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Jelolési/palyazasi felhivas az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
kitiintetd érmeire, valamint felsooktatasi es tudomanyos dijaira

Az ELFT Dijbizottsaga jelléseket, illetve palyazatokat var a
Tarsulat 2022. évi kitlintetd érmeire, valamint felsGoktatasi és
tudomanyos dijaira. Kérjiik a Tarsulat szakcsoportjait, terileti
csoportjait és valamennyi tagunkat, hogy a kittintetésre érde-
mes kollégdkat és tudomanyos eredményeiket bemutaté ja-
vaslataikat legkésébb 2022. aprilis 20-ig sziveskedjenek
eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1092 Budapest, Raday utca
18. foldszint 3., elft@elft.hu). A tudomanyos dijakat a kutaték
sajat kezdeményezésiikre is megpalyazhatjak.

A Tarsulati dijakra a jelolések/pdlydzatok benydjtdasdra szol-
gadlé adatlapok letdlthetok az ELFT honlapjdanak dijszekcicjabol
(http://elft.hu/tarsulatrol/dijak/), ahol egyben az elbiralasi el-
jaras részleteire vonatkozé ismertetés is megtalalhaté. Kérjuk,
hogy a jelolések megfogalmazasaban vegyék figyelembe az
ismertetd informacidit. Az ismertetés minden dijat hozza-
kapcsol legaldbb egy szakcsoport kutatasi teriiletéhez, amely
szakcsoport ajanlasanak beszerzése ajanlatos, de nem kotele-
z6. A tudomanyos dijak elnyerésének nem eléfeltétele a tar-
sulati tagsag.

A mellékletek nagy részének elegendé a nyilvanos (spe-
cialis esetben a Dijbizottsag tagjaira korlatozott) adatbazi-
sokbdl torténd elérhetéségének megadasa.

A tarsulati kitlintetéseket, valamint a tudomanyos és felsé-
oktatasi dijakat varhatéan a Magyar Fizikus Vandorgydlésen
2022. augusztus 21-24. adjuk at.

Tarsulati kitiintetések

E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Erem adomanyozhaté a Tar-
sulat azon tagjanak, aki a fizika tertiletén hosszd idén keresz-
tul folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatasi tevékenysé-
get, valamint a Tarsulatban kifejtett munkassagaval kiemel-
ked6en hozzéjarult a fizika hazai fejl6déséhez;

Prométheusz éremmel - ,A fizikai gondolkodas terjeszté-
séért” — tlntethetd ki az, aki a fizikai miveltség terjesztésé-
hez orszagos hatdassal hozzajarult;

Eotvos Plakett elnevezésli emléktargy adomanyozhaté
annak a tarsulati tagnak, aki hosszd idén keresztil aktiv tar-
sadalmi munkaval jarul hozza a Tarsulat egészének vagy vala-
melyik csoportjanak, szakcsoportjanak eredményes miikodésé-
hez; olyan személynek, aki tarsadalmi munkaban vagy egyéb
maddon rendkivilli mértékben nydjt segitséget a Tarsulat célki-
tlizéseinek megvaldsitasahoz; neves kilféldi vendégnek a Tar-
sulat valamely rendezvényén tartott el6adéasa alkalmabél.

A két éremrol és a plakettrdl a Tarsulat EInoksége dont és
arrél a Kildottgydlést majd téjékoztatja.

Tudomanyos dijak

A Tarsulati Dijak kiilonboz6 id6szakra kiterjedd, a kivalésag

eltéré jegyeit hordozé eredményeket ismernek el. Ezeket két
f6 kategoriaba soroljuk.

1.) Hosszabb id&szakban egyenletesen magas szinvonalon,
szamos tématertileten megnyilvanulé tevékenységet kivan el-
ismerni, roviden , Eletmdij” az alabbi tarsulati dijak:

Bozoky Laszl6-dij — , A sugarfizika és a kornyezettudomany
terliletén hosszl idén at végzett magas szinvonali munkassa-
gért, nemzetkozi érdeklédést kivalté eredményekért”;

Brody Imre-dij — ,Magas szinvonall elvi megfontolasok-
kal a fizika alkalmazasai terlletén hosszd idén at végzett
szinvonalas munkassagért, nemzetkozi érdeklédést kivalto
eredményekért”;

Selényi Pal-dij — ,Az alapvetd jelenségek kisérleti vizs-
galataban, tovabba azokon alapul6 technikai eszkdzok nagy
eredetiségl fejlesztésében hossz( id6n at végzett magas
szinvonald munkassagért, nemzetkozi érdeklodést kivaltd
eredményekért”.

2.) Pélyajuk indulé szakaszan, egységes témakorben, tobb
éven at onalléan folytatott projektben elért, kiemelkedd
nemzetkozi visszhangot kivaltott kutatasi eredmény elismeré-
sére szolgal, réviden , PhD fokozat utan - MTA-doktori cim
elétt dij”:

Budo Agoston dij — ,Az optika és a molekulafizika teru-
letén, els6sorban kisérleti vizsgalatokban elért, jelentés nem-
zetkdzi visszhangot kivalté kiemelkedd eredményért”;

Detre Laszlo-dij — , A csillagaszatban, valamint bolygonk-
kal és annak kozmikus kérnyezetével foglalkozé fizikai kutata-
sok teriiletén elért, jelentés nemzetkozi visszhangot kivaltd
kiemelked6 eredményért”;

Gombas Pal-dij — ,A kvantumelmélet atom- és molekula-
fizikai alkalmazasaban, tovabba a statisztikus fizikaban vég-
zett elméleti kutatasokkal elért, jelentés nemzetkdzi visszhan-
got kivalto, kiemelked6é eredményért”;

Gyulai Zoltan-dij — ,A szilardtestek és a kondenzalt anyag fi-
zikajanak kisérleti médszerekkel torténd kutatasaban elért, jelen-
tés nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemelkedd eredményért”;

Janossy Lajos-dij — ,A nagyenergias fizika (kozmikus
sugarzas, részecskefizika és nehézion-fizika) kisérleti kutatasa
és a kisérleti eredmények fenomenologikus értelmezése teri-
letén elért, jelentés nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemel-
ked6 eredményért”;

Novobatzky Karoly-dij — , Az elméleti fizikai kutatasok-
ban elért, jelentés nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemelke-
d6é eredményért”;

Schmid Rezsé-dij — ,Az anyag molekularis szintl szer-
kezetét felderits, jelentés nemzetkdzi visszhangot kivalto,
kiemelked6 eredményért”;

Szalay Sandor-dij — , Az atom- és atommadfizikaban, il-
letve ezek interdiszciplinaris alkalmazasi teriiletén elért, jelen-
t6s nemzetkozi figyelmet kivaltd, kiemelked6 eredményért”;

Szigeti Gyorgy-dij — , A lumineszcencia és félvezetd kuta-
tasokban elért, jelentds nemzetkozi visszhangot kivalto, ki-
emelked6 eredményért”.

A tudomaényos dijakbdl évente 0Osszesen legfeljebb hat
adomanyozhatd, odaitélésiik a Tarsulat Dijbizottsaganak ja-
vaslata alapjan az EInokség hataskorébe tartozik. Aki jelenleg
valamilyen funkciot/tisztséget tolt be az ELFT-ben, az az ille-
t6 nem terjeszthet6 fel dijra.

Oktatasi dij
Marx Gyorgy fels6oktatasi dij: ,A fizika fels6fokd (egyetemi

és foiskolai) oktatasaban és a tanarképzésben sok évtizedes
kiemelked6 alkoté- és nevel6munkaért”.

Az ELFT Dijbizottsaga 2022-t6l az aldbbi személyekbdl All:
Solyom Jend (elnok) és Bajnok Zoltan, Czirjak Attila, Elekes Zol-
tdn, Frey Sandor, Fiilsp Csilla, Hadhdzy Tibor, Legeza Ors, Madk
Pdl Andor, Oroszldny Ldszlo, Petrik Péter, Takdcs Gabor (tagok).

Groma Istvan Ormos Pal
fotitkar elnok

Solyom Jend
Dijbizottsag elncke



Marx Gyo6rgy és Richard Feynman (Nobel-dij 1965)
az ELTE Atomfizikai Tanszékén.

Bruno Pontecorvo, Tsung-Dao Lee (Nobel-dij 1957)
Balatonfireden.
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Frederick Reines (Nobel-dij 1995) poharkoszontdje a
konferencia emlékkonyvében.

Miert lett a kilonszam és miért angolul?

2022. méjus 30. és junius 4. kozott Koredban, Szoulban rendezik a Neutriné-
és Asztrofizika Konferenciasorozat (Conference on Neutrino Physics and Astro-
physics Series) 30. konferencidjat, majdnem napra pontosan 50 évvel a soro-
zatot elindité magyarorszagi konferencia utan. A Fizikai Szemle kilénszammal
emlékezik meg az 50 évvel ezel6tt Balatonflireden megrendezett Neutrino ‘72
konferenciardl és Marx Gyérgyrél, a konferencia otletadéjardl és f6 szervezdijé-
rél, aki idén lenne 95 éves. A kiilonszam elérheté a szouli konferencia (https://
www.neutrino2022.org) és a Neutrino Community (https://zenodo.org/
communities/neutrino-72?page=1&size=20) honlapjain és természetesen a
http://fizikaiszemle.hu-n is.

A konferenciasorozatot életre hivé Neutrino ‘72 konferencia |étrejottérdl
Herbert Pietschmann ir a kiilonszam elsé cikkében. Amikor 1960 koril mékodni
kezdtek az elsé protongyorsitdk, komoly meglepetést okozott a fizikaban a
rengeteg Uj elemi részecske. Ezek mindegyike hadron volt; igy szinte magatol
értet6dd volt, hogy az elemi részecskékkel foglalkozé nagy konferencidk szinte
teljes egészében a hadronfizikaval, azaz az er6s kolcsonhatassal foglalkoztak.
Az elektromagneses és kiilonosen a gyenge kolcsonhatast és a neutrindkat
gyakran elhanyagoltdk a nagy konferencidkon. Ez természetesen nem volt
elfogadhaté a fizikusok azon, akkoriban még meglehetésen szlk kozossége
szamara, akik e terlletek irant érdeklodtek. 1972. februar 10. és 12. kozott
Budapesten tartottdk a Bécs, Pozsony és Budapest részvételével 1968-ban
létrejott ,,Haromszog egylittmikodés” Osszejovetelét. Marx Gyorgy szamara
ekkor mar teljesen nyilvanvalé volt, hogy a neutrinéfizika elhanyagolasat a
nagy nemzetkozi konferencidkon egy kiilon, a neutrinéfizikdnak szentelt nem-
zetkozi konferencidval kell orvosolni. Ahelyett, hogy valamilyen nemzetkozi
bizottsagot hozott volna létre, sajat kezébe vette az Gtletet, és sajat maga
szervezett konferenciat Magyarorszagon. Akkor még senki sem sejthette, hogy
ebbdl hamarosan rendszeres, vilagszerte elfogadott neutrinékonferencia-soro-
zat lesz. Az elsé neutrindkonferencia 1972. janius 11-én, vasarnap kezdédott
Balatonflireden, tehat mindossze négy hénappal az emlitett haromszog-talal-
kozé utan. Ezalatt a négy hénap alatt szervezte meg, az akkori politikai viszo-
nyok és kommunikacids lehet6ségek kozott, a 45 éves Marx Gyorgy azt a
konferenciat, amelyen kozel 100 kiilfoldi és 50 magyar fizikus vett részt, kdz-
tik ketten (Feynman és Lee) mar akkor Nobel-dijasok voltak, tovabbi harman
(Reines, Davis és Barish) kés6bb nyerték el a dijat. A sorozat 27-ik, 2016-0s
londoni konferenciajan korilbelll 700-an, a 2018-as heidelbergin tdbb mint
800-an, a 2020-as Chicagdba tervezett, de végiil on-line megtartott konferen-
cian 4350-en regisztraltak.

A kilonszam oOtlete Patkés Andrastol, az ELFT tiszteletbeli elnokétél szar-
mazik, és 6 kérte fel a szerz6ket, akik kdzil majdnem mindenki résztvevdje volt
a balatonfiiredi konferencianak. Az 1970-es években, és természetesen azéta
is, voltak Magyarorszagon jelentds konferenciak, kiemelked6 résztvevékkel. Mi
itt, a Fizikai Szemlében szivesen latnank hasonld visszaemlékezéseket olyan
eseményekre, amelyek a fizika valamely terliletén maig haté jelentéségl mér-
foldkének szamitanak. A standard modell idején a neutrinéfizika minden bi-

zonnyal ilyen.
Lendvai Janps

fészerkesztd
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SZEMELVENYEK A NEUTRONFLUKTUACIOKBOL
ES A REAKTORDIAGNOSZTIKABOL — 2. 1ész

Az elsé részben leirt erémuvi neutronzaj utdn, most
az alacsony teljesitményd rendszerekben lezajlo, tgy-
nevezett zérozajfolyamatokkal, vagyis az eligazo6 fo-
lyamatok neutronlincokra vonatkozd elméletének
néhdny problémajaval foglalkozunk.

Ahogy azt mashol megirtam [6], ezzel a teriilettel az
egyetemi doktori vizsgimra valo felkészilés alatt is-
merkedtem meg, Pdl Léndrd alapveté munkaibol [7].
Tovabbi motivaciét kaptam abbdl is, hogy Jdnossy
Lajos kozmikus sugarzas altal keltett elektron-foton
zaporokban felléps fluktuacidkkal foglalkoz6 mun-
kait is megismertem, amelyben Kirdly Péter nagy se-
gitségemre volt [8, 9]. Dolgozni ezen a terlleten csak
par évvel késébb, egy 11 honapos londoni NAU 6sz-
tondij folyaman 1979-ben kezdtem, vendéglatommal,
Mike Williams professzorral, akivel a sugarkirosodas,
mint atomi ttkozési folyamat statisztikus elméletébdl
irtunk egy cikket. Az intenzivebb munka a 90-es évek
masodik felében kezdddott, a zérdzaj elméletének
gyorsitoval hajtott szubkritikus rendszerekre (ADS)
valo tovabbfejlesztésével. Ez vezetett oda, hogy a
2000-es évek kozepétdl elkezdtiink kozodsen dolgozni
Pal Lénarddal az eligazd folyamatok elméletének
kiterjesztésein és Uj alkalmazasain, amely sz0 szerint
Lénard utolsé napijaiig tartott. E k6z6s munka egyik
eredménye a neutronfluktuiciokrol szold konyviink
(101 (11. abra).

Az eldgazo folyamat egy olyan folyamat, amelyben
a résztvevo egyedek, példaul részecskek, kolcsonha-
tasban (itkozéssel kivaltott reakciok), vagy sajat ma-
guktol (radioaktiv bomlas, spontdn hasadas), véletlen
szamG azonos egyedet hoznak létre. Az eliagazas
alapfeltétele, hogy egyszerre legalabb két egyed ke-
letkezhessen. A természetben rengeteg jelenség ké-
pez elagazo folyamatot, nemcsak a fizikiban, hanem

A szerzG kapta az Amerikai Nukledris Téarsasag (ANS) 2021. évi
,Eugene P. Wigner Reactor Physicist Award”-ot (E. P. Wigner Reak-
torfizikusi Dij), amelyet az ANS 2021. évi téli szimpoziuman adtak at
Washington D.C.-ben 2021. december 1-jén. Az atadast kovetSen a
dijazott megtartotta a ,Wigner Award Lecture” el6adast. Ennek rovid
kivonatat a Fizikai Szemle két egymast kovets szamaban kozoljik.

Pazsit Imre (1948) az ELTE-n szerzett fizikus
oklevelet 1971-ben, majd a KFKI Atomener-
gia Kutato Intézetében lett doktori 6sztondi-
jas, ahol 1990-ig dolgozott ( kisdoktor” —
1975, kandidatus — 1985). 1991-t6l profesz-
szor a goteborgi (Svédorsziag) Chalmers Mu-
szaki Egyetem Fizikai Tanszékén. FG kutatasi
tertilete a stochasztikus neutrontranszport-
folyamatok elmélete és alkalmazdsa a reak-
torkutatasban és a hasadéanyagok azonosi-
tisiban (safeguards), valamint az erémuvi
reaktordinamika és reaktorzaj-diagnosztika.

O

Pazsit Imre
Goteborgi Chalmers Mlszaki Egyetem, Svédorszag

példdul a biologiaban is (sejtek szaporoddsa, popula-
ciok fejlédése és kihalasa stb.)

Az elagazo folyamatoknak végtelenll Osszetett €s
informacidgazdag statisztikaja van, ami felhasznalhato
arra, hogy a kozegrdl, amiben a folyamat lezajlik,
informacidkat szerezziink, raadasul nem-beavatkozo
modon. Ezenkivil, az elagaz6 folyamatoknak mind
matematikai, mind fizikai szempontbdl sok érdekes,
néha meglepd, sét intuicidellenes tulajdonsaga van.
Az alabbiakban ezekbdl probalok néhanyat Ossze-
gyUjteni, leirni, értelmezni €s — amennyire lehet —
elkertilni, hogy a matematikai formalizmusba mélyen
belemenjek.

Relativ szordsnégyzet elagazo folyamatokban

Az egyik ilyen érdekes tulajdonsig a relativ szoras-
négyzet viselkedése. Tudjuk, hogy az egymastdl fig-
getlentl, de azonos valoszinlséggel bekovetkezd
események (példaul a radioaktiv bomlas) szima egy

11. dbra. Pal Lénarddal kozosen irt konyv a neutronfluktuaciokrol
alacsony teljesitményd rendszerekben.
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adott id6tartam alatt Poisson-eloszlast kovet, amely-
nek relativ szorasnégyzete 1. A Poisson-eloszlasnak
egyetlen paramétere van, a folyamat intenzitasa, ami-
nek az az oka, hogy a folyamatnak nincs sajat dinami-
kaja. Azt lehet varni, hogy az érdekesebb folyamatok-
ban, amelyekben tobb informacio talalhato, a statiszti-
ka eltér a Poisson-eloszlastol, és az informaci6 az elté-
résben van. Az eligaz6 folyamatoknal pontosan ez a
helyzet, amire most néhany példat mutattunk.

A neutronfluktuaciok egyik tipikus alkalmazasa a
szubkritikus (kiilsé neutronforrassal hajtott) rendsze-
rek p = (k-1)/k reaktivitasinak megallapitdsa a
Feynman-alpha modszer alapjin.! A modszer egy
adott T'idStartam alatt mért detektor-betitésszam re-
lativ szorasnégyzete mérési id6tdl valo figgésébdl al-
lapitja meg a reaktivitast. A levezetést mell6zve, egy
nagyon leegyszerUsitett esetre, a véletlen Z betités-
szam relativ szorasnégyzetének idsfiggését a kovet-
kezé kifejezés adja:

2
o, 1441 1-e@”
(Z(D)

Itt A a detektorhatasfoktol és a rendszer nuklearis
paramétereitdl fiiggs (pozitiv) allando, mig az Ggyne-
vezett prompt neutron lecsengési paraméter, « tartal-
mazza a keresett szubkritikus reaktivitast egyszerd
formaban. Az Y(T) fuggvény mérésekbdl kodnnyen
meghatarozhato, amelybdl a keresett o paraméter
gorbeillesztéssel, az A allando ismerete nélkil is meg-
hatarozhato.

Ami fentiekbdl érdekes, az az hogy a szubkritikus
reaktorokban felléepé neutronfluktuaciok relativ szo6-
rasnégyzete egynél nagyobb ( szuper-Poisson”), és
felilr6l korlatos az aszimptotikus 1+A4 értékkel.
Azonban a relativ szoriasnégyzet lehet divergens is,
valamint kisebb mint 1 (szub-Poisson szorasnégyzet).
Janossy Lajos mar 1950-ben kimutatta, hogy egy
elektron-foton kaszkad fejlédése soran a relativ szo-
rasnégyzet lehet egynél nagyobb és ki-
sebb is [9]. Még szembetlinSbb eltéréseket
lathatunk atomi Utkozési kaszkadokban,
példaul a sugarkarosodas Khinchin—Pease-
modelljében. Itt egy homogén egyatomos
végtelen kozegben inditott E energidju
atom (ion) rugalmas utkozésekben egy -
kaszkadot indit, amennyiben a kilokott
atomok is, energetikussa valvan, tovabbi
atomokat loknek ki. A kittott atom helyén
egy racshiba marad. Az energetikus ato-
mok addig mozognak amig energidjuk egy
E, kuszobérték ala csokken, akkor racsko-
zi atom (intersticialis) lesz belSlik. Habar
a defektek (vakancidk vagy racskozi ato-
mok) varhato értéke az E/E, ariny nove-
kedésével korlatlanul novekszik, ugyan- .
ezen véletlen valtozok relativ sz6rasnégy-

_ ®
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12. dbra. A Kiszok6 atomok szamanak N(u) varhato értéke és F(u)
relativ szorasnégyzete az u = In(E/E,) letargiavaltozo fliggvényében
egy homogén féltérben [11].

zete (amit az atomi Utkozésekben Fano-faktornak
hivnak), mélyen szub-Poisson. Nevezetesen, ke-
ménygombszorast feltételezve, az kapjuk, hogy ha
E/E,> 4, akkor F=0,15.

Ugyanakkor, ha egy végtelen kozeg helyett egyik
iranyban végtelen félteret tekintiink, ott mar draszti-
kusan megvaltozik a helyzet. A féltér felszinét energe-
tikus ionokkal bombazva, a kozeg felszinéhez kozeli,
kifelé mozg6 atomok ki tudnak szokni a kozegbdl
(sputtering). Ahogy jelen szerzé els6k kozott meg-
mutatta [11], ebben az esetben az E/E, ariny noveke-
désével a kiszokSé atomok szamanak relativ szoras-
négyzete (Fano-faktora) is ugyanugy korlatlanul no-
vekszik (12. dabra). Ha pedig a kaszkad kialakulasa
kozben az elektronikus fékezést is figyelembe vesz-
sziik (amit az el6bbiekben elhanyagoltunk), akkor a
rdcshibdk (vakanciak) relativ szordsnégyzete mar vég-
telen kozegben is divergal [12] (13. dbra).

