
barmelyik keltheti. Emellett a bejové neutrind elektro-
non is szorodhat, és ezt a folyamatot az elektron-
neutrinok nagyobb hataskeresztmetszettel generaljak,
de a masik két tipus is létrehozhatja. Az elektronon
valo rugalmas sz6rodasbol a bejovs neutrind irdnyara
is kovetkeztethetiink, ami segit annak eldontésében,
hogy egy neutriné valéban a Napbol érkezett-e. Saj-
nos Herb Chen 1987-ben fiatalon elhunyt, és a detek-
tor épitését, valamint a kisérleteket mar kollégija,
Arthur B. McDonald vezette. E mérések bizonyitottak
el6szor, hogy sem Davis, sem Bahcall nem tévedett és
a szamitott °B neutrinofluxus valoban megvan, de
kilonbozé tipust neutrindk formajaban. John Bahcall
ezt az eredményt még megérhette, de 2005 augusztu-
saban 6 is eltavozott.

A Sudbury Neutrin6 Obszervatorium létrehozasa-
hoz mély banyara és hatalmas mennyiségt nehézviz-
re volt sziikség. Szerencsére ez utdbbi Kanaddban
rendelkezésre allt, és az allam 1000 tonnanyit kol-
csonzott a kisérlet céljaira. Itt megjegyzem, hogy a
nehézviz vilagpiaci ara korilbelul tizszer akkora, mint
a tokaji aszaé.

Kozmikus sugdrzis és neutrinok

A nagy gyorsitok koraban kevesen gondoltak, hogy a
neutrinéoszcillaciok egyik donts bizonyitékat a koz-
mikus sugidrzas légkori kolecsonhatasaiban keletkezd
részecskék bomlasibol szarmazé neutrindk fogjak
adni. A pionok bomlasaboél miion-neutrinét, a miio-
nokébol elektron- és miion-neutrindt is kapunk. A
f6leg protonokbol allo6 kozmikus sugdrzas magneto-
szférank hatdriara kozel izotrop modon érkezik, de a
légkor hataran mar csak a néhanyszor 10 GeV-nél
nagyobb energidjuak érkeznek egyforman minden
iranybol, mivel a Fold magneses tere az alacsony
energidji protonokat és mas atommagokat részben
eltériti. A légkorbe érkezé részecskék altal keltett in-
stabil pionok, kaonok stb. tovabbi sorsa energidjuk
mellett attol is fligg, hogy az eredeti részecske milyen
iranybol érkezett a légkorbe. A fiiggblegessel (zenit-
tel) nagy szoget bezard iranybol érkezd részecskék
utddai ugyanis nagyobb valoszinlséggel bomlanak el

FIZIKAI SZEMLE 2015/12



a tovdbbi kolcsonhatds helyett, mint a fliggblegesen
beérkezokéi. Igy a Fold adott pontjan a neutrindk vart
iranyeloszlasanak kiszdmitasa nem trividlis feladat, és
részletes Monte Carlo-szamitasokat igényel. Az erede-
ti varakozas természetesen az volt, hogy a neutrinok a
Foldon akadalytalanul athatolnak, ezért a szamola-
soknal a szilard Fold jelenlétét nem kell figyelembe
venni.

Mar az 1980-as évek kozepén felmerilt, hogy a
nagy Cserenkov-detektorokba alulrél, a Foldon ke-
resztil a vartnal kevesebb neutrind érkezik, az ered-
mény azonban nem volt szignifikins. Az eddig né-
hany ezer tonna vizet tartalmaz6 detektorokndl na-
gyobb és tobb fotoelektron-sokszorozoval megfigyelt,
valamint a radioaktiv hattér ellen jobban védett detek-
torokra volt sziikség. A fejlesztéshez Gjabb motivaciot
jelentett a Nagy Magellan-felhGben mintegy 160 ezer
éve felrobbant 1987A szupernova, amelybdl szarmazo
neutrindkat Amerikdban és Japanban is észleltek. E
megfigyelést tekintették a neutrind-asztrofizika sziile-
tésének, amiért, mint mar emlitettiilk, Koshiba 2002-
ben Nobel-dijban részestlt. Ekkor a Kamiokande-de-
tektor helyett egy Gj, Szuper-Kamiokandénak elneve-
zett berendezés épitését hatdroztak el. Koshiba visz-
szavonult, €s a vezetést munkatarsa, Yoji Totsuka
vette at. Az Uj detektor 3 ezer tonna helyett mar 50
ezer tonna vizet tartalmazott, amit ezer helyett tobb,
mint 11 ezer nagyméretd fotoelektron-sokszoroz6
figyelt meg. E berendezéssel mar — a Cserenkov-fény-
kap alakja segitségével — jol szét tudtak valasztani az
elektron- és muon-neutrindk kolcsonhatasaibol szar-
mazo6 eseményeket, s6t a B Nap-neutrindk azonosita-
sira is lehet6ség nyilt. Az utobbiak kivdlasztasiban
nagy segitséget nyujtott nem csak a tobbinél alacso-
nyabb energia, de a Cserenkov-kipoknak a Nap ira-
nyaval bezart szoge is. A detektor tehat mintegy 1 km
mélységbdl neutrinéfényben latta a Napot. A Nap-
eredetd neutrinok szama a Davis-kisérlettel 6sszhang-
ban itt is mintegy 3-as faktorral kisebb volt az eredeti
varakozasnal.

De ami még fontosabb, fény derilt az alulrdl jové
neutrindk kisebb sziamanak okaira is. A két tipusa
neutriné iranyeloszlasat kilon-kilon vizsgalva azt
talaltak, hogy az elektron-neutrindk a vartnak megfe-
lelS iranyeloszlasuak, mig a Fold tals6é oldalarol szar-
maz6 mion-neutrindk mintegy 2-es faktorral keve-
sebben vannak. Ezt az 1998. évi Neutrin6 Konferen-
cidn jelentették be. A hidnyz6 neutrinék minden bi-
zonnyal tau-neutrinéva alakultak. Az eredmény fé-
nyesen igazolta a neutrindoszcillicid hipotézisét, és
sok 1j, gyorsitokkal végzendd vizsgalatra adott indit-
tatast. Emlékszem, hogy kozvetleniil e konferenciar6l
val6é hazaérkezése utan tobbszor is beszéltem Marx
professzorral részben az eredmények értelmezésérdl,
részben Arnold Wolfendale professzor litogatasarol,
akinek programjat vele kozosen szerveztik. A két
téma azért is kapcsolodott, mert az 1960-as években
Wolfendale csoportja volt az egyik elsd, akik Indidban
egy banyaban nagyenergiaja neutrinokat észleltek (a
masik Fred Reines csoportja volt Dél-Afrikiban).
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A Szuper-Kamiokande detektort 2001-ben varatlan
baleset érte. A fotoelektron-sokszorozok mintegy fele
lancreakcioszerden berobbant. Yoji Totsuka hatalmas
energiaval latott a berendezés Gjjaépitéséhez. Végze-
tes betegsége miatt azonban idével at kellett adnia a
vezetést munkatarsanak, a most kitlintetett Takaaki
Kajita professzornak, aki a Nobel-dij kihirdetését ko-
vets intézeti fogadason els6ként Totsuka professzor-
nak, mint mentoranak mondott koszonetet. Amikor
megkérdezték, hogy szeretné-e még masnak is meg-
koszonni a dijat, a neutrinokat és a kozmikus sugar-
z4st nevezte meg.

Hazai vonatkozasok

Magyarorszagon a kozmikus sugarzas és a neutrinok
kutatdsinak is nagy hagyomanya van. A masodik vi-
laghabort elétt Forro Magdolna és Barnothy Jend a
dorogi banyakban az els6k kozott végzett ilyen nagy
mélységben kozmikus sugarzasi méréseket. Jinossy
Lajos manchesteri méréseit mar emlitettik. Hazatérte
utin a KFKI-ban sok fiatal munkatarsa kozmikus su-
garzasi méréseken tanulta meg a szakmat. Fold alatti
mérésekre is lehetGség volt a 4. épilet kozelében
elhelyezkedd akna jovoltabol. Diplomamunkamat én
is ott készitettem a mionok 40 méter vizekvivalens
mélységben végzett vizsgalataval. Fenyves Ervin és
Somogyi Antal vezetésével még sok érdekes mérés
helyszine volt ez az akna.

