


Jelolési/palyazasi felhivas az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
kitiintetd érmeire, valamint felsdoktatasi és tudomanyos dijaira

Az ELFT Dijbizottsaga jeloléseket, illetve palyazatokat var a
Tarsulat 2023. évi kitiinteté érmeire, valamint felsGoktatasi és
tudomanyos dijaira. Kérjiik a Tarsulat szakcsoportjait, teriileti
csoportjait és valamennyi tagunkat, hogy a kitlintetésre érde-
mes kollégékat és tudomanyos eredményeiket bemutaté ja-
vaslataikat legkésébb 2023. marcius 10-ig sziveskedjenek
eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1092 Budapest, Raday utca
18. foldszint 3., elft@elft.hu). A tudomanyos dijakat a kutatok
sajat kezdeményezésiikre is megpalyazhatjak.

A Tadrsulati dijakra a jelolések/pdlydzatok benydjtdsdra szol-
gadld adatlapok letdltheték az ELFT honlapjdnak dijszekcicjabol
(http://elft.hu/tarsulatrol/dijak/), ahol egyben az elbiralasi el-
jaras részleteire vonatkozd ismertetés is megtalalhato. Kérjik,
hogy a jelolések megfogalmazasaban vegyék figyelembe az is-
mertetd informacioit. Az ismertetés minden dijat hozzékapcsol
legalabb egy szakcsoport kutatési teriiletéhez, amely szakcso-
port ajanlasanak beszerzése ajanlatos, de nem kotelez6. A tudo-
manyos dijak elnyerésének nem el6feltétele a tarsulati tagsag.

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

A tarsulati kitlintetéseket, valamint a tudomanyos és felsé-
oktatési dijakat varhatéan az ELFT Kildottgy(lésen, 2023.
majus 13-an adjuk at.

Tarsulati kitiintetések

E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Erem adomanyozhaté a Tar-
sulat azon tagjanak, aki a fizika tertiletén hosszi id6n keresz-
tul folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatasi tevékenysé-
get, valamint a Tarsulatban kifejtett munkassagaval kiemel-
ked6en hozzajarult a fizika hazai fejl6déséhez;

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

Eotvos Plakett elnevezésli emléktargy adomanyozhaté
annak a tarsulati tagnak, aki hosszG idon keresztil aktiv tar-
sadalmi munkaval jarul hozza a Tarsulat egészének vagy vala-
melyik csoportjanak, szakcsoportjanak eredményes mikodésé-
hez; olyan személynek, aki tarsadalmi munkaban vagy egyéb
moédon rendkivili mértékben nydjt segitséget a Tarsulat célki-
tlizéseinek megvaldsitasahoz; neves kiilfoldi vendégnek a Tar-
sulat valamely rendezvényén tartott el6adasa alkalmabal.

A két éremrdl és a plakettrdl a Tarsulat EIncksége dont és
arrél a Kildottgy(lést majd tajékoztatja.

Tudomanyos dijak

A Tarsulati Dijak kiilonb6z6 id6északra kiterjedd, a kivalésag
eltéré jegyeit hordozé eredményeket ismernek el. Ezeket két
f6 kategoriaba soroljuk.

1.) Hosszabb idészakban egyenletesen magas szinvonalon,
szamos témateriileten megnyilvanulé tevékenységet kivan el-
ismerni, roviden ,,Eletml’idij” az alabbi tarsulati dijak:

Bozoky Laszlo-dij — ,A sugarfizika és a kornyezettudomany
teriiletén hosszid id6én at végzett magas szinvonald munkassa-
gért, nemzetkozi érdekl6dést kivaltd eredményekért”;

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

Selényi Pal-dij — ,Az alapvet6 jelenségek kisérleti vizsgalata-
ban, tovabba azokon alapul6 technikai eszkdzok nagy eredeti-
ségli fejlesztésében hosszG idon at végzett magas szinvonald
munkassagért, nemzetkozi érdeklodést kivalté eredményekért”.

2.) Palyajuk indul6 szakaszan, egységes témakorben, tobb éven
at onalléan folytatott projektben elért, kiemelkedd nemzetkdzi
visszhangot kivaltott kutatasi eredmény elismerésére szolgal,
roviden ,PhD fokozat utan — MTA-doktori cim el6tt dij”:

Budé Agoston dij — ,Az optika és a molekulafizika terii-
letén, elsGsorban kisérleti vizsgalatokban elért, jelentés nem-
zetkozi visszhangot kivalté kiemelkedd eredményért”;

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

Gombas Pal-dij — , A kvantumelmélet atom- és molekula-
fizikai alkalmazasaban, tovabba a statisztikus fizikaban vég-
zett elméleti kutatasokkal elért, jelentés nemzetkdzi visszhan-
got kivalté, kiemelked6 eredményért”;

Gyulai Zoltan-dij — ,A szilardtestek és a kondenzalt anyag fi-
zikdjanak kisérleti modszerekkel torténd kutatasaban elért, jelen-
tés nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemelked6 eredményért”;

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

Novobatzky Karoly-dij — ,Az elméleti fizikai kutatasok-
ban elért, jelentés nemzetkozi visszhangot kivaltd, kiemelke-
d6 eredményért”;

Schmid Rezsd-dij — ,Az anyag molekuléris szintl szer-
kezetét felderitd, jelentds 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, jelentés nemzetkozi visszhangot kivalté, ki-
emelkedd eredményért”.

A tudomdnyos dijakbdl évente dsszesen legfeljebb hat ado-
mdnyozhatd, odaitélésiik a Tarsulat Dijbizottsdganak javas-
lata alapjan az EIndkség hataskorébe tartozik. Aki jelenleg
valamilyen funkciot/tisztséget tolt be az ELFT-ben, az az ille-
t6 nem terjeszthetd fel dijra.