13. dbra. A racshibak (vakanciak) szamanak varhato értéke (négyzetek) és relativ
szorasnégyzete (korok) a bombidzo ion energidjanak fuiggvényében, végtelen ko-
zegben, elektronikus fékezéssel [12].
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Azt, hogy latszolag hasonl6 tipust folyamatokban a
relativ szorasnégyzet ennyire szélsGségesen eltérSen
tud viselkedni, a folyamatokban felléps vagy hidnyzo
megmaradasi torvényeken keresztil, illetve azok kor-
relaciokra val6 hatasan keresztil lehet megérteni. Ha-
bar minket példaul csak az 6sszes ricshiba szamanak
statisztikdja érdekel, maga a folyamat egy fazistérben
zajlik (energia-, illetve térkoordinatak). Jeloljik az R
fazistér koordinatait egyszeriség kedvéért az r valto-
zoval. Legyen tovabba a részecskék fazistérben talal-
hat6 egypont- és kétpont-valoszintségsirisége n(r),
illetve n(r,,r,), ahol n(r,r,)dr,dr, annak az egyit-
tes valoszintsége, hogy mind az r, korili dr;, mind
az r, koruli dr, infinitezimalis térfogatokban egyarant
taldlunk egy-egy részecskét.? Definidljuk tovabba a

e

kovarianciastrtséget, mint

c(r, r,) = n(r,r,)-n(r) n(r,). ©)
Ezek utin konnyd megmutatni, hogy a rendszerben
levs részecskék teljes szamanak varhato értéke, (V)
nem mas mint

(N) = f n(e) dr, (10)
R
a relativ szorasnégyzetet pedig a
i12\7=1+Lfc(r r)dr, dr 1D
(V) Ny 72

kifejezés adja. Ha a killonb6z6 pontokban vald el6-
fordulads egy korrelalatlan esemény, akkor a kovarian-
cia zérus, és visszakapjuk a Poisson-folyamatra jel-
lemz6 egységnyi relativ szorasnégyzetet. Szub-Pois-
son varianciat akkor kapunk, amikor a kovariancia-
fuggvény negativ, vagyis a fazistér két kulonbozs
pontjaban vald elSfordulas kozos valdszintsége ki-
sebb, mint az egyéni el6fordulasok szorzata. Ez altala-
ban valamilyen megmaradasi torvény kovetkezmeé-
nye, amikor a fazistér valamelyik pontjaban valdé meg-
jelenés kizarja vagy csokkenti a mas pontokban, vagy
azok nagy részében val6 egyideji megjelenés lehets-
ségét. Tegyuk fel példaul, hogy dsszesen egy részecs-
ke van jelen a fazistérben, ahol annak barmely pont-
jan megjelenhet egy bizonyos valdszintséggel. Mivel
azonban két helyen egyszerre nem lehet, tehat
n(r,,r,) =0, amibdl azonnal kapjuk, hogy

fc(rl,rz) dr dr, = =(V)* = -1, (12)

R

ami (11)-bdl helyesen visszaadja, hogy a szordsnégy-
zet zérus.

A végtelen kozegbeli, elektronikus fékezés nélkili
kaszkadokban keltett defektek szamanak alacsony,

%Ezt az irodalomban tilnyomérészt Ggy definidljak, mint a meg-
felels térfogatokban talalhaté részecskék szamanak kozos varhato
értéke, ami ugyanaz, csak sokkal kevésbé praktikus.

szub-Poisson Fano-faktoranak oka az egyedi binaris
utkozésekben valo energiamegmaradas, ami megaka-
dalyozza, hogy példaul az titk6zésbdl kiléps mindkét
részecskének egyszerre legyen magas vagy alacsony
energidja. Igy az litkozést elhagyo két részecske ener-
giaban erésen antikorrelalt, tehat a kovarianciafiigg-
vényben a negativ értékek dominalnak. Az Osszesen
keltett defektek szama pedig egy majdnem determi-
nisztikus fliggvénye a kezd6 ion energidjanak. Vi-
szont félterekben ez utobbi ,megmaradasi Osszefiig-
gés” eltnik. A félteret elhagyo részecskék szamat
nem korlatozza semmilyen energiamegmaradasi tor-
vény. A féltérbdl kileps atomok pedig elviszik a teljes
kinetikus energidjukat, igy a kaszkadban marado
energia nem lesz allando, s6t erGsen ingadozni fog.
Ez az oka annak, hogy a bombazo6 ion energidjanak
novekedésével, a relativ szorasnégyzet is monoton
novekszik. Ha pedig a kaszkdd dinamikdjaban az
elektromos fékezést is figyelembe vessziik, akkor a
keltett defektek relativ szordsnégyzete mar végtelen
rendszerekben is divergal, ha az indit6 részecske
energidja végtelenhez tart, annak ellenére, hogy a
végtelen rendszerbdl nem tudnak részecskék kilépni.
Itt a megmaradasi torvényt nem a kireptls részecskék
altal elvitt energia bontja meg, hanem az a (véletlen
nagysagl) energia, ami az elektromos fékezés miatt
kicsatolodik a kaszkadbol, és elvész a defektkeltési
mechanizmusbol.

A neutronfluktuaciok esetében nincs semmilyen
megmaradasi torvény. A neutronlancok keltésénél az
egyedi reakcidkban nincs energiamegmaradasi tor-
vény. A T idG alatt kapott detektdlasokndl a fazistér
szerepét az idS veszi at, és a Poisson feletti szoras-
négyzet oka a pozitiv korrelacié a kiilonb6z6 idSkben
kapott betitések kozott. Mivel a korrelaciok nagy id6-
kiilonbségekre lecsengenek, az egynél nagyobb rela-
tiv szorasnégyzet véges marad mindaddig, amig a
rendszer szubkritikus.

Az eldgaz6 folyamat nem dnadjungilt jellege;
elére- és hatrahalado masteregyenletek

Mar a klasszikus (determinisztikus) esetbdl is ismert,
hogy a neutrontranszportot leir6 linearis Boltzmann-
egyenlet nem 6nadjungalt (nem hermitikus). Ennek
oka az, hogy a folyamat nem invariins az id6tikro-
zésre. A neutrontranszportra ezt a kovetkezSképpen
lehet demonstralni.’ Egy folyamat id6tiikrozésre inva-
ridns, ha a folyamatrol videot készitve és azt visszafe-
1€ lejatszva, szintén a folyamat egy lehetséges megva-
losulasat kapjuk. Konnyen lathatjuk, hogy ez miért
nem teljesil reaktorokban lezajlo transzportfolyama-
tokra. Egyrészt az eredeti folyamatnal a reaktor hata-
ran neutronok lépnek ki a rendszerbdl, de befelé nem
jon egy sem. Az idSben visszafelé lejatszott videon
pedig ez forditva torténne, ami nem torténhet meg a
folyamatban. A masik kiilonbség a neutronok ener-

3Ezt a modszert volt évfolyamtarsamtol, Gndidig Pétertdl vettem At.
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energia

14. dbra. Az eredeti folyamat szemléltetése.

gidjanak idébeli viselkedése. Az eredeti folyamat so-
ran gyors neutronok keletkeznek a hasadisban, ame-
lyek rugalmas vagy rugalmatlan szérasban tobb — és
egyre kisebb — lépésben energiit veszitenek (lelas-
sulnak). A lelassult neutronok egy id6 utan hasadast
okoznak, az ott megjelend neutronok egy lépésben
felugranak az energiatartomany tetejére (14. dbra). A
visszafelé lejatszott videon viszont azt latjuk, hogy a
neutronok tobb, egyre nagyobb lépésben energiat
nyernek, ahonnan aztin egy lépésben leesnek a ter-
mikus energiara (75. dbra). Ez sem kovetkezhet be.
Az a tény, hogy a legtobb ismert folyamattal szem-
ben a neutrontranszport (valamint sztochasztikus meg-
felelGje) nem oOnadjungalt, az érdekesnél érdekesebb
matematikai és fizikai problémafelvetések és -értelme-
zések valosagos kincsesbanydja, aminek itt még csak a
felszinét is alig tudom megkaparni. A nem 6nadjungalt
tulajdonsag egyik fontos jellemzdje, hogy ugyanazt a
problémat két kiillonb6z6 egyenlettel lehet leirni, ame-
lyek kozil az egyik esetleg elénydsebb (konnyebben
megoldhat6), mint a masik. Ez kilonosképpen igaz a
sztochasztikus, masteregyenlettel leirt folyamatokra
(mint példaul az eligaz6 folyamat), ahol altalaban
minden problémira egy ugynevezett ,el6rehalado”

15. abra. A forditott folyamat szemléltetése.
A

energia

66

(direkt, angolul forward), illetve ,hatrahalad6” (fordi-
tott, angolul backward) masteregyenlet irhato fel.

A masteregyenletek sztochasztikus analodgjai a di-
rekt és adjungalt transzportegyenletnek, amelyek elsé
momentumai (varhat6 értékre vonatkoz6 egyenletei)
megegyeznek a direkt, illetve adjungalt transzport-
egyenlettel. Viszont a teljes valoszinlségeloszlas
(vagy annak generatorfiiggvénye) szintjén, sét akar
mar a masodik momentum szintjén is, a kiloénbség a
direkt és a forditott egyenletek kozott sokkal na-
gyobb, mint az elsé momentum szintjén. Végiil, szto-
chasztikus problémak esetén, vannak bizonyos prob-
lémak, amelyekre vagy csak az el6rehalado, vagy
csak a hatrahalad6 egyenlet irhat6 fel. Mindezeket az
alabbiakban probilom meg illusztralni.

A sztochasztikus esettel vald 6sszehasonlitds ked-
véért, felirjuk a tradiciondlis transzportegyenletet és
annak adjungaltjat szubkritikus reaktorokra:

Q-Vor, Q E)+Xr,E)or, Q F) =

- ff(g SQE SE) ¢, 2 E) -

(13)
X, E)dQ dE" +
+Sar, 2 5),
valamint
-Q-Vyir, Q )+ X, ) Wi, 2 E) =
- G E)ff(g—ﬂ,E—»E')- b

Wi, Q,F)de2 dE +
+2 (r, B).

Itt ¢ (r, 2 E) a tér-, irAny- és energiafiiggd neutronflu-
xus, Yi(r,Q E) az ugynevezett adjungdlt figgvény
(masnéven neutronértékesség, importancia), X'a tota-
lis neutron-hataskeresztmetszet, f a szorasfliggvény
(az utkozésenként keltett neutronok szamara normali-
zalva), S a kiils6 neutronforras, és X, egy tetszSleges
detektor-hataskeresztmetszet. Ahhoz, hogy a két
egyenlet egymas adjungaltja legyen, a fluxusnak és az
importancianak kilonbozé hatarfeltételnek kell eleget
tennie: a fluxus a rendszer hataran a bemend irinyok-
ra, az importancia a kimend irdnyokra zérus. Ekkor
meg lehet mutatni, hogy a (13) és (14) egyenletek
altal definialt transzportoperatorok egymas adjungalt-
jai. Azt is latjuk, hogy néhany kisebb kiilonbségtdl
eltekintve, a két egyenlet formailag hasonlo6 alaka.

A direkt és adjungalt determinisztikus transzport-
egyenletek sztochasztikus esetbeli megfelelGjére, a
markovi folyamatokra® felirhatok az el6re- és hatraha-
lad6 masteregyenletek. Igy, egy diszkrét dllapottéren
lezajlo folyamat P(N, ¢ | M, t,) atmeneti val6szinliségé-

4Egy folyamat akkor markovi, ha a rendszer adott idébeli 4llapo-
ta egyértelmien meghatiarozza a jovébeli fejlédését, fuggetleniil
attol, hogy milyen tton jutott ebbe az allapotba (,a malt nem befo-
lyasolja a jovét”).
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re — a fliggetlen, valamint az egymast kizar6 esemé-
nyek valoszintségére vonatkozo Osszefliggések figye-
lembevételével — a kovetkezs, magatdl értetdds azo-
nossag irhat6 fel (12 ¢ > 1):

PN, £ M, 1)) =

as)
=Y PNt L") PL T | M, 1.
L

Ebb6l az azonossighol tgy kapunk haszndlhato
egyenletet, ha megjegyezziik, hogy az dtmeneti valo-
szinlség infinitezimalis idSkre, tehat ha ¢ = #,+d¢ a
folyamat fizikajabol altalaban explicit megadhato:

PN, t+dt I M, 1) = P(N, t | M, t—dp) =
(N, t+dt ) (N, t o1 1)) 16)

= Wy di,

ahol a wy,, atmeneti intenzitasok fizikai megfontola-
sokbol megkaphatok. Példaul egy X makroszkopikus
hataskeresztmetszettel jellemzett reakcionak megfele-
16 intenzitds vX, ahol v a neutronsebesség.

Az elGre-, illetve hatrahaladé masteregyenleteket
ezek utdn a (15) egyenletbdl a ¢ — ¢, illetve ¢’ — 1,
hataratmenetek elvégzésével, és a kapott kifejezések
differencidlegyenletté alakitdsaval kapjuk. Nyilvinva-
16 okokbdl, az elsét szokas ,utolso litkozési”, az utdb-
bit pedig ,elsG litkozési” egyenletnek is nevezni. Az
elagaz6 folyamatok esetében, most egy olyan folya-
matot tekintiink, amit egyetlen neutron indit a ¢ =
0-ban, és keressuik azt a p,(#) valoszintséget, amikor
t id6ben a rendszerben n neutron van. Az egyszerd-
ség kedvéért — tér- és energiafiiggés nélkil — csak a
teljes neutronszam fejlédését kovetjik. Feltesszik,
hogy a neutronok egyetlen fajta reakciot szenvedhet-
nek csak el, amelynek intenzitisa Q. A reakcidban
véletlen szamua Gj neutron keletkezik, f, eloszlassal
(amiben az abszorpcid és szoras valoszinlsége is
benne foglaltatik). Vezesstik be az eloszlasok genera-
torfiiggvényeit, mint

q(z) = E Je zk és
=0 (17)
gz =Y p,nz"

n=20

Ekkor az el6re- és hiatrahalado egyenletekre a kovet-
kezdket kapjuk:

98z D _ _2]98=0 g
és
% - Q{‘l[g@ n-g(z t)}. (19

Fentiekbdl lathato, hogy a kiillonbség az elre- és
hatrahalad6 egyenletek szerkezete kozott joval na-
gyobb, mint a direkt és adjungalt transzportegyenle-
tek, (13) és (14) kozott. A (18) elrehaladd egyenlet

egy linearis, parcialis differencidlegyenlet, mig a (19)
hatrahalado egyenlet egy erésen nemlinearis differen-
cidlegyenlet, ahol a nemlinearitas onnan szarmazik,
hogy a keresett g(z,1) generitorfliggvény a g(2z) is-
mert generatorfliiggvény argumentuma, amely egy
polinom (lasd (17)). Ha persze elkezdjik a fenti,
g(z, 1) generatorfiggvényre vonatkozo egyenletbdl a
P, (D eloszlas momentumaira vonatkozo egyenleteket
leszarmaztatni, akkor az els6 momentumokra itt is
hasonlo szerkezetl egyenleteket kapunk. Azonban a
magasabb momentumokra a két alak kozotti kiilonb-
ség rohamosan né.

Ez a kilonbség még nyilvanvalobb, ha a folyamat
egy fazistéren jatszodik le. Ez esetben a fazistér véges
térfogataban talalhaté neutronok szamanak eloszlasa-
ra el6rehalado egyenlet nem is irhato fel, csak az elsd,
masodik, harmadik stb. momentum szamitasara alkal-
mas egypont-, kétpont-, hirompont- stb. egyenlet
(vesd 0Ossze a szOrdsnégyzet kifejezését a kovariancia-
fuggvénnyel, (11) képlet). Fentiek az oka annak, hogy
a fazistérben lejatsz6do folyamatokban, mint példaul
a Janossy Lajos altal targyalt elektron-foton zaporok,
illetve a Pal Lénard altal tér- és energiafiiggs esetben
leirt neutronfluktuaciok esetében, a hatrahaladd
egyenletek kerultek alkalmazasra.

Felmertl a kérdés, hogy a két alak kozotti, a deter-
minisztikus esetnél joval nagyobb eltérésnek mi az
oka? Itt Gjbol visszanytlunk a visszafelé lejatszott vi-
deos illusztraciohoz. A kiilonbség az el6z6 esethez
képest az, hogy a determinisztikus esetben, tehat a
varhat6 értékre vonatkozo targyaldsnial, nem kellett
azzal torédnlink, hogy az elagazdsban (hasadasban)
egyszerre tobb neutron keletkezik, amelyeknek mind
kilon élete van, amit figyelembe kellene venni. Az
els6 momentum szintjén (mivel ott csak egypontstri-
ségekre van sziikséglink), az egyszerre szilet§ tdobb
neutron egyenértékld egyetlen, csak nagyobb sullyal
rendelkezé neutronnal. A sztochasztikus leirds szint-
jén, amely a magasabb momentumokat is magiban
foglalja, ez mar nem teheté meg, hiszen annak szimot
kell tudni adnia a kétpont, hirompont stb. korrela-
ciokrol, amelyek csakis az eldgazasban keletkezs
egyedek egyedi sorsinak 0Osszegébdl keletkeznek.
Vagyis a vide6t most mar azzal a felbontdssal kell

16. dbra. A direkt elagazas szimulalasa.
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17. abra. A forditott” elagazas bemutatdsa.

néznunk, ami az eldgazast is mutatja. Amit az eredeti
folyamatban latunk, azt a 76. dbra illusztrilja egy
esetre amikor hirom neutron keletkezik egy hasadas-
ban. A visszafelé lejatszott videdon viszont az latjuk,
amita 77. abra mutat, vagyis hogy 3 neutron egyszer-
re Utkozik egy uranmaggal, ami ezutan kienged egy
neutront. Ez nemcsak, hogy egy nem lehetséges fo-
lyamat, hanem — mondhatni — egy ,magasabb szinten
nem lehetséges” megvaldsulas, mint amit a varhato
értékek szintjén lattunk. Intuitiven azt is érezzik,
hogy minél tobb neutron keletkezik az elagazasban,
annal ,lehetetlenebb” (kevésbé valdszind) a forditott
folyamat, ami egybevag azzal, hogy minél magasabb
momentumokat tekintiink, annal nagyobb a kilonb-
ség az el6rehalado és hatrahalado egyenletek kozott.

Tovabbi aszimmetriak

Az a tény, hogy a véges fazistérben talalhato részecs-
kék statisztikdjanak meghatirozdsiban a hatrahalado
(els6 Utkozeési) egyenletek sokkal praktikusabbak,
mint az el6rehalado (utolso titkozési) egyenletek, elss-
sorban egy praktikum, ami athidalhato. Ugyanis a ma-
sodik, harmadik stb. momentum kiszamitdsihoz sziik-
séges kétpont, harompont stb. slriségeket egymas-
utan ki tudjuk szamolni. Nem 1ép fel az tgynevezett
lezarasi (closure) probléma, ami azt tenné szlikséges-
sé, hogy az 6sszes momentumot csak egyszerre lehes-
sen meghatarozni egy végtelen rendd csatolt egyenlet-
rendszerbdl. Vannak azonban ilyen esetek is, tehat
amikor vagy az elGre-, vagy a hatrahaladé egyenlet al-
kalmazasanal felmeril a lezarasi, vagy mas akut prob-
léma, amitSl az aktualis modszer alkalmazhatatlanna
valik. Az alabbiakban erre adunk néhany példat.

Az egyik ilyen probléma a jol ismert kihalasi valo-
szinlség esete. Ahogy a neve mondja, a p kihalasi
val6szinliség annak a valoszinlGsége, hogy ¢t — oo ese-
tén a rendszerben zérus szimu részecske legyen:

lim p(t) = p. (20)
1 —»o
Erre a problémara azonnal fel lehet irni egy hatrahala-
do egyenletet, 6sszegezve azon egymast kolcsondsen
kizard6 események valoszinlségét, amelyek az indito
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neutronnal torténnek az elsé reakcioban. Ezek a ko-
vetkezSk: 1) a neutron f; valdszintséggel elnyelddik az
els6 reakcioban; 2) f; valoszinlséggel egy utddot hoz
létre, aminek a folytatasban ki kell halni, ami pontosan
a keresett kihalasi valoszinlség; 3) f, valoszintséggel
két utodd jon létre, ami utin a mindkettS altal inditott
lancnak ki kell halnia, ennek val6szintisége p* és igy
tovabb. Az, hogy a két neutron kihaldsdnak valoszind-
sége az egy neutron kihalasi val6szintGiségének négyze-
te, azon alapszik, hogy a két neutron altal inditott lan-
cok sorsa egymastol fuggetlen. Erre a feltételezésre

alabb még visszatériink. Fentiek alapjan

=L+ fip+fipi+ ... = - D,
p=htfiprhp 2 Jep on

azaz p = q(p).

Itt kihasznaltuk az f, eloszlds q(z) generatorfiiggvé-
nyének (17) definicidjat. Fenti 6sszefliggést (19)-bdl is
megkapjuk a £ — e hataratmenettel, mivel

p = lim g(z=0, ».
! —oo
Konnyen belathato, hogy a (21)-nek megfeleld heu-
risztikus el6rehaladé megfontoldsokra nincs lehets-
ség, mert aszimptotikusan nem lehet ,utols6” itko-
z€sr8l beszélni. A probléma abbdl is latszik, hogy a
(18) el6rehaladod egyenletbsl nem lehet a kihalasi
egyenletet megkapni a t — oo hatiratmenettel.

A (2D) transzcendentalis egyenlet megoldasa kony-
nyen megkaphaté ¢’(1) = v < 1 esetén (v a reakcion-
ként atlagosan keletkezd utddok szima). Mivel min-
den generatorfliggvényre igaz, hogy g(1) = 1, ezért p
= 1 mindig gyoke (21)-nek. Mivel g(z) egy alulrol
konvex fliggvény (egy polinom csak pozitiv egytttha-
tokkal), akkor ha f, > 0 (kilonben a folyamat nem
tudna kihalni), akkor ¢’(1) = v< 1 esetén p = 1 az
egyetlen és igazi gyok. Mivel v =1 esetén a rendszer
kritikus (n(D) = 1, V1), ez annyit jelent, hogy a kiha-
lasi valoszinlség mind szubkritikus, mind kritikus
reaktorban egyenlS 1-gyel, és csak szuperkritikus
rendszerekben csokken 1 ala.

Itt tehat arra az ellentmondasos eredményre jutot-
tunk, hogy kritikus rendszerekben a neutronszam
varhato értéke konstans, viszont a kihalasi valdszind-
ség = 1. Ehhez még hozzavehetjik, hogy (amint azt
akar (18)-bol, akar (19)-bdl konnyd megmutatni),
kritikus rendszerekben a szorasnégyzet aszimptotiku-
san t-ben linedrisan divergil, ami a dolgot latszolag
meég ellentmondasosabba teszi. Akit érdekel az ellent-
mondas feloldasa, és még nem ismerné, a [13] refe-
rencidban talal ra egy egyszerd magyarazatot.

Vannak azonban olyan folyamatok is, amelyekre
viszont a hatrahalad6 egyenlet nem alkalmazhat6
lezarasi probléma nélkil. Egy ilyen eset az idSben
véletlenul valtozo kozegben lejatszodo elagazo folya-
mat. A hidtrahalad6é egyenletben ugyanis, mint ahogy
ezt a (21)-ben lattuk, de (19)-re is igaz, kihasznalasra
kerul egy Ggynevezett faktorizacios feltevés. Eszerint
a tobb, egyszerre keletkezS neutron altal inditott lan-
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cok fejlédése egymastdl fliggetlen folyamat. Ezt hasz-
naltuk ki (21)-ben, amikor feltettiik, hogy az egyszer-
re jelenlevé két neutron kihaldsi valoszinlsége az
egyedi kihalasi valoszintlségek szorzata. A teljes valo-
szintségeloszlasra vonatkoz6 (19)-ben ez tgy jelenik
meg, hogy habar mi a p,(0) = p,(t11) egy inditod
neutron altal keltett tovabbi neutronok szamanak
eloszlasat keressiik, az elsé ttkozés utan mar tobb
neutron van jelen, tehat megjelennek az Gj p, (¢ | m),
m =1, 2, ... mennyiségek. Hogy az ezzel jaro lezarasi
problémat elkertljik, az egyes lancok fiiggetlen fejl6-
dését feltéve, alkalmazzuk a

k
> IIro» @2

mt.tn,=n i=1

Prane

faktorizacios azonossagot. Ennek az alkalmazasa ve-
zet a generatorfiggvényre vonatkozo (19) egyenlet-
ben a glg(z, 1)] tag megjelenésére.