A neutrindfizika egyik elsG érdekes hazai eredménye
Csikai Gyula és Szalay Sandor 1956-ban Debrecenben
végzett rendkiviil szellemes kisérlete volt, amelynek
sordn *He béta-bomlasinal sikeriilt kimutatniuk a kilé-
pG neutrind visszaloks hatasat [6]. Tobb fontos nemzet-
kozi neutrinoprojektben vett részt Kiss Dezso, igy a
Bajkal-t6 mélyén végzett mérésekben. A napjainkban is
foly6 Borexino-kisérletben ma is tobb magyar dolgo-
zik. Természetesen a CERN neutrindkkal kapcsolatos
kisérleteiben is jelentGs a magyar részvétel.

Kilon ki kell emelni Marx Gyorgy szerepét, aki
oktatoi és ismeretterjeszts tevékenysége mellett egy-
részt sok tanitvinyaval egylitt vett részt neutrinofizi-
kai kutatasokban, masrészt nemzetkozi téren is veze-
t6 szerepet jatszott. O hivta dssze 1972-ben Balatonfii-
reden az elsé Neutrindé Konferenciat, amin sikerilt
mind a Szovjetuniobol, mind Nyugatrol meghivnia a
vezet6 kutatokat. Sokan itt taldlkoztak el6szor. Ezen a
konferencidan magam is részt vettem, és most is em-
lékszem, milyen nagy élmény volt egy-egy eddig csak
konyvekbdl ismert kutatd elGadasat hallani. E konfe-
rencidk sorozata azéta midr a 27-iknél jir, és Marx
professzor egészén halalaig volt a tandcsado testiilet
vezetGje. JO lenne tudni, hogy az & szervezsd tevé-
kenysége milyen nagy mértékben jarult hozza, hogy
idén e témabol unnepelhetjik a Nobel-dijasokat. Ki
kell még emelni, hogy tobb régi otlete ma intenziv
kutatds targya. Ilyen a geo-neutrinok vizsgalata, ame-
lyek a Fold belsejében végbemend radioaktiv bomlas-
rol és energiatermelésrél adnak hirt.
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Bruno Pontecorvo John Bahcall

A neutrinboszcillaciokkal kapcsolatban még valaki-
r6l meg kell emlékezniink, aki tiszteletbeli kollégank-
ként a KFKI RMKI tandcsadoja volt 17 évig, és aki
korai halaldig a nagyenergidja elméleti fizika egyik
legelismertebb, rendkiviil invencidzus szakértdje volt.
Viagyimir Gribov (1930-1997) [7] neutrin6oszcillacio-
val kapcsolatos, 1968-ban Bruno Pontecorvoval kdzo-
sen irt cikkét nagy elérelépésnek tekintik, és rengete-
gen idézik. Nyiri Jullia emlékei szerint késébb is fog-
lalkozott e témakorrel, és ¢ ugy tudja, hogy Pontecor-
voval mar a 60-as években is gyakran targyaltak meg
aktualis tudomanyos kérdéseket. Gribov azonban
csak akkor publikalt barmit is, ha biztos volt abban,
hogy eljutott a megértésig. Nem tudjuk és mar nem is
fogjuk megtudni, hogy a neutrindoszcillicié eredeti
otletének felvetésében mekkora volt az § szerepe.

Kiknek jart volna még a dij?

Nem bocsatkozom spekulaciokba arr6l, hogy a neut-
rin6oszcillaciok felfedezéséért jaré Nobel-dijat milyen
aranyban kellett volna megosztani, ha a Bizottsag
hatalmaban allna, hogy érdemiik szerint itéljen meg

Herb Chen

,el6ket és holtakat”. A fentiek alapjain csupan négy
személyrdl — akik biztosan érdemesek lettek volna ra
— mutatok be fényképet: Bruno Pontecorvo (1913—
1993), John Bahcall (1934-2005), Herb Chen (1942—
1987) és Yoji Totsuka (1942-2008).
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A FIZIKA TANITASA

KEZZEL FOGHATO RESZECSKEK NEM CSAK
A RESZECSKEFIZIKA OKTATASAHOZ

Részecskefizikat kiilon fejezetként oktatni kozépisko-
laban — kivaltképpen szakkozépiskoliban — nem all
modunkban, annak ellenére, hogy fizika egy kilonle-
gesen érdekes, fejl6ds és kutatott tertiletérdl van szo.
Ezért tanordba ugy probalom becsempészni, hogy a fi-
zika mas-mas terlleteinek tanitisa kozben adok egy-
egy kis izelit6t ebbdl a témakorbdl. Ugy vélem, eziltal
kozelebb kertilok ahhoz a célomhoz, hogy a didkok at-
érezzék a kulonbozaé tertiletek kozotti kapesolatokat és
komplex ,fizikai vilagkép” alakuljon ki benntk.

Evekkel ezel6tt — a Mérei Ferenc Févarosi Pedago-
giai Intézet szervezésében — szakmai mthelyfoglalko-
zason vettem részt, ahol az el6ado a részecskefizika-
rol nem csupdn beszélt, hanem egy bérondbdl els-
htzva mutatta be kiilonb6z6 részecskéket abrazolo
kis figurakat. Annyira megtetszett, hogy eldontottem:
én is szeretnék egy ilyen készletet. Tekintettel az igen
borsos arra, elhatiroztam, hogy nem megveszem, ha-
nem inkdbb sajit magam tervezem meg a kis figura-
kat, de gy, hogy a kis figurak érzékeltessék a ré-
szecskék jellemzdit. A tovabbiakban bemutatom az
elkészilt részecskefigurakat, s azt, miként tudom
hasznalni azokat az oktatasban.

Az univerzum sOtét része

ElGszor néhany szot a taskardl, amelyet a részecskék
tarolasara készittettem. Az elsé alkalommal, amikor a
fizikadrara beviszem a ,dark matter” felirata fekete
taskamat (7. dbra), elmondom a didkoknak, hogy a
fizika jelenlegi eredményei szerint a viligegyetem
68,3%-4t az a sOtét energia teszi ki, amelynek létét
1998 ota fogadjak el a vilagegyetemet kutatd kozmo-
logusok, 26,8%-a sotét anyag és mindossze 4,9% a
hagyomianyos értelemben vett anyag [1]. A diakok
részerdl teljes joggal felmertilhet a kérdés, hogy ezt
milyen kisérleti, mérési eredmények alapjan allitjdk a
tudosok. Elmondom nekik, hogy ezeket az arinyokat
legutobb a Planck-Grszonda (2. dbra) mérési adatai-
nak kiértékelésével kaptik meg. Az Grszondat az ESA

A cikk szines viltozata letolthetd a folydirat
honlapjarol:  http://fizikaiszemle.hu/archivum/
1512/KomaromiA.pdf, lasd a QR-kodot.

A http://fizikaiszemle.hu honlap mellékletek
mentipontjaban megtalalhaté és letoltheté az
elemi részecskék és az alapvetS kolcsonhatasok
Standard modelljét bemutatd poszter.
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Komaromi Annamaria
Szent Istvan Kiraly Zenemdivészeti Szakkdzépiskola, Budapest

1. dbra. A részecskék tarolasara szolgalo ,sotét anyag”.

— azaz az Buropai Urligynokség, amelynek idén no-
vemberben hazank is teljes jogu tagja lett — allitotta
palyara, ilyen jellegli megfigyelések céljabol.

Az érdeklédébb didkoknak még elmondom, hogy
a kozmologusok szerint a sOtét energia egyenletesen
oszlik el a térben, nyomdsa negativ (azaz ,szivo hata-
sa” van), ezért az univerzum gyorsulva tagul.

