EGI HARMONIA ES DINAMIKAI ALGEBRA

,Vilaglr és mennyboltozat
sok forgo égi kapcsolat”
(Weores Sandor: Ordklér)

,Oh tard ki, tard ki végtelen nagy ég,
Rejtélyes és szent konyvedet elSttem”
(Madach Imre: Az ember tragédidja)

Tobb mint négyszaz évvel ezelstt tortént, hogy Johan-
nes Kepler feltarta a bolygémozgas torvényeit. Ezaltal
nemcsak az égi mechanika alapjait vetette meg, ha-
nem azt is lehetGvée tette, hogy Isaac Newton erre ala-
pozva megtalilja a tomegvonzas erStorvényét. Kor-
szakalkoto felfedezés volt, sokan ezt tekintik a mo-
dern természettudomany kezdetének.

Es mégis, Keplernek volt egy olyan elvirisa, ami
nem teljesult. Azt remélte, hogy a bolygorendszer
megtestesiti az égi harmoniat. Ez a kovetkezot jelente-
né. Az 6 idejében hat bolygo volt ismeretes, és a har-
monikus arinyossagnak azt gondolta, ha ezek palyait
az Ot platoni tokéletes test (tetraéder, oktaéder [koc-
ka], hexaéder, ikozaéder, dodekaéder) viszi at egy-
masba [1, 2] (amint az 1. dbra mutatja). Vagyis: a leg-
belsé bolygd palydja koré irunk egy érintS testet,
amelynek cstcsai meghatarozzik a kovetkezs bolygo
palyajanak feltiletét, és igy tovabb, amig el6all a teljes
bolygorendszer (2. dbra). Mint tudjuk, ez az elvdrds
nem bizonyult helytallonak.

Newton graviticios torvénye természetesen meg-
magyardzza a bolygdbmozgas tulajdonsagait. Hiszen
alkotodja azokbol kovetkeztette ki. De arra a kérdésre,
hogy a bolygbdknak milyen tavol kell elhelyezkednitiik
a Naptol, nem ad valaszt. A newtoni mechanika szem-
pontjabol a kérdés a (bonyolult) kezddfeltételek ha-
taskorébe tartozik; a valaszt nem tudjuk, egész mas
elhelyezkedésiik is lehetne.

Az [5] hivatkozds, amelyen a jelen ismertetS alapul szabadon elér-
het6: https://www.mdpi.com/2073-8994/12/12/2109 (az itt bemuta-
tottnal kicsit tobb részletteD. A jelen munka a Nemzeti Kutatasi Fej-
lesztési és Innovacios Alapbdl biztositott tamogatéssal, a K18 palya-
zati program finanszirozasiban valosult meg a K 128729 szamu pro-
jekt keretében. A szerzG koszoni Riczu Gabor technikai segitségét
és az ifjabb Gyorgyi Gézdaval folytatott hasznos diszkussziot.

Cseb Jozsef az ATOMKI tudominyos ta-
nacsadoja. Kutatdsi teriilete az atommagok
szerkezete és a szimmetriak szerepe. Mos-
tandban féként azt a kérdést tanulmanyoz-
za, hogy miként tudnak kapcsolatot terem-
teni a szimmetridk ktlonb6z6 soktestmo-
dellek kozott. A magszerkezet alapvetd
leirdsai ugyanis eltérd fizikai képekre épil-
nek (héjszerkezet, folyadékcesepp, flirtdso-
dés), am — ugy tlnik — ezeket alkalmas
szimmetriadk képesek egységbe foglalni.
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1. abra. Az ot tokéletes test.

Léteznek empirikus formulak, amelyek megadjak a
bolygotavolsagokat. A legismertebb a Titius—Bode-
formula. E szabalynak azonban nincs valodi elméleti
alapja, és alkalmazasa (a bolygok szimozasa) sem tel-
jesen kovetkezetes. (Tobbé-kevésbé hasonld a hely-
zet az egyéb empirikus formulakkal is.)

E cikkben egy olyan sejtést vizsgalunk meg, ame-
lyet Barut a 20. szazad végén fogalmazott meg [3], és
ami a Kepler-probléma rejtett szimmetridjain alapul.
(Kepler-problémanak nevezziik a nagy tomegd Nap
gravitacios terében keringd bolygd mozgasat.) Barut
modellje jol leirja a Naprendszer bolygopalyait. En-
nek ellenére nem nagyon ismeretes. Itt azt vesszik
szemuigyre, hogy az exobolygoérendszerekre nézve
helytallo-e ez a szimmetriamegfontolas alapjan szar-
maztatott szabaly.