Oktatasi dij

Marx Gyorgy felsGoktatasi dij: , A fizika fels6fokd (egyetemi
és fbiskolai) oktatasaban és a tanarképzésben sok évtizedes
kiemelkedd alkotd- és nevel6munkaért”.

Groma Istvan Ormos Pal
fotitkar elnok



TiZ EVVEL A HIGGS-BOZON FELFEDEZESE UTAN:
U] FIZIKA NYOMABAN AZ LHC-N

2012. jdlius 4-e emlékezetes nap a fizikdban: ekkor
jelentették be az Eurdpai Nuklearis Kutatasi Szervezet
(CERN) Nagy Hadroniitkoztet§jének (LHC) ATLAS- és
CMS-egyittmikodései, hogy kimutattak egy kiilonle-
ges részecskét, a Higgs-bozont, a részecskefizika stan-
dard modelljének utolsé hianyzd elemét. Az évtizedek
munkajaval elért felfedezés Gj korszakot nyitott: bizo-
nyitast nyert az elemi részecskék témegét kelts, 1964-
ben javasolt Brout-Englert-Higgs (BEH) mechaniz-
mus, amely a vilagunkat kitolté Higgs-mezdn és az
elektrogyenge szimmetria spontén, azaz az alapaélla-
pot altali véletlenszerl sértésén alapul.

Bar az Uj skalarbozon tulajdonséagai az elmult évek
egyre pontosabb méréseiben remek egyezést mutat-
nak az elmélet jéslataval — ahogy errél 2021. mar-
ciusi és aprilisi szamunkban Horvdth Dezsé szamolt
be -, a standard modell minden bizonnyal kiegészi-
tésre szorul. A legnyilvanvalébbat emlitve csupan:
sikerei ellenére sem tudja leirni a Viligegyetem ener-
giamérlegében dominédns sotét anyagot és sotét
energiat. Rdadasul az Gj részecske tomegének értéke
— a modell 19 szabad paraméterének egyike — érde-
kes kérdéseket vet fel az elmélet kiterjesztésének
iranyarél, s6t még a Vildgegyetem stabilitdsdrdl is.
Februéri szamunk tematikus részének elsé cikkében
err6l olvashatunk Péli Zoltan és Trécsdnyi Zoltdn tol-
[abdl. A BEH-potencidl és a csatolasi er6sségek érde-
kes tulajdonsdgainak koriljarasa utan, megtudhat-
juk, hogy aggodalomra azért nincs okunk. Bar a Vi-
lagegyetem metastabil allapotban van, varhaté élet-
tartaméahoz képest a szokdsos asztrofizikai idéskala
(példaul Napunk 5 milliard éves varhaté élettartama,
vagy a Vilagegyetem 14 milliard éves kora) csupan
egy pillanatnak tdnik.

A Higgs-bozon felfedezésének 10. évforduléja alkal-
mabdl 2022 novemberében a Magyar Tudoméanyos
Akadémian és az E6tvos Lordand Tudomanyegyetemen
tartott rendezvények nem csupan a felfedezéshez
vezetd utat és az Uj részecskérdl és a standard modell-
rél azéta szerzett tudasunkat foglaltdk 6ssze, hanem a
részecskefizika jovoje felé is kitekintettek. Vajon mit
tud az LHC a legéget6bb nyitott kérdésekrél monda-
ni? Masodik cikklink ezt veszi szamba. Hol tart a s6tét
anyag keresése? Sikeril-e tovabbi forrasat talalni az
anyag-antianyag aszimmetrianak, ami anyagdominalta
Univerzumunk létrejottét lehetévé tette? Felfedezhe-
tlink-e nehéz steril neutrindkat, amelyek segithetnek
megmagyarazni a harom konnyl neutriné pici, de
nem nulla tdomegét?

Természetesen nem hagyhatjuk figyelmen kivil az
egyik leggyakrabban feltett kérdést sem. Tiz eszten-

dével az elméletet megalkoté fizikusoknak, Peter
Higgs-nek és Francois Englert-nek Nobel-dijat hozé
kisérleti felfedezés utan, vannak-e mar jelei az LHC
adataiban az olyan nagyon vart, Gj egzotikus jelensé-
geknek? Az elmult évek egyik legizgalmasabb kutatasi
teriilete az izfizikdhoz kapcsolédik. A B-hadronok fél-
leptonos bomlasait vizsgalva elektront, miont és tau-
leptont tartalmazé végallapotokra tobb kisérletben is
(BaBar, Belle, LHCDb) eltéréseket figyeltek meg a vara-
kozastél. Vajon ezek a leptonuniverzalitds-anomdlidk az
Gj fizika régen vart jelei, vagy esetleg a nagy kihivast
jelentd mérések szisztematikus torzitdsabdl adédnak?
Ha valéban a standard modellen tdlra mutatnak, eset-
leg a nagy egyesitett elméletek éltal josolt leptokvarkok
allnak a hattérben, amelyek az LHC rekord energiju
proton-proton (itk6zési adataiban elegendd (itkozési
energia esetén kozvetlenill is megjelenhetnek? Errdl
sz6l harmadik cikkink.

A fentiek kozil néhany kérdésre talan mar a kovet-
kezé par év vélaszt hoz az LHC harmadik futasi szaka-
sza eddigieket megdupléaz6 mennyiségii nagyenergias
adathalmazanak, vagy a Belle Il 2030-ig megszazszo-
rozédé6 B-hadron bomléasainak analizisével.