Az elektron, a proton, a neutron
és épitéelemeik
Az elektront szemlélteté figurat (3. dbra) mar az

elektromos daram tanitasakor érdemes bemutatni. Az
elektron felfedezésének tanitasakor a taskabol ismét

2. dbra. A Planck-Grszonda a kozmikus hattérsugirzas feltérképe-
zésére. www.esa.int/Our_Activities/Operations/Planck_on_course_
for_safe_retirement
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3. dbra. Az elektront szemléltets figura.

el6kertl a kis gombolyl részecske. Elmondom a dia-
koknak, hogy a két szem ala azért nem szij, hanem
egy hullamvonal kertlt, mert — kisérletileg is bizonyi-
tott — az elektronnak hullimtermészete is van. Az
elektron tervezésekor azért fektettem erre hangsulyt,
mert ez az elsGként bemutatdsra kerulS részecske. A
tobbi részecskénél — ez utdn — a kettSs természet mar
konnyebben elfogadhat6. Mindig megjegyzem, hogy
az elektron tovabb mar nem oszthat6, igy elemi ré-
szecske. Fontosnak tartom a didkok figyelmét felhivni
arra, hogy — a kozépiskolaban tanitott kémiiban vala-
milyen értelemben az elektronnal egyenranga ré-
szecskének, mint atomi Osszetevének tekintett — pro-
ton és neutron mir nem elemi részecskék, ugyanis
mindkettdjiket 3-3 kvarknak nevezett elemi részecs-
ke alkotja. Itt a figurdk segitségével bemutatom, ho-
gyan épl fel a proton két up és egy down kvarkbol,
hogy végil kijojjon a toltések dsszegeként a +1 toltés
(4. abra), illetve a neutronnil két down és egy up
kvarkbol kialakul az elektromosan semleges neutron.
A két kvark megkulonboztetésére az up kvarkndl fri-
zurat, a down kvarknal szakallt terveztem. Az up és
down kvarkok alakjat olyan korcikkeknek valasztot-
tam, amelyekbdl 3 darab (5. dbra) egyltt alkot egy
egészet (protont vagy neutront). Elmondom a didkok-

5. dbra. A kialakult proton, ahol a kvarkokat a ,gluonparna” fogja
Ossze.
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4. dbra. A proton elemi ,épitéparnacskai”: a két up és egy down
kvark.

nak, hogy ezen kvarkok szineit nem véletlentil valasz-
tottam pirosnak, kéknek és zoldnek, hiszen — az
elektromos és spintoltés (perdilet) mellett — a kvar-
koknak még tgynevezett szintoltésiik is van, és ezek
osszege a fehéret kell kiadja. Igy emlitem meg nekik a
kvantum-szindinamika fogalmat, amely a részecskefi-
zika hangsulyos kutatasi tertilete. Itt lehet rdmutatni,
hogy — bar sokan még csak nem is hallottak e tudo-
manytertilet létezésérdl — a szuperszamitogépek fel-
hasznalasanak jelentSs tertlete ez a kutatas.

A protonok targyalasakor képzeletben elhagyhat-
juk bolygonkat és megemlithetjik a DEMETER (De-
tection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted
from Earthquake Regions) miholdat (6. dbra), amely
2004 nyara ota kering bolygonk kortil 730 km magas-
sdgu polaris, kozel napszinkron palyan, és igy detek-
talni tudja a sugdrzasi ovezetekbdl érkezé elektrono-
kat és protonokat. Fontos, hogy a didkokban a proton
és az elektron fogalma ne csak az atom alkotorésze-
ként legyen jelen, hiszen a napkitdorések soran nagy
mennyiségl toltott részecske érheti el a Fold kornye-

zetét és légkorét. A kedvezétlen UridGjards, azaz e

6. dbra. A DEMETER-Urszonda.
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7. dabra. A PAMELA (Payload for Antimatter Matter Exploration and
Light-nuclei Astrophysics) muszer. http://pamela.roma2.infn.it/
index.php?option=com_mijfrontpage&Itemid=159

részecskék megzavarhatjadk a korulottink kerings —
példaul tavérzékelds, tavkozlé — miholdak elektroni-
kai rendszerét. A 2005. januar 20-i napkitdrés soran
olyan erételjes fluxusi protonkilokddés tortént,
amely 15 perc alatt érte el a Foldet, szemben az atla-
gos 2 napnyi idStartammal [2].

A diakok kozott mindig vannak, akik mar hallottak
az antirészecskékrdl is. Megemlithetjik, hogy antiré-
szecskékkel nem csak a részecskegyorsitokban talal-
kozhatunk, hiszen 2011-ben nagy szamban sikertilt a
proton antirészecskéjét, az antiprotont is detektalni az
— egy orosz muhold fedélzetén mikods — olasz
PAMELA mdszerrel (7. dbra). A mérések szerint eze-
ket az antiprotonokat a Fold magneses tere a belsé
Van Allen-6vben csapdaba ejti.

Részecskék ragasztoanyaga” — a gluon

A proton és neutron Osszedllitasinal a kis tartoparna-
val utalok a gluon nevi, kolcsdnhatist kdzvetité bo-
zonra (8. abra), és elmondom, hogy a fekete parna
az Osszetartd, ,ragasztd” gluont szimbolizalja. Ekkor
Ujra megmutatom, hogy a harmad korcikknek valasz-
tott up és down kvarkok éppen a gluonparniba il-
leszkednek, s igy alkotjak a protont és a neutront.
Természetesen jelentGsen egyszerdsitett a model-
lem, hiszen nem beszélek arrol, hogy nyolcféle gluon
van, nekik is van ,szinliik”, azaz szintoltésik, tovabba
léteznek még tgynevezett tengerkvarkok is a proton-
ban, illetve a neutronban. Ezek megbeszélésére nor-
mal 6ran nincs idG, ez kifejezetten csak szakkoron
lehetséges. Azt viszont megjegyzem, hogy kvarkok
szabadon, 6énmagukban csak a vilagegyetem kialaku-
lasanak kezdeti id&szakaban léteztek, jelenleg termé-
szetes korilmények kozott mar csak kotott allapotban
fordulnak elS. Az univerzum ezen kezdeti korszakit,

A FIZIKA TANITASA

8. dabra. A ,ragasztd” gluont szimbolizdlo fekete parna.

amikor a kvarkok még szabadon léteztek az Ggyneve-
zett kvark-gluon plazmaban, részecskegyorsitokban
lehet reprodukalni. Kvark-gluon plazmat el6szor az
Amerikai Egyestilt Allamokban épitett RHIC-ben (Re-
lativistic Heavy Ion Collider) tudtak kimutatni. Meg-
emlithetjik, hogy ezt a kvark-gluon plazmat sokaig
gazként képzelték el, de kiderult, hogy olyan folya-
dékkeént viselkedik, amelyben nincs belsé surlodas. A
részecskegyorsitoban létrehozott kvark-gluon plazma
vizsgalata rendkiviil nehéz, és csak kozvetett modon
lehetséges. Ennek egyik oka, hogy csak 107 s ideig
tarthatd fenn, és — ugyanagy, mint az univerzum —
tagul, kdzben hdl [3].

A mton és a piramisok

A kovetkezd részecske, a mion a specidlis relativi-
taselmélet tanitdsanal jut f&szerephez, amikor el-
mondjuk, hogy a Foldon is érzékelheté miionok az
idédilatacio bizonyitékai. Ekkor mar megmutatom a
Standard modell hivatalos tablazatat és az altalam
tervezett figurdk beillesztésével készult képét (szi-
nes dbra az elsé belsS boriton), hogy el lehessen
képzelni a miion helyét a mar megismert kvarkok és
elektron mellett.