Azonban idében véletleniil viltozo kozegben az
egyedi lancok fejlédése nem lesz fliggetlen egymastol
(a kozeg valtozasai egyszerre befolyasoljak az 6sszes
lanc sorsat), igy a (22) faktorizacids 0sszeg nem alkal-
mazhat6.’ Igy fellép egy lezarasi probléma, amennyi-
ben a hatrahalad6é egyenletbdl a p,(¢ | m)-ekre egy
végtelen rendd csatolt egyenletrendszert kapunk.

A hatrahalad6 egyenlet idében viltoz6 kozegre
valo alkalmazhatatlansiagat ismertiik fel Pal Lénarddal,
amikor a teljesitményzaj és a zérozaj egyesitett elmé-
letét kezdtiik kidolgozni. Ezt felismervén, a problémat
az el6rehalado egyenletek segitségével oldottuk meg,
az egyszerlség kedvéeért egy bindris, tehat két allapot
kozott exponencialis eloszlassal ,ugrald” kozeg eseté-
re. Ebben az id6ben bindris kozegben a reakcionként
keletkez6 neutronok atlagos szdma, amely nem
egyenlS a két allapotban, maga is véletlen valtozo
lesz. Ha a varhat6 érték az 1. dllapotban v, és a 2.
allapotban v,, valamint a két allapot kozotti valtozas
intenzitasa mindkét irdinyban azonos, akkor a teljes
rendszerre nézve a reakcioban keletkezé neutronok
varhato értéke (v) = (v, +v,)/2.

Azt lehetne vidrni, hogy amennyiben a rendszert a
determinisztikus megfontolisok alapjan kritikusnak
lehet tekinteni, azaz (v) = 1, akkor a neutronszam
varhato értéke allandé marad. Azonban azt talaltuk,
hogy (v) = 1 esetén, (n(1)) divergdl, tehit ez a rend-
szer atlagban szuperkritikus. Az atlagos neutronszam
allando értékét csak abban az esetben lehet elérni, ha

Vv, +

1%
(V)= 2 =y <

A (V)i €rtéke nemcsak v, és v,-t6l, hanem a rendszer
két allapota kozotti ugralas intenzitisitol is figg [10].
Az ilyen rendszert hivhatjuk atlagosan kritikusnak.

Erdemes megjegyezni, hogy a lincok fejlédése csak akkor lesz
korreldlt, ha a kozeg valtozasai véletlenek. Ha a kozeg tulajdonsa-
gai determinisztikusan valtoznak, akkor a (22) faktorizacié alkal-
mazhaté marad.

Ezt a kis tanulmanyt egy olyan eset leirasaval zar-
juk, amelyre sem az elSre-, sem a hatrahalad6 egyen-
letek nem alkalmazhatok. Az olvasod az elSbbiekbdl
konnyen kitalalja, hogy ilyen a kihaldsi valoszintség
problémaja idében véletlentl valtozé koézegben. Ez
volt az egyik utols6 probléma, amin még Pal Lénard-
dal kozosen dolgoztunk, és amelyben egy masik ko-
rabbi mentorom, Mike Williams is részt vett [14]. Ha-
bar ezt a problémat, az elébbiekben leirt nyilvanvalo
okok miatt, zart formaban megfogalmazni sem lehet,
van egy kevésbé eleganst kiut, a numerikus megol-
das. Nevezetesen, a (18) elGrehaladd egyenletben,
illetve annak az idében véletlenszertien valtoz6 bina-
ris kozegre valo altaldnositisiban a t — oo hataratme-
netet ugyan nem lehet elvégezni, de az egyenletet
barmely véges t értékre numerikusan meg lehet olda-
ni. A numerikus szamitasokat megfelel6en hosszu ¢, .
idore elvégezve, a (numerikusan) aszimptotikus alla-
pot elérhetd, ezdltal kinyerve a kihalasi valoszintség
értékének becslését, mint p = g(z=0,t,,.).

A szamitasok eredményeként azt vartuk, hogy — a
sztatikus rendszerekben valo kihalasi valoszinlség,
valamint az idében viltozo kozegek kritikussaga alap-
jan — a kihaldsi valoszinGség p = 1 lesz a (V) < (V)i
< 1 esetekre, viszont p < 1, amikor (V) > (V)
Azonban, meglepetésiinkre, azt talaltuk, hogy p = 1
marad még akkor is, ha (v) > (v),,;, mindaddig, amig
(v) £ 1. Ez annyit jelent, hogy a kihalasi valészintség
még akkor is 1, ha a rendszer mar atlagban (enyhén)
szuperkritikus, tehdt a neutronszam varhato értéke
divergal. Ez egy, az alland6 rendszerekben tapasztal-
hat6 eredménynél nagyobb paradoxonnak tlnik, igy
meglehetésen varatlan eredmény. Hozza kell tenni
azonban, hogy ezt a kovetkeztetést pusztan numerikus
eredmények alapjin vontuk le, igy még megerdsitésre
szorul. Azonban, ha az eredmény altalinosan igaz,
annak jelent6s hatdsa lehet bizonyos alkalmazasok-
ban, példaul biol6gidban, sejttanban stb.
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RENORMALASI CSOPORT WILSON- ES

GELL-MANN-LOW-MODRA

Bevezetés

A renormaldsi csoport, mint matematikai eszkoz a
fizika gyakorlatilag minden olyan 4dgaban el6fordul,
ahol soktestrendszerek vizsgalata van a kozéppont-
ban. A fizika a 20. szizad masodik felében végbement
fejlédésére visszatekintve a renormaldsi csoport
annak egyik legkorszakalkotobb felfedezésének te-
kintends, amely alapjaiban valtoztatta meg a kvan-
tummezdk és a rajuk épuls kolesonhatisok megérté-
sét [1]. Segitségével vagyunk képesek leirni, hogy egy
fizikai rendszer jellemz6i miként valtoznak attol flig-
g6en, hogy milyen méretskalan tekintiink ra. Jelensé-
gek széles tarhdaza valt megmagyarizhatova a mod-
szer alkalmazasaval az elemi kolcsonhatasok viselke-
désétsl a masodrendd fazisatmenetek univerzalitisan
at egészen a topologikus atalakuldsok megértéséig.
Segitségével az einsteini dltalinos relativitiselmélet
lehetséges kvantumos Kkiterjesztése is elképzelhetévé
valt (aszimptotikus biztonsag).

A renormalasi csoportnak rengeteg valtozata 1éte-
zik, de torténetileg két varians kilonosen fontos sze-
repet toltott be a skdlavaltozashoz kapcsolodo jelen-
ségek megértését illetGen. Az elsé a Gell-Mann—Low-,
vagy ismertebb nevén a térelméleti renormalasi cso-
port, amely tilnyomo részben az elemi részek fizika-
jaban hasznilatos. Utobbi mutatott ra elsGként arra,
hogy egy adott, karakterisztikus E energiaskalan vég-
bemend folyamat valdszinlségi amplitaddojanak per-
turbativ kifejtésében megjelend, az energia logaritmu-
saval skalazo jarulékok, amelyek nagy E esetén tonk-
reteszik a perturbacios sort, az tgynevezett futd csa-
tolas bevezetésével, illetve a renormalasi skdla megfe-
lelS valasztasaval felosszegezhetSk, igy a perturbacio-
szamitas nem szlkségszerlen divergens. A masik
valtozat, amely Wilson nevéhez kotédik, pedig azt

Fejos Gergely (PhD 2011, ELTE részecskefi-
zika) elméleti fizikus, egyetemi adjunktus
(2019). 8 évet toltott Japan meghatarozd
egyetemein és kutatointézeteiben (Univer-
sity of Tokyo, RIKEN, Osaka University,
Keio University). Kutatdsaiban erGsen kol-
csonhatd kvantummezd-elméletekkel foglal-
kozik nemperturbativ funkcionalis technikak
alkalmazasdval. ErdeklGdési tertletei kozé
tartozik a kvark- és maganyag fazisszerke-
zete, szupravezetés, topologikus fazisatala-
kuldsok. Bolyai- és UNKP 6sztondijas.
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, Wilson az egész elméleti tudomanyt forradalmasitotta

a renormalasi csoport Gjragondoldsaval.”
Leo Kadanoff (2013)

mutatta meg, hogy moduseliminacioval hogyan lehet
infravords divergenciaktdl mentesen leirni egy dnha-
sonlo statisztikus fizikai rendszer viselkedését a kriti-
kus pontban. A két alkalmazas és a szoban forgd ma-
tematikai megfogalmazasok annyira tavolinak tiinnek,
hogy elsé hallasra kevéssé érthets, hogy mind Gell-
Mann és Low, mind Wilson ugyanazt a fizikai otletet
valositjak meg. Jelen ismeretterjeszté iras célja az,
hogy ezt egyszerd, konnyen emészthetd formaban
demonstralja, mikozben mélyebb megértést tegyen
lehet6vé azok szamara is, akik inkdbb az egyik vagy a
masik valtozatot ismerik jobban.

A renormalasi csoport kialakuldsanak felidézése-
kor érdemes tudni, hogy annak alapotlete val6jaban
a méltatlanul kevés elismerést kapott Stiickelberg és
Petermann (1953) nevéhez flzédik [2], akik mar
Gell-Mann és Low (1954) [3] el6tt letették a modszer
alapkoveit. Ma ismert formdjat Callan és Symanzik
(1970) [4, 5] hozzajarulasai nyoman érte el, és Collins
altal ezidétajt (1975) nyert megértést a renormalasi-
csoport-egyenlet és az anomdlis skalainvariancia
Ward-azonossdga kozotti kapesolat is [6). Wilson
(1971) [7-9] Kadanoff munkéjara (1966) [10] épitkez-
ve dolgozta ki a sajat valtozatat, amelyrdl kiderult,
hogy az eredeti megfogalmazasnal altalinosabb, és
annal joval intuitivabb is.

A torténet szempontjabol érdekes, hogy Wilson a
Caltech-en, Gell-Mann diakjaként kezdte karrierjét, és
sajat elbeszélése szerint doktori tanulmanyai kezdetén
a 3 dimenzi6s Ising-modell megoldasat kapta felada-
tul. Bar 1961-es disszerticidja nem ebbdl sziiletett,
lenytligoz6 kitartasrol és zsenialitasrol tesz tanubi-
zonysagot, hogy biar éveken at egyetlen cikke sem
jelent meg tudomanyos folyoiratokban, 10 évvel foko-
zatinak megszerzése utin egy olyan megoldassal
rukkolt el6 a 3 dimenzids Ising-modell particios fligg-
vényének elGallitasat illetGen, amely teljesen Gjrairta
azt a képet, amit kordbban soktestrendszerekrdl gon-
doltak. 2013-ban bekovetkezett halalara irt nekrolog-
ban Kadanoff azt irja réla: ,Wilson az egész elméleti
tudomanyt forradalmasitotta a renormdldsi csoport
Gjragondolasaval” [11]. Az 1982. évi Nobel-dij egyedii-
li nyerteseként az elmult évszizad masodik felének
egyik legjelentésebb eredményt elért elméleti fiziku-
saként tartjuk szamon.

Az alabbiakban els6ként a wilsoni, majd a térelmé-
leti renormalasi csoport legfontosabb jellegzetessé-
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geit tekintjuk at, végil pedig a két modszer kapcsola-

taval, és a kozottik 1évs atjarhatosag lehetGségével
foglalkozunk.

A wilsoni renormaldsi csoport

A wilsoni renormdlasi csoport alapgondolatat —
amely a fluktuaciok szukcessziv kiintegralasat jelenti
— annak modern, Ggynevezett funkcionalis kontdsé-
ben mutatjuk be. Az igy létrejott modszer, amely fizi-
kailag semmi lényegi kiilonbséget nem hordoz az
eredeti, Wilson altal megfogalmazott valtozathoz
képest, a funkcionalis renormaladsi csoport nevet vi-
seli, és legelterjedtebb alakjat Wetterich (1993) ve-
zette le [12, 13].

Cikkiinkben az egyszerliség kedvéért végig egy
végtelen nagy kiterjedést, d dimenzios, hiperkobos
racson ulG, valds ¢ valtozo altal leirhato fizikai rend-
szerrel foglalkozunk. Az egyensilyi statisztikus fizika-
ban hasznalatos kanonikus allapotosszeg definiciod
szerint

Z = Trexp(-8 H), M
ahol H a rendszer Hamilton-operatora. A trace opera-

ciot koordinata-bazisban kiértékelve Z-t palyainteg-
ral-reprezentacioban is el lehet allitani,

Z = fD¢exp(—f L[¢]), @

ahol L a szoban forg6 fizikai rendszer euklideszi Lag-
range-fliggvénye. A palyaintegral a minden racspont-
ban 1l6 ¢ valtozora vonatkozik,

D¢ =]] Do,

amelyek mindegyike képzetes idében egy olyan pa-
lyat jar be, amelyre

px,7=0) =9, 7=p),

ahol = 1/T az inverz hémérséklet. A palyaintegral
elnevezést a konstrukcié onnan kapta, hogy minden
idépillanatban is integralunk,

Do) =[] dotx, 1),

ezaltal rogzitett x mellett tetszSleges ¢(7) palya meg-
jelenik Z eléallitisaban. Az el6z6ek értelmében az
exponencialis fliggvény argumentumidban szerepls
integral is a képzetes idGre és a d dimenzios térfogat-
ra vonatkozik,

[ = jdz’fddx.

A tovabbiakban ugy gondolkozunk, hogy a képzetes
idében fluktudlo jarulékok kiszamitasat formalisan
el lehet végezni (példiaul Matsubara-formalizmus-
ban), amely utin a (2) egyenlettel alakilag azonos
Osszefliggést kapunk, de benne mir egy effektiv
Lagrange-fliggvény, illetve a hozza tartozo effektiv
mezG szerepel, amely mar csak a valos, d dimenzios
tér figgvénye. Természetesen az effektiv Lagrange-
figgvény paraméterei ezaltal hémérsékletfiggévé
valnak, de ezek pontos alakjira nem lesz szlksé-
giink. Erdemes megjegyezni, hogy a fentiek azt is
mutatjak, hogy egy d dimenzios, nulla hémérsékletd
kvantum-fazisatalakulast leir6 elmélet leképezhets
egy d+1 dimenzios klasszikus (véges hémérsékletd)
atalakulast leiro elméletre, hiszen f — o esetén a
képzetes id§ iranya tobbé nem kompakt, és az 1é-
nyegében egyenértékd barmelyik térszer( irannyal.
Ekkor persze valamely mas kiils6 paraméter (pél-
daul kémiai potencidl, magneses mez46) valtozasaval
kovetkezik be fazisitmenet.

A wilsoni renormalasi csoport alapgondolata az,
hogy (2)-ben a funkcionalis integralast Fourier-modu-
sok szerint szukcessziven végezzik el, magas hullam-
szamoktol az alacsonyabbak felé haladva. Ennek 6
motivacidja az, hogy ha a fluktuaciok kiszamitasa
végett perturbdcioszamitast épitenénk fel L valamely
kicsiny paramétere(i) szerint, a kritikus pontban infra-
voros divergenciakat kapnank (ha d < 4). A fenti 6tlet
szerint azonban, a hullamszamok kozott fokozatosan
lépdelve az utobbi probléma biztosan elkertilhetd,
hiszen a leghosszabb hullimhosszt moédusokat soha-
sem érintjiik. Két kozbensd skdla kozotti kiintegralas
miuveletét nevezzilk renormalasicsoport-transzforma-
cionak. Az eredeti gondolatmenet szerint Z minden
lépés utan elsall egy redukalt funkcionalintegral alak-
jaban,

Z = J.D(I)ik) exp(—f L,e[¢]), 3

ahol a funkcionalis integraciés mértékben, és a Lag-
range-fliggvényben is felbukkané k skdlaparaméter
(cutoff) azt a kozbensé hullimszamot jelzi, amelyen
tali moédusokat mar figyelembe vettiik (tehat csak az
ennél kisebbekre van integralds). Wilson az L, fligg-
vényre, pontosabban az abban szereplS csatolasok
k-figgésére allitott fel differencidlegyenleteket, ame-
lyek & — 0 megoldasaval vizsgalta Z tulajdonsagait.
Ezzel komplementer, de teljesen ekvivalens megfo-
galmazis, hogy L helyett Z-nek adunk k-fiiggést, ahol
definicio szerint

Z, = f’D¢<>1e> exp(—f L[¢]). (@Y

Utobbi abban az értelemben komplementer (3)-hoz
képest, hogy itt a k-nal nagyobb modusokra integra-
lunk, és ez esetben Z,-ra dllithatunk fel differencial-
egyenletet. Mind a (3), mind a (4) megfogalmazas
esetében Ugy gondolkozunk, hogy valamilyen, a
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rendszerre jellemz6 mikroszkopikus A skalatol & =
0-ig Osszeadjuk az Osszes modus jarulékat, ezzel
végeredményben a teljes Z allapotosszeget allitjuk
els. Egy statisztikus fizikai rendszerben tipikusan
A ~ 1/a, ahol a a rendszert jellemzS mikroszkopikus
OsszetevSk tavolsidga (racsdllandd), mig egy konti-
nuum sok valtozot tartalmazod térelméletben érte-
lemszerlen A = oo.

A (4) egyenlet megfogalmazasa azért érdekesebb,
mert az eredeti gondolatmenet altaldnositasira ad
lehet&séget. Vegyuk észre, hogy (4) szerint Z,-ban
szigortan csak olyan modusokra integralunk, ame-
lyek hullamszama nagyobb, mint k. Lehet&séglink
van azonban Z,-t dltalinosabban is definidlni, amely-
ben az infravoros fluktudciok nem egzaktul vannak
kiléve, hanem hatdsukat folytonosan csokkentjik le
nullara (a rovidebb hullamhosszak felsl kozelitve).
Ekkor az a karakterisztikus hullimszam, ami szétva-
lasztja a fluktudciokat abbol a szempontbol, hogy
effektive bekertilnek-e a funkcionalintegrilba, valik a
k valtozova. Ezt a konstrukciot egy R, tgynevezett
regulator fliggvényen keresztiil érjik el, amelynek
segitségével a skalafliggs allapotosszeg altalanositott
definicidja

2y = fD¢exp[—fL[¢]—%jf¢Rk¢], (5)

A Lagrange-figgvény mellé bevezetett regulalo tagot
érthetjik direkt vagy Fourier-térben is:

L fons

%” 6 R,(x,3) 6 =
* ©)

%ij)gp) R(p, @ ¢ (),
P q

ahol R, Fourier-térbeli elGallitasat érdemes diagonalis-
nak valasztani,

R,p.,q) = R(q Qm)* 6P +q), @)

és a fentieknek megfelelve R (q)-t6]l azt koveteljik
meg, hogy az infravordos modusok tomegét” naggya
tegye, befagyasztva ezdltal a fluktudcioikat. Eszerint
az R(q) fiiggvény lq|? > k* esetén kicsi, mig lq |2
< k* esetén nagy kell, hogy legyen, a kézbens6 érté-
kekre pedig valamilyen modon interpoladl. Vegyik
észre, hogy (5)-ben minden modusra integralunk, és
val6jaban az R, fliggvény hatdsa kovetkeztében lesz-
nek az infravoros fluktuaciok fokozatosan kisebb
sulytak a funkcionalintegralban. Az eredeti wilsoni
valtozatnak, lasd (4), értelemszertden az

R (@) = lim M?O(k*-g? (8)

M? —oo

élesen levigo regulitor felel meg, ahol az M? — o fel-
tétel a k-nal alacsonyabb hullamszamu fluktudciokat
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egzaktul eliminalja.'! Ez azonban csak egy specidlis
valasztas, és érdemes lehet a reguldtorfiggvény speci-
fikacioja nélkul felallitani skalafutast leir6 differencial-
egyenleteket.

Kényelmi okokbdl valéjaban nem Z,-val, hanem a
negativ logaritmusanak Legendre-transzformaltjaval,
az ugynevezett effektiv hatdssal érdemes dolgozni.
Ehhez elsG [épésben Z,-t egy kiilsS J forras mellett is
értelmezzik:

Z = f’Dqﬁexp(—fL[(b]—%ffq)]em_fm} ©))

a szOban forgo effektiv hatas pedig definicid szerint
9] = — —(jo-L([pr e, QO
rig) = -logz/1- (16~ [ [6 7.9,

ahol ¢ = -8logZ,[/1/8], a Jkils6 forrds konjugalt val-
tozdja, az atlagtér. Lederivalva (10)-et k szerint, a '),
skalafliggs effektiv hatds kielégiti a kovetkezd renor-
malasicsoport-egyenletet:

oTlg) = L[ [(r &) 0k, D

amelyet Wetterich-egyenletnek is hivunk [12]. Itt ,f) a
I', figgvény masodik funkciondlis derivaltja a ¢ hatté-
ren,? és (11) jobb oldalin szerepld integral ismét értel-
mezhetd direkt- vagy Fourier-térben is. Az R, fliggvény
tulajdonsigaibol kovetkezéen I'y = S, ahol § = JLa
klasszikus (mikroszkopikus) hatds, amelyben definicid
szerint semmilyen fluktudcié nincsen figyelembe véve.
Praktikusan, (11) megoldisa sordn a A ultraibolya ska-
larol, S-bdl kiindulva leintegralunk & — 0-ra, hogy meg-
kapjuk a teljes effektiv hatast, I',_,=T-t.

Amennyiben I' funkcionalis derivaltjaiként el5allo,
agynevezett valodi vertexeket nulla impulzus mellett
szeretnénk kiértékelni, hasznosnak bizonyul az Ggy-
nevezett lokdlispotencial-kozelités, amelyben a

(12)

riel = | B (V)2 + V,(§)
kozelitéssel élink. A V, effektiv potencialt Taylor-sor
alakban elképzelve,

mi¢* A9

e gt (1

V() =

(11) segitségével a k-fliggést leir6 renormalasicso-
port-egyenleteket vezethetiink le az mf Ay Uy Wy,

. egylitthatokra. Ehhez (11) mindkét oldalat ¢ sze-
rint haladé sor alakban irjuk fel, majd azonositjuk a

'Az irodalomban sok mas reguldtorfiiggvényt is alkalmaznak.
Litim- vagy optimalizlt reguldtorként valt ismertté példaul az RE(q)
= (k*—g» O(k*—g?) fiiggvény [14].