Azonban a mikrovilag felderitése tlirelmet, folya-
matos erdforras-befektetést, generaciérél genera-
ciéra fejl6dé kisérleti berendezéseket, egyre kifino-
multabb adatfeldolgozasi médszereket, és mindenek
folott felkészilt, lelkes didkok és oktaté-kutaték ge-
neraciéit igényli. A Magas Luminozitasi Nagy Had-
ronitkoztetd (HL-LHC) az évtized végén kezdi majd
el mikodését, a kovetkezd generacids neutrindkisér-
letek is tervezés, épités alatt allnak. A magyar szak-
mai kozosség fontos szerepet jatszik a nagy nemzet-
kozi kisérleti projektekben, koztiik a Higgs-bozont is
felfedezd CMS-kisérletben, valamint a nagypontossa-
gl fenomenoldgiai szamitasok és a modellépités el-
méleti eréfeszitéseiben is.

A részecskefizika kovetkezd évtizede minden bi-
zonnyal izgalmas eredményekben és (j kihivasokban
gazdag lesz, és kozelebb visz majd minket, hogy meg-
értsiik mibél all, hogyan miikodik tobbségében sotét
Univerzumunk, felfedezziik, milyen (esetleg tovabbi
térbeli dimenzidkat tartalmazé) geometria, milyen
(magas energidkon megjelend) szimmetriak, és milyen
(eddig nem ismert) elemi er6k iranyitjak. A Higgs-
bozon felfedezése kiemelkedbéen fontos mérfoldkd

volt ezen a hossz( uton.
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A cimlapon:

A James Webb-iirteleszkop leghosszabb
(5-30 um kozotti) hullamhosszakra
érzékeny MIRI miiszerének felvétele az M74
spiralgalaxisrol (image credit: ESA/Webb,
NASA & CSA, J. Lee, PHANGS—JWST Team).

A hdtso bels6 boriton:
Feliil a felvétel a tavoli Vilagegyetem eddigi
legmélyebb és legélesebb képe. Alul a Déli
Gyiirii-kod nevil planetaris kod.

A hdtsé fedélen:

Felil a ,Teremtés Oszlopai”
csillagkeletkezési régio, a Sas-kod részei.
Alul az L1527 jelii sotét felhoben eddig
rejtozkods protocsillag.

TARTALOM

Pdsztor Gabriella: 10 évvel a Higgs-bozon felfedezése utan:

4j fizika nyomaban az LHC-n

Péli Zoltan, Trocsanyi Zoltan: Metastabil Vilagegyetem
A standard modell szerint a Vildgegyetem metastabil allapotban
van, de varbato élettartamdboz képest a szokdsos asztrofizikai
idoskdla csupan egy pillanatnak tiinik.

Pasztor Gabriella: Az Univerzum titkai és a Nagy Hadronltkoztets:
nyitott kérdések a részecskefizikaban
Az irds olyan megfigyeléseket tdargyal, amelyeket bizonyitéknak
tekinthetiink arra, hogy a standard modell nem a végsd szo, és
madgotte megalkothato egy mélyebb elmélet (,1if fizika”).

Pasztor Gabriella: Jelek a standard modellen talrol?
Leptonuniverzalitis-anomaliak és leptokvark-keresés a Nagy
Hadrontitkoztetén

Vannak-e jelei az LHC adataiban olyan 1ij egzotikus jelenségeknek,
amelyek a standard modellen tiilmutaté fizikaval magyardazhatok?

Hargittai Istvan, Hargittai Baldzs: Szilard Le6 emlékezete

A 125 eve sziiletett Szilardrol Wigner igy irt: ,soba nem taldlkoztam

senkivel, akiben t6bb lett volna a képzelderd és az eredetiség”.
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Szalai Tamds: A James Webb-trteleszkoOp
A James Webb-tirteleszkop folyamatosan kézli a szenzdcios
Jfelvételeit, ezekbdl mutatunk be egy kisebb vdlogatdst.

Schmid Rezsé-dij 2022: Fabian Margit
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METASTABIL VILAGEGYETEM

A részecskefizikai standard modell az elemi részecs-
kéket és azok kolcsOnhatdsait, azaz a koztik hatd
erdket irja le [1]. A standard modellben szamolt josla-
tok példatlan pontossiggal egyeznek a kisérletek
eredményeivel, ilyen az elektron anomalis magneses
momentuma, amelyre az elméleti joslat 10 értékes
jegyig megegyezik a mért értékkel. A modell altal
josolt, nulla spind és elektromosan semleges skalarré-
szecskét, a Higgs-bozont 2012-ben figyelték meg
[2-4]. Cikkiinkben a Higgs-bozonhoz tartozé poten-
cidlisenergia-siriség viselkedésével, és teatralisan
fogalmazva, Vilagegyetemiink sorsaval ismerkediink
meg. Mint késébb kidertil, ez a potencidlis energia
nagy energidkon alulrél nem korlatos — a mez§ érté-
kének novekedésével a potencidlis energia minden
hataron tal csokken —; ezért a hozza tartozo alapalla-
pot, tehat vilagunk nem stabil.

A Higgs-bozon a standard modellben

A standard modell kvantummez§-elméleti modell.
Ugy tekintiink benne a részecskékre, mint a teljes
teret kitoltd kvantummezSk rezgéseire. Ezekhez a

A szerzGk halasak Pdsztor Gabriellanak a kézirat gondos olvasa-
saért és hasznos megjegyzéseiért.

Péli Zoltan fizikus, posztdoktori kutatd az
ELTE Elméleti Fizikai Tanszékén. Ezt meg-
el6zGen a debreceni ELKH-DE Részecske-
fizikai Kutatocsoportban, illetve a DE Ki-
sérleti Fizikai Tanszékén dolgozott adjunk-
tuskeént. Erdeklédési és kordbbi kutatdsi te-
riletei a funkcionalis renormalasi csoport
alkalmazasa, tovabba az inflacids kozmolo-
gia. Jelenlegi kutatdsi tertlete a standard
modellen tali fizika fenomenologidja.