9. dbra. A miion, a dupla szdjvonal a mintegy 200-szoros elektron-
tomegre utal.
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10. dbra. A Nap-piramis Mexikoban. http://multkor.hu/20080707_
osi_titkokat_keresnek_a_mexikoi_nappiramis_alatt

A muont (9. dbra) a kozmikus sugarzas Osszete-
véinek vizsgalata soran 1937-ben Carl Anderson és
PhD tanitvanya, Seth Neddermayer fedezte fel. Ne-
héz elektronnak” is nevezhetnénk, hiszen toOltése az
elektronéval megegyezs, de tomege annak 200-szo-
rosa. A kozmikus sugirzasnal beszélhetiink elsGdle-
ges és masodlagos sugarzasrol. A mionok ebben a
masodlagos sugarzasban talalhatok, sebességiik
megkozeliti a fény sebességét. Tudott, hogy a vilag-
Urben a kozmikus részecskék eloszlasa irinyfliigget-
len. A Foldon megfigyelt miionokra ez nem igaz,
ugyanis ha a figgé6legessel bezart szoget noveljik, a
muonok szama csokken. Ennek oka az, hogy a Fold
felszinére merdSlegesen a legvékonyabb a légkor vas-
tagsdga. Mérések alapjan megallapithat6, hogy az
észlelt mionfluxus ingadozasa egy nap folyaman 3%-
nal nem tobb, tehat napszaktol fliggetlen, a Nap nem
befolyasolja. A Fold felszinén allva masodpercenként
5-10 miion halad at rajtunk, de ez az egészségre ar-
talmatlan. A miionok foldi jelenléte az idédilatacio —
lasd Einstein specialis relativitiselmélete — kisérleti
bizonyitéka, hiszen 2,2 ps alatt elektronra és neutri-
nokra bomlanak, igy — ha az id§ szamukra ugyanagy
telne, mint a foldi megfigyel6k szamara — nem érhet-
nék el a Fold felszinét. Erdekességként elmondhato,
hogy a muonok olykor hasznos segitGtarsai a régé-
szeknek. 1966-ban példaul Luis W. Alvarez és mun-
katarsai egy 1,8 m? feliilet miiondetektort helyeztek
el a Kefren-piramis ald fart kamridban. E detektor
segitségével a piramis falanak megbontisa nélkul
informdciokat kaptak a piramisban levs tregekrdl.
Ilyen modon akar az esetlegesen elrejtett kincses-
kamrikat is meg lehet keresni. A mérés elve azon
alapszik, hogy ismert a mionfluxus mélységfliggése
a felszin alatt, tehat ha az el6zetes szamitasoknal
kevesebb miiont detektalunk, egy ureg jelenlétére
kovetkeztethetiink. Hasonld kutatdsokat végeznek
MexikOban a vilag harmadik legnagyobb piramisa, a
65 m magas Nap-piramis belsd szerkezetének feltara-
sara (10. abra).

Megemlithetjiik az MTA KFKI Részecske- és Magfi-
zikai Kutatd Intézet és az ELTE altal kozosen fejlesz-
tett gaztoltésd miondetektort, amely extrém kortlmé-
nyek kozott is hasznalhato és elGallitasa sem koltsé-
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11. dbra. A Molnar Janos termalbarlang Budan. http://label.web.
cern.ch/label/MolnarJanos.html

ges. Budapesten, a II. kertileti Molnar Janos termal-
barlang (11. dbra) jaratainak feltérképezéséhez a
detektort kozel 100%-os paratartalmi kornyezetben
kellett hasznalni. A muszert 2011-ben helyezték el, 3
hoénapra a barlangot légmentesen lezartik, hogy biz-
tositsak a megfelel6 mikodéshez sziikséges, egyenle-
tes 60%-o0s paratartalmat [4].

A tau-részecske

Az elektron és muion mellett néhany szot érdemes
ejteni a tau-részecskérdl (12. dbra) is, amely szintén
a Standard modell egyik leptonja. Ezt a részecskét
1975-ben fedezték fel a kaliforniai SLAC (Stanford
Linear Accelerator Center) részecskegyorsitoban. (A
SLAC a vilag legnagyobb linedris részecskegyorsitdja,
3,2 km hosszu, ezért tervezésekor a Fold alakjat is
figyelembe kellett venni.) A felfedezés érdekessége,
hogy az nem kozvetlentl tortént, hanem a tau 1étezé-
sére a bomlasi folyamat energiamérlegének hianya-
bol lehetett kovetkeztetni. Elektromos toltése az
elektron toltésével megegyezd. Elettartama 107" s,
tomege korilbelil kétszerese a protonénak. Ez az
egyetlen olyan lepton, amely hadronokka is képes
bomlani. Felfedezéséért Martin Lewis Pell 1995-ben
Nobel-dijat kapott.

12. abra. A tau-részecske, a tripla szdjvonal a részecske extrém
nagy tomegére utal.
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13. dbra. Az elsG sikeres felvételek a neutrind magvisszalokd hatasarol (J. Csikai: Photographic evidence for the existence of the neutrino —
Nuovo Cimento 5(1957) 1011).

A neutrin6-csalad — amely kozelebb visz
minket az Osrobbands megértéséhez

A neutrinok elektromosan semleges részecskék. De-
tektalni nehéz, mert a graviticios kolcsonhatason
kivil csak a gyenge kolcsonhatasban vesznek részt.
Az elektronnak megfeleltethet§ elsG részecskecsalad-
ba tartozik az elektron-neutrind, majd a masodikba a
mion parja a mion-neutrindé és végul a harmadik
csalad tagjaként a tau-neutrind. (A tau-neutrinét csu-
pan 2000-ben sikerilt kozvetlentil megfigyelni a Chi-
cago melletti levs Tevatron részecskegyorsitoban.) A
neutriné létezését Wolfgang Pauli josolta meg 1930-
ban, a B-bomlas vizsgalatakor. A B-bomlds sordn lat-
szolag nem teljesiilt az energiamegmaradas torvénye,
igy Pauli feltételezte, hogy még egy részecskének kell
keletkeznie. Kozvetlen kisérleti kimutatasa 1956-ban
sikertlt, amelyért 1995-ben — a tau-részecskét felfede-

14. dbra. A harom féle neutrinoé.
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zG Pell-lel egytitt — kapott Nobel-dijat Frederick Rei-
nes. Pauli, amikor értestlt a kisérleti bizonyitékrol,
valasztaviratiban a kovetkez6t irta: |\ Koszondm az
uzenetet, minden megérkezik annak, aki tudja, hogy
hogyan kell ra varni.” Fontos megjegyezni, hogy két
magyar kutatonak, Csikai Gyulanak és Szalay San-
dornak — szintén 1956-ban — kddkamraban sikertilt
kimutatnia és fényképfelvételeken rogzitenie a neutri-
n6 magvisszaloks hatasat (13. dbra). Ezeket a felvéte-
leket 1957-ben publikaltik.

A neutrin6 az anyaggal gyengén hat kolcson, gya-
korlatilag nem nyel6dik el benne, mindenen athatol.
Ezért szellemrészecskének is szoktik nevezni. Az
altalam készitett figurak fehér szintikkel és kisérteties
alakjukkal is ezt érzékeltetik (14. dbra). Tomege az
elektron tomegének 1/2000 részénél is kisebb. Elekt-
romosan semleges, nem hat rd az elektromos és mag-
neses mez6, igy a keletkezési helyétél egyenes vonal-
ban érkezik az észlelési ponthoz, megtartva az infor-
maciot keletkezése kortilményeirSl mind az impulzus,
mind az energia tekintetében. Ebbdl adodik, hogy
elGszeretettel hasznaljak geofizikai és csillagaszati
kutatasokban is.

A Fold-neutriné anti-elektronneutrind, amely a
Fold belsejében talalhaté urdn és térium bomlasi so-
rok radioaktiv izotopjainak B-bomldsakor keletke-
zik. 2004-ben mértek elGszor a Fold belsejébdl érke-
z$ Fold-neutrinokat fold alatti neutrinédetektorral.
Ezek a neutrinok nagyban hozzasegitik a tudodsokat,
hogy jobban megismerjék a Fold belsejében lezajlo
folyamatokat. A geofizikusok szerint eljon az idg,
amikor hiromdimenzios komputertomografias felvé-
telekhez hasonl6 képeket lehet késziteni a Fold bel-
sejérsl. A Fold-neutriné segitségével a Fold magne-
sességének eredetét is hatékonyabban lehet vizsgal-
ni, ezenkivil ellenérizni lehet vele a kiilonb6z6 geo-
fizikai modelleket. A mérések a modellek helyessé-
gét igazoljak.

A Nap-neutrinokat is megemlithetjik tanitisunk
soran, amelyekkel kapcsolatban a kozépiskolas dia-
kok sok érdekes kutatasi eredményt gyujthetnek
Ossze.