*Tobbkomponenst térviltozd esetén TP mint matrix all eld,
ekkor a Wetterich-egyenlet jobb oldalan trace is szerepel.
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bal és jobb oldalakon az egyes Taylor-egyttthatokat.
Vegylik észre, hogy ehhez nyugodtan hasznalhatunk
olyan hattérmezét, amely helyfliiggetlen. Egy ilyen
esetre megszoritkozva leolvashato, hogy

Yo, =T7p)sp+q =

(14

/1 2
e ’;¢

+.. 0 +q.

Ezt behelyettesitve (11)-be, a regulatorfiiggvény meg-
valasztasa utan megkaphatjuk a csatolasok (nulla im-
pulzust n-pont vertexek) skalafutdsat. A wilsoni re-
gulatort hasznalva, lasd (8), (11)-bél a Taylor-egytitt-
hatok futasara, vagyis a rajuk vonatkoz6 renormalasi
csoport transzformdciokra kapjuk, hogy

A d
k,mi= -, kT (150)
2 kr+m;
34 k¢
ko, A, = Q, VR (15b)
o
itt
Q- 2
4mYT(d/2)

a szogintegralbol kovetkezik. A (15) egyenletekben a
magasabb rendl tagok jarulékait elhagytuk, illetve a
~¢° és azon tali Taylor-egyiitthatok futisat nem irtuk
le.®> Mivel masodrendd fazisatalakuldsok sordn a szo6-
ban forgd fizikai rendszerek skalainvarians viselke-
dést mutatnak, Wilson a (15) egyenletek skadldzo, agy-
nevezett fixpontmegoldasait, azaz, ha

2 2 B _
my = myk? és A, = A, k1

kereste. R3jott, hogy létez(hetnek olyan nemtrividlis
fixpontok, amelyek a csatolasi dllandok terében vonz-
zak a trajektoridkat, ahogy az egyre nagyobb hullam-
hosszu fluktudciok kiintegralasra kertlnek. Ezzel ra-
mutatott arra, hogy mdsodrendd fazisatalakuldsok
soran univerzalitds 1ép fel, nem szamit, hogy ultraibo-
lya skalan a csatolasok pontosan milyen értéket vesz-
nek fel, a fluktuaciok ,kimossak” a mikroszkopikus
részleteket, a rendszerek makroszkopikus skdlan (k—
0) ugyanazt a viselkedést mutatjdk. Eredményeivel
sikerrel magyarazta meg a kilonbozé kritikus expo-
nensek megtfigyelt értékeit is.

A kovetkezS kérdés az, hogy az iddig ismertetett
konstrukcidonak mi koze van a részecskefizikabol is-

3Erdemes tudni, hogy a csatoldsok futdsai dltaliban reguldtorfiig-
g6k, azonban ha m, = 0, akkor lokalispotencial-kozelitést alkal-
mazva d = 2-ben a tomeg, d = 4-ben a negyedfoku csatolas, altala-
ban pedig d = n esetén az n-edfoka csatolas futisa univerzalis.

mert térelméleti renormalasi csoporthoz. Az alabbiak-
ban erre keresstiik a valaszt.

A térelméleti renormalasi csoport

A részletek ismertetése el6tt érdemes felidézni, hogy
a Gell-Mann és Low neve altal is fémjelzett térelmé-
leti renormalasi csoport nevet az a tény szolgaltatja,
hogy ebben a keretben a A ultraibolya skala végte-
lennek tekintendd, a mez&inkre szigortan, mint a tér
minden pontjaban él6, kontinuum sok dinamikai val-
tozoként gondolunk. Fontos azt is tudni, hogy ezek
nem kells korultekintéssel ultraibolya divergenciak
megjelenését vonjak maguk utin, amelyek helyes ke-
zelését a renormalasi program hajtja végre. A renor-
malasicsoport-transzformacié mivelete ebbdl egye-
nesen kovetkezik.

A renormalasi csoport térelméleti megfogalmazasa-
ban nincs reguldtorfiggvény, a teljes effektiv hatds
(10) alapjan

Tig] = -1ogz[/]—jj<3. (16)

v,z

Az el6z6 fejezetben is targyalt egykomponensd valos
skalarmez6 modelljével szeretnénk foglalkozni, és
ezattal vizsgalédasainkat d = 4-re szoritjuk meg. A
klasszikus (vagyis fluktuacidokat nem tartalmazo) euk-
lideszi hatds* (12) és (13) alapjin

A

sig1 = [ Lig - f[%(w)u%ngpuzw, (17)

ahol Z-t és L-t tovabbra is (3) kapcsolja dssze. Latha-
téan magasabb rendd csatolasok nem taldlhatok meg
S-ben, aminek oka az, hogy mivel az el6z6 fejezet
szerint S=1T",_,, és jelen esetben A = oo, ezért S-ben
csak olyan csatolasokat helyezhetiink el, amelyek
nemnulla értékre fut(nd)nak be & — o esetén. A hagyo-
manyos terminologia szerint a klasszikus hatasban
csak (perturbativan) renormilhaté csatolasok jelen-
hetnek meg. Meggondolhat6, hogy ellenkezé esetben
a rovidesen ismertetésre kertild renormalasi program
nem valosithaté meg.

Vizsgalatainkat azzal folytatjuk, hogy megmutatjuk,
a korabban bevezetett, skidlafiggs 2- és 4-pont fiigg-
vények nulla impulzusu futdsi egyenleteit anélkil is
meg lehet hatirozni, hogy a cutoff-skalat Wilson mod-
jara valtoztatnunk kellene. A Feynman-szabalyok al-

kalmazasival, eltind hattérmezénél (m? > 0 feltétele-
zéssel) kapjuk, hogy

ro© = mi- () +.. -

mz+i

f 1 (18a)
2 2
2 ) +m

+ ...

Feltessziik, hogy a Wick-forgatds minden esetben elvégezhetd,
igy minkowski helyett euklideszi térelmélettel dolgozunk.
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T90) = A= > +.. =

3 302 1
= A- 2 j 2 22+...,
Ll(q +m?)

(18b)

ahol egyhurok szintig irtuk fel a jarulékokat. Lathato,
hogy a dimenziotol figgden a fluktuicios jarulékok
ultraibolya divergenciat tartalmazhatnak, ami azt jelzi,
hogy a perturbacidszamitas, amivel probalkozunk,
nem jol definidlt. Az egyenleteket renormalni kell,
amely sordn atrendezziik a perturbativ sort, azt nem a
A ,csupasz” paraméter szerint, hanem egy alkalmasan
valasztott, Ggynevezett renormalt A, valtozat szerint
épitjiik fel. A kiilonbséget 81 ellentagnak nevezziik, A
= A,+84. Rogton kidertil, ho%y utdbbi 4,-ben pertur-
bativ és vezetS rendben O(4,). Hasonloan, ha m*-et
is két tag dsszegére bontjuk fel, m? = mﬁ +8m?, ak-
kor §m?* pedig O(4,). A fentickkel konzisztens per-
turbativ sorok igy

A
') = mﬁ+5m2+—”f;+..., (192)
2 qq2+mﬁ
12
r<4)(o>=zﬂ+5/1-32”f L+ o
q(q2+ m,,z)

Az ellentagokat abbol a feltételbdl valasztjuk, hogy
azokat a fluktudcios jarulékokkal Osszekombinilva
véges jarulékokat kell, hogy kiadjanak. Tovabbra is d
= 4 dimenzidban dolgozva az integrandusok nagy
impulzusokra vett aszimptotikus viselkedését anali-
zalva a kovetkezd valasztassal lehet élni:

2
dm*(u) = P L K (202)
2 24 2 2 22|
g\ 4 tH (q +,U)
SZﬂZ 1
= (20b)
8Aw) = 25 |

0 g+ .UZ>2

ahol u egy tetszSleges Gj tomegparaméter, az Ggyne-
vezett renormalasi skala. Az ellentagok dnmagukban
ugyanugy divergensek lennének, mint maguk a fluk-
tudcios jarulékok, viszont lényegében értelmetlen
roluk kilon-kilon beszélni, hiszen egy adott rendben
osszekombinalasuk utan véges, jol definialt, lﬂ-ben
perturbativ eredményeket kapunk a nulla impulzusa
2- és 4-pont fuiggvényekre:

A 1 1
2) 2 u _ _
1B —m,u+7[ q2+mz q2+ﬂ2
! “ (212)
2
q*+ 1)’
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2
1—(4)=;t_3’1uj 1 _ 1

H 2 2 2 (21b)
q (q2+ m;) g +u?)

Erdemes megjegyezni, hogy az ellentagok megfelels
kivalasztasit szokias még regularizalt diagramok
explicit kiszamitdsaval és a divergencidk levondsaval
véghez vinni (példaul cutoff-; dimenzids, Pauli-Vil-
lars- stb. regularizacioban), amely azt a latszatot kelt-
heti, hogy a renormalas soran végteleneket sopriink
be a szényeg ala. Ahogy feljebb is jeleztik, ezt a ké-
pet elkertilvén talin érdemesebb a fluktuicios jaru-
lékok és a hozzajuk tartozo ellentagokra egy entitas-
ként gondolni, amely az ellentagok valasztasatol fog-
va mindig véges. Mindenesetre, barhogy is hataroz-
zuk meg az ellentagokat, bennik mindig meg fog
jelenni egy u renormalasi skala, és meggondolhato,
hogy a renormalast (vagyis az ellentagok meghataro-
zasat) rendrdl rendre folytatva, barmilyen korrelacios
figgvény perturbativ kifejtése sziikségszerden véges-
nek adodik.

Ezen a ponton megjegyzendd, hogy érdemes tgy
gondolkozni, hogy az elmélet fundamentalis paramé-
terei valojaban nem a csupasz m?* és A paraméterek,
hanem egy el8re rogzitett g skilin az m/f és A, re-
normalt valtozatok. Forditva is lehet okoskodni, és
példinak okaért tomegtelen esetre Ugy gondolni,
hogy az elméletet az definidlja, hogy egy elGre rogzi-
tett csatolds értéket, példaul 4, = 1-et milyen renor-
malasi skalan veszi fel a rendszer. Ekkor a funda-
mentalis paraméter a g, nem pedig a csatolas (di-
menzios transzmutacio).

Minden rendben renormalt, eziltal véges tagokat
ado perturbativ sor persze nem biztos, hogy jol is
konvergal. Tipikusan valamilyen p impulzus mellett
kiértékelendS korrelacios fliggvény perturbativ sora
nem csak a renormalt csatolds, ﬂﬂ szerint halad, ha-
nem log(p?/u* hatvinyai szerint is. Ezek a logarit-
musok nagyra tudnak néni, ha Ip| és g nagysag-
rendje eltér, ami akar mar vezetS rendben tonkrete-
heti a perturbacidoszamitast. A feljebb vazolt eljaras
legnagyobb sikere az, hogy ennek ellenére képes
lehet egy adott n-pont fliggvény impulzusfliiggéseé-
nek hatékony meghatarozasara. Nyilvanvaldan, ha
u-t |p | nagysagrendjére allitjuk, az a logaritmusokat
kicsivé teszi, €s a probléma tobbé nem all fenn. Ami
belathato, hogy az ar, amit ezért fizetni kell, az az,
hogy meg kell tudni mondani, hogy a renormalt, futod mﬂz
és A, paraméterek az Gj skidlin milyen értéket vesz-
nek fel, tovabba az (itt nem részletezett) anomalis
dimenziot is figyelembe véve at kell skdldzni a szo-
ban forgd n-pont figgvényt. Ha szerencsénk van, és
a csatolds az Gj skdlan elegendGen kicsi, akkor az igy
atrendezett perturbativ sor konvergalni tud, és meg-
bizhat6 eredményt ad a széban forgd korrelidcids
fuggvény impulzusfiggésére. Ehhez tehat sziksé-
glink van az m, tomegre és a 4, csatoldsra az 4j skd-
lan, amelyek abbol kaphatok meg, hogy a csupasz
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m? és A viltozatok ertelemszeruen H-fuggetlenek.
Ebbdl az kovetkezﬂ( hogy ud, m = =0, dm*(),
illetve ud, A, = -ud, 6/1(,11) dmlbol Q0 felhaszndla-
saval kapj uk hogy (d 4 esetén)

10, my, = ‘94_#(:“2_7”5)’
(22)
32
oA, = Q >

A (22) osszefiiggések altal definidlt renormaldsicso-
port transzforméci()rél alébb megmutatjuk hogy filo-

letOZdttdl

A renormélasi csoportok kapcsolata

A két, elsé latasra nagyon kilonbdzének tind renor-
malasi csoport kozotti kapcesolatra az alabbi egyszerd
gondolatmenet vezet el. Vegylik észre, hogy a térel-
méleti esetben az ellentagokkal 6sszekombinalt fluk-
tuacios jarulékok (21)-ben olyannak adddtak, hogy az
integrandusok lg | = y korul levagnak, vagyis ,effek-
tive” csak olyan fluktuaciokat tartalmaznak, amelyek
hullimszama kisebb, mint . Mivel a (21) egyenletek
bal oldalan a Valod1 2- és 4-pont fliggvény van, ez azt
jelenti, hogy az mﬂ és ﬂ, renormalt parameterek pon-
tosan ugyanazt a Qzerepet jatsszak, mint m; és A, a
wilsoni esetben, hiszen utobbiak egy olyan effektiv
hatashoz tartoztak, amibe k-nil nagyobb hullamsza-
mu fluktuaciok voltak csak beleszamitva. A fennmara-
do, k-nal kisebb hullimszdmu jarulékokat hozzavéve
adodik ki a teljes effektiv hatas, és igy a valodi verte-
xek. Ez azt mutatja, hogy ami a wilsoni megfogalma-
zasban a cutoff (k), az a térelméleti valtozatban a re-
normalasi skala (¢). Konnyen félreértésre adhat okot,
hogy utobbiban az ellentagok szamitasakor is szokas
explicit levagast bevezetni, de ez filozofiailag teljesen
mast jelent, mint a wilsoni valtozatban bevezetett cut-
off. Valodi mez&elméletben, kontinuum sok dinami-
kai valtozo esetén a levagast a szimoldsok végén a
konzisztencia miatt mindig a végtelenbe kell vinni,
mig Wilsonnal a levagas egy kozbensé skala, amely
azt jellemzi, hogy éppen milyen ,nagyitdsban” kivan-
juk vizsgalni a rendszert.

Osszehasonlitva a kapott eredményeket az litszik,
hogy a u < k megfeleltetést hasznalva (22) reprodu-
kalja (15) eredményeit, ha utobbi esetén a tomegpa-
raméter szerint sorfejtést végziink el. A térelméleti re-
normailési csoportbol szamolt futdsok — gy tinik —,
hogy korlatozottak a wilsonihoz képest. Ez valéban
igy van, és ennek oka az, hogy el6bbi a csatolasok
futdsat mindig a fluktudcios jarulékok ultraibolya vi-
selkedésbdl szarmaztatja. Az ellentagok konstrukcio-
ja soran a Feynman-diagramok végesitése a célunk,
és ebbdl kovetkeztetiink arra, hogy skalavaltiskor
hogyan valtoznak a csatolasok. Ez azt jelenti, hogy
ha adott csatolasra a fluktuaciok ultraibolya viselke-

dése olyan, hogy az nem eredményezne divergenciat
(és igy levonas sem sziikséges), akkor a futdsa nem
is kaphat6 meg. Ez az oka annak, hogy a magasabb
rendd csatoldasok skalafliggése elérhetetlen ebben a
keretben. Teljesen hasonléan, mivel renormalas elstt
a megjelend divergencidknak a tomegparamétertsl
vald fliggése vagy nagyon enyhe (lasd példaul a
2-pont fliggvényt d = 4-ben), vagy attol teljesen flig-
getlen (lasd példaul a 4-pont fliggvényt d = 4-ben),
sosem tudunk a szoban forgd csatolisok futdsara
adodo kifejezésekben a wilsoni esethez hasonléan
(lasd (15)] a tOomegparaméterben nemperturbativ
eredményeket kapni. A térelméleti renormalasi cso-
port joslatai limitaltak, csak olyan futasokat ad meg,
amelyek perturbativak a gaussi (mﬂ 0, 4, = 0) fix-
pont korul.

Zar6 megjegyzések

A fentiek szerint a wilsoni renormalasi csoport egy
léenyegesen altalinosabb keret, amely elvben a I,
skalaftiggs effektiv hatasra vonatkozo futasi egyen-
letnek teljesen nemperturbativ kezelését is lehetévé
teszi. Ez azért lényeges, mert bar példaul a kvantum-
szindinamikaban ultraibolya skaldkon a csatolds ki-
csivé vialik, vagyis a gaussi fixpont korili futasokat
ado térelméleti renormalasi csoport jol mikodik (ha-
sonlé mondhaté el a kvantum-elektrodinamikaban az
infravoros skaldkra vonatkozoéan), nemperturbativ
fixpontok létezésének lehetGsége igen jelentds. Se-
gitséglikkel egy perturbativan nem renormdalhato
(vagy akar kvantumos trivialitastol szenvedd) elmé-
letrSl valhat elképzelhetévé, hogy ,ultraibolya teljes”,
vagyis nagy skalakon belefuthat egy Gj (nempertur-
bativ) fixpontba, ami definidlni tudnd a mikroszkopi-
kus hatast. Példanak okaért, ha a kozmologiai allan-
doval kiterjesztett dltalanos relativitaselméletet kvan-
tumos mez&elméletként szeretnénk értelmezni, per-
turbativan nem renormdlhaté elméletet kapunk. A
népszerUsité irodalomban ezt értjiik az alatt, hogy a
kvantumelmélet és az altalinos relativitiselmélet
egymassal ,nem Osszehdzasithatd”. A wilsoni renor-
malasi csoport funkcionilis valtozata szerint azonban
vannak jelek arra vonatkozodan, hogy létezik egy
nemperturbativ ultraibolya fixpont, ami a kvantum-
gravitacio egy lehetséges definiciojat adna [15]. Ezt a
tulajdonsagot aszimptotikus biztonsignak hivjak,
lasd a szemléltetést az 1. abran.

Fontos észrevenni, hogy a térelméleti renormalasi-
csoport-futdsok szamitisa sordan, a wilsoni valtozattal
ellentétben, nem vilaszthatunk kilonféle regulator-
fuggvények kozil, a renormalasi sémat a levonasi
feltételek definidljak [lasd (20)], a u paraméterrel
egyltt. Azonban, ahogy azt feljebb demonstraltuk,
utobbi is egy teljesen legitim valasztas a futisok (per-
turbativ) meghatarozasa szempontjabol. Lényeges
kilonbség viszont, hogy a wilsoni valtozat, bar elv-
ben nemperturbativ kezelést is lehetGvé tesz, a térel-
méletivel ellentétben explicit levdagast tartalmaz,
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amely sérti példaul a mértékszimmetriat. A
térelméleti renormdldsi csoport legna-
gyobb elénye éppen az, hogy benne nem
kotelezs levagas bevezetésével, hagyoma-
nyos improprius integralként kezelni a
fluktudciokat, igy a mértékszimmetriat a
szamitisok soran Grizni lehet (ilyen pél-
daul a dimenzios regularizacié altal meg-
valositott eljards). A wilsoni valtozat sajnos
természeténél fogva olyan, hogy mar elsé
lépésben, a skdlaszeparicio bevezetésénél
hasznal levagast, igy a mértékszimmetria
6rzése ebben a keretben nem megvalosit-
hat6. Olyan renormaldsicsoport-egyenlet
konstrukcidja, amely nemperturbativ és a
mértékszimmetriat sem sérti, a mai napig
aktiv kutatdsi tertilet [17]. Gyakran alkal-
mazott az ugynevezett hattérmezd mod-
szer, amelyben egy nemdinamikai mérték-
mezd&hitteret kell bevezetni, sajat mérték-
szimmetriaval, majd egy olyan mértékva-
lasztassal €lni, amelyben az effektiv hatas-
rol be lehet latni, hogy azon specidlis pon-
tokban, ahol a dinamikai mez& atlagértéke
a hattérmezdével egyenld, visszakaphato az
eredeti mértékszimmetria. Az eljards igen
technikai, nehezen implementalhato, igy a
probléma a standard palyaintegral-forma-
lizmushoz jobban illeszkedé megoldasa a
mai napig varat magara.
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VELEMENYEK

KLIMA ES KLIMAVALTOZAS

A klima és klimavaltozas kérdéskore napjaink egyik
legvitatottabb problémaja. Meteorologusok, légkorfi-
zikusok, energetikusok szdmara kozponti kérdéssé
valt. A téma a politikusok asztalara is felkertlt (7.
abra) [1]. Megmozgatja a vilagpolitikat, atalakitotta a
politikai, politikusi gondolkodast, médiacsemege lett,
megjelent a rettegés és a félelem az apokaliptikus
jovotsl, mikdzben nem tudjuk, hogy mi a  klima”,
valtozik-e, szabad-e valtoznia, és talan az a dolga,
hogy viltozzék [2]!

A koztudatba az hatolt be, hogy a preindusztrialis
kor vége oOta, vagy inkabb a 19. szazad végétdl és a
20. szdzad elejétSl napjainkig a foldi légkor globdlis
atlaghémérséklete a legismertebb idGsor szerint ko-
rilbelil 0,9 °C (1 °C) értékkel novekedett. A média
és a média sugallatara a kozgondolkodas egyenl&ség-
jelet tett a ,globalis atlaghémérséklet” emlitett mérté-
ki emelkedése és a vélelmezett klimaviltozas kozé.
Altalanos vélekedés szerint a klimaviltozds hozza
magaval a borzalmas jovét: eltiné tengerpartok, or-
szagrészek, gleccserek olvadisa, utat téveszts Golf-
aram, skandinav jégkorszak, atalakuld bioszféra, siva-
tagosodas stb., amelyek felsoroldsa szikségtelen.
Van-e pozitiv hozadéka a vélelmezett klimavaltozas-
nak, vagy a hatds egyértelmien negativ, sGt rombolo?
Vannak, akik a negativ hatdsokat elkertilhetetlennek,
visszafordithatatlannak tartjak.

A vélelmezett klimavaltozas okaként — Ggy tlnik,
hogy — a tudoési kor egyértelmien a légkori szén-
dioxid-koncentracidé novekedését jeloli meg [3], és
ennek okdt az emberi tevékenységben latjak, elsc-
sorban az energetikat tekintik f6blinodsnek: a fosszi-
lis tiizelGanyagok talzott alkalmazasat. Sziikséges és

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatat tovabb folytatja ez évben is. A szerkesztSbi-
zottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szemle feladataul vallalja el,
hogy teret nyit a fizikai kutatdsra és fizika oktatdsira vonatkozo
véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaznak és épi-
t6 szandékuak, fuggetlentl attol, hogy egyeznek-e a lap szerkesz-
t6inek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében varjuk tovabbra is
olvasoéink, varjuk a magyar fizikusok, fizikatanarok leveleit.
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. tanszékvezet§ egyetemi tandra, 2008-t0l
~ professzor emeritus. 2010-t6l 2018-ig a
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1. abra. Az IPCC klimavaltozasrol és annak fizikai alapjairdl sz6l6,
politikusok szamara készitett 0sszefoglalo kiadvanyanak cimlapja.

lehetséges-e az antropogén eredetl szén-dioxid-ki-
bocsatas megsziintetése, az energetika ,dekarboni-
zacidja”? Az emberiség, a civilizacionk nagy dilem-
maja: dekarbonizacié horribilis koltségekkel, igen
elényos ipari és energetikai, energiatermelS techno-
logiak kivaltdsa a természet szeszélyeinek Kkitett,
bizonytalanul rendelkezésre allo6 zoldenergiaval,
remélve civilizdcionk és a klima jelenlegi, stabilnak
gondolt harmonikus egyenstlyanak fennmaradasat!
Vagy tévuton jarunk, okok és okozatok nem kapcso-
l6dnak Ossze, nincs a megnovekedett szén-dioxid-
koncentracidhoz kapcsolhaté klimavaltozas. Tudo-
many, tudomanyossag, koznapisag, médiahisztéria
egyarant jelen van a probléma kezelésében és félre-
kezelésében.