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tandra, az erds kolcsonhatds elméletének
nemzetkozileg elismert kutatoja. Demény
Andrassal tarsszerzGje a Fizika 1. egyetemi
tankonyv Mechanika részének, Horuvdth De-
zsovel pedig a Bevezetés az elemi részek fizi-
kdjaba cimt, 2019-ben angolul is megjelent
tankonyvnek. Emellett ismeretterjesztS els-
addsok és mivek rendszeres szerzdje. Tudo-
manyos kozleményeire szazezernél tobb
fliggetlen hivatkozast kapott.

PELI ZOLTAN, TROCSANYI ZOLTAN: METASTABIL VILAGEGYETEM

Péli Zoltan, Trocsanyi Zoltan
Eétvés Lorand Tudomanyegyetem, Eiméleti Fizikai Tanszék

,Nem az szamit, hogy milyen szép az elméleted,
vagy mennyire vagy okos.

Ha nem egyezik a mérésekkel, akkor hibas.”
Richard P. Feynman
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1. dbra. A potencidlisenergia-fliggvény kvalitativen eltérd szélsGérté-

kei. A szélsGértékekhez a fizikai rendszer nyugalmi allapotai tartoz-
nak. Szemléletesen egy tégla allapota — a tomegkozéppontja talajtol
mért tivolsiginak a fliggvényében — lehet stabil, metastabil és instabil.

rezgésekhez jol meghatarozott energia és tomeg tarto-
zik. Az egyes mezGk rezgései — energiajukat leadva —
rezgésbe hozhatnak mas mezdket is, ezzel leirva a
részecskék bomlasat és keletkezését. A kolcsonhata-
sokra szigori szimmetridkat irunk elS, hogy azok
pontosan adjanak szamot a valdsigban megtfigyelt
részecskefolyamatokban észlelt szabalyossagokrol. Itt
azonban elakadunk: ha a szimmetridk teljestlnek,
akkor a modell szerint az 6sszes elemi részecske to-
mege nulla, és forditva, ha a részecskéknek megfeleld
tomeget adunk azzal elrontjuk a szimmetridkat, és
tobbé nem irjuk le helyesen a kolcsonhatasokat.

Az ellentmondast a Brout—-Englert—Higgs vagy rovi-
den BEH-mechanizmussal tudjuk feloldani. Eszerint
a standard modellben szereplé kvantummezdk' az
elSirt szimmetriak altal megengedett médon mind
kolesonhatnak a BEH-mezdvel. Ez csak akkor lehet-
séges, ha a BEH-mez$ elektromosan semleges és
spinje nulla.

Abban az esetben, ha a BEH-mez$ potencidlis
energidjanak minimuma nem a nulliban, hanem vé-

IKivéve a nulla tdomegd fotonhoz és gluonhoz tartozé kvantum-
mezdket.
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az energiastrdségé pedig dim V= 4. Ebbdl
kovetkezik, hogy az (1) fiiggvényben a A

dim¢g = 1 és dimy =

2. dbra. Az (1) BEH-potencial alakja a u? és A paraméterek kilonbozs eldjelei
mellett. Ha 1 > 0 akkor a potencidl alapallapota stabil és a nulla (* > 0) vagy a
véges v (u* < 0) helyen van. Ezzel szemben nullanal kisebb A értékek mellett csak

metastabil 4 > 0 vagy instabil u? < 0 allapotok létezhetnek.

ges v helyen van, akkor a mez& kis rezgései is a v
érték kozelében lesznek.

Ekkor a tobbi mezé elemi gerjesztése is arinyos
lesz v-vel, valamint az adott mez6 BEH-mez6vel vett
kolesonhatasi erdsségével, amelyet csatoldsnak neve-
zunk. Ezek a v-vel arinyos tagok az egyes részecskék
tomegét jelentik a modellben.

Egy altalanos V(x) potencialis energianak harom
mindségileg eltérs szélsGértéke lehet amit az 1. abran
szemléltetiink. A legmélyebb minimum helye jeloli ki
az alapallapotot.

A BEH-mezG potencialis energiastrisége

L gy D
V() = e 2 A

alaka. A V(h) fiiggvénynek u? és A eldjelétdl fiiggéen
kiilonboz6 szélséértékei lehetnek, amelyeket a 2. ab-
ran szemléltetink. Az (1) figgvény minimuma v > 0
helyen csak gy lehetséges, ha y? < 0 és A > 0, ami
egyben stabil allapotot is jelent.

A BEH-potencialrol részletesen

Az, hogy az (1) potencidlis energidban csak /2 paros
hatvinyai jelennek meg a megkovetelt szimmetriak
kovetkezménye. De miért nem tartalmaz 4'-nél ma-
gasabb hatvanyu tagot? A rovid valasz a renormalha-
tosag, amelynek pontos és részletes magyarazatatol
eltekintiink. Azonban dimenzi6analizissel konnyen
megérthetd, hogy mikor renormalhato egy elmélet. A
részecskefizikdban az SI helyett a természetes egy-
ségrendszert haszndljuk, amikor minden mennyiség
mértékegysége az energia — vagy az Einstein-képlet
szerint ezzel egyenértéklen a tomeg — mértékegysé-
gének egész kitevs hatvanya. Igy a mértékegységek
jellemzéséhez elegendd az energiaegység kitevoijet
hasznilni, amelyet tdmegdimenzionak hivunk. Ez
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csatolas tomegdimenzidja éppen nulla, hi-
szen a h skalarmezo:

dimA = dim(—v )
]’l4

dimV-4dimh = %

4-4-1=0.