Még egy érdekesség a netrindk témakorében. Je-
lenleg a leg6sibb fény, amit észlelni lehet az Osrobba-
nas utdn 380000 évvel keletkezett. Ennek oka, hogy
ekkor csatolodott le az elektromagneses sugarzas az
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15. dbra. A foton, mint részecske.

anyagrol. Volt viszont egy masik sugdrzas is, ami mar
joval korabban lecsatolodott. A neutrinok mar 2 ma-
sodperc utan szabadon mozoghattak és ezért elkép-
zelhetS, hogy a neutrindk segitségével az univerzum
keletkezése utdni két masodperccel tortént esemé-
nyekrdl is szerezhetlink ismereteket. Ennek megvalo-
sitisa még a jove kihivasa [5].

Fény a sotétségben — a foton

A részecskéket szimbolizalo figurak kozil a fotont
(15. dbra) akkor mutatom be, amikor a fényelektro-
mos jelenség kapcsin eljutunk a fény kettSs termé-
szetéig. Ugy vélem, ezzel a kézbe foghato kis babuval
a didkoknak konnyebben befogadhatova vilik a fény
részecsketermészete. Itt jegyzem meg, hogy minden
részecske hatoldalra felirtam
a toltését, spinjét (perdiletét)
€s a spin paritasat.

Ujra a kvarkokrol

Térjink vissza a kvarkok vila-
gaba. Az up és down kvark
mellett fontos szerep jut a
strange (ritka, furcsa) kvark-
nak is (16. dbra). Murray
Gell-Mann, aki 1963-ban el6-
szOr beszélt a kvarkokrodl,
ezen hiarom elemi rész segit-
ségével fel tudta épiteni az
akkor ismert tobb szaz ré-
szecskét. Ez ekkor még csak
elméleti spekuldci6é volt, hi-
szen a kvarkok létezését ki-
sérletileg csak 1968-ban bizo-
nyitottdk a SLAC-ban. Itt és az
Egyesiilt Allamok keleti part-
jan levé Brookhaven gyorsi-
toban 1974-ben egyszerre ta-
laltak meg a — korabban mar
szintén megjosolt — charm
kvarkot is (16. dbra). A
charm és anticharm egyttt al-
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16. dbra.

kotja az akkor felfedezett J/psi mezont. Itt érdemes
megallni és megjegyezni, hogy a kvarkok vagy har-
man alkotnak egy hadront, ilyenkor hivjuk Sket ba-
rionoknak, vagy egy kvark és egy antikvark alkot egy
hadront, ebben az esetben mezon a neviik. Fontos
szabdly, hogy a hadronokba zart kvarkok ossztoltése
az elektron toltésének csak egész szamu tobbszorod-
se, szineik Osszege csak fehér lehet, azaz piros és
kék meg zold, vagy egy szin és antiszine. Az anti-
anyag létezését P. A. M. Dirac elméleti Gton josolta
meg az energidra altala felirt egyenlet egyik lehetsé-
ges megoldasaként.

Mindossze négy évvel késébb 1933-ban Carl An-
derson a kozmikus sugarzast vizsgalta kodkamriaban
és azonositotta az antielektront, elterjedtebb nevén a
pozitront. A fizikusok munkajat dicséri, hogy a CERN-
ben, az Eurdpai Részecskefizikai Kutatdintézetben
mért eredmények alapjan ma mar kijelenthetik, hogy
a proton és az antiproton tdmege kozotti kiilonbség
annal is kisebb, mintha az Eiffel-torony tomegét akar-
nank megmérni Ggy, hogy egyszer raszallt egy dongo,
egyszer pedig nem.

Megjegyzem, a didkok szamira ez a hasonlat sok-
kal érzékletesebb, hatdsosabb, mintha a 10 hatvanyai-
val fejeznénk ki a kiilonbséget. Nem igazan tudnak —
és megkockaztatom, hogy mi sem — kiilonbséget ten-
ni 10 egyik vagy masik nagyon kicsi, illetve nagyon
nagy kitevGjd hatvanya kozott [6].

A bottom vagy ritkabban hasznilt, de lényegesen
szebb nevén beauty kvarkot (17. dbra) 1977-ben fe-
dezték fel a Chicago kozelében levs Tevatron ré-

A strange (ritka, furcsa) és parja a charm kvark.
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18. abra. Két, kolcsonhatdst kozvetits részecske a Z- és a W-bozon.

szecskegyorsitoban, amely a CERN Nagy Hadrontit-
koztetGjének 2008-as tizembe helyezéséig a vilag leg-
nagyobb energidja részecskegyorsitdja volt. 1995-ben
ugyanitt figyelték meg a hatodik, a top kvarkot (77.
abra). A kvarkoknal is beszélhetiink — hasonléan a
leptonokhoz — els6 (up, és down), masodik (charm és
strange) és harmadik (top és bottom) részecskecsa-
ladrol. E kvarkcsalddok — hasonloan a mar emlitett
elektronhoz, mionhoz és tau-részecskéhez — egyre
nehezebbek, a figurdk szdjvonalainak szama most is
errS] arulkodik. A harmadik részecskecsalddba tarto-
70 top kvark tomege a proton tdmegének 175-sz0r6-
se. Jegyezzik meg, hogy a részecskék esetében a
tomeget nem a szokadsos kilogrammban adjik meg,
hanem az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia
egyenlet alapjin eV/c*ben fejezik ki! Igy a proton
tomege 1 GeV/c?, a top kvark tomege 175 GeV/c?
Lényeges hangstlyozni, hogy ez a nyugalmi tomeget
fejezi ki, hiszen a részecskegyorsitokban a relativiszti-
kus tomegnovekedést is figyelembe kell venni. A
megtargyalt hat kvark kapcsan lezarasul elmondhat-
juk, hogy 2008-ban az a hdrom japan elméleti fizikus
kapta meg a Nobel-dijat, akik megjosoltak, hogy 6
kvarktipusnak kell lennie a természetben.

A legijabb felfedezés: a Higgs-bozon
és a tobbiek

A kvarkok és leptonok targyalasa utan a Standard mo-
dell hianyzo6 elemei, a bozonok kovetkeznek. Elmon-
dom a tanuloknak, hogy a természetben négy alapvets
kolesonhatds van és ezek kozil haromban kolesénha-
tast kozvetitS részecskeként szerepelnek a Standard
modell bozonjai. Az erés kolcsonhatas tartja Ossze az
atommagot, illetve a protont és neutront alkotd kvar-
kokat. E kolcsonhatas kozvetits részecskéi a mar ko-
rabban emlitett gluonok. A masodik, elektromagneses
kolesonhatas kozvetitGrészecskéje a foton, amelyet a
részecskefizikiban y-részecskének hivnak. A gyenge
kolesonhatas nehezebben magyarizhato el, a radioak-
tiv bomldsoknil lehet megérteni, a B-bomlas vizsgalata-
kor ismerték meg. Kozvetits részecskéi a W- és Z-bo-
zonok (18. abra). A negyedik, mindenki altal jol ismert
alapvetd kolcsonhatdsnal, a gravitacios kolesdnhatasnal
eddig nem talaltak kozvetits részecskét, de ennek elle-
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nére nevet mar adtak neki, ez
lenne a graviton.

Elérkeztiink a legizgalma-
sabb részecskéhez, a Higgs-
bozonhoz (19. dbra), amely-
nek létezését Peter Higgs jo-
solta meg még a hatvanas
években és kisérleti kimutata-
sara 2012 nyaraig kellett var-
ni. Ez az anyagi részecskék
(kvarkok és leptonok), tovab-
ba az emlitett kolcsonhataso-
kat kozvetits részecskék mel-
lett egy harmadik tipusa ré-
szecskének tekinthets. Tulajdonképpen egy kvan-
tummezd, amellyel valo kolcsonhatdsként kap a tobbi
részecske tomeget — a Standard modell szerint. Ko-
zépszintd oktatdsban nem, érdekességképpen viszont
lejatszhatjuk a Higgs-bozon — a CERN fizikusai altal
lekottazott — dallamat, amely Ggy szulletett, hogy a
kisérlet sorin mért kilonb6z6 energiaértékeknek
killonb6z6 hangmagassigokat feleltettek meg.