A kérdést a kezdeteknél rosszul tettik fel. Vilto-
zik-e az, amir6l nem tudjuk, hogy mi? A klima fogal-
manak és a vélelmezett valtozas definicidi nem egyér-
telmdek, hézagosak, részlegesek, erGsen verbalisak,
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2.

elGitéletesek, szubjektivek, koznapisaggal terheltek,
bizonyos jelenségek talhangsalyozottak.

A klima a légkor fizikai, termodinamikai allapota,
tizikai, termodinamikai 4llapotjelzdk, allapothatiro-
z6k Osszekapcsolt egylttese, értékhalmaza, és ezek
folyamata [4]. A termodinamikai dllapotjelz&k — exten-
zivek és intenzivek — a levegd entalpiija, entropidja,
hémérséklete, nyomadsa, slrlsége, fajlagos belsé
energidja stb.

A légkor nem zart rendszer, az extenziv allapotjel-
zGkre nézve belsé és kiilso forrdsokkal rendelkezik. A
légkor fizikai allapotat, az extenziv és intenziv alla-
potjelzSket Osszekapcsold mérlegegyenletek, mate-
matikailag mindsitetten sztochasztikus, parcialis diffe-
rencidlegyenletek irjak le. Itt mar jelentkezik egy is-
meretelméleti és metodologiai ellentmondas: a fizikai
valésag végtelen dimenzidészamossaganak (konti-
nuumszamossag?) véges dimenzidszamossagra valo
redukcidja a fizikai modell, amelynek tovabbi reduk-
cidja a matematikai modell, ami a szabadsagfokok
szamanak tovabbi csokkenésével jar egytitt.

A klima és a klimavaltozas jelenségét a matematikai
modell megoldasabol nyerhets informacidkra képez-
ziik le, és ezekbdl vonunk le kovetkeztetéseket.

Ahogy emlitettiik, a matematikai modell szto-
chasztikus, nemlinearis parcidlis differencidlegyen-
letek rendszere, amelynek megoldasai a ,validalas-
bol fakaddan is” kdosztipusi matematikai forma-
ciok. A kezdeti feltételeket mérési adatokbol allitjuk
be. Az elkertilhetetlentl jelentkezd mérési hibdk —
legyenek barmilyen kicsinyek is —a megoldiasokban
felersodve nem sziamszerdsithetd bizonytalansig-
gal jelennek meg, amelyek halmazat kdosznak ne-
vezzik. A kdosz 80-as években sziletett megfogal-
mazasa szerint egyszerd nemlinedris rendszerekben
is felléephet determinisztikus zaj esetén, és a megol-
dasok sztochasztikus viselkedést mutatnak. Nyilvan
még inkabb kdoszrol kell beszélntiink akkor, ha a
rendszert véletlenszerd, kiszamithatatlan kiilsé zava-
rasok is érik.

A megoldasok az allapotjelz6k idsfiiggvényei, a
predikciok nem tartalmaznak ismétl6ds képeket, ,lat-
szatra” sztochasztikus folyamatok anélkil, hogy lenne
varhatd értékiik és szorasuk, egzakt valOszinlségi
mértékik. Az teljesen bizonyos, hogy az idGjarasi
valtozdsok nem azonosithatok staciondrius sztochasz-
tikus folyamatként.

A fentiekre valo tekintettel indokoltak a kovetkezd
kérdések.

e Az 500 milli6 km? foldfelszin 70 km magas at-
moszférajaban végrehajtott légkori mérések statiszti-
kajanak szamossaga mekkora, mi a pontossiga, van-e
varhato értéke és szorasa, kioszként vagy sztochaszti-
kus folyamatként van-e értelmezve, a paraméterek
ingadozasanak van-e rendszeressége, a gradiens mek-
kora id&szekvencian van szimolva?

e A légkorben lezajlo fizikai folyamatok soha nem
kertlhetnek egyenstlyba, mivel a légkor, mint ener-
giatartily periodikus sztochasztikus gerjesztéseknek
van aldvetve a fold mélyébdl, a fold felszinérdl és a
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vilagtirbdl érkez6 energiaforrasok altal. A gerjesztések
kiulonbozs frekvencidjuak, fazistak, idSallandojuak.
A fold-légkor—vilagir rendszerben a fold periodikus,
de sztochasztikus jellemzdkkel rendelkezé valaszokat
ad. Szerencsére nincs rezonans frekvencia, eddig nem
tapasztaltak.

e Mi a mérési helyek eloszlasa, mekkora tomegd,
milyen id6pont-striségt fizikai adatokbol képezziink
aritmetikai atlagot, specialisan levegS-hémérséklete-
ket, mekkora szekvenciara képeziink gradienst, amire
azt mondjuk, hogy eldirt és elegendd megbizhatosagi
szinten elegenddé konfidenciasivon bizonyitja a leve-
g6-hémeérséklet trendszerd valtozasat, és ez egyértel-
mu korreldcioban van a levegd szén-dioxid-koncent-
racionovekedésének azon részével, amely bizonyitha-
téan antropogén eredet(?

A klimavaltozast fogalmi és modellelméleti szem-
pontbol azonositani a globalis légkori atlaghémér-
séklet valtozasaval, képtelenség. Ennek hibdja nem
ismert, valoszintségelméleti jellemz&it — ha vannak
—jotékony homaly fedi. A mérnoki cselekvést csak a
bizonyitott tudomanyos igazsig vezérelheti. A fen-
tieck a mérnodk kérdései, amelyek a mérndok nyug-
talan természetébdl és bizonyossigkeresésébdl fa-
kadnak.

Az tuveghazhatas bizonyitasihoz és a légkorfizikai
kovetkezmények modellezéséhez a mérnok hozzate-
szi azt, hogy a szén-dioxidhoz képest a vizgsz folya-
matosan kortlbelil 6tvenszer nagyobb koncentracio-
ban van jelen a légkorben. A szén-dioxid-koncentra-
ci6 novekedése 1960-t0] napjainkig kortlbelil 100
ppm. A 100 ppm CO, novekedés kortlbeltil 3% lég-
kori  transzmisszios ellenallasnovekedést jelent a
hosszahullamu foldfelszini hémérsékleti visszasugar-
zas szamara. Az erGsebb jelenléttel rendelkezé 1égkori
vizg6z hatdsa nem ismert, inkluzive a CO, hatdsaval
keveredik. Elhallgatjuk azt, hogy a napenergia-hozam
valtozasat nem értékeljik a globalis atlaghémérséklet
alakuldsaban.

Osszegzés

A légkori valtozasok dinamikajat nem ismerjik elég-
gé, megnyugtatd pontossagu leirasanak elvi akadalyai
vannak. Az Giveghazgazok légkori hatismechanizmu-
sa hasonloképpen bizonytalan. Vilaszt kellene kapni
arra a kérdésre, hogy a szén-dioxidnak mekkora a
sulya az tiveghazgazok kozott. Az energetika ,zoldité-
se” bizonyos hatarig helyes torekvés, de a teljes de-
karbonizacié 6namitas, és végtelentl karos.
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A FIZIKA TANITASA

XXIV. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY — 2. rész

A 24. Orszagos Szilard Led Fizikaverseny dontgjét
2021. aprilis 23-25. kozotti napokra terveztiik, am a
koronavirus-jarviny kozbeszolt, és ebben az évben
sem lehetett koz0s jelenléti dontst tartanunk. A ver-
senybizottsig mar a verseny meghirdetésekor meg-
probalt felkészilni arra, hogy a pandémia miatt nem
lesz lehet&ség a versenyzok és tanaraik éjszakai szal-
lasat Pakson megoldani. Ezért olyan forgatokonyvet is
felvazoltunk a verseny meghirdetésekor, amely a don-
t6t egyetlen napra korlatozta volna. A jarvanylgyi
szabalyozasok még ezt is atirtak: az iskolak szamara
kizarolag a sajat didkok (és tanaraik) belépését enge-
délyezték, igy sem a kiillonbozé iskolakbol jott tanu-
lok és kisérStanaraik, sem pedig a versenybizottsag
tagjai nem léphettek volna be a Paksi Energetikai
Technikum és Kollégium tertiletére.

2020-ban hasonl6 helyzet adodott; akkor elGszor
elhalasztottuk a Verseny dontgjét, abban reményked-
ve, hogy az 6sz folyaman sikertl megtartani, de végiil
a koronavirus-jarvany ezt is keresztiilhizta. Igy 2020-
ban a dontS fordulé megrendezése nélkil, csak az
elédontében elért eredmények alapjan tudtunk ered-
ményt hirdetni.

A tandrok — és rajtuk keresztll a versenyzdk is —
erGs nyomads ald helyezték a versenybizottsagot, hogy
ebben az évben mindenképpen rendezzik meg a
dontét, ami talalkozott a versenybizottsag véleményé-
vel, pusztan a kivitelezés modjat kellett megtaldlni.
Elsé pillanattol vilagos volt, hogy a jarvanyligyi szaba-
lyok miatt a donté fordulot — ahogy a tobbit is — csak
a résztvevs didkok iskolaiban lehet megrendezni.
Ebbdl viszont néhiny nem-trivialis probléma is ado-
dott.

Hangsulyozni szeretnénk, hogy a versenybizottsag
nem feltételezi egyik versenyzé didkrol vagy egyik
felkészitd tanarrdl sem, hogy nem megengedett mo-
don viselkedik. Ugyanakkor, ha csak egyik verseny-
z6ben (vagy tanarjaban) felmertl a gyanii, hogy vala-

Stikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kulfoldi kutatdintézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nanciak és némely asztrofizikailag relevans
magreakcioé vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvanyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
J Azoéta is szoros kapcesolata van a fizikatana-
.| rok kozosségével, tobb tanar- és oktatdssal
0 kapcsolatos program vezetGje.
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Sikoésd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet

ki mas nem-megengedett eszkozoket hasznalt, az az
egész verseny légkorét megmérgezheti. Ezért a ver-
senybizottsig mindent megprobilt elkovetni annak
érdekében, hogy még a gyana arnyéka se essen a ver-
seny tisztasdgira. Amikor Pakson tartjuk a dontét, a
jelenléti ellen6rzés miatt, ez viszonylag konnyen biz-
tosithatd. Most, hogy a dontét is az iskolakban kellett
megrendeznilink, olyan feltételeket és olyan szerve-
zést kellett talaljunk, amely minimalizalja a nem-meg-
felels viselkedés esélyét.

Sajnos, a donté kisérletirészérdl le kellett mondani,
hiszen a tervezett kisérlethez sziikséges eszkozok
nincsenek meg az iskoldkban.

A dont6 irasbeli részét nyilvan meg lehet rendezni
az iskolakban, hiszen az el6dontét is ott rendezziik.
Ez azonban kiilonbozik az el6dont6tdl, hiszen a ver-
senyzGk dolgozatait a versenybizottsag tagjai és nem
a tanulok felkészit tanarai értékelik. Ezért a diakok
dolgozatait gyorsan — a nem-megengedett beavatko-
zasi lehetSségeket minimalizalva — kellett eljuttatni a
versenybizottsig szamara. Ezt egy kifejezetten a don-
t6 szamara létrehozott ,Classroom” segitségével ol-
dottuk meg. A legtobb tanulé mar ismerte ezt a feli-
letet, hiszen a digitilis oktatds sordn is taldlkozott
vele. A tanuldk az irasbeli rész végén visszakaptak
telefonjaikat a felligyelS tanartdl, sorra lefényképez-
ték a megirt dolgozat lapjait, és feltoltotték Sket a
,Classroom”-ba. Ennek a kiprobaldsara és ,begyakor-
lasara” a donts elstt egy héttel minden tanuld szama-
ra lehet&séget adtunk, amelyet a tanulok ki is hasznal-
tak. A fényképek pontos beérkezési idGépontjat a
rendszer naplozta, igy biztositani lehetett, hogy az
irasbeli forduld hivatalos befejezési idGpontja és a
fényképek beérkezési id6pontja kozott mindossze
néhany perc teljen el.

Sokat gondolkodtunk a donté szimuldcios fordulo-
janak a végrehajthatosagan is. Itt a f6 probléma abbol
adodott, hogy a programot szamitogépen kell hasz-
nalni, viszont a verseny tisztasiga érdekében a ver-
senyzGk nem férhetnek hozza az Internethez. Tehat
az altaluk hasznalt szamitogépek nem csatlakozhat-
nak az Internetre, ugyanakkor ezen gépekre a ver-
seny kezdetekor fel kell telepiteni a programot, és a
verseny végén az eredményeket ezekrdl a gépekrdl el
kell juttatni a versenybizottsagnak. Mégpedig ugyan-
csak rovid idén belil. Azt a megoldast talaltuk, hogy
megkértiik az iskoldkat arra, hogy

a) a versenyzOk szamara biztositsanak szamitogé-
pet, amely nem csatlakozik az Internethez;
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b)a nem fizika vagy természettudomanyi szakos
feligyelS tandrnak legyen olyan szamitogépe, amely
viszont csatlakozik az Internethez;

o) legyen kéznél valamilyen eszkoz (tdbbnyire
pen-drive), amellyel a tanari gép és a didkok gépe
kozott at tudjak vinni az adatokat;

d) a feligyeld tanarokat meghivtuk egy chat-szoba-
ba, ahol a versenybizottsig néhany tagja folyamato-
san jelen volt. Ezzel biztositottuk az ,egyenlé esélyt”,
azaz, ha valamelyik versenyzénél valamilyen problé-
ma vagy kérdés felmerilt, akkor az arra adott valasz-
rol valamennyi versenyz8 azonnal értestilhetett a fel-
ligyelS tanaron keresztll. Ez a chat-szoba mar az irds-
beli fordul6 alatt is mikodott (bar nem minden iskola
hasznalta ki e lehet&séget).

Az iskolak nagyon egytittmikodsk voltak, biztosi-
tottak ezen feltételeket, amit ez Gton is koszonlink
nekik. Kulon koszondm Tarjan Péter, a versenybi-
zottsag tagja segitségét a ,Classroom” és a chat-szoba
létrehozasdban és tizemeltetésében.

A dontS szdmara létrehoztuk a http://sukjaro.eu/
SzilardVerseny/ weblapot, amelyrdl a sziikséges anya-
gok a dontS idSpontjaihoz igazodva, ,idSzitve” voltak
letdlthetSk. E weblap azota is mikodik, de most mar
a donté valamennyi dokumentuma folyamatosan elér-
hets, az idézitéseket kikapcsoltuk. E weboldalra a
Verseny utdn az eredmények is felkertltek.

A fenti nehézségek ellenére — a kisérleti fordulo
kivételével — sikertlt megrendezni a Verseny donts-
jét. 2021. aprilis 23-an, pénteken délelstt kerlt sor az
irasbeli forduldra, ugyanez nap délutinjan pedig a
szimuldcios forduldra.

Az alabbiakban ismertetjik a dontd feladatait, vala-
mint a szamitogépes szimulacios feladatot is. Az elsé
hét elméleti feladat k6zos volt mindkét korcsoport-
nak, a maradék harom feladat pedig kiilonbozé.

1. feladat

Egy rontgencsSben az elektronok 1,8-10% m/s sebes-
ségre gyorsulnak fel.

a) Hiny szazalékos lesz az elektronok tomegének
latszolagos novekedése?

kitGzte: Mester Andrds

intenzitas

0 T
T lmin

T
hullamhossz (nm)
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b) Mekkora fesziiltség gyorsitja az elektronokat?

©) A rontgensugarzas intenzitdsira vonatkozo ab-
ran a folytonos tartomdnyt az anddba becsapodo
elektronok ugynevezett fékezési sugirzdsa” adja.
Mekkora lesz a kibocsatott rontgensugarak A, legro-
videbb hullimhossza?

d) Vajon mi okozza az abran lathato tiskéket” (a
folytonos spektrumra rirak6do vonalas spektrumot)?

Megoldas
a) A sebesség jelentGs novekedésével megndtt a
latszolagos tomeg:

m,

m = =

v AT
. CZ CZ

azaz a tomeg latszolagos novekedése 25%-o0s.

b) Az elektromos tér munkaja megegyezik az elekt-
ronok mozgisi energidjanak valtozasaval. Figyelembe
véve, hogy a mozgisi energia értéke a relativisztikus
Osszenergia €s a nyugalmi energia kiilonbsége, kapjuk:

eU= mc*=myc* =025 m,c*
Innen azonnal adodik:

0,25 m, c?
U= 2" "9 - 128 kV.
e

¢) Mivel a fékezési sugarzas miatt az abran is lathato
folytonos spektrum jon létre, a legnagyobb fotonener-
giat (legkisebb hullamhosszat) akkor kapjuk, amikor

alakul. Az ehhez tartoz6 minimalis hullamhossz:

hc
U= .
¢ ﬂ’min
Ebbdl
_ he —12
min = 97964 10 m = 0,01 nm.
eU

d) A rontgensugarzas egyik OsszetevGje a fékezési
sugdrzas, amely egy fotonenergia-tartomanyban foly-
tonos, elektromagneses sugarzas. Az elektronokat
gyorsito fesziiltségtdl fiigg, hogy ez milyen hullim-
hossztartomanyt olel at. A kis tiskék jelzik a rontgen-
sugarzas masik Osszetevdgjét, az tgynevezett karakte-
risztikus rontgensugarzast. Az andédba becsapodo
elektronok az an6d atomjainak valamely belsé elekt-
ronhéjarol képesek kilitni egy-egy elektront. A kititott
elektron helyére magasabb héjakon 1évé elektronok
ugranak, a két elektronallapot energidja kozotti ki-
lonbséget jol meghatarozott fotonenergidju elektro-
magneses sugarzas formajaban kibocsatva. Az igy
keletkezett — az anod anyagira jellemzd — karakterisz-
tikus sugarzas okozza a tiiskéket.
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2. feladat kittzte: Siikdsd Csaba

Nem tudjuk pontosan, hogy egy koronavirus-vakcina-
val beoltott ember mennyi ideig marad védett a virus
ellen. Valészintileg ez sok — eddig ismeretlen — ténye-
z6t6l figg (az immunrendszer allapota, egyéb biolo-
giai tényezdk stb.). Ezért vannak olyanok, akiknél a
védettség rovid ideig tart, masoknil hosszabb ideig.
Tegytik fel, hogy bar a védettség idGtartama az egyes
embereknél véletlenszerl és elére megjosolhatatlan,
am nagyon sok ember esetén a radioaktiv atomma-
gokhoz hasonléan exponencidlis eloszlasa: azaz N
beoltott emberbdl T  felezési id6” utan mar csak N/2
marad védett. (A valésagban ez val6szintleg nem igy
valtozik, de mivel nem ismerjik annak mechanizmu-
sat, valasszuk ezt a modellt). A jarvanylgyi szakem-
berek szerint a ,nyajimmunitast” akkor érjik el, ha
egy adott id6 utdn a lakossignak legalabb 60%-a vé-
dett lesz.

a) A 60% atoltottsag elérése utan legalabb milyen,
idében alland6 sebességgel kell oltani az éppen nem
immunis embereket ahhoz, hogy a védett személyek
aranya ne csokkenjen 60% ala?

b) Hany f6t kellene hetente beoltani egy tizmillios
lakossaga orszagban, ha példaul 7'= 25 hét?

Megoldas

A jelenség analdg a radioaktiv egyensullyal, amikor
valamely folyamat révén radioaktiv atommagok kelet-
keznek (példaul atomreaktorban, neutronbesugirzas
hatdsara, vagy akar a légkorben kozmikus sugarzas
hatdsara) és a radioaktivitasuk miatt el is bomlanak. E
két folyamat egyensulyba kertl: az aktivitas az egyen-
suly bedllta utan allandé marad. Esetinkben a ,kelet-
kezés” a véddoltas felvétele és az immunitas kialaku-
lasa, a ,bomlas” pedig az immunitds megsziinése.
Ezért ahhoz, hogy az egyensuly fennmaradjon, id6-
egység alatt annyi személyt kell beoltani, amennyi
selbomlik”. Ez utobbit az aktivitas fogalma fejezi ki a
radioaktiv atommagok esetén:

A- N2
T

Esetiinkben a m?glévé y2radioaktiv’ magok szama: a
lakossdg 60%-a. Igy a sziikséges V oltasi sebesség:
_ In2
Voltés - 0’6 _T népesség
A feladat adataival:
. 0,693
25 (hév

b) Ennek alapjan — allando, folyamatos oltds esetén —
¢id6 alatt beoltand6 személyek szama:

- 0.6 107 = 166 355 —L.
hét

V;ultés

M)lt()tt(t) = V: 4

oltds

A fenti szamadatot ¢ = 1 héttel megszorozva éppen

166 355 személyt kapunk. Kicsit eltéré adatot kapunk
akkor, ha az oltas nem folyamatos, hanem szakaszos:
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példaul hetente csak szombatonként oltanak. A védett
emberek szamanak relativ valtozasa egy hét alatt a
bomlastorvény alapjan:

~

1
AN T o195 2 00273,
N

Tehat a védett emberek (a népesség 60%-a) 2,73%-a
vesziti el hetente a védettségét. A konstans védettségi
szint fenntartdsahoz legalabb ennyi embert kell heten-
te beoltani. A teljes lakossdgnak ez 1,64%-a, tizmillios
lakossagnal ez 164070 személy hetente. Ez mintegy
2300 személlyel kevesebb, mint a korabban kiszami-
tott érték. Ez amiatt adodik, mivel a hét sordn nem
oltunk, ezért a hét sordn az atoltottsag 60% ala csok-
ken. Azt csak a hét végén korrigaljuk vissza.

Megjegyzés: a versenyzoktdl a fenti két megoldas
barmelyikét helyesnek fogadtuk el.