A kovetkezs fejezetben roviden megemlitink né-
hiny oOsszefliggést, amelyeket a bolygotivolsigokra
nézve alkalmaznak, kilonos tekintettel Barut sejtésé-
re. Azutan a Kepler-probléma szimmetridit mutatjuk
be didhéjban, amelyek a modell alapjaul szolgalnak.
Végiil néhiany exobolygorendszer példdjain Gsszevet-
juk az elméleti elvardst a megfigyelt adatokkal.

A bolygopilyak transzformicitja
A Titius—Bode-szabaly szerint a bolygdk fél nagyten-
gelyének csillagaszati egységekben mért — amely ere-

deti definicidja szerint a Fold Nap kortli palyajanak
fél nagytengelyével egyenlS — hossza az
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R, =04+03-2"

formulabol szarmaztathato, ahol 7 az egyes bolygok
,2sorszama”, mégpedig

n = —o a Merkir,
a Vénusz,
a Fold,
a Mars,
a Kisbolygoov,
a Jupiter,
a Szaturnusz,
az Urdnusz és
a Pluto esetére.
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2. dbra. Kepler eredeti elképzelése (az akkor hat bolygot tartalma-
z0) bolygorendszeriinkrdl (folal) és a Mysterium Cosmographicum-
ban megjelent rajz (aluD). A hat bolygopalya koncentrikus gombhé-
jait az ot érints tokéletes test viszi at egymasba.
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A szabaly nem ad szamot a Neptunuszrol, és amint
latszik, a bolygok sorszima nem teljesen reguldris. (Ha-
bar ma nem tekintjik bolygénak a Plutdt, itt mégis meg-
emlitjiik, mert a korabbi vizsgilatokban belefoglaltak.)!

Egy masik formulat az

mv: _ GMm

R R?

, > vIR=GM

mozgasegyenletbdl szarmaztattak, amit kvantalva:
v, R =no

adodik. E szabaly alkalmazdsa hasonl6 eredményt ho-
zott, mint a Titius—Bode-formulaé: elfogadhaté6 mo-
don reprodukalta a bolygotavolsigokat, de a sorsza-
mok nem kovetnek szabalyos rendet és a kvantalas-
nak egyik esetben sincs elméleti alapja.

Léteznek még mds empirikus szabalyok is, de ezek
tovabbi részletezése helyett inkabb vegylk szemugy-
re a rejtett szimmetria 4ltal sugallt transzformaciot!

Barut a Naprendszer bolygo6it tanulmanyozta [3], és
azt talalta, hogy azok keringési ideje, sebessége és

11741-ben, amikor a bolygétavolsigokat még csak egymashoz
viszonyitva ismerték, Christian von Wolff német csillagisz észrevet-
te, hogy a bolygotavolsagok szamsoraban valami kiilonos tapasztal-
hat6. A tavolsagok nem véletlenszertek, hanem valamilyen tor-
vényszerlség szerint kovetik egymast. A valodi tavolsagtol valo
eltérés (a sorba nem illesztheté Neptunuszt, illetve az Erist leszamit-
va) minden bolygd esetében 5%-on beliil van.

E torvényt Jobhann Daniel Titius német csillagasz—matematikus
emlitette elGszor 1766-ban. Erre taldlt rda 1772-ben jJobann Elert
Bode, a berlini csillagvizsgil6 igazgatdja, aki 1778-ban ontotte vég-
leges forméba.

Sok csillagasz tgy gondolta, hogy ez csupan véletlen szamtani
egyezésnek tinik, szamokkal valo jatéknak, kilonodsebb tartalom
nélkil. Az egyezéseket azonban mégsem lehetett egyszerten figyel-
men kivil hagyni. Annak ellenére, hogy a torvény a nagyobb telje-
sitményd tavesovek megjelenése eldtt jelent meg, figyelemre mélto
elGrejelzéseket adott. A szabaly latszolagos igazolasira elGszor
1781-ben kertilt sor, mikor William Herschel felfedezte az Uranuszt.
Az eredmények alapjan az 1700-as évek végén rendszeresen kutat-
va kezdték el keresni a 2,8 CsE tavolsigban keringS  hianyzo”
bolyg6t. 1801. janudr 1-jén Giuseppe Piazzi felfedezte a hianyzo, Gj
,bolygot”, a Cerest. Ahhoz tual kicsi volt, hogy a hidnyzé bolygo
hézagit ,betomje”, de Gjraélesztette a Bode-szabily érvényességébe
vetett hitet. Ennek hatdsdra ezen a palyan egymds utan tobb kisebb
égitestet fedeztek fel (Pallas — 1802, Juno — 1804, Vesta — 1807).
1846-ban a francia Urbain Leverrier és az angol jobn C. Adams
egymadstol fiiggetlentl kiszamitottak az Urdnusz palyahdaborgasaibol
egy lehetséges kiilsé bolygo pozicidjat, amit Jobann Gottfried Galle
fedezett fel. Tavolsdgira 30,1 CsE-t mértek, a Bode-szabdly szerint
38,8 CsE-nek kellett volna lennie.