Tovabbi megjegyzések az ltalam tervezett
részecskékhez

A gyenge kolcsonhatas vizsgalatakor derilt ki, hogy a
kvarkok és leptonok 3 részecskecsaladba sorolhatok.
Az elsG csalidba tartozok a legkdonnyebbek, ezt a
figurdkon az egyszeres szdjvonal, vagy hullimvonal
jelzi, ha kézbe vessziik a babukat, érezziik, hogy na-
gyon konnytek. A masodik részecskecsalad elemei-
nél mar dupla szajvonalat (hullimvonalat) terveztem
és a tomdanyag is nehezebb, ahogy a valdsidgban is
nehezebb részecskékrdl van sz6. A harmadik részecs-
kecsaladndl ennek megfelel6en harmas szajvonal
(hullimvonal) lathat6 és a tdm&anyag itt a legnehe-
zebb. Az antianyagot minddssze egy bibuval szemlél-
tetem (20. dbra), hiszen célom kifejezetten a Stan-
dard modell részecskéinek bemutatasa volt, de szami-
togép képernydijén konnyen lathatjuk barmelyik ré-
szecske antirészecskéjét is a ,a szinek invertalasa”
vagy a ,negativ-készités” mentiponttal.

19. abra. A Standard modell 2012-ig kisérletileg hidnyz6 részecské-
je, a Higgs-bozon.
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20. dbra. A piros up kvark és antirészecskéje az ,antipiros” — invertalt piros szinl — antiup kvark.

A részecskék sikere

A 2012/13-as tanévben harom szolfézs-szakos tanitva-
nyom elsG helyezést ért el a részecskék és fizikai tu-
lajdonsagaik — kozépiskolai szinten elvarhaté — ismer-
tetésével a Mérei Ferenc Févarosi Pedagogiai Intézet

MEGUJULO FIZIKATANITAS

— nemzetkozi konferencia az ELTE-n

2015. augusztus 17. és 19. kozott a vilag kilonbozs
tajairol érkezett, fizikat tanité tanarok toltotték meg az
ELTE TTK két nagy fizika-el6adojat, hogy e szertedga-
z0, mindennapi életlinket atszove természettudomany
tanitisa sordn szerzett tapasztalataikat megosszak
egymassal. A fizika irinti altalanos érdekl6dés az
egész vilagon csokkent, igy kiemelkedd aktualitdsa és
jelentGsége volt a rendezvénynek.

Az ELTE Fizika Doktori Iskoldja nyolc éve inditotta
el a Kkifejezetten tanaroknak szol0 Fizika tanitdsa
programot (http://fiztan.phd.elte.hu). A program év-
r6l évre egyre népszeribb. Ez a tanari doktori prog-
ram jelentette az augusztusi nagyszabast nemzetkozi
rendezvény bazisit, amely hossza szlinet utin Ujra
megnyitotta a nagyviligot a fizikatanarok el6tt. Sze-
rencsére a nyelvi nehézségek csokkentek, sok, ango-
lul kivaléan besz€ls tanar dolgozik az orszag iskolai-
ban, akik kozil tobben angolul (is) tanitanak fizikat a
speciilis, két nyelven tanul6 osztilyokban.

A fizikanak szamos olyan részterilete szerepelt az
eléadasokban, amely azel6tt elképzelhetetlen volt a
kozépiskolai fizikatanitisban; ilyen példaul a ré-
szecskefizika vagy a komplex rendszerek fizikaja.
Nagy érdeklédés kisérte a tarsadalmilag érzékeny
problémak és a Csodak Palotaja jellegl Science Cen-
terek komplex témajaval foglalkoz6 elGadasokat.
Ezek a témik is most szerepeltek elszor hazai fizi-
katanari konferencian. A rendezvény nem csupian a
fizikarol szolt, a f6 hangsuly a fizika tudomanya meg-
ismertetésének, tanitisanak modszerein volt. Az is-
kolai tanitds sorin nem egy-egy teriletet kell mélyre-
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altal meghirdetett Fizika a tu-
domamnyokban és miivészelek-
ben versenyen.
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Javor Marta
ELTE PhD hallgaté
Fizika tanitasa program

hatdéan attanulmanyozni, hanem a minél szélesebb
kord ismeretszerzés a cél.

Sokan jelentkeztek elGadassal, de voltak, akik
,csak” hallgatni, 6tleteket meriteni és nem utols6 sor-
ban szakmai kapcsolatokat épiteni jottek. A sziinetek-
ben lehetdség volt beszélgetésre, eszmecserére, kap-
csolatépitésre.

Minden délelétti és délutdni program (részletesen
lasd http://parrise.elte.hu) plenaris tléssel kezd&ddott,
amelyen a szervezdk altal felkért kutatok tartottak
elGadast. Ezeket kovetSen két szekcidban folyt a
mintegy 100 résztvevé munkaja. A szervezok gondo-
san vigyaztak az elGadasok idSkorlatjanak betartasa-
ra, ezért két el6adas kozott at lehetett menni a masik
szekcioba, igy érdeklSdési korének megfelelGen min-
denki kedvére valogathatott.

A meghivott el6adok neves kulfoldi és magyar
egyetemi oktatok, a tanitis modszertanaval is foglal-
kozo6 kutatok voltak.

Marisa Michelinia GIREP (Groupe International de
Recherche sur ’Enseignement de la Physique) elnoke,
az Udinei Egyetem professzora tartotta az elsé plena-
ris el6addst a modern fizika kozépiskolai oktatasaval
kapcsolatos kutatasaikrol. Kiemelte a ,modern fizika”
kozépiskolai tanitisanak fontossagat, amely a tanterv-
fejlesztést, a tanarok tovabbképzését és az oktatdsi
kutatasokat egyarant sziikségessé teszi.

Hannu Salmi Finnorszagbhol érkezett, a Helsinki
Egyetem Science Center pedagogiai kozpontjanak igaz-
gatoja. El6adasa a tudomanyos kozpontoknak a hagyo-
manyos iskolai (formalis) és a — 21. szdzadban egyre
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Miha Kos (fotd: Radnai Tamas)

szélesebb korben elfogadott — hétkodznapi tapasztala-
tokbol meritett (informalis) tanulasi médok kozotti sza-
kadék athidalasaban betoltott szerepérdl szolt.

Az els6 nap délutdnjan Miba Kos, a szlovéniai
Ljubljanaban talalhat6 ,Kisérletek hdzdnak” alapito
igazgatdja magaval ragado, szellemes elGadasiban
egyszerd érzékszervi csalodiasokon keresztil, a lat-
szat néha csal” bemutatasaval illusztralta, hogyan le-
het felébreszteni a kételkedést és a kritikai gondolko-
das igényét a tanulokban, ami a tudomanyos kutata-
sok tertiletén is fontos mozgatorugod.

Ulrike Feudel, a németorszagi Oldenburgi Egyetem
Tengerkémiai és Biologiai Intézetének elméleti fizika
professzora a komplex rendszerek kozépiskolai tanul-
manyozasanak modszereirsl beszElt.

David Featonby bemutatta az egyre nagyobb nép-
szerlségnek 6rvendd Science on Stage — Szinpadon a
tudomany — természettudomanyokat tanitd, Gj mod-
szereket fejlesztS tandrokat 0sszefogd hdlozatit, és a
kétévenként megrendezésre kerilG Science on Stage
fesztivalt, amely 2017-ben Debrecenben lesz.

A fény nemzetkozi éve jegyében, a fény kiilonleges
tulajdonsagaibol kiindulva mutatta be Néda Zoltan, a
kolozsvari Babes—Bolyai Egyetem tandra, az MTA
kiils6 tagja a térid6 és a specialis relativitiselmélet
Ujszerd, kozépiskolaban is kovethets felépitését. A
fizikai tér és a fizikai idG egyarant definialhat6 fénysu-
garak segitségével. Ebben a felépitésben a specialis
relativitaselmélet  természetes modon adodik”.

A jatékelmélet tudomanya ma mar messze talmutat a
matematikan, ahonnan indult. Eredményeit szimos
tertileten, széleskortien alkalmazzik, példaul a tdrsa-
dalmi-gazdasagi mozgasok leirasiban. Szabo Gydrgy —
az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont tanicsadoja
— izgalmas elGadasaban két egyszerd jatékon keresztil
mutatta be az evolicios jatékelmélet kozépiskolai tani-
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tasanak lehet&ségét. A kutatasban hasznalt jatékok el-
jatszhatok, szamitogéppel szimulalhatok, mindez szora-
koztat6 a diakok szamara, mikdzben tudasra tesznek
szert, és érdeklddéstik is fokozodik a matematika és a
fizika irant.