3. feladat

A rezonanciaabszorpcio jelenségét (amit kibocsat, azt
el is tudja nyelni) az atomi spektroszkopidban mar
meglehetSsen korin megfigyelték, azonban a y-su-
garzas esetén sokaig nem sikerult kisérletileg kimutat-
ni. Ennek oka az, hogy a y-fotonnak sokkal nagyobb
lendiilete van, mint egy optikai fotonnak, amely miatt
mind az elnyeléskor, mind a kibocsataskor az atom-
mag meglokdédik (illetve visszaloksdik), és mozgasi
energidt is kap. Emiatt elnyeléskor a belsé energia-
szintek E, ktulonbségénél nagyobb energidju y-fotont
képes csak elnyelni az atommag, foton kibocsatasa-
kor pedig éppen forditva: az E, energia egy része az
atommag visszalokddésére forditodik, €és emiatt a
kibocsatott y-foton az E, energidanal kisebb energiaval
rendelkezik. Az egyik lehetséges mod a rezonancia-
abszorpcio megfigyelésére az, ha a forrast az elnyel6
céltargy felé nagy sebességgel mozgatjuk (példaul
egy sebesen forgd korongra erdsitve), és a Doppler-
effektus segitségével kiiszoboljik ki a visszaloksdé-
sekbdl szarmazo energiakilonbséget. Mekkora fordu-
latszammal kell ehhez forgatnunk egy »=5 cm sugara
korongot, amelynek kertletére egy E, = 412 keV
energidji gamma-sugarzast kibocsiato ¥™Hg sugar-
forras van erdsitve?

Adatok: a ®*™Hg atom témege M = 197,97 ués 1 u
= 931,49 MeV/c?.

kitGzte: Haldsz Mdté

Megoldas

Az atommag meglokddési (fotonabszorpcio) és a
visszalokSdési (fotonemisszid) energiajat a lendilet-
és energiamegmaradas torvényének segitségével sza-
mithatjuk ki. A y-foton lendilete a kovetkezSképpen
fejezhetd ki:

Mind az abszorpcid, mind az emisszio esetén ekkora
lenduletet kap az atommag a lendiletmegmaradas
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miatt. A két esetben csak a lendulet iranya mas: ab-
szorpcié esetén az atommag lendlletének irdnya
megegyezik a fotonéval, az emisszid esetén pedig
azzal ellentétes. Az atommag altal kapott E, mozgasi
energia azonban csak a kapott lendiilet négyzetétSl
fugg, igy az elGjelnek nincs szerepe. Ezért ezt az ener-
giamegmaradas egyenletébe helyettesitve a megloks-
dési, illetve visszalokédési energia a kovetkezé:

_ be

mC2M Mt

A "Hg 412 keV energidji y-vonala esetén ez az
energia

E = 0,46 eV.
Ahhoz, hogy a céltirgyban lévé ®Hg atommagok
képesek legyenek elnyelni a forrds altal kibocsatott
v-fotonokat, a Doppler-effektus segitségével 2E

energiakiilonbségnek megfelels frekvenciaeltolodast
kell elérntink:

E' = E +2E =E[1+£).
i c

(Mivel a varhato sebesség joval kisebb a fénysebesség-
nél, ezért elegendd volt a Doppler-effektus klasszikus
képletével szimolni.) A sebesség innen kifejezhetd:

E +2E 2 FE
v=c| T _ql= I 70 X
EY EY S

A fordulatszim a sebességbdl és a korong sugaribol
szamithato:

Y 2213108 L= 128100 L.
271rm S min

f=
Megjegyzés
A megoldas soran tortént egy elhanyagolas, amely-
re nem hivtuk fel kiilon a figyelmet. A p, = E,/c kép-
let szamlalojaban szereplS E, nem pontosan ugyan-
akkora az abszorpci6 és az emisszid soran! A kett$
kozott éppen 2 E,, energiakilonbség van. Ebben a
lépésben azonban ezt a

2 g6
E

Y

relativ eltérést elhanyagolhatjuk, mivel az eredmény-
ben ez mar csak a masodik rendben okozna valtozast.

4, feladat

Becstiljik meg a hatarozatlansagi relacio felhasznala-
saval az egydimenzi6és harmonikus rezgé&mozgast
végzS kvantumos részecske (oszcillitor) potencialis
és kinetikus energidjanak aranyat az oszcillator alap-
allapotaban!

kitGzte: Stikosd Csaba
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Megoldas

Alapillapotban az oszcillaitor nem ,mozog”, azaz
lendiiletének varhato értéke nulla: (p) = 0. Az illa-
potfliiggvény azonban véges kiterjedést (Ax), és igy a
Heisenberg-0sszefiiggés miatt Ap,. lendiletkiterjedé-
se” is kell legyen. Ezek miatt az alapallapot energiaja:

E = Ekin+Epot =

A 2
ALY 1 paxy
2m 2

Hasznaljuk a Heisenberg-osszefliggést (becsléstink-
hoz tegylk fel, hogy egyenlSség all fenn, hiszen ek-
kor kertlink a legkozelebb a megszokott klasszikus
esethez):

n
Ap. = ——.
Pr 2Ax
Ezt visszahelyettesitve kapjuk:
2
E=—"___+lpawe
8m(Ax)?* 2

Alapallapotban e kifejezés minimumat keresstuk. Eh-
hez hasznaljuk fel a szimtani és a mértani kozép ko-
zOtti egyenlGtlenséget:

g+£ = %bz Va- b,

2

ahol az egyenl&ség csak a = b esetén all fenn. Legyen
az energiakifejezés két tagja:
2
a _ —ﬁ és 2 = lD(Ax)z.
2 8m(Ax)? 22

A fentiek alapjan a minimumot akkor kapjuk, amikor

a= b.Mivel a/2 = Eg, és b/2 = E,, ezért
Ei(in - g _ 1
Ep()t b

Megjegyzés #1
Egy tovabbi érdekes eredményt is megkaphatunk,
bar a feladat erre nem kérdezett rd. Az

a_b
2 2
egyenlGségbdl kapjuk:
n* 1
— = - DX~
Sm(Ax)* 2
Ebbdl
n 1
Ax)? =2
(Ax) >\ D

és ezt visszahelyettesitve megkaphatjuk a harmonikus

P
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hZ

E=_—"__ _ +_D(Ax)?
8m(Ax)* 2

B Zzﬁ h 1 B
Sm E 5 Dm

-, | D
4N m’

Figyelembe véve, hogy egy klasszikus harmonikus

oszcillatorra
D
o= |=,
m

kapjuk végul:

Megjegyzés #2

Az egyik versenyz6 — a virialtételre hivatkozva —
2 By, = —E, o hibas kovetkeztetésre jutott.

A helyes valaszt természetesen meg lehet adni a
viridltétel segitségével is, de figyelembe kell venni,
hogy azokban a speciilis esetekben, amikor a ré-
szecskék kozotti kolesdnhatasi potencial a tavolsag-
tol V(r) = C7r" alakban figg, akkor a viridltétel ér-
telmében 2 Ey;, = nEpO[ Itt a ,hullam” az atlagolast
jelenti. A harmonikus oszcillétornél n = 2 — tehat
parabolapotencial —, igy ebbdl azonnal adoédik, hogy
Ekin = Epot

5. feladat

A magas légkorben alacsony energidja neutronok 4N
atommagokkal val6 kolcsonhatisa soran keletkezhet
!¢ radiokarbon atommag. A radioaktiv '/C atommag
bomlasakor keletkezé elektronok maximalis energidja
E, = 0,156 MeV.

a) Irjuk fel a /C atommag bomldsinak folyamatat!

b) Milyen részecske keletkezik még a kovetkezd
reakcioban? n+ N — C+?

o) Milyen mozgasi energiival keletkezik a 'iC és a
kérdéses részecske? (A bejové neutron €s a nitrogén
mag mozgasi energiajat hanyagoljuk elh

Adato/e m, 938 272 MeV/c?, m, = 939,565 MeV/c?,

=0,511 MeV/ c.

kitlzte: Papp Gergely

Megoldas

a) A radiokarbon negativ béta-bomlassal bomlik,
azaz 1{C — UN+e ™+ V.

b) Tomeg- és toltésmegmaradds miatt proton kell
keletkezzen: n+ 4N — C+p.

o) A keletkezd részecske egy kortlbeltl 14 u tome-
gl 'IC és kortilbeltil 1 u tomegi proton. Tehat a két
részecske jo kozelitéssel 1:14 aranyban fog osztozni a
reakcidenergian (szamolhatnink pontosabb értékkel
is, de nem sziikséges). A Q reakcidenergiat a tomeg-
killonbségekbdl lehet meghatarozni:
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mn+mN = ch+7’)’lp+? =

=== my - my oy — M.

Ezen a ponton két valasztisunk van: vagy kikeressiik a
tablazatbol az atomtomegeket, vagy felhaszniljuk a
megadott adatokat. Az utdbbiak szerint a '¢C bomldsa-
kor keletkezé elektron maximalis energidja 0,156 MeV.
Felirva erre az energiamegmaradast kapjuk

me. = my+ m_ + my+0,156 MeV/c?,

C

Ezt az egyenletet a fentivel kombinalva, és kihasznal-
va, hogy m, = 0 elhanyagolhat6, kapjuk:

L. m, = my—m, 0,156 MeV/c* =

939,565 — 938,272 - 0,511 - 0,156 =
0,626 MeV.

=0

(Ez egyezik az irodalmi adattal.) Ezen az energian
osztoznak korulbelil 1:14 aranyban a radiokarbon és
a proton, tehat £, = 0,5843 MeV és I = 0,0417 MeV.

6. feladat

A ¥Cs/YBa izotépgeneritort” gyakran haszniljik a
radioaktiv bomlas bemutatisira a Ba rovid felezési
ideje miatt. A hosszu felezési ideji (~30 év) céziumot
egy kis tartalyban helyezik el, ahol folyamatosan ter-
meli leinyelemét, a bariumot. Sziikség esetén a tartaly
belsejébdl a bariumot ki lehet oldani (kémiai kilon-
bozGsége miatt), mig a cézium benne marad.

Tegytik fel, hogy egy alkalmazashoz kioldottuk a
tartdlyban 1évGé Osszes bariumot. Mennyi ideig tart
ezutdn, amig a tartalyban a Ba aktivitasa Gjra eléri a Cs
aktivitdsanak 90%-at?

Adatok: a ¥'Cs felezési ideje T, = 30 év, a ¥"™Ba
felezési ideje T, = 2,55 min.

Utmutatds: egy bomldsi sor masodik tagjanak akti-
vitasa az id¢6 fliggvényében altalanos esetben

kitlzte: Veres Gabor és Tarjan Péter

/T,

A(D = A0) 27,

T, - T
ha a lednyelem mennyisége kezdetben nulla.

Megoldas

A Cs (tovabbiakban 1 index() és a Ba (a tovabbiak-
ban 2 index®) elég hossza idS utin egyensulyba ke-
rilnek a Cs sokkal hosszabb felezési ideje miatt.
Ilyenkor idGegység alatt ugyanannyi Ba atom keletke-
zik a Cs bomlasabol, mint amennyi Ba a radioaktivitas
miatt elbomlik. Ez azt jelenti, hogy az aktivitisaik
megegyeznek: A,(1) = A,(1). (Ezt az allapotot szeku-
laris egyensulynak hivjuk.) Miutdn a bariumot teljesen
eltavolitottuk a tartalybol, a mennyisége (és ezzel az

83



aktivitasa is) nullarol kezd el novekedni és tart a cé-
zium aktivitisihoz a kovetkez$ — az Gtmutatasban
szerepelt — Osszefliggés szerint:

T,
A = A0 1 2_7/71_2_7/7;
A0 = 4O ,

Emeljlink ki a zarojelbdl 27" etés vegylk észre, hogy

A = A 27"

Igy kapjuk, hogy

S

|

A feladat szerint azt az idét keresstik, amelyre igaz az,
hogy A,()/A,(H) = 0,9. Azaz

; U
A = A(D T 1-2
1 2

1 1
T -t
0,9 = 1 (1_2 (Tv Tl))
=1,
Azonos atalakitas utan
Lo L
T L I R (i Tl),

1

Mivel T, > T,, ezért (T,-T)/T, = 1 és 1/T, > 1/T,.
Ezeket figyelembe véve a kifejezés jelentGsen leegy-
szerdsodik:

0,1 =2

A keresett ¢id6 logaritmalas utin konnyen kifejezhets:

_ _, @D

= e 8,47 min.

Megjegyzes
A zsUri azt is elfogadta, ha valaki a cézium hossza
felezési ideje miatt 4,(2) = A4,(0) feltételezéssel élt.

7. feladat

A napban lejatsz6do p-p ciklusban a legtobb neutrind
ap+p — d+e’+v fazids reakciobol szarmazik, azon-
ban a legnagyobb energidju neutrindk a Nap belsejé-
ben szintén jelen 1évé ®B atommagok pozitiv B-bom-
lasa soran keletkeznek.

a) Szamitsuk ki a kibocsatott neutrinok maximalis
energiajat a protonok flzi6ja esetén, illetve a *B pozi-
tiv B-bomldsa sorin, ha a ®Be lednymag 2,84 MeV
energidja gerjesztett allapotban keletkezik!

b) A 60-as évek végén végzett Davis-kisérletben a
v+3Cl — ¥Ar+e” magreakciot haszniltdk a Napban
lejatszodo fuziobdl szarmazd neutrindk detektilasara
(a keletkez6 radioaktiv argon aktivitasat kibuborékol-
tatds utan mérték meg detektorokkal). Mi a jelentGsé-
ge a "B pozitiv B-bomlisa sordn keletkezé neutrinok-
nak a Davis-kisérlet szempontjabol?

kitGzte: Haldsz Maté
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Adatok: a feladatban szerepl6 atomok tomegei:
M(®B) = 8,024606 u, M(®Be) = 8,005304 u,
MCECD = 36,965897 u, M Ar) = 36,966770 u,
m(p) = 1,00727647 u, m(d) = 2,01355345 u,
m(e) = 5,48579909 10" u és
1u =931,494102 MeV/c? = 1,66053886-10™* kg.

Megoldas

a) Szamoljuk ki a neutrin6k maximalis energiajat a
két osszehasonlitando reakciora:

A p-p faziéra: p+p > d+e +v
2

B = {2 mp—(md+ m, + mv)}c =

= (2m,—my—m,)c® = 0,420 MeV.

A 8B pozitiv B-bomldsira: °B — *Be*+e*+v

E {M(SB)—S me—{M(SBe)—mec}—me} cr-

‘max, 2

- 2,84 MeV =

14,06 MeV,

ahol figyelembe vettiik, hogy a Nap belsejében a *B
és a "Be atomok tilnyomo tobbségben teljesen ioni-
zalt allapotban vannak jelen.

A Davis-kisérletben hasznalt magreakcio kivaltasa-
hoz sziikséges minimalis neutrinbenergia:

E

‘min

—[mv + M(¥Cl) = M(¥Ar) = m_ + mJ c? =

U

—{M(”Cl)—M(WAr)]c2 = 0,813 MeV.

Tehat a kisérletben hasznalt magreakciot a fentiek
koéziil csak a ®B pozitiv B-bomlasaboél szirmazo neut-
rinok voltak képesek kivaltani.

8. feladat (Junior kategoria)  kitdzte: Siikosd Csaba

Anna és Berci egy laboratoriumi mérés jegyzSkony-
vén vitatkoznak. A jegyzSkonyv szerint egy elektron
mozgasaval kapcsolatos mérést végeztek, és a mért
adatok (tobbek kozot): x = (0,5£0,1) 107" m, vala-
mint v, = (1,5£0,4) -10” m/s. Anna szerint a mérésben
biztosan van valami hiba, Berci szerint a mérés jo.
Kinek van igaza és miért?

Megoldas
A Heisenberg-féle hatarozatlansagi Osszefliggés sze-
rint Ax-Ap, = 7i/2. Itt most Ap, = m+Av,. Ebb6l azon-
nal adodik, hogy a mérési jegyz6konyvben szerepld
adatokkal:

Ax-Ap, =

= 0,1 .10—10 (m) .9,1 .10—31 (kg) _074 _107 (E] _
S

3,64 1075 Js,
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ami kisebb, mint hatarozatlansagi 6sszefliggésbdl
szarmazott 7/2 = 5,27-10™ Js, tehat a mérési hiba
becslése nem lehet j0. Annanak van igaza.

9. feladat (Junior kategoria)  kitlzte: Radndti Katalin

A Paksi Atomerémuben 4 reaktor mikodik.

a) Becstljuk meg a 4 reaktorban talalhatd 6sszes
urdn tomegét, ha tudjuk, hogy ennek 1,14%-a hasad
el évente! Tegylk fel, hogy a felszabadul6 energia
nagyrészt az *>U hasadasabol ered, és egy évben 330
napot tizemel a reaktor.

b) Mekkora lenne a paksi erémtvel azonos hételje-
sitményd héerému évi fltGanyag szlkséglete, ha az
2,45 MJ/kg fatGértékd szenet hasznalna?

©) Becstljuk meg a szénerdmd altal évenként kibo-
csatott szén-dioxid gaz térfogatat normal allapotban!
Milyen vastagon boritand ez be Magyarorszag tertle-
tét (93033 km?)?

Adatok: egy reaktor hételjesitménye P, = 1485
MW, egy hasadasban felszabadul6 energia 32 p]J.

Megoldas
a) Egy reaktor aktiv zondjaban naponta elhasadt
35U magok szama:

ANy _ 8,64 10" (s/nap) -1,485 -10° (J/s) _
At 3,2-1071 ()

40095 -10% 1|
nap

Naponta egy reaktorban elhasadt ?*°U 6ssztomege:

Amy 40095 -10** (1/nap) -0,235 (kg/mol) =
At 6,0221-10% (1/mol)
= 1,5646 &
nap

Evi 330 tizemnappal szamolva az elhasadt ?°U tome-
ge 516,32 kg/év egy blokkra. Az ehhez szikséges
lizemanyagtoltet egy blokkra:

516,32 (kg/év)
=" O - 7 = 291 =
U D0lIAL (ay) - PPlke =45t

azaz a 4 blokkra kortlbelil 181 tonna.
b) A sziikséges szén tomege 4 reaktorblokkra szi-
molva:

Am

szén  _

At

_ 4806400 (s/nap) -1,485 -10” (W) -330 (nap/év) _
24,5 -10° (J/kg)

- 69127 -10° k8.
eV

azaz majdnem 7 millié tonna.
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©) Ha feltessziik, hogy a teljes szénmennyiség toke-
letesen elég, akkor a szénatomokboél CO, molekuldk
lesznek, ezek szama megegyezik a szénatomok sza-
maval. Ekkor a keletkezs giz mennyisége

An _

A 6,91 -10° (kg/év) _ 57606 - 1011 mol

0,012 (kg/mol) év

Az évente termelt gaz térfogata normal allapotban:

AV

A7 5,7606 - 10" (mol/év) 22,41 - 107 (m3/mol) =

3
= 1,2910-10'° 2=
cv

Az orszag teljes tertletét befedd, normal allapotq, 1
év alatt megtermelt szén-dioxid-réteg vastagsiga:

1,2910 - 10" (m?)
9,3033 -10" (m?)

h= = 0,1387 m = 13,9 cm.

10. feladat (Junior kategoria) kit(izte: Tarjan Péter

A Relativisztikus Nehézion-titkdztetd (RHIC) gyorsitd
berendezés gytrdiben (példaul) 14 fm atmérsjd '9{Au
atommagok haladnak egymassal szemben nagy ener-
gian. Ezt a mellékelt dbrdn lathat6 modon szoktik
illusztralni.

v v -
I - . 14 fm
0,131 fm

a) Ertelmezziik az abrat!
b) Adjuk meg az arany atommagok nukleononkénti
mozgisi energiajat!

Megoldas

a) Mint a gyorsitd neve is mutatja, a felgyorsitott
atommagok relativisztikus sebességgel mozognak,
azaz nem elhanyagolhat6 a Lorentz-kontrakcio: a la-
boratériumi rendszerbdl nézve a mozgas irinyaba esé
méretek lerdvidiilnek. Igy lesz a gomb alakd atom-
magbdl latszolag ,palacsinta”.

b) Az extrém nagy lapultsag fénysebességhez igen
kozeli sebességre utal. A palacsinta” vastagsiga a
relativisztikusan rovidilt gdbmbatmérd.

2

D=D, [1-2 |
2
C

ahol az abra alapjan D = 0,131 fm és D, = 14 fm.
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Ebbdl

UZ
1-2 = 0,009357.
2

Egy nukleon mozgasi energidja:

c*|———-1|= 10587 -m, c*.

N

Mivel egy nukleonra m,c* = 0,937 GeV, igy kapjuk,
hogy E,, = 99 GeV.

Megjegyzés

Egy gomb alaki objektum még latszolag sem
lapul ,palacsintiva”, mint ahogy a feladat szovege
szerint illusztralni szoktak”, hanem a relativisztikus
hatasok miatt csak elfordulni latszik (Penrose—Terrell-
effektus). Lasd: https://en.wikipedia.org/wiki/Terrell
rotation.

8. feladat (1. kategoria)

kittzte: Sziics Jozsef

Egy, a Nap kortl ellipszis palyan kerings, fekete
gombnek tekinthet§ trszonda legmagasabb (kelvin-
ben mért) egyensulyi hémérséklete 27, (K), a legala-
csonyabb pedig 7, (K). Napkozelben a Naptdl valo
tavolsdga 1 CSE (csillagdszati egység, a Fold kozepes
tavolsaga a NaptoD).

a) Mekkora a szonda maximalis és minimadlis
egyensulyi h6mérséklete?

b) Hany év a szonda keringési ideje?

Adatok: Napallando 1 CSE tdvolsagnal 1360 W/m?,
Stefan—Boltzmann-allando: 5,67 -107° W/(m?K%).

Megoldas
Alkalmazzuk a Stefan—Boltzmann-torvényt az Gr-
szonda két helyzetére:

S, R*m = o2 T;)* 4 R*n  napkozelben,

S,R*n = o(T)" 4R’
Itt S; és S, a Naptol mért tivolsig négyzetével fordi-
tottan aranyos helyi napallandok, R pedig a szonda
sugara. Az allandosult legmagasabb és legalacso-
nyabb hémérsékleteket az elsé egyenletbdl kapjuk:

4
S
. \[g = 278,27 K = 5,27 °C napkozelben,

naptavolban.

27T, =

T, = 139,13 K = -133,86 °C naptavolban.

b) A napkozeli és naptivoli Stefan-Boltzmann-
egyenletek hanyadosabol a napallandokra kapjuk az
S,/S, = 16 aranyt. Ebbdl a szonda R, napkozeli és R,
naptavoli tivolsagainak az ardnyara kapjuk:
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2

s, UR} |R R,
=gz 7% "
> 1/R; 1 1

A feladat szerint napkozelben az Grszonda tavolsiaga
éppen 1 CSE, igy R, = 1 CSE és R, = 4 CSE, ebbdl pa-
lyajanak fél nagytengelye

R +R

a = Z =25 CSE.

Kepler II. torvényét alkalmazva az Grszonda és a Fold
keringésére, kapjuk:

T, 3
Jo @25 CSEP
77 (1 CSEY

=1, =T\25

Sz

= 395 T, = 3,95 év.