Ha azonban a mez&k magasabb hatvanyait tartalmazo
tagok is szerepelnek a potencialisenergia-siriségben,
akkor azok csatoldsainak negativ tomegdimenzidja
lesz. Tlyen példaul a Fermi-féle négyfermionos kol-
csonhatds, amellyel Fermi a B-bomlast irta le 1933-
ban. A kolcsonhatis eréssége a Gy Fermi-allando,
amelynek tomegdimenzidja

dim G, = 4 4dim y = 4—4% -2 3

A G csatolas meghatarozhaté a gyorsan bomlé mion
élettartamanak megmérésébdl. A folyamatot a 3.a dbra
mutatja, amely alapjan kiszimolhat6 a muon élettarta-
ma, majd azt 6sszevetve meérési eredménnyel adodik a
Fermi-csatolas értéke G, = 1,166:107 GeV ™.

A Fermi-modell nagyon pontosan adja sok kisto-
megU részecske élettartamat, de nem ad a mérések-
kel megegyezé becslést, ha a boml6 részecske ener-
gidja meghaladja a Fermi-csatolas dltal meghatarozott
energiaskalat, az 1/\@-6@ azaz nagysagrendileg a
100 GeV-et. Pontosan ez a helyzet minden kvantum-
mez6-elméletben: ha egy csatolas tomegdimenzidja
negativ, akkor modelliinket csak véges energiaska-
laig alkalmazhatjuk. Ezért nem is renormalhat6, mert
a renormalhatosag elvileg végtelen nagy energiaska-
lan is értelmes elméletet jelent. Eppen ezért egy tel-
jesnek vélt (renormdlhaté) modellben nincsenek di-
menzios csatolasok.

A Fermi-modell felirisa utan kozel negyven évvel
a standard modell a B-bomlast a gyenge kdlcsonha-
tassal magyarazta: a négyfermion-kolcsonhatds két
harmas kolcsonhatasra esik szét, amelyeket a gyenge
kolesonhatast kozvetité W-bozon kot Ossze. A stan-
dard modell szerint a miion tényleges bomlasi folya-
mata a 3.b abran lathat6. Itt a g csatolas tomegdi-
menzidja

FIZIKAI SZEMLE 2023/2
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b) Muonbomlids a standard
modellben. A fermionparok

a) Muonbomlds a Fermi-elmé-
letben. A négy fermion kol-
csonhatisa Gp/N2 erGsségd és a W-bozon kolcsonhati-
egy kozos vertexben. sa ig/(2 \2) erGsségi.

3. dbra. A mionbomlast leiré6 Feynman-graf a Fermi-elméletben (a),

illetve a standard modellben (b). Balrdl jobbra olvasva a folyamat

W = v, +V, + e A részecskék terjedését jelentS vonalak koleson-

hatasi pontban talalkoznak, amelyet szakszoval vertexnek hivunk.

dimg = 4-2dimy—dimW =
3 )
=4-2:-2-1=0,
2

tehat a standard modell renormalhaté. Ennek pontos
bizonyitasaért kapta Gerardus 't Hooft és Martinus J.
G. Veltman az 1999. évi fizikai Nobel-dijat [5].
A bomlast kozvetité W-bozon, nagy tdmege miatt,
2 ~ ) S
-1/My, tényezével elnyomja a folyamat valoszind-
ségét. Ez alapjan a Fermi-csatolas kapcsolata a stan-
dard modellel

2

S _ i 8 S S
vz 2vz)| @
_g 1 _ 1
8 (gzz/z)2 207

4. abra. A A Higgs-négyescsatolds a Q energia fliggvényében. A szi-
nes savok a kezdeti feltételek valtoztatasat jelentik az abran feltinte-
tett bizonytalansigok haromszorosaval. Megjegyezziik, hogy Gauss-
eloszlasu véletlen valtozonal annak esélye, hogy egy késGbbi mérés
a 30 bizonytalansag altal kijelolt savon kiviil essen 0,3%.

0,10 -
3o savok:
0,08 7 M, = 173,120,6 GeV (sziirke)
o oy(My) = 0,11184+0,0007 (piros)
B 0,064 Myp = 125,7%0,3 GeV (kék)
R
i@
S 0,04
o
<
0,02
~__ M =1713GeV
0,00 e =0, 1205 -
0,02 - ERRAALAS A |
M, =174,9 GeV
—0,04 |

T T T T T T T T T
102 10* 10° 10° 10 102 10 10% 10" 10%
Q energiaskala (GeV)
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A két modellt ily moédon kapcesolatba hozva ki lehet
fejezni a BEH-mez6 v minimumbhelyét a pontosan
mért Fermi-allandoval:

1
U =
{7,
A Higgs-bozon felfedezésekor megmeérték a részecske
tomegét is, mégpedig

=~ 246,22 GeV. ®

My =220 = 1251 GeV, ®
amellyel kifejezhetjiik a A csatolds értékét 4 ~ 0,129.
Fontos hangstlyozni, hogy A értékét nem kozvetle-
nil mértik meg. Ehhez olyan folyamatot kellene
megfigyelni, amelyben hirom vagy négy Higgs-bo-
zon talalkozik. Ha az igy kisérletileg megmért érték
eltérne a A = 0,129 értéktdl, akkor az azt jelentené,
hogy a V(h) figgvény nem irja le teljesen a valosa-
got. Tehat olyan Gj fizikara utalna, amely nem része a
standard modellnek.