Az ELTE Fizikai Intézetének kilonleges laboratoriu-
ma a Kdrman Laboratorium, amelyben kornyezetiink
aramlasai modellezhetSk specialis hullaimkadakban 1é-
vG folyadékokkal. A labort Vincze Miklés mutatta be fil-
mekkel illusztralt elGadasaban. A forgd, tengelye men-
tén hatott, palastjan melegitett henger alaka tartdlyban
levé viz festékkel lathatova tett aramlasa jol szemlélteti
a forgo Fold felszinén kialakuld tengerdramlasokat és a
vizhez hasonl6an dramlo levegé mozgasit. Ujdonsag,
hogy ezzel az eszkozzel kisérletileg tanulmanyozhat6 a
klimavaltozas jelensége is.

Aszodi Attila, a Budapesti MUszaki és Gazdasagtu-
dominyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézetének
egyetemi tanara, a Paksi Atomerémd teljesitményének
fenntartasaért felel6s kormanybiztos ,elsé kézbdl”
adott szakmai tajékoztatast a magyar tirsadalmat fog-
lalkoztatd kérdésrdl, a Paksi Atomerémd tervezett bG-
vitésérsl. Erzékeltette, hogy az energiagazdilkodas
hazai rendszere mellett elkertlhetetlen az atomener-
gia tervezett mértékd igénybevétele. ElGadasat ki-
emelkedd érdeklédés kisérte, hiszen az Gj blokkok
épitésének tarsadalmi elfogadottsiga donté momen-
tum lehet a projekt megvalositasiban.

A debreceni Atommagkutatd Intézet csapata egy
Jigazi” szamitogépes kalandjatékot fejlesztett a fizika
népszerlsitéséért. A jatékot Fiildp Zsolt, a kutatdinté-
zet igazgatdja mutatta be. A jaték helyszinei valodiak:
az intézet laboratoriumai, amelyeket a konnyebb tajé-
kozodis érdekében kiillonb6zs szinek jeleznek. A la-
boratériumokban az intézet munkatarsai varjak a jaté-
kost. A  kiildetés” teljesitése sordn a jatékosok fizikai
ismereteket szereznek, és  kiprobalhatnak” kilonbo-
z6 eszkozoket is.

A konferenciat a tarsadalmilag érzékeny problé-
makkal foglalkozo kerekasztal-beszélgetés zarta.

A beszélgetés témajahoz kapcsolodo kirandulasként
a résztvevok egy csoportja meglatogatta a Paksi Atom-
er6md Karbantartisi Gyakorld Kozpontjat, ahol — ra-
dioaktiv sugarzastol mentes kornyezetben — a reaktor
belsejének életnagysagu alkotoelemei lathatok.

A Fizika tanitdsa doktori program hallgat6i nagy
szamban vettek részt el6adoként, majdnem mindenki
jelentkezett kedvenc témajaval. A szekcidkban elhang-
zott prezentaciok majd felét Sk tartottak. A szekciok
tukrozték a konferenciira meghirdetett témakoroket.

Kérnyezettudomdnyok

A kornyezettudomany volt a legnépszeribb témak
egyike. Az energiatermeléssel, -felhasznalassal foglal-
koz6 el6adasok bepillantast engedtek a megtjuld
(,z01d”) energiaforrasok alkalmazasanak lehet&ségei-
be is. Tobb el6adas foglalkozott tagabb kornyezetiink
megismerésével: csillagiszattal és Urkutatassal. Az Gr-
szondak fizikai modelljeinek tanulmanyozasa jo lehe-
t6séget adhat a technikai ismeretek fejlesztésére is.
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A fizikatanitds modszertani innovdcioi

Korunk didkjai informacidban gazdag kornyezet-
ben élnek. A korulottik 1évs forrasokbdl rengeteg
ismeret és érdekesség veszi korul Sket. A tanarnak az
iskoldban egyre nehezebb dolga van az érdeklédés
felkeltésében és fenntartisaban. Ennek megfelels volt
a modszertani szekcio gazdag kinalata. A szekcidkban
eléad6 tanarkollégak és kutatok szamtalan eredeti
otletet mutattak be arra, hogyan lehet érdekesebbé és
vonzobba tenni nemcsak a fizikadrakat, de magat a
tudomanyt is. Fontos terllet az érdekl6dd, tehetséges
fiatalok képességeinek fejlesztése. Szamukra a kiilon-
leges jelenségek és problémak, valamint a kiilonb6z6
szintl és tematikaja versenyek jelenthetik a f6 motiva-
ciot. Tobb el6ado tért ki a jatékok szerepére az isme-
retek megszerzésében.

A kisérletek szerepe a fizika tanitdasaban

Nem létezhet korszerd fizikaoktatds kisérletek nél-
kiil. A hagyomanyos (,szertari”) eszkozok mellett meg-
jelentek az elektronikus berendezések és maga a sza-
mitogép is. A szamitogép nem csupin a mérési ered-
mények feldolgozasira szolgil, hanem kisérletezni,
mérni lehet vele. A fizikai kutatasok teljesen Gj modsze-
re a szamitogépes szimulacio, amelyre tobb példit is
lathattak a résztvevsk. Kreativ kollégak maguk altal
tervezett és kivitelezett kisérleteket mutattak be, ame-
lyek nem tal nagy anyagi raforditassal elkészithetSk.

Informadalis modszerek a fizika tanitdasa soran

Mig a formalis tanulas legnagyobb részben szerve-
zett, iskolai keretek kozott torténik, az informalis ta-
nulds a mindennapi életiink része, kozvetlen tapaszta-
latainkbol folyamatosan 0j ismeretekhez jutunk, ki-
bujni al6la nem lehet. Az iskolai fizikatanitds és -tanu-
las hatékonysaga és élvezete jelentGsen novelhets, ha
a tanar munkdja sordn ezekre a hétk6znapi ismeretek-
re épit. Az egyik szekcidban a hallgatok otleteket
kaptak arra, hogy miként hasznalhatok a mindennapi
tapasztalatok a fizika6ran, és megtanulhattik, hogyan
nézzenek tanitvinyaikkal kozosen kritikus, fizikus
szemmel latvanyos filmeket.

A tudomadnyos kézpontok szerepe a fizika
tanitasaban

A tanulas 0j helyszinei a tudomanyos kozpontok.
Azon tal, hogy mindenki szamara igyekeznek koze-
lebb hozni a fizikat, az iskolakkal is egytittmikodnek,
ezekben a kozpont munkatarsai segitségével — az
eszkozpark hasznilataval —  kihelyezett” fizikaordkat
lehet tartani. Bemutathatok olyan jelenségek is, ame-
lyekre az iskolai fizikadran nincs lehetéség. A koz-
pontot a tanulok csaladjukkal Gjra felkereshetik, a
latottakat egyitt megnézhetik. Ez a fizikai ismeretter-
jesztés hatékony modszere lehet.

Tarsadalmilag érzékeny témak és komplex
rendszerek a fizika tanitasaban

A fizika tudominyinak ismeretei és eredményei
beépiiltek mindennapi életiink szinte minden tertile-
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tére, ezért tirsadalmi hatdsuk igen jelentSs. Példaul a
biofizika eredményeit, a modern fizika eredményei-
nek alkalmazasaval mikods eszkozoket a minden-
napi gyogyitasban alkalmazzak. A fizikai és biofizikai
jelenségek megértése segitségiinkre lehet a fogyaték-
kal, példaul latashibaval €l tarsaink segitésében. A
vilag ,energiagondjai” és azok megoldasi lehet&ségei
napjainkban fontos tirsadalmi tényezskké valtak.
Mindezt tanitvinyainkkal is meg kell ismertetni. Egyes
fizikai modszerek segithetnek tarsadalmi jelenségek
megértésében. A majdani dontéshozok véleményét —
amely évek mulva a foldi életet sok szempontbdl
meghatarozhatja — befolyasoljak az adott tertileten
meglévs ismereteik. Ebben a szekcidban a résztvevok
kitekintést kaptak ezekre a tertiletekre is.