A Titius—Bode-szabdlyra elméleti bizonyossag nincs, de valoszi-
nileg a palyarezonancia és a szabadsigfokok hidnyidnak kombina-
cidjaval magyarazhat6: barmilyen stabil bolygorendszerben viszony-
lag magas valoszintséggel létrejon egy Titius—Bode-féle dsszefliggés.
Emiatt inkdabb szabalynak, mintsem torvénynek lehet nevezni.

A nagyobb keringé testek palyarezonancidi olyan régiokat hoz-
nak létre a csillag kortl, amelyekben nem alakulhatnak ki hossza
idén keresztil stabil bolygopilyak. Masképpen fogalmazva ez azt
jelenti, hogy a stabil palyak a csillagtdl mért bizonyos tavolsigokra
korlatozodnak. A bolygokeletkezési szimulaciok eredményei alata-
masztjak az elképzelést, hogy egy véletlenszertien valasztott stabil
bolygoérendszer palydi valdszintleg kielégitenének egy Titius—
Bode-szerl szabalyt.

(Wikipedia alapjan)
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naptavolsaga jo kozelitéssel egyenesre esik, ha a sor-
szamok fliggvényében ezen mennyiségek logaritmu-
sat dbrazolja. A sorszamok pedig regularisak: 1. a
Merkdr, 2. a Vénusz, 3. a Fold, 4. a Mars, 5. a Kisboly-
goov, 6. a Jupiter, 7. a Szaturnusz, 8. az Urdnusz, 9. a
Neptunusz és 10. a Pluto. Tovabba felfedezte, hogy az
egyszery id6- és térdilatacio:

3An
r —> e I D
x — ety
amely a
logv, = logy,— A n,
logR, = logR,+2 A n, 2
log7, =logT,+3An

egyenletekre vezet, egymasba viszi at a bolygopalya-
kat. Itt A egy konstans, de ezzel az egyetlen paramé-
terrel barmely bolygopalyat megkaphatjuk, ha mar
egyet ismertink.

Ezek a dilaticiok olyan transzformaciok, amelyek
0sszhangban vannak a Kepler-probléma O(4,2) di-
namikai algebrajaval (lasd alabb). Megjegyzendd
azonban, hogy n-et egész szamnak valasztva a le-
irasba itt is beépitiink egy kvantalast, amelynek nin-
csen valodi elméleti magyarazata. (A [3] munkaban
Barut ezzel kapcsolatban megjegyzi, hogy példaul a
hidrogénatomban az impulzusmomentum kvantalt
voltat a kvantummechanika is csak leirja, de nem
magyarazza.)

Barut javaslata maradéktalanul kielégiti Kepler ere-
deti elvarasat: ha ismerjik egy bolygo palyajat, akkor
a bolygorendszer tobbi tagjinak viselkedését abbol
egyszertien meg tudjuk hatarozni. Ezen eljards soran a
bolygok a természetes sorszamukat viselik. Tovabba a
szerz6 kulon érdeme, hogy a transzformaciot a Kep-
ler-probléma sajatossdgaibol szarmaztatta [3].

A Kepler-probléma szimmetriai

A Kepler-probléma alapvets fontossagi nemcsak a
klasszikus, hanem a kvantummechanikaban is. Ott
hidrogénatomnak hivjak. Szimmetridinak feltairasahoz
lényeges hozzdjarulast adott mind a klasszikus, mind
a kvantumelmélet. Itt most a kotott allapotokat vizs-
galjuk, az energia negativ és a palyak ellipszisek. A
kérdéses szimmetriak egy hierarchikus rendbe szerve-
zG6dnek.