Futd csatolasok

A renormalhaté kvantummezg-elmélet joslata szerint
az egyes kolcsonhatasok erésségei fliggenek a vizs-
kozismert csatolas, amellyel fizikatanulmanyaink so-
ran talalkozunk az o finomszerkezeti alland6,? amely
az elektromidgneses kolcsonhatds erdsségét jellemzé
szam. Ertéke a Millikan-kisérlet szerint kozelitSleg
1/137. A Nagy Elektron-Pozitron Utkozteté (LEP) ré-
szecske-kolcsonhatasaiban a finomszerkezeti allando
értéke 1/128-nak adodott. A LEP-ben a részecskefo-
lyamatok jellegzetes Q energiaskalaja Q = 91,2 GeV, a
Millikan-kisérleté pedig 0 GeV. Azt tapasztaljuk tehat,
hogy a finomszerkezeti ,alland6” nem is dlland6, mert
az elektromagneses kolcsonhatas erdssége né a folya-
matot jellemz& energia novekedésével.

Altalanosan, a csatoldsok energiafiiggését a kvan-
tummezd&-elméletben jol meghatarozott eljarassal le-
het megkapni. Eredménytl annyi egyenletet kapunk,
ahany csatolds van az elméletben.> Az egyenletrend-
szer teljes megoldasihoz minden csatolis kezdeti
értékét meg kell adni egy tetszSlegesen rogzitett Q,
energiaskalan. A kezdeti értékeket mérésekbdl nyer-
juk, és ismeretikben megjosolhatjuk a csatolasok
értékét tetszSleges mas Q skalan. Azt feltételezzik,
hogy maga a kvantummez§-elmélet elvesziti érveé-
nyességét az My = 10" GeV Planck-tdmegnek hivott
energia felett, mert a Planck-tomegen til semmi nem

A természetes egységrendszerben o = e?/(4m), ahol e az elemi
toltés.

SPontosan szolva, csatolt elsérendd differencidlegyenlet-rend-
szer adodik.
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biztositja, hogy a térid6 az altalunk ismert
szerkezet(. Ezért a gyakorlatban megkove-
teljik, hogy QO < M,,. A kezdeti feltételek
birtokaban kiszamolhatjuk a A(Q) fiigg-
vényt [7], és ezt abrazolva (4. dbra) nem
vart meglepetésben lesz résztink. Kortlbe-
liil 10'° GeV energianil a A csatolds nulla-
nal kisebbé valik. A novekvs Q-val csok-
ken& A oka az, hogy a BEH-mez8 csatoldsa
a fermionokkal negativ jarulékot ad a
A(Q)-t vezérlg differencidlegyenletbe. A

170

top-kvark M, tomege (GeV)

= ’1010

_metdstabilitds - *

stabilitas

kezdeti feltételek kozil ezért a legfonto- 165

sabbak M, értéke és M, azaz a standard
modellben a legnehezebb fermion, a
t-kvark tomege. Ertelemszerten, ha M,
nagyobb, akkor a A(Q) is nagyobb lesz.
Ha M, kisebb, a hozza tartoz6 BEH-mez6—
t-kvark csatolas is kisebb, tehat a A(Q)-hoz
kisebb negativ jarulék adodik, azaz A(Q)
nagyobb lesz. Igy az elGjelvaltds is na-
gyobb energian torténik. Ezt szemlélteti az
5. dabra az Mg.—M, sikon.

Mo €és M,

A Vilagegyetem stabilitasa

Negativ A1 értékeknél az (1) egyenletben definialt
V(h) fuggvény nem lesz tobbé alulrdl korlatos a 7
mezG6 nagy értékei esetén és v pedig csak lokalis mi-
nimum lesz, ahogy a 2. dbra jobb felsé fliiggvény-
alakja mutatja. Igy a v helyen vett BEH-mez&érték
nem az energetikailag legkedvezdbb alapallapotot
jelenti.

Rendkivil érdekes, hogy a standard modell az 5.
abra alapjan 20 bizonyossaggal azt josolja, hogy a
BEH-potencidl metastabil. A metastabilitds azt jelenti,
hogy annak viarhat6 ideje, hogy a BEH-mezé a jelen-
legi minimumbol mélyebb minimumba kertljon az
altalunk megfigyelhetS Vilagegyetemben, meghaladja
a Vilagegyetemiink korat.

A jelenséget a kovetkezSképpen képzelhetjik el.
A mikrovilagra érvényes hatarozatlansagi relacio
megengedi az energiamegmaradas sériilését a sértilés
mértékével forditottan arinyos ideig. Igy ha kvan-
tumfluktuaciok kovetkeztében olyan Higgs-bozon
keletkezik, amelynek energidja meghaladja a kritikus
Q. = 10" GeV értéket, és az két masik Higgs-bozonra
bomlik, akkor a folyamatban a csatolas erGssége
A(Q,) lesz. Tehat a bomlds helyén a BEH-mez6 insta-
bil lesz, és ez az instabilitds tovabbterjed a BEH-me-
zGben, hiszen az instabil potenciilis energia globalis
minimumhelye v-nél energetikailag kedvezébb (ala-
csonyabb).

Hasonlo jelenség jatszodik le a talhitott viz megfa-
gyasa soran: 0 °C alatt a viz stabil dllapota a jég. Ha a
folyékony, de talhtitott, tehdt 0 °C-nal hidegebb vizet
egy pontban zavar éri (példaul megutjik), akkor ab-
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5. dbra. A BEH-potencidl stabilitisa a A(Q) figgvényt leginkabb befolyisolo
bemeneti paraméterek, a Higgs-bozon és a top-kvark tomegének a fiiggvényében.
A strin szaggatott piros vonal azt a GeV-ben megadott Q energiaskalat jelenti,
ahol 4 elGjelet valt. A zold és piros régiok hatdrain a folytonos és a ritkdn szagga-
tott vonalak mutatjak a bizonytalansidgot az erGs kolcsonhatas csatolasi eréssé-
gének bemeneti értékében, amelyet a 4. dbran tintettiink fel. A sziirke régiok az

kisérleti értékei koruli, a 4. dbran alkalmazott bizonytalansagoknak

megfelelS 1, 2, illetve 30 bizonytalansagi tartomanyokat jelolik.

bol a pontbol kiindulva teljes egészében hirtelen
jéggé fagy, mikozben energia szabadul fel, és ezért
felmelegszik [8].