9. feladat (I. kategdria)

kitGzte: Szlcs Jozsef

Egy Compton-szorast vizsgalo kisérletben a 4, = 0,01 nm
hullamhosszusagu rontgenfotonok paraffinbol elekt-
ronokat 16knek ki. A kisérletben csak a beess nyalab
iranyahoz képest 8 fokban Compton-szorodott ront-
genfotonok altal meglokott elektronokat vizsgaljak.
A Compton-szords szempontjabol az elektronok sza-
bad elektronoknak tekinthetSk. Egy masik kisérlet-
ben az 1,5 eV kilépési munkiju fémbdl 1éptetnek ki
elektronokat bizonyos A, hullimhosszisagi mono-
kromatikus fénnyel. Mind a fémbdl kiléptetett, mind
pedig a paraffinbol kilokott (vizsgalt) elektronok
azonos U, fesziltség altal létrehozott ellentérrel fé-
kezhetdk le.

a) Mekkora az elektronokat lefékezé ellenterek U,
zarofesziltsége?

b) Milyen tartomanyba esik és mekkora a fotoeffek-
tust kivalto fény A, hullimhossza?

Megoldas
Szamitsuk ki a Compton-szoéraskor a foton hullam-
hosszvaltozasat:

AL = A.(1=cos®) = 2,3648 -107"* m.
Igy a fotonok megnovekedett hullimhossza

A =10 m+23648-10% m =

It

1,0002365 - 1071 m

lesz. Igy a foton energiavesztesége, amely megegye-
zik a meglokott elektron mozgidsi energidjaval, ki-
szamithato:

AE AL _

1 1 hc
w = —— = 24 -
foron hc[/l /1+A/1] A+AA A

kin

= 47,029 -107° J = 2,93 eV.
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Vagyis mindkét esetben az ellentereket létrehozo fe-
sziltség:

W,
U, = — =293V,
e

b) A fotoeffektusnal alkalmazott fény hullimhosz-
szat a fotoeffektus egyenletébdl szamithatjuk ki:

hc
a1 = L+ W, =
2

=%
ki k

in

=28-107 m = 280 nm.
Vagyis az alkalmazott fény az UV-tartomanyba esik.

10. feladat (1. kategoria) kittizte: Papp Gergely

Tudjuk, hogy parkeltés soran a kiindulasi foton és a
keletkezett pozitron-elektron par mellett mindig kell
legyen egy ,negyedik partner” is ahhoz, hogy az
energia- és lendiletmegmaradasi torvényeket egy-
szerre teljesiteni lehessen. A legtobb esetben ez a ne-
gyedik partner egy nehéz atommag. Legalabb mekko-
ra E_,, fotonenergia kell ahhoz, hogy ez a negyedik
test egy ,nyugvo” elektron lehessen? (Az energiat
praktikus az elektron nyugalmi energidjanak egységé-
ben megadni.)

Megoldas

A megoldas kulcslépése azt felismerni, hogy a par-
keltési kiiszobon a parkeltés utin a tomegkozépponti
rendszerben nincs mozgasi energia, csak a keletkezett
részecskék nyugalmi energidja. Ebben az esetben
sziikséges a lehets legkevesebb energia.

Megoldas #1
Tobb részecskébdl allo rendszerekre is érvényes az

E*—(Pc) = (MO 02)2

relativisztikus energiadsszefiiggés, ahol E, P, M, a
rendszer teljes energidja, lendilete é€s nyugalmi tome-
ge. A jobb oldalon 1évé ,nyugalmi” tdomeg nyilvan
koordinata-rendszertSl fliggetlen mennyiség. Ebben
az egyenletben két ismeretlen van, de két inerciarend-
szerben kiilon-kiilon felirhatjuk az egyenletet és igy a
két ismeretlent meghatarozhatjuk. A két inerciarend-
szer egyike a laboratériumi rendszer (ahol kérdéses a
foton energidja), és a tomegkozépponti rendszer
(TKP), ahol a rendszer teljes lendiilete definicio sze-
rint nulla, megkdnnyitve a szamitast. A nyugalmi to-
meg mindkét rendszerben ugyanaz, és ezzel konnyen
osszekapcsolhatjuk a két rendszert.

A tovabbiakban jeloljik a foton kérdéses bejovd
energidjat Eqval, lendtletét pedig p-vel, ekkor E, =
pc. Fejezziik ki a fotontelektron rendszer nyugalmi
tomegét a parkeltés eldtti pillanatban! A TKP rend-
szerben definici6 szerint az Osszes lendiilet nulla, a
laboratériumi rendszerben minden lendiletet a bejo-

A FIZIKA TANITASA

v6 foton hordoz, a teljes energia pedig a foton pc
energidja plusz a nyugvo elektron m,c? nyugalmi
energidja. Tehat a parkeltés eldtt:

Ergp -0 = (pc+ my ¢’ 2_(p0)2 = (MO 62)2'

TKP laboratorium

Parkeltés utin a keletkezési kiiszobon nincs mozgasi
energia (a foton épp annyi energiat hozott be, hogy a
parkeltés létrejohessen), igy minden energiat az ere-
deti elektron, illetve a keletkezett elektron-pozitron
par nyugalmi energidja ad ki. Tehat a TKP rendszer-
ben parkeltés utan:

Ergp = 3 my c?

Az energiamegmaradas értelmében Ey, ugyanaz kell
legyen parkeltés eldtt és utan is, igy ezt a fenti egyen-
let bal oldalaba helyettesitve és a négyzetre emelése-
ket elvégezve kapjuk:

(3 m, cz)z = (pcr+2pemyct+ (mo CZ)Z —-(po)r.
Azonos atalakitasok utan kapjuk:

= = 2
E, =pc=4myc.

Megoldas #2

Ha a keletkezési kiiszobon a tomegkdzépponti
rendszerben nincs mozgdsi energia, ez annak felel
meg, hogy a parkeltés utdn a 2 elektron és a pozitron
a laboratériumi rendszerben egylitt mozog, azaz azo-
nos lendulettel rendelkezik. Ezzel felirhatdé az ener-
gia- és lendiiletmegmaradas a laboratoriumi rendszer-
ben a parkeltés elstt és utan:

p, =30

permeet =5 (peplmeed

ahol a masodik egyenletben a relativisztikus energia-
képletet hasznaltuk. A foton keresett energidja nyil-
van E, = p, c. Az elsé egyenletbdl kifejezve az elektro-
nok lendtiletét é€s a masodikba helyettesitve:

2
mevmet s (B lmet”

Négyzetre emelés és azonos atalakitisok utan itt is
kapjuk: £, = p,c=4m.c’.

Ertékelés

Minden feladatra maximalisan 5 pontot lehetett kapni.
A feladatsor a didkok szamara atlagosnak bizonyult, a
korabbi évek atlagihoz kozeli pontszimok szilettek.
A maximdlis 50 pontbol az 1. kategoridsok legjobbja-
nak 45 pontot sikerllt szereznie, a juniorok legered-
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ményesebbjének azonban csak 35 pontot. Meglepd,
de leggyengébben a negyedik feladat sikerllt; erre a
lehetséges 5 pont helyett az atlagosan elért eredmény
mindossze 1,43 volt az I. kategdrianal és 1,50 a junio-
roknal. Igaz, hogy még erre a feladatra is érkezett 5
pontos megoldas, mégpedig egy Junior kategorids ta-

ONYVESPOLC

nul6tol. Ennek koszonhetSen elmondhatjuk, hogy va-
lamennyi feladatra érkezett tokéletes (5 pontos) meg-
oldas is. Mindkét kategoria a 2. feladatnal érte el a
legjobb atlagos pontszamot: az I. kategorids verseny-
z6k 4,45 pontot, a Junior tanuldk pedig 4,44 pontot.
Folytatjuk.

MENNYIRE FONTOSAK A TENYEK?

Széliegyzetek egy kdnyv margdjara

SABINE HOSSENFELDER: FIZIKUSOK UTVESZTOBEN
— Hogyan csabit tévutakra a matematikai szépség

Park Kiad6 335 oldal, 2020.

A konyv az Univerzum leira-
saval foglalkoz6 elméleti fizi-
kusok munkastilusinak saja-
tos értelmezését mutatja be,
amely kiegésziil egy kis tudo-
manyszociologiai  vetiilettel,
némi filozofiaval, sét pszicho-
logidval is. Eppen ezért tény-
legesen nem csak fizikusok
szamara lehet érdekes a
konyv, hanem barkinek, aki
nem retten vissza a néha Kki-
csit elvont gondolatoktol, esz-
mefuttatdsoktol.

A szerz6 altal felvetett
probléma valéjaban a tudo-
many muikodése napjaink-
ban, amelyet az elméleti fizi-
kan keresztil mutat be, bar
egyetlen Osszefliggés sem ta-
lalhat6é a konyvben, csak hi-
vatkozds az éppen megfele-
I6kre. Sokkal inkabb az azok
mogott 1éve filozofia, emberi
gondolkodas izgatja az irot. A
szerz$ szerint tudostarsainak
egy része azért tekint egyes
elméleteket igaznak, mert
azokat matematikailag szépnek, és ebbdl adéddan
mintegy természetesnek tartanak, mikézben empiri-
kus bizonyitasuk semmilyen moédon sem tortént
meg. A szerz$ tobb tudostirsaval is beszélgetett a
témarol, célzott interjukat készitett velik véleménye
megformaldasahoz, amelyek lényeges részét képezik
irasanak.
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SABINE HOSSENFELDER

FIZIKUSOK
UTVESZTOBEN

Hogyan csabit tévutakra
a matematikai szépség

PARK KONYVKIADO

A konyv ir6javal ellentét-
ben én inkdbb ugy latom,
hogy a tudomany, még a
rendkivil egzakt elméleti fizi-
ka muvelése is, val6jaban em-
beri tevékenység, amelynek
soran felismerhetSk olyan, az
emberre jellemz6 tulajdonsa-
gok, mint példaul a szépség
és az ellentmondasmentesség
keresése. Ennek bemutatdsa
miatt ajanlom a konyvet a fizi-
katanarok szamara is, hiszen
diakjaik feltehetnek ilyen té-
maju kérdéseket. Tovabba ki-
hasznalva a 21. szdzadi lehe-
t6ségeket érdemes a szerzé
blogjat is megnézni, amely
érdekes irasokat, sét kilonle-
ges videoOklipeket is tartal-
maz.'

A konyv 10 fejezetre tago-
lodik. Mindegyik el6tt néhany
motival6é gondolat szerepel, a
végén pedig, az utolso kivéte-
lével, a fejezet lényeges gon-
dolatait tartalmazé par mon-

'Rdcz Jobanna ismertetGje: A fizikusok a szépség bivoletében
élnek, és kozben eltivolodtak a természet megértésétsl — Qubit:
https://qubit.hu/2020/09/29/a-fizikusok-a-szepseg-buvoleteben-
elnek-es-kozben-eltavolodtak-a-termeszet-megertesetol

Exkluziv videointerju Sabine Hossenfelder fizikussal. A bestsel-
ler-iroként is ismert tudossal Smid Robert irodalom- és kultGratudos,
kritikus, szerkeszté beszélgetett. — YouTube: https://www.youtube.
com/watch?v=iGSUztsNul4
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datos tézisszerl Osszefoglalas. A fejezeteket A, B és C
fuggelék koveti, mindegyik fejezethez részletes hivat-
kozasjegyzék talalhatd, majd név- és targymutato,
végezetil pedig a tartalomjegyzék zarja a konyvet. A
fejezeteken beldl is taldlhatok alcimek, igy jol elkilo-
nilnek az egyes gondolatok. A konyv szerkesztése
sz€p, esztétikus, segiti az olvasast. Tizenot dbra segiti
a sokszor nem konnyd gondolatok kovetését. Azon-
ban ezek mérete lehetett volna nagyobb, mivel nem
egy esetben nagyitora van szikség, példaul az egyes
tengelyeken 1évé tengelyfelirat elolvasasahoz.

A konyv ismertetése sordn, némileg rendhagyo
modon, féleg a konyvbdl vett idézetek segitségével
mutatom be a szerzé lényeges gondolatait, helyen-
ként kiegészitve sajit megallapitisaimmal.

Az elsé fejezetben a szerz6 bemutatja a problémat,
amely a konyv megirdsara késztette. A 11. oldalon a
kovetkezd olvashato:

JHusz évet toltottem elméleti fizikaval, s az altalam
ismert kollégak tobbsége olyan dolgok kutatdsaval
csindlt karriert, amiket még senki sem latott. Elké-
peszts elméletekkel alltak elS, példaul azzal, hogy a
mi univerzumunk csupin egyike a létez§ végtelen
sok mas univerzumnak, amelyek egyittesen »multi-
verzumot« alkotnak. Uj részecskék tucatjaival hoza-
kodtak elg, azt allitottak, hogy mi egy magasabb di-
menzioju tér vetiletei vagyunk, meg hogy a tér tele
van tavoli helyeket 6sszekots »féreglyukakkal«.”

,<Legtobbjlket olyan nehéz lenne ellendrizni, hogy
gyakorlatilag nem is lehet. Miasok még elméletileg
sem ellendrizhetdk.”

Ez azért lehet érdekes tanarok szamara is, mivel
tobb ilyen témaja ismeretterjeszté mdsor elérheté
kilonb6z6 csatorndkon, amelyeket esetleg néhany
diak is néz, majd a fizikadran kérdések tesz fol azok
alapjan. Tehat a tanaroknak tisztiban kell lennitik
azzal, hogy jelenleg is sokféle elképzelés létezik egy-
részt vilagunkrol, de vilagunk mikodésének lefrdsara,
mikodésének megértésre iranyuld kutatisok mod-
szertanival kapcsolatban is. Es itt bizony felvetédnek
olyan kérdések is, mit is nevezhetliink tudomanyos
megismerési modszernek, hogyan gondolkodnak
errGl maguk a kutatdk, hogy errdl is tobbféle elképze-
lés létezik.

A fejezetben a szerz6 késébb, a 15. oldalon leirta,
hogy szerinte mi is lehet az elméleti fizikusok munka-
janak feladata.

,Nem azért kutatunk elméleteket, hogy érzelmi
reakciokat valtsunk ki, hanem mert magyarazatot
kerestink megfigyeléseinkre. A tudominy olyan jol
megszervezett vallalkozds, amely az emberi megisme-
rés hianyossagainak kikliszobolésére és az intuicid
csapddinak elkertlésére szolgil. Nem érzelmekrdl
sz6l — hanem szamokrol, egyenletekrdl, adatokrol,
grafikonokrol, tényekrdl és logikarol.”

Majd a 18. oldalon: ,Elméleti fizikusként az a dol-
gunk, hogy megfigyeléseink leirasira alkalmas, vagy
megfigyelések hijan kisérleti stratégiankat irdnyito
matematikai apparatust dolgozzunk ki.”

KONYVESPOLC

A 19. oldalon: ,A fizika azonban nem matematika. A
belsé konzisztencian tilmenden (tehat, hogy nem jut-
hatunk egymasnak ellentmond6 kovetkeztetésekre)
egy sikeres elméletnek a megfigyelésekkel is dsszhang-
ban kell lennie (nem mondhat ellent az adatoknak).”

<>
A masodik fejezetben a szerzé Osszefoglalja, hogy
milyen érzelmek is vezetik egyes elméleti fizikusokat
munkdjuk soran. 34. oldalon Paul Dirac-ot idézi,
miszerint: ,A fizikai torvényeknek matematikai szép-
séggel kell birniuk.”

A 47. oldalon: A tudomany torténetében nemcsak
a gyonyord, de téves gondolatok hemzsegnek, van-
nak csunya gondolatok is, amelyekrdl viszont kide-
rilt, hogy helytalloak.”

Az Univerzumrol alkotott képek rovid torténeti
attekintése utan Richard Dawid osztrak filozofus fur-
csa Uj elméletével ismerteti meg a szerz$ az olvasot,
miszerint egy jo elmélet kivalasztisanil nem szem-
pont az, hogy mennyire képes megmagyarizni a
megfigyeléseket. Dawis szerint a tudomanyos mod-
szert ugy kell alakitani, hogy a hipotéziseket csupan
elméleti alapon el lehessen donteni, mint példaul:
,(1) az alternativ magyardazatok hidnyat, (2) olyan
matematikai eszkozok alkalmazasat, amelyek korab-
ban mir mikodtek, és (3) viratlan Osszefliggések
felfedezését.”

Szerencsére a fenti elképzelések azért tobb kutato-
nal kiverték a biztositékot”.

Az 51. oldalon: ,De hogyan donthetnénk el, hogy
melyik elmélettel dolgozzunk, miel6tt kiprobaltuk? Es
a kisérleti fizikusok hogyan vialasszik ki, hogy melyi-
ket érdemes tesztelni?”

,Az adatok mar nem talalnak meg benniinket, ne-
kink kell tudnunk, hol keresstik Sket, € nem enged-
hetjik meg magunknak, hogy mindentitt keresgéljiink.”

&

A barmadik fejezet 61. oldalan a kovetkezdt irja: ,A
skalak szeparicidja messze hatd kovetkezményekkel
jar. Azt jelenti, hogy olyan kozelit§ természeti torvé-
nyeket alkothatunk, amelyek egy adott felbontasban
megfeleld pontossaggal leirjak a rendszert. Aztin a
felbontas novelésével ezeket az elméleteket még to-
vabb javithatjuk.”

A 72. oldalon: ,... a matematikai eszkozoket kisér-
letek kimenetelének kiszamitisara hasznaljuk, és a
szamitdsok pontosan megfelelnek a megfigyelések-
nek. Innen tudjuk, hogy ez az elmélet mtkodik.”

A negyedik fejezetben Nima Arkani-Hameddel tortént
beszélgetését irta le, amelynek sordn tobbek kozt
megillapitottik, hogy a standard modell csinya, mi-
vel sok paraméter van benne, de mikodik.

A 96. oldalon: ,Az elméleti fejlédés tehat lelassult,
és ugyanezen ok miatt nehéz Gj kisérletekhez jutni:
ami konnyd, azt mar megcesinaltak.”

&
Az ot6dik fejezetben a 114. oldalon egy érdekes ana-
logiat ir: ,A képzémivészetben, irodalomban, tudo-
manyban is szeretjik a meglepetést, ha nem talsago-
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san nagy. Bar a tudomanyos dolgozatoknal ezt nehe-
zebb szdmszerUsiteni, ott a régi és 0j kozott kell
egyensulyt taldlni.”

A 121. oldalon: ,Minél inkdbb probilom megérteni,
hogy kollegaim miért hagyatkoznak a szépségre, an-
nal kevesebb értelmét latom. A matematikai szigort el
kellett vetnem, mert az az a priori igazsigok megva-
lasztasan mulik, ami énmagiban véve sem szigorq,
ett6l tehat az egész gondolat képtelenséggé valik.
Hasonloképp az egyszerlség, természetesség vagy
elegancia matematikai alapjait sem tudom felfedezni,
végil ugyanis mindegyikiik szubjektiv emberi értéke-
ket csempészett vissza. Attol tartok, ezeknek a krité-
riumoknak az alkalmazasaval tallépink a tudomany
hatarain.

Valakinek ki kell zokkentenie abbdl az egyre erd-
s6d6 gyanumbol, hogy a fizikusok kollektive tévaton
jarnak, nem tudjik vagy nem akarjak felismerni, hogy
tudomanytalan eljardsokat alkalmaznak.”

A fejezet tovabbi részében Steven Weinberggel
(1933-2021) a témarol folytatott beszélgetés érdekes
momentumait irta le, mint példdul az a 16, amelyik
sok versenyt nyer izmos és ezt mi emberek szépnek
talaljuk.

<>
A hatodik fejezetben Chad Orzelre a beszélgetGpart-
ner.

,Rengeteg kvantumfizikdval kapcsolatos filozofilas
csak egy lépésre van attdl a tényleg nevetséges filozo-
fiai dologtol, Wigner Jend kérdésétsl, hogy: »Miért
lehet egyiltalin a dolgokat matematikdval leirni?« Es
ha igy tessziik fel a kérdést, tényleg rengeteg dlmatlan
¢jszakat toltetiink azon toprengve, miért engedelmes-
kedik a vilagegyetem egyszerd, elegins matematikai
torvényeknek, ha egyaltalan nincs rd semmiféle ok,
hogy igy legyen. De félre is soporhetjiik mindezt,
mondvan: »Nézd, ilyen egyszer(, elegans torvényeink
vannak, és ezekkel tudunk szimolni!« En valahogy igy
érzek.”

Végil megillapitjadk, hogy a kvantummechanika
magia, de mikodik.

&
A betedik fejezetben a 177. oldalon a szimmetridkrol
igy ir: ,... alacsony energidk mellett, mint amilyen a
szobahémérséklet, a legtobb alapvetd szimmetria
séril. Nagy energidk mellett azonban »visszasértl,
vagy »helyreall«.”

A fejezetben Frank Wilczekkel és Garrett Lisivel
folytatott beszélgetést irta le a szerzd. Majd a 194.
oldalon megallapitja a kovetkezdt:

,Egyes kutatasok azt jelzik, hogy ez a tetszésre és
publikilasra késztetG nyomds fékezi az innovaciot:
ugyanis konnyebb publikdlni és elismerést kivivni
mar ismert témakban, mint Gj, szokatlan gondolatok-
kal foglalkozni.”

&
A nyolcadik fejezetben jJoseph Polchinskival folytatott
érdekes beszélgetését irja le, akinek pszichiiterhez
kellett fordulnia alkotdi szakaszaban. A 227. oldalon
érdekes, kicsit gunyoros megallapitast tesznek:
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,... a fekete lyukak elparolgasanak megértésére tett
egyetlen probalkozast sem lehet kisérletileg ellendriz-
ni. Ez tiszta matematikai probléma marad, nem fenye-
get a veszély, hogy megzavarnik az adatok.”

Majd Xiao-Gang Wennel valdo beszélgetését irja le,
aki az univerzumot kondenzalt anyagként kezeli.

Erdekes a tudds 236. oldalon olvashaté megjegy-
zése az elméleti fizikusok munkdjarol: ,Milyen nyil-
vanvalé képtelenségnek tinhet valakinek, akinek
tizenegyedik osztdlyban minden kapcsolata megsza-
kadt a fizikdval, azt latni, hogy embereket ilyen gon-
dolatokért fizetnek! MasfelSl viszont, jut eszembe,
azért is megfizetnek embereket, hogy labdat hajigal-
janak gyuribe.”

De ennél tovabb is mehetiink. Az Ggynevezett me-
z6gazdasagi forradalom oOta, ami kortlbelul 8-9 ezer
éve volt, és az emberek joval tobb élelmiszert képe-
sek termelni, mint amit sajit maguk elfogyasztanak,
az embereknek rengeteg ideje és energidja felszaba-
dult, amelyet sok minden madsra is lehet hasznalni,
mint piramisok, templomok, majd késébb varak, kas-
télyok, stadionok épitésére, Oridsi Unnepségek és
hatalmas bulik rendezésére stb.

Miért okozna gondot a par ezer elméleti fizikus
fizetése, vagy néhany gyorsitd megépitése?

A kilencedik fejezetben a 240. oldalon egy rendkiviil
taldlé mondat talalhato: A tudomanyban a szakembe-
rek kizarélag egymast szolgaljak ki, egymas produk-
tumait mi magunk itéljik meg.”