Geometriai szimmelria: a probléma nyilvanvalo
szimmetridjat a haromdimenzios tér forgatisa jelenti,
amely valtozatlanul hagyja az x; térkoordinatakbol
képzett X+ x5+ xg2 kvadratikus alakot. E szimmetria
kovetkezményeként az impulzusmomentum megma-
rad6 mennyiség. Azért hivjuk geometriai szimmetria-
nak, mert a geometriai valtozokat, nevezetesen a tér-
koordinatakat transzformalja egymasba, nem keveri
Oket mas mennyiségekkel. Valtozatlanul hagyja nem-
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csak a teljes Hamilton-fliggvényt (energidt), hanem
kilon-kilon a kinetikus és a potencialis részét is.

Dinamikai szimmetria: az impulzusmomentumon
kivil a Kepler-probléma rendelkezik egy masik
megmaradod vektorral is, amit Laplace- vagy Runge—
Lenz-vektornak hivnak. A hat mozgasallando egytit-
tesen alkotja az O(4) algebrit, amely megérzi az
x12 + xzz + x32 + xj kvadratikus format. Az O(3) szim-
metridval ellentétben azonban az O(4)-nek nem min-
den transzformacioja hagyja valtozatlanul a potencia-
lis és kinetikus energiat kiilon-kiilén, hanem csak az
osszeglket. O(4) specifikus az 1/r alaka potenciilra,
ezért dinamikai szimmetrianak hivjuk.

Az O(4) szimmetriat Fock és Bargman fedezte fel,
és Gyorgyi Géza talalta meg azt a teret, amelyben a
négydimenzios transzformiaciok mikodnek [4]. A
probléma olyan targyaldsat adta, amelyben egy négy-
dimenzios gomb fékorein lezajld inerciamozgassal
van dolgunk. E leirdsban a palyak tokéletesek (ko-
rok), a haromdimenzids targyalds gravitacios ereje
pedig eltinik.

A szimmetriaalgebrak altal generilt transzforma-
ciok az azonos energiaju palyakat viszik at egymasba.

Dinamikai algebra: ez a fogalom a kvantumme-
chanikaban sziletett és sokdig nem is volt ismeretes,
vajon alkalmazhato-e a klasszikus elméletben. Noha
jelen mondanivalonk szempontjabol nincs ra sziiksé-
glink, mégis — annak érdekében, hogy a feladatot
érzékletessé tegyiik — dlljon itt a kvantumos értelme-
zés. A dinamikai algebra olyan algebra, amely egyfe-
161 tartalmazza a rendszer szimmetriaalgebrajat, mas-
felsl egyetlen irreducibilis dbrazoldsa megadja a rend-
szer minden allapotat, tovabba elemeivel a fizikai
mennyiségek operatorai kifejezhetSk. Tavolrol sem
nyilvanvalo, hogy van-e ennek klasszikus megfelelGje
és ha igen, mi az. Id6vel mégis sikertilt a klasszikus
mechanikdban is értelmezni.

A dinamikai algebrat a rendszer 0sszes mozgasal-
landdja fesziti ki, beleértve azokat is, amelyek expli-
cit moédon fliggenek az id6tél. Elsé pillantasra fur-
csan hangzik, hogy explicit idsfliggéssel rendelkezé
mozgasallandorol beszélink, de emlékezzink ra:
egy fizikai mennyiség idG szerinti teljes differencial-
hanyadosa a parcialis derivalt és a Poisson-zardjel
osszege. Tehdt akkor is lehet nulla, ha a parcialis
derivalt nem nulla.

A dinamikai algebra altal generilt transzformacidk
a kiilonb6z6 energidju palyakat is at tudjak vinni egy-
masba.

A Kepler-probléma dinamikai algebraja a hatdi-
menzios O(4,2) algebra, amely a koordindtak