A Vilagegyetemre nézve a helyzet nem katasztrofa-
lis, amit az is bizonyit, hogy itt vagyunk. A standard
modell joslata szerint metastabil allapotban vagyunk,
amelynek virhato élettartama legalabb 10'%° év [9],
ami az Univerzum jelenlegi életkoranal mintegy 10%-
szer hosszabb.

A részecskefizikdban a standard modell alapallapo-
tanak — azaz a vakuum - stabilitdsa erGsen kutatott
tertilet. Sokan osztjak azt a véleményt, hogy léteznie
kell olyan standard modellen tali fizikanak, amely sta-
bilizalja a BEH-potencialis energiat.
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AZ UNIVERZUM TITKAI ES A NAGY HADRONUTKOZTETO:
NYITOTT KERDESEK A RESZECSKEFIZIKABAN

A Higgs-bozon 2012-es felfedezésével [1-4] a CERN
Nagy HadrontitkoztetGje, az LHC két orias detektorat,
az ATLAS-t és a CMS-t megépit§ és mikodtetd nagy
nemzetkozi egytttmikodések teljessé tették a ré-
szecskefizika standard modelljének [5] utolso fejezetét
is. Ez azonban tavolr6l sem jelenti azt, hogy ismer-
nénk az elemi részecskéket és kolcsonhatasaikat leird
alapvet6 elméletet, hiszen a standard modell szamos
kérdést nyitva hagy [6-8], és csupin egy effektiv el-
méletnek tekinthetS, amely igen pontosan leirja a
laboratériumban napjainkban elérhets energidkon a
mikrovilag mikodését.

Az Univerzum titkai kozil szemezgetiink ebben a
cikkben, olyan megfigyeléseket targyalva, amelyeket
bizonyitéknak tekinthetlink arra, hogy a standard mo-
dell nem a végss sz06, és megalkothatd egy mélyebb
elmélet (,4j fizika”) mogotte. Erintjiik a sotét anyag
természetét, az anyag-antianyag aszimmetriat és a
neutrindk tomegét. Friss eredmények segitségével azt
is felvillantjuk, hogyan jarul hozza az LHC ezen nyi-
tott kérdések vizsgalatahoz.

SOtét anyag

Szamos kozmologiai megfigyelés — a galaxisok forgas-
gOrbéitdl, a graviticios lencsézés vizsgalatan at, a
kozmikus mikrohullima hattérsugarzas [9, 10] szerke-
zetének pontos feltirisdig — egységes képet fest elénk
az Univerzum energiamérlegérdl. Eszerint az ismert
,athatd” (dominansan barionos) anyag 5%-ot, a gravi-
tacios hatasan keresztiil észlelt sotét anyag (dark mat-
ter, DM) [11, 12] 26%-ot, mig a Vildgegyetem gyorsuld

Az iras a Higgs-bozon felfedezésének 10. évforduldja alkalmabol a
Magyar Tudomdnyos Akadémian és az E6tvos Lordnd Tudomany-
egyetemen rendezett tudomanyos és ismeretterjeszté programokon
tartott két elGadas alapjan késziilt.

A szerz6 halas Horvath Dezsonek és Trocsanyi Zoltannak a kéz-
irat gondos atolvasdsaért és hasznos megjegyzéseikért.

Pdsztor Gabriella részecskefizikus, az MTA—
ELTE Lendulet CMS Részecske- és Magfizikai
Kutatocsoport vezetSje, a CERN LHC CMS
egyuttmikodést vezetS testilet tagja. Részt
vett a Higgs-bozon felfedezésében. FG kuta-
tasi tertilete a részecskefizika standard mo-
delljén talmutatd jelenségek kutatisa. A
CMS-kisérlet BRIL luminozitismérd rendsze-
rének projektmenedzsereként korszerd mé-
réberendezések mukodtetését, valamint ter-
vezését €s megépitését is iranyitja az LHC Gj
nagy intenzitasu adatgyijtési szakaszara.

Pasztor Gabriella
ELTE TTK Fizikai Intézet

tagulasaért felelds sotét energia [13, 14] 69%-ot tesz ki.
A standard modell sem a sétét anyag, sem a sotét
energia természetérol nem ad titmutatdst.

A titokzatos sOtét anyag Osszetételére rengeteg
javaslat szlletett Gj egzotikus részecskék feltételezésé-
vel. Ezek kozul a legnépszertibbek kozott vannak a
gyengén kélcsénbaté nebéz részecskék (példaul a
legkdnnyebb szuperszimmetrikus részecske, ha az
semleges), a steril neutrinok (ezekre késGbb visszaté-
rink), az erds kolesonhatas CP-problémajara megol-
dast kinalo axionok [15] vagy ahhoz hasonl6 axion-
szerii részecskék. Ezekben az a kozos, hogy tomeges
részecskék, amelyek az ismert barionos anyaggal igen
gyengén hatnak kolcson (a kolcsonhatas eréssége
legfeljebb az ismert gyenge kolcsOnhatds erdsségét
érheti eD). Ez azt jelenti, hogy a s6tét anyag kimutata-
sara laboratoriumi kisérletekben is lehet remény.