A 244. oldalon a meg nem talalt részecskékrdl ir:
,Az Uj részecskék kitalalasihoz az els§ okolszabaly,
hogy j6 okot kell talalni, mindeddig miért nem akad-
tak még ra. Ehhez vagy azt kell feltételezni, hogy tul
nagy energia kell az elGillitisihoz, vagy azt, hogy a
meglevs detektorok érzékenységéhez képest tal rit-
kan lép kolcsonhatasba, vagy mindkettét.”

A fejezetben kér interji olvashato. Az egyik Katie
Mackettel, aki kivald honlapot is tizemeltet,” tovdbb4
George Ellis-szel.

&

A zard, tizedik fejezetben Doyne Farmerrel olvashatod
beszélgetés a fizikusi jellegi megkozelités kozgazda-
sagi témakra vonatkoz6 alkalmazasi lehetGségeirSl. A
fejezet tovabbi részében a tudoésokra ,leselkedd” tor-
zitasi hatasokat probdlja elemezni a szerz$, mint: a
beilleszkedés vagya, az elvarisoknak valo megfelelés,
a sajatcsoport-torzitas, a gloriahatds, az elfogultsag,
csak azt hallja meg, ami 6t igazolja.

Osszességében elmondhat6, hogy Sabine Hossenfel-
der konyve ugyan nem szamit konnyed olvasmany-
nak, viszont rendkivil elgondolkodtaté napjaink
tudomanyos megismerési modszereirdl, a kutatasrol
és annak finanszirozasaval kapcsolatban. Ezért ajan-
lom olvasasra mind a kutatok, mind pedig a tanarok
szamara.

Radndoti Katalin

*https://www.astrokatie.com
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HIREK - ESEMENYEK

TOTH JOZSEF, 1935-2021

Az MTA SZFKI egykori Fémkutatasi Osztalyanak nyu-
galmazott fémunkatarsa, 76th Jozsef, a fizikai tudo-
miany kandiddtusa 2021. november 6-dn, életének 87.
évében elhunyt. Fizikusként 1ényegében egész életpa-
lyaja a KFKI-hoz kotadott, féként transzportfolyama-
tok kisérleti vizsgalatiban alkotott maradandoét, amely-
ben kivalo kisérleti érzéke igen fontos szerepet jat-
szott. A 2000-es évek legelején ment nyugdijba, nagy-
jabol 2007-ig még segitette az itt folyd munkakat.

Toth Jozsef 1958-ban szerzett
tizikus oklevelet az ELTE-n é&s
utina rogton a KFKI-ba kertlt.
Kezdetben az Au-Cu Otvozetek
rendez6dési kinetikajanak vizsga-
lataban vett részt. Az altala vég-
zett termofesziltség-mérések ré-
vén addig nem ismert bepillantast
lehetett nyerni a rendez&dési fo-
lyamatokba. Az ehhez kidolgozott
mérési elrendezést a mintegy tiz
évvel késébb megjelent, a fémek
és otvozetek termoelektromos tu-
lajdonsdgaival foglalkozd konyv-
ben kiemelt példaként emlitik
[R. D. Barnard: Thermoelectricity
in metals and alloys. Taylor and
Francis, London, 1972].

1965-ben hosszabb idé6t 3ot
Moszkvaban, a Piotr Kapitza altal
vezetett Fizikai Problémak Intézetében, ahol lehets-
sége volt megismerkedni a cseppfolyos nitrogén és
hélium hémérsékleteken végzett kisérleti technikakkal
és szamos alacsony hémérsékleti fizikai problémaval.
Hazatérve itthon létrehozta az alacsony hémérsékleti
transzportvizsgalatok végzésére alkalmas laboratoriu-
mot, amivel kezdetben a nagyon tiszta fémek és hig
otvozetek vizsgalataba kapcsolodott be.

A kovetkezs években tobb alkalommal tett rovid
latogatdst a moszkvai Kurcsatov Atomenergia Intézet-
ben, ahol alacsony hémérsékleti fajhémérésekben
mukodott kozre ottani kollégakkal. 1970-ben Finnor-
szdgban a Helsinki Mtszaki Egyetem Alacsony HG6-
mérsékleti Laboratoriumdban a Fe-Rh 6tvozetek anti-
ferromagneses-ferromagneses atalakulasanak tisztaza-
sara végzett kisérletekben vett részt.

Az 1970-es években féleg ipari vonatkozasu kutata-
sokat végzett a réz-alapt otvozetek belsé oxidacioja-
val kapcsolatban.

1978 és 1982 kozott a dubnai Egyesitett Atommag-
kutato Intézetben dolgozott, ahol aktiv kozremiko-
dgje volt a millikelvines tartomany elérését lehetGvé
tevé, a He’- és He'-izotopok keveredésén alapuld
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hitérendszer megépitésének nuklearis és szilardtest-
fizikai kutatasok céljara.

Hazatérése utin az akkoriban mar foly6 fémiveg-
kutatasokba kapcsolodott be, berendezést épitett a
kristalyosodasi folyamatok ellenallasméréssel torténd
vizsgalatdra, illetve részt vett azokban a kutatasokban,
amelyek célja az elektromos transzporttulajdonsigok
Osszetételfliggésének megértése volt az atmenetifé-
mekkel adalékolt Fe-B alapt amorf 6tvozetekben.

Az elektromostranszport-labo-
ratériumaban hasznalt megbizhato
alacsonyhémérsékleti skila és a ki-
dolgozott automatikus mérérend-
szerek révén rogton aktivan be
tudott kapcsolodni az 1986-ban
felfedezett magas dtmeneti hémér-
sékletd szupravezetSk kutatasiba.
Ehhez kapcsolodoan 1987-ben
szervezett egy nemzetkozi Ala-
csony Hémérsékletd Fizika konfe-
renciat is Budapesten.

Amikor az 1980-as évek maso-
dik felében beindultak az intézet-
ben az amorf fém-hidrogén rend-
szerekre iranyul6 kutatasok, az
ellenallismérések révén ebben is
komoly szerepet jatszott, kilonos
tekintettel a fémek elektrolitikus
Gton torténd hidrogénezésére.

Az 1990-es évek elején a nanofizist fémek (nano-
kristdlyos Ni és magneses/nemmagneses multiréte-
gek) jelentek meg Gj kutatdsi témaként az intézetben
és itt az elektromostranszport-tulajdonsagok iranti
érdeklddés miatt Toth Jozsef ismét komoly szerepet
jatszott méréseivel és Gj mérési modszerek (példaul
magneses ellendllds) kidolgozdsival, amelyeket to-
vibbfejlesztett formaban még ma is hasznalunk.

Mintegy o6t évtizedet feldleld kutatéi palyafutdsa
sordn Toth Jozsef 50 nemzetkozi folyoiratcikk és 23
konferenciakozlemény tarsszerzGje volt (cikkeinek
teljes listdja elérhet6 a http://www.szfki.hu/HU/
metalsres honlapon). Az elektromostranszport-tulaj-
donsagok vizsgalatiban elért eredményei alapjan
1995-ben megszerezte a fizikai tudomany kandidatusa
fokozatot.

Kozeli kollégainak a kisérleti munkaban mindig
lelkes és hozzdérté tamogatast nyujtott és Onzetlentl
segitette a kozelében dolgoz6 palyakezdd munkatar-
sait. Mindezt példaként allitva &rizziik meg emlé-
kezetinkben To6th Jozsef kedves és baratsagos sze-
mélyiségét.

Bakonyi Imre, Péter Ldszlo, Kiss Ldszlo
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GYASZOL A HAZAI NUKLEARIS SZAKMA,

ELHUNYT RONAKY JOZSEF

A kovetkezé fidjdalmas hir olvashatd az Orszagos
Atomenergia Hivatal (OAH) honlapjin: ,Oszinte rész-
véttel tudatjuk, hogy 2022. januar 5-én elhunyt dr.
Ronaky Jozsef, az OAH nyugalmazott fGigazgatdja, a
hazai nukledris szakma kiemelkedS és meghatirozo
egyénisége. Mintegy masfél évtizedig, 1999-t6l 2013-
ig allt az OAH élén, tovabba szamos hazai és nemzet-
kozi szakmai szervezetben toltott be kilonféle tisztsé-
geket. A hivatal sajat halottjanak tekinti, osztozunk a
gyaszold csalad fidjdalmaban. Temetésérsl késSbb
gondoskodik a hivatal.”

Ronaky Jozsef 1946. december
7-én Pécsen sziiletett, 1965-ben
érettségizett a Nagy Lajos Gimna-
ziumban. 1970-ben fizikusként
végzett az Eotvos Lorind Tudo-
manyegyetemen, ahol hirom év-
vel kés6bb egyetemi doktorrd
avattak. Szakmai pdlyafutdsit a
Kozponti Fizikai Kutatéintézetben
kezdte, majd a Magyar Optikai
Mivek lézerfejlesztési osztalyveze-
tGjeként folytatta. 1979-1999 ko-
zott Pakson kiilonbozs, sugarvé-
delemmel és nuklearis biztonsag-
gal kapcsolatos beosztdsokban (fi-
zikus, dozimetriai szolgalatvezetd,
tUzemanyag-kezelés nukledris és
sugarbiztonsagaért felelgs fémér-
nok, balesetelharitasi vezets) dol-
gozott. 1999-ben elfogadta az
OAH fGigazgatoi megbizatast. Tagja volt a Magyar Nuk-
learis Tarsasagnak és az MTA Energetikai Bizottsiganak
is. 1996-2000 kozott az Edtvos Lorand Fizikai Tarsulat
(ELFT) Sugarvédelmi Szakcsoportjanak elnoki tisztségét
toltotte be. 2007-ben PhD fokozatot szerzett a Zrinyi
Miklos Nemzetvédelmi Egyetem Katonai Mdszaki Dok-
tori Iskoldjaban, ahol a tudomanyos témavezetGje Soly-
mosi Jozsefny. ezredes, az MTA doktora volt.

Tagja volt Paks képvisel6-testiiletének, eredményes
tevékenysége elismeréseként 1999-ben Pro Urbe em-
lékérmet kapott. Ronaky Jozsefnek az ELFT 2007-ben
Bozoky Laszlo-dijat adomanyozott a sugarfizika és a
kornyezettudomany teriletén elért eredményeiért. A
paksi atomeré6md nukledris biztonsiga érdekében,
tovabba a hazai nukledaris 1étesitmények biztonsiga-
nak tarsadalmi és nemzetkozi elismertsége érdekében
kifejtett tobb évtizedes elkotelezett, magas szinvonala
tevékenységéért a ,Hevesy Gyorgy-dij a nuklearis
kutatdsért” kuratorium elGterjesztése alapjan 2009-ben
Hevesy Gyorgy-dijat adominyozta az MTA elnodke
fizikus kolleganknak.

2013. marcius 8-dn ,a hazai atomenergia biztonsa-
gos felhasznilisa érdekében végzett példaértékd
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munkdssiga, vezetSi tevékenysége elismeréseként” a
Magyar Erdemrend Lovagkeresztje (polgiri tagozat)
allami kitintetést, majd 2014. december 18-dn az
MVM Paksi AtomerSmu Zrt. altal alapitott Héliosz-
dijat vehette at Ronaky Jozsef a paksi Erzsébet Nagy
Szalloddban tartott évzard tinnepségen.

2015. november 9-én, a Magyar Tudomany Unne-
pe rendezvénysorozat keretében ,a nuklearis energia
sikeres hazai felhasznalasaban, a Paksi Atomerémd
blokkjainak biztonsag- és teljesitménynovelésében
nyujtott kozremikodéséért, a nuklearis terrorizmus
elleni védelem hazai elemzésé-
nek bevezetéséért és irdnyitdsa-
ért; a védettség fogalminak a
magyar jogrendszerbe és gyakor-
latba val6 bevezetéséért; vala-
mint a Pispokszilagyi Radioaktiv
Hulladék Feldolgoz6 és Tarolo
korszerUsitésében, biztonsagno-
velésében és a Bataapati Nemzeti
Radioaktiv Hulladéktarolo létre-
hozasaban jatszott irdnyitd szere-
péért” Ronaky Jozsef kapta a
Wigner Jends-dijat.

A szakmai elismerések felsoro-
lisa soran még emlitésre meélto,
hogy baratunk 2013. mdjus 16-an
lett a Magyar Mérnoki Kamara
tiszteletbeli tagja, és jelvénytinket
buiszkén viselte. Figyelemre mélto
a kovetkez6 méltatas, amelyet a
kitintetd cim atadasakor olvastunk fel: ,Dr. Ronaky
Jozsef a Kozponti Fizikai Kutatointézetnél, majd a
Magyar Optikai Mtveknél folytatott tudomanyos ku-
tatéi és fejlesztési tevékenységek utan, 1979-ben
csatlakozott a Paksi Atomerému Viallalathoz. Pakson
kilonbo6z6 vezets beosztasokban feladata a nukledris
biztonsagi, a sugarvédelmi, valamint az lizemanyag-
gazdalkodasi feltételek, szervezeti hattér és muiszaki-
tudomanyos kultira megteremtése, majd iranyitiasa
volt. 1999-t6]1 az Orszagos Atomenergia Hivatal {6-
igazgatoja. Ebben a mindségében elsGdleges felelSs-
sége — egyebek mellett — a magyarorszagi nuklearis
biztonsag szavatoldsa. A Hivatal 4ltal tamasztott szi-
gort kovetelményeknek és az engedélyesek kovet-
kezetes ellenGrzésének koszonhets, hogy a magyar
nukledris létesitmények, mindenekel6tt a paksi atom-
erémU nukledris biztonsiga nemzetkozileg elismer-
ten magas szinvonal@. Dr. Ronaky Jozsef nemzetko-
zileg ismert és elismert szakember, személyében
képviseli a magyar nuklearis szakmai kultarat. Sokat
tett a nuklearis biztonsag irant elkotelezett szakem-
bergirda kineveléséért és az intézményrendszer mu-
kodtetéséért. Kiemelkedd szerepe volt a fliggetlen
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nuklearis szakért6k jogintézményének kialakitasa-
ban, és abban, hogy a szakértGjelolteket az engedé-
lyesektdl fuggetlen hivatdsrendi koztestiiletként a
Mérnoki Kamara szervezetei mingsitsék.”

A nuklearis szakma képvisel6i halasan gondolnak
rad, nyugodjal békében kedves baratunk, Joskal!

Sipos Laszl6 Jozsef,

a nuklearis szakértGket MinGsits Bizottsag tagja

BARNA B. PETER NEMZETKOZI ELISMERESE

Az International Union for Vacuum Science,
Technique and Applications (IUVSTA) Bar-
na B. Pétert, az ELKH Energiatudomanyi Ku-
tatokdzpont Miszaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Intézetének emeritus professzorat
tiszteletbeli elnokévé vilasztotta és az Inter-
national Conference on Thin Films hiarom
évenként megrendezésre kertlS konferen-
cidjan a legjobb elGadast tart6 fiatal kutatok-
nak adando dijat r6la nevezte el. Az JUVSTA
Peter Barna Prize” dijat elsS izben Budapes-
ten, a 2020. november 22-26. kdzott on-line
(tobb, mint 250 f& részvételével) megren-
dezett konferencian adtak at.

Az TUVSTA az uniot alkoté 35 nemzeti
szervezet mintegy harmincezer kutatd és
muszaki szakember kozosségét képviseli.
Rendszeresen szervez tobb ezer fGs nemzet-
kozi kongresszusokat, szaktertleti konfe-
renciakat, iskoldkat és munkamegbeszélése-
ket. Az TUVSTA 1958 ota mikodik. Hivatalosan 1962-
ben jegyezték be Brisszelben. Szigeti Gyorgy, az ELFT
akkori fétitkara kezdeményezésére 1965-ben az MTA
Miszaki Tudomanyok Osztalyanak keretében megala-
kult TUVSTA Magyar Nemzeti Bizottsaga lett az Uni6
magyar tagszervezete (2017 ota a Magyar Vakuumtarsa-
sag). Az ELFT Vikuumfizikai és Vékonyréteg-fizikai
szakcsoportjai megalakuldasuktol kezdve szorosan
egylttmikodtek az IUVSTA Magyar Nemzeti Bizottsag-
gal, és aktivan részt vettek az IUVSTA életében. Tagjaik
koziil szamosan voltak az IUVSTA Végrehajtd Tandcsa-
nak és bizottsigainak tagjai, és Antal janos 1983-86
kozott az Uniod elnoke. Az Unidé Magyarorszagon tartott
rendezvényeinek szervezését (mintegy 17) a szakcso-
portok tagjai, illetSleg a Tarsulat titkarsaga végezte.

Az Unid f6 erGssége, hogy munkija interdiszcipli-
naris és sulyponti kérdésnek tekintette kezdettdl fog-
va az innovaciot. Szakosztalyai (jelenleg 9) lefedik az
anyagtudomany és a rohamosan fejlédé informatika,
hirkozlés, logisztika, robotika, orvosi diagnosztika és
gyogyitas, kozlekedés stb. eszkozeit elGallitd csucs-
technologidk vakuumtechnikara épuls legkorszeribb
tertleteit. igy a vékonyrétegek, a nanoszerkezetek
kérdéskorét is, amely Barna B. Péternek, Pocza Jend
tanitvanyaként, az 1950-es évek o6ta kutatasi tertlete.

A dontés indoklasa kiemeli egyrészrdl, hogy Barna
B. Péter jelentGs tudomanyos eredményt ért el a vé-
konyrétegek szerkezetkialakuldsanak kutatasa tertle-

Barna B. Péter (balra) Florin Abeles professzorral, az International Thin Film Com-
mittee elndkével 1978-ban Loughborough-ban a 4. Nemzetkozi Vékonyréteg Kon-
ferencian, amikor az ITUVSTA Thin Film Division megalakitasat készitették eld.

tén, amelyet 2010-ben az Unié hirom évenként adha-
t6 legmagasabb tudominyos dijanak, az ,JUVSTA
Science Prize” odaitélésével ismertek el és Pekingben,
a ,18" International Vacuum Congress” keretében
adtak at. Masrészrdl hivatkozik arra, hogy Barna B.
Péter 1970 és 2000 kozott jelentSsen hozzajirult az
Uni6é megajuld szervezetének, mikodési formainak
kialakitasahoz és munkdjanak hatékony végzéséhez.
Elnoke volt az Unid tobb bizottsdganak, 1981 és 86
kozott tagja volt a Végrehajtd Tandcsnak. A Nemzet-
kozi Vékonyréteg Bizottsag tagjaként is egyik kezde-
ményezdje, majd titkarként résztvevdGje volt a Thin
Film Division megalakitisanak, az International Con-
ference on Thin Films szervezésének a Thin Film Di-
vision keretében. A kordbban altala szervezett nem-
zetkozi iskolak tapasztalata alapjan kezdeményezte és
az Abdus Salam International Centre for Theoretical
Physics (Trieszt) intézettel kdzdsen szervezett elsé
harom vékonyréteg targykord iskola (1993, 1996 és
1999) megrendezésével elinditotta az TUVSTA Schools
sorozatot. Egyik kezdeményezGje és szervezdje volt
az Ausztria—Magyarorszag, majd tovabbi kelet-kozép-
eurdpai orszagok vakuumegyesiiletei kozos konfe-
rencidja (Joint Vacuum Conference, JVC) sorozatnak.
Az TUVSTA keretében 32 nemzetkozi rendezvény
szervezésében vett részt. Ezek kozil 11 rendezvény-
nek volt elnoke, igazgatdja vagy titkara és tizenhatot
Magyarorszagon szerveztek.



THEZ EPS

FORUM| =

2>04 JUNE 2022

CONFERENCE CENTER
SORBONNE UNIVERSITY
PARIS, FRANCE

- CONFERENCES -
- ROUND TABLES -
- WORKSHOPS -

THURSDAY, 2™

Physics Meets Industry

Day 1 of the EPS Forum will be dedicated to the
employment of young physicists in Europe and

favour direct exchanges with CEO, directors
and engineers of major industrial companies in

these fields.

Involving EPS Young Minds Members and EPS
Associate Members, Day 1 will bring together
early career researchers, interns, PhD students,
and Postdocs with physics-based enterprises
in order to discuss exciting research and career
opportunities in industry.

FRIDAY, 3

Scientific Colloquium & Societal Challenges
Day 2 will look at scientific and societal challen -
ges facing the physics community. The latest
achievements in physics will be highlighted by
the most outstanding physicists in Europe and
beyond, including a strong participation from the
EPS Member Societies and Divisions and Groups.

SATURDAY, 4"

EPS council
Day 3 will be devoted to the regular business of

the EPS Council, open to EPS Council Delegates.

IN 2022 THE EUROPEAN
PHYSICAL SOCIETY (EPS)
JOINS FORCES WITH ITS

\ 42 MEMBER SOCIETIES,

\ 18 DIVISIONS AND GROUPS
\ 40 ASSOCIATE MEMBERS
TO ORGANISE THE FIRST

EPS FORUM AT SORBONNE
UNIVERSITY, PARIS.

The EPS Forum is a three-day international
meeting of interest for all European
researchers, PhD students and Post Docs
who wish to be introduced to exciting
research opportunities in large companies
and start-ups, and encourage a dialogue
with representatives of the industry sector.

The EPS Forum will also host a general
conference in physics on various topics,
addressed from a more fundamental point
of view and sponsored by high-profile
scientists. Round tables will be dedicated
to societal issues.

REPRESENTING 42 NATIONAL
PHYSICAL SOCIETIES AND
130°000 RESEARCHERS, THE
EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY
(EPS) ADVOCATES PHYSICS
AND ITS CONTRIBUTION TO THE
ECONOMIC, TECHNOLOGICAL,
SOCIAL AND CULTURAL
DEVELOPMENT IN EUROPE.

IT PROMOTES EXCELLENCE

IN PHYSICS RESEARCH AND
COOPERATION WITH PHYSICS-
BASED INDUSTRIES, EDUCATION
AND STUDENT MOBILITY,
PUBLICATION AND OUTREACH.

The EPS Young Minds Programme gives
young researchers the opportunity to lead
teams, organise events for networking,
public outreach and career development.
Itis open to all enthusiastic young resear-
chers in Europe and gathers the next
generation of leaders in science.
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THE FORMAT OF THE EPS FORUM WILL
INCLUDE A SERIES OF CONFERENCES,
ROUND TABLES AND WORKSHOPS ON:

« Condensed matter physics: from quantum
materials to additive manufacturing

* Energy and sustainability, transportation
and technology

« Accelerators, high-energy particle physics,
nuclear physics

« Quantum technologies and photonics
« Machine learning and artificial intelligence

« Biophysics, technological sequencing
of proteins, pandemic, cancer treatments

)

REGISTRATION FEES

LOW PARTICIPATION FEES

Non EPS Members > €20
EPS Members > €15

FOR OUR INDUSTRIAL PARTNERS

Non EPS Associate Members > €100
EPS Associate Members > €50

Stands will be made available at attractive rate.
For more information, please contact us:
contact-forum-eps@eps.org

Associate Members are represented in the
EPS committees and Council. EPS Associate
Membership is an exclusive opportunity
to valorise physics research, industrial
applications and societal projects.
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