2 2 2 2 2 2
.Xl +XZ+XS +X4_XS_‘X6

kvadratikus alakjat hagyja valtozatlanul [3]. (Ezen al-
gebranak létezik olyan abrizoldsa, amely az el6z6 be-
kezdésekben emlitett explicit id6fiiggést mutatja.) Ele-
mei tobbféle transzformaciot generalnak, kozottik
dilataciot is, és ez a tény vezette Barutot az el6z&ekben
bemutatott (1) tér- és idStranszformaciohoz, amely a
(2) egyenletekkel 6sszekapcsolja a bolygopalyakat.
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3. abra. Exobolygorendszerek megfigyelt adatainak — v az atlagos
palyasebesség, 7'a keringési id6, R a fél nagytengely SI-ben kifeje-
zett szamértékei — Osszevetése az elméleti elvarassal (a 2. egyenle-
tek szerint) logaritmikus skdlan. Az észlelt adatokat korok jelzik,
folytonos vonallal 6sszekotve, a szimolt értékek pontok, szaggatott
vonallal. A bolygoérendszerek elnevezése gyakran a felfedezésiik-
ben meghatirozo szerepet jatsz6 obszervatoriumra utal. A chilei
Atacama-sivatagban talalhaté a TRAPPIST robotteleszkop, a Kepler
pedig GrtavesS. Argappist-1 = 0,139 €8 Agepier.aas = 0,084

Exobolygorendszerek

A [5] munka olyan vizsgalatrol szimol be, amely a
Barut-sejtés helytallosagit ellendrzi exobolygorend-
szerekben. A megfigyelési adatok a NASA exobolygd-
archivumabol [6] szarmaznak, 5-6-7 bolygot tartalma-
z0 rendszerekre vonatkoznak, amelyek nagytenge-
lyei, keringési idejei és excentricitisuk megbizhatéan
ismeretesek. Ezekbdl az atlagos sebességiik is megha-
tarozhat6. A palyak adatait SI mértékegységekben
kifejezve a 3-5. abrak mutatjak. Az abrakon a boly-
gOpalyak sorszamanak fliiggvényében a sebesség, a
keringési id§ és a csillagtivolsiag logaritmusa van fel-
tintetve. A mért adatokat korok jelzik, és folytonos
vonalak kotik ossze, a szamolt értékek pontok, szag-
gatott vonalakkal. (A vonalak csupdn a szem vezeté-
sére szolgilnak.) Az (1, 2) egyenletek A paramétere
legkisebb négyzetes illesztésbsl adodott (értéke a
bemutatds sorrendjében rendre 0,139, 0,084, 0,208,
0,240, 0,395, 0,311).

Konklazio

A 3-5. abrak tantGsaga szerint a bolygopalyak észlelt
adatai jo kozelitéssel kovetik a rejtett szimmetrianak
megfelelS szisztematikat. Nehéz elhinni, hogy ez az
egybeesés pusztin a véletlen mive volna. Ugy tinik
tehat, hogy az exobolygorendszerek vizsgilata alata-
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4. dbra. Ugyanaz, mint a 3. dbra, tovabbi bolygorendszerekre,
ﬂ’chlcr—ZO = 0,208 és ﬂ’chlcr—Z‘)() = 07240'

masztja Kepler torténelmi sejtését: a bolygodk elhe-
lyezkedése mintha szabdlyos sorrendet kovetne. A
szabalyszerlséget azonban nem a tokéletes testek
beirdsa szolgaltatja, az eredeti sejtésnek megfelelGen,
hanem a Kepler-probléma dinamikai algebrdja a (2)
egyenletek szerint.

5. dabra. Ugyanaz, mint a 3. dbra, tovabbi bolygorendszerekre,
i 10180 = 0,395 €s Aup joze7 = 0,311
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Természetesen szisztematikus €s részletes vizsgala-
tokra van sziikség ahhoz, hogy e kérdésben megbiz-
hato konklaziora jussunk. Az [5] munkdnak és a jelen
ismertetének csupan az a célja, hogy rairanyitsa a
figyelmet Barut modelljére, és arra a korilményre,
hogy az exobolygorendszerek tanulmanyozasa kiting
lehetGséget kindl az ellenGrzésére.

Az els6 eredmények fényében szamos érdekes
kérdés fogalmazhatdé meg. Csak néhanyat emlitiink
itt. A szimmetria altal inspiralt transzformacio inkdbb
leirja, mintsem magyarazza a szabalyossagot. (Hason-
l6an a fizika mas agaiban alkalmazott szamos szim-
metria-alapt modellhez és elmélethez.) Miként fligg
Ossze az észlelt szabalyossig a bolygorendszer kelet-
kezésének dinamikajaval? Ha irregularitast észleltink,
akkor az vajon rejt6zkods bolygoéra utal? Kapcesolat-
ban van szokatlan dinamikai effektusokkal a keletke-
zési mechanizmusban? Vagy hozzasegithet kilsS ere-
detd égitest azonositasihoz?