Multimédia, informatikai és kommunikdcios
eszkozok a fizika tanitdsaban

Mara altalanosan hasznalt eszkozzé valt a szamito-
gép. Alkalmazasanak szamos lehetGségét bemutattak az
el6adok: mérés, adatfeldolgozas, grafikonkészités, szi-
mulacio, modellezés stb. Kidertlt, a didkok sokszor job-
ban tudnak programozni tanaraiknal, a bemutatott sza-
mitogépes anyagokat sok esetben didkok készitették.
Tobb szoftverfejleszts cég is foglalkozik a fizika oktata-
sahoz hasznalhat6 programok készitésével, amelyek is-
kolai tapasztalatairdl is hangzottak el beszamolok.

Korunk fizikdja, 1ij kutatdasi eredmények

A 21. szazad fizikdja részben ,tal pici” részecskék-
kel, részben ,tidl elvont”, magas foka matematikatu-
dast igénylSé elméletekkel foglalkozik, ezért nehéz
feladat a legtjabb kutatasok iskolai ismertetése, be-
mutatasa és fGleg magyarazata. A legszemléletesebb
segitséget a szamitogépes szimulaciok adjak. Az is-
kolaban részben magat a jelenséget, részben a ma-
gyardzatot lehet szimuldcioval bemutatni. A megér-
tést nagymértékben segiti, ha a tanulok legalabb el
tudjak képzelni az ,elképzelhetetlent”, mi is torténik
a paranyi anyagi részekkel egy-egy jelenség soran.
Sok otlet hangzott el az el6adoktdl, hogyan tehetjik
szemléletesebbé a mai fizika kutatdsi teriileteit és
eredményeit.

Nuklearis fizika

A tarsadalmak energiaellatdsi gondjai kapcsan nap
mint nap elSkertil a nuklearis energiaforrasok kérdé-
se. A hiteles véleményalkotashoz a dontéshozok sza-
mara nélkilozhetetlenek a megfelels fizikai ismere-
tek, amit az emberek talnyomo tobbsége az iskolai
oktatas soran szerezhet meg. A nuklearis ismeretek
sem tartoznak a fizika legegyszertbb fejezetei kozé,
ezért a fizikatanarnak meghatiroz6 szerepe van az
ismeretek kozvetitésében. Az elGadok sajat, kiprobalt
otleteiket mutattak be, még a jaték motivacios erejét is
bevetették.

A konferenciat kerekasztal-beszélgetés, végul ki-
randulds zarta. A résztvevlok egy csoportja meglato-
gatta a Paksi Atomerémiuvet.

Folytatas a belsé boritooldalon.
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Attekintés

A Fizika tanitdsa doktori program keretében szerve-
zett, de minden tandr szamara elérheté konferencia
lehet&séget adott a fizika tanitasat szivigytiknek te-
kintS tanarok és kutatdok szimdra, hogy nemzetk6zi
szinten tajékozodhassanak az Gj modszerekrdl és sajat
eredményeiket bemutathassak. Fontos, hogy a fizikat
tanité tanarok megismerjék a fizika oktatasaval foglal-
koz6 nemzetkozi szervezeteket €s az egyes orszagok-
ban mikods oktatasi kutatassal, a fizika ,népszertsi-
tésével” foglalkoz6 nemzeti intézményeket is. Erre jo
lehet&ség kinalkozott ezen a konferencian, tobb szer-
vezet és intézmény vezetdje tartott elGadast azok te-
vékenységérdl. A sziinetekben személyes beszélgeté-
sekre is sor kerilt. A tudomanyegyetemek oktatoi és
kutatoi aktivan foglalkoznak az eredményes fizikata-
nitas kérdésével. Tobb egyetem ez irdnya kutatdsait
ismerhették meg a résztvevok.

Kilondsen érdekesek voltak azok az elGadasok,
amelyek tobb tudomanytertiletet, tobbféle, Gj otletes
modszert, vagy tobb iranyu tanuldi tevékenység egytit-
tes alkalmazdsat mutattdk be. Az Gj megoldasok, oOtle-
tek tovabbgondolasra késztetnek. Befejezésil még
ezekbdl az eldadasokbol emelek ki néhanyat.

David Featonby angol fizikatanar elméleti és megfi-
gyelési kutatdsokat végzett a szinvaksaggal kapcsolat-
ban. A kiloénb6z6 szinl fénysugarak eltéré fizikai
tulajdonsagai teszik lehetGvé a szinlatast, amely bo-
nyolult biofizikai folyamat. Ha a szinlatas folyamata
rosszul mukodik, szintévesztés vagy egyes szinek
esetében vaksag kovetkezhet be. Az el6add megvizs-
galta és szimuldlta, mit lat egy olyan személy, akinek
szinlitisa hibis. Erdekes volt szembesiilni, mennyire
eltérGen érzékeli a vildgot az egészséges latdsu sze-
mélyekhez képest. Felhivta a figyelmet az eltérd latas
tarsadalmi problémdjara is: példaul a szinvak tanul6
nem Ugy latja a feladatlap szineit, mint a jol latok, és
el6fordulhat, hogy rosszul értelmezi a megoldando
feladatot. Lehet, hogy nem latja a tanar kilonbozé
szind jelzései kozotti eltérést, ezért félreértelmezi azo-
kat. A szinvaksig neheziti a tanuldst, amire a kornye-
zetnek, jelen esetben a tanarnak figyelemmel kell len-
nie. A kutatis a fizika, a biofizika és a tarsadalomtu-
domany tertletét egyarant érinti.

Tobb honapon at, elméleti Gton és mérések soroza-
taval vizsgalta tanitvanyaival Fiildp Csilla a szankoha-
zas kilonboz6 eseteit. ElGszor a mozgasegyenletet
vizsgaltak, a matematikai nehézségeket pedig szami-
togép segitségével hidaltak at. C++ nyelven irt prog-
rammal elemezték az egyenleteket. A sziikséges ada-
tokat (lejt6 hajlasszoge, surlodasi egyttthatd) kozvet-

Pilath Karoly (fot6: Radnai Tamas)

len méréssel allapitottak meg. A ,szankoprojekt” egy
egyszerd és Otletes példa a kutatds folyamatanak be-
mutatasara és kiprobalasara.

A részecskefizika napjaink egyik legdinamikusab-
ban fejl6ds tudomanyaga. A részecskék ,elképzelhe-
tetlentil” paranyiak. A fizikaorak kis szama miatt csak
tan6ran kiviil jut rd id6. Olah Eva egy olcso és egy-
szerl eszkozt fejlesztett, amellyel jatékosan szemléle-
tessé tehetd a részecskék kozotti kapesolat. Egymasba
rakhat6é szines papirkockakkal lehet eljatszani” a
részecskék atalakulasait. A jaték kozben végzett mani-
pulacio segiti a részecskék atalakulasanak rendszere-
zését, attekintését.

LA szivarvany a legszebb jelenség a természetben.”
Mar az 6korban is megragadta az emberek figyelmét.
Az apro vizeseppeken megtord napsugar Gtjat a geo-
metriai optika és a Maxwell-egyenletek segitségével
egyarant tanulmanyozhatjuk. Ezeket a modszereket
mutatta be Cserti Jozsef. A geometriai optikai szamita-
sok nem bonyolultak, kozépiskolaban is megmutatha-
tok. A falu folott ivelS hatalmas szivarvany a gyerekek
figyelmét felkelti, hiszen ,mesés” tulajdonsigai van-
nak és latvanyos.

Latvanyosak voltak Pildth Karoly sajat tervezésd €s
kivitelezésl kisérletei, kozottiik a lathatova tett infravo-
1r0s vetités. Az otlet minden iskoldban megvalosithato.

A konferencia j6 hangulata volt, a szervezék min-
den apro részletre figyeltek. Az elhangzott elGaddsok
anyaga — a tervek szerint — a késébbiekben mindenki
szamdra ingyenesen letolthets kotetben lesz elérhetd,
természetesen angol nyelven.
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350 primary and secondary school teachers from all over Europe
will present their most extraordinary teaching ideas at stands, in
workshops and performances. Participants will be chosen through
competitive national events in 25 countries for their science,
technology and mathematics projects.

www.science-on-stage.eu
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