A legizgalmasabb kérdésnek pedig az tinik, hogy a
kéttestprobléma tulajdonsidgai miként 6roklédhetnek
it egy olyan bonyolult folyamatba, mint a bolygo-
rendszerek kialakulasa.

A szimmetriamegfontoldsok szempontjabol a kér-
dés tanulmianyozasa kilon érdekességgel bir, hiszen
egy eredendGen kvantummechanikai fogalom égi me-

chanikdban torténd alkalmazasin alapul.
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A7 UNIVERZUM SZULETESENEK VIZSGALATA A FOLD ALOL

Ha korbenéziink vilagunkban, akkor a természet szin-
te végtelen megjelenési formajat latjuk a legaprobb
virusoktol a télink akar millidrdnyi fényévre 1évs
csillagokig. Ezt a végtelen valtozatossigot a termé-
szetben el6forduld csupan kozel 100 kémiai elemnek
koszonhetjuk, amelyek valtozo ardnyban épitik fel
vilagunkat.

Ma mar a tudomany nagy vonalakban magyaraza-
tot tud adni e nagyfoka valtozatossag kialakuldsara

Csedreki LdszI6 fizikus, az ATOMKI tudo-
manyos fémunkatarsa. 2009-ben végzett a
Debreceni Egyetemen kornyezetkutato-
ként. 2015-ben szerzett PhD fokozatot
magreakcio-hataskeresztmetszetek megha-
tirozdsa témakorbdl. 2016-2020  kozott
posztdoktorként dolgozott az INFN-LNGS
intézetben a LUNA nemzetkozi egytittmi-
kodés keretében mikodtetett fold alatti
gyorsitds laboratoériumban. Kutatasi tertile-
te a konnyld magokon végbemend, asztro-
fizikailag relevans reakciok vizsgilata.

Gytirky Gyorgy fizikus, az MTA doktora, az
ATOMKI tudominyos tanacsadoja. Kutatasi
tertilete a kisérleti nuklearis asztrofizika. E
tématerileten belil kiemelten foglalkozik
a nehéz, protongazdag izotopok szintézi-
séért felelds p-folyamat magreakcioival. E
munkajat az European Research Council
palyazata is timogatta. Emellett részt vesz a
LUNA nemzetkozi egylttmikodés munka-
jaban, ahol a vilagon egyedulallo, fold alat-
ti gyorsitoval vizsgaljak az asztrofizikailag
fontos reakciokat.

Csedreki Laszlo, Gyurky Gyoérgy, Szlics Tamas
Atommagkutato Intézet (ATOMKI), Debrecen

és dinamikajara, amely magiban foglalja a kémiai
elemek keletkezésének rendkiviil bonyolult és dssze-
tett folyamatat, dsszefonddva a Vilagegyetem evola-
cidjaval is.

A mira teljeskorten elfogadottd valt elmélet sze-
rint, kozel 13,8 milliard évvel ezelStt a Vilagegyetem
egy kataklizmikus eseményben, az Gsrobbanidsban
jott létre. Ekkor szlletett meg az anyag, az id6 és a
tér. Feltételezve a fizikai torvények univerzalitasat és
azt, hogy a Viligegyetem nagy léptékben homogén és
izotrop, az elmélet eredményeként sikertil magyaraza-
tot adni olyan jelenségekre és kisérletileg vizsgalhato
mennyiségekre, mint a konnyd kémiai elemek gyako-
risiga, a kozmikus hattérsugarzas, a tagulo Vilagegye-
tem és a Vilagegyetem nagyléptékd szerkezete [1]. Az
erre vonatkozo elméleti és csillagaszati megfigyelé-
sekbdl szarmazo tuddsunkat az Ssrobbands standard
kozmolodgiai modellje foglalja kerek egészbe.

A kozmologusok a Viligegyetem jelenlegi allapota-
nak megfigyelésébdl probalnak kovetkeztetni arra az

Sziics Tamds fizikus és fizikatanar (ELTE,
2008), az ATOMKI tudomanyos fémunkatar-
hataskeresztmetszetek mérési modszereir6l
irta. Kétszer két évet toltott posztdoktor-ku-
tatoként a drezdai HZDR kutatéintézetben,
ahol egy Uj fold alatti gyorsitolaboratorium
kialakitasaban vallalt meghatirozo szerepet.
Két évig az MTA posztdoktori Osztondijasa.
A LUNA nemzetkozi egylttmikodés tagja.
Asztrofizikailag relevans magreakciokat vizs-
gal mind itthon, mind kulfoldon.
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