A sotét anyagot hagyomanyosan harom egymastol
alapvetSen eltéré modon vizsgalhatjuk. Kozvetett ész-
lelés soran a sotét anyag onkodlcsonhatasabol szarma-
z0 nagy energiaju fotonok, neutrindk vagy kozmikus
toltott részecskék energiaspektrumat mérjik és ha-
sonlitjuk ossze a kozmologiai és részecskefizikai mo-
dellekkel. Kozvetlen észleléskor (altalaban a fold alatt,
példaul banyakban elhelyezett) nagyméretd detekto-
rokban keresstik a sotét anyag ritka kolcsonhatasait a
detektor atommagjaival. Végul nagyenergids részecs-
ketitkozésekben keletkez6 sotétanyag-részecskék nyo-
mat is kutatjuk. Jelenleg az LHC rekord tomegkozép-
ponti energidja (2022 6ta 13,6 TeV) proton-proton {it-
kozései nyujtjak ez utdbbira a legjobb lehetSséget.

A kimutatas feltétele, hogy az utkozésben a sotét
anyag mellett valamilyen lathat6 részecske is keletkez-
zen, hiszen az el6bbi (a standard modell neutrindihoz
hasonl6éan) nem hagy nyomot a detektorban (mivel
csatolasi er@ssége a normal barionos anyaghoz igen
kicsi). A detektorban a lathat6 részecskék lendiilete fog
egyensulyt tartani a sotét anyag dltal elvitt ,,hianyzo”

_phizinyzé = meegﬁgyelt részecskék

lendilettel az tGtkozdnyaldbos kisérletekben. A teljes-
ség kedvéért meg kell jegyezni, hogy a kalibracios
eljaras soran — a fizikai objektumok lendiiletének mé-
résekor — a lehetS legnagyobb pontossiaggal vessziik
figyelembe a detektor felbontisabol ad6doé torzitast,
illetve részecskezaporok (szakszoval jetek) esetén az
esetlegesen keletkezd, szintén lathatatlan neutrindk
atlagos hozzajarulasat is.

PASZTOR GABRIELLA: AZ UNIVERZUM TITKAI ES A NAGY HADRONUTKOZTETO: NYITOTT KERDESEK A RESZECSKEFIZIKABAN 43



o]
=

&q

x

1. dabra. Egyszerusitett modellek vektorbozon (bal oldal) és skalar-

bozon (jobb oldal) kdzvetitérészecskével sotétanyag-részecskék (y)
parkeltésére az LHC p-p utkozéseiben. A kezdeti allapoti protonok
kvarkjai az er6s kolcsonhatason keresztiil gluont sugaroznak ki,
amelynek hatasara a végallapotban egy részecskezapor jelenik meg.

A sotétanyag-részecskék altalaban valamilyen koz-
vetitGrészecske bomldsabol szarmaznak, amelynek
kilonb6zé modellekbeli tulajdonsagai igen valtozato-
sak lehetnek. Ez motivalja az Ggynevezett egyszerusi-
tett modelleken (7. dbra) alapuld analiziseket, ahol a
szabad paraméterek csupan a kozvetitd (medidtor) és
a sOtétanyag-részecske tomege (m,,.4 €s mpyy), illetve
a kozvetits csatolasi erdssége a kezdeti allapoti stan-
dard modell részecskéhez, példaul a kvar-

CMS Experiment at the LHC, CERN

¥} Data recorded: 2018-Jul-14 21:03:24 EDT

\ Run / Event / LS: 319639 / 1418428259 / 986

Jat,
pt = 16655 GeV
1

2. dbra. Egy részecskezaport és hidnyzo lendiiletet (piros nyil) tar-
talmazo esemény a CMS-kisérlet adataibol. Egy nyalabcsomag-talal-
kozds soran atlagosan nagyjabol 40 elemi proton-proton litkozés
jatszodik le, az ezekbdl keletkezS (tobbnyire alacsony lendiiletd)
toltott részecskék nyomait a belsé nyomkovets detektorban vékony
vonalak jelolik. Az 1. dbran lathatd nagy lendiletitadassal jaro fo-
lyamatbol szarmazo, az elektromdgneses és hadronkaloriméterben
megallitott részecskék energijat csonka guldk szemléltetik [106].

kokhoz, valamint a s6tétanyag-részecskék-
hez (g, €s g,). A hataskeresztmetszet-korla-
tokat aztan Gjraértelmezhetjik részletesen
kidolgozott (példaul szuperszimmetriat,
tovabbi térbeli dimenzidkat vagy mds Uj
tizikat tartalmazo) modellekben is.

A sotét anyag vizsgalatara az egyik legér-

3. dbra. A hianyzo lendiilet nyalabirdnyra merdleges vetiiletének nagysiga (panzo)
egyetlen részecskezaport tartalmazé eseményekben a CMS-kisérlet 2018-as adatai-
ban. A mért adatok eloszlasat (fekete korok) a standard modellbdl virttal (kitoltott
egymasra helyezett hisztogrammok) sszevetve kovetkeztethetiink a sotétanyag-ré-
szecskék esetleges keletkezésére. Szembetling, hogy a standard modell folyamatok-
ban sotét anyag hianyaban is észleliink hidnyzo lendiilet a keletkezd neutrindk, illet-
ve a detektor nem tokéletes lendiiletfelbontdsa miatt. Egy 2 TeV tomegi (axidlvek-
torbozon-kozvetitst és 1 GeV tomegl sotétanyag-részecskét feltételezd elméletbdl (7.
abrabal oldal) vart eloszlas szemlélteti, hogy sotét anyag jelenlétében a legmagasabb

zékenyebb, az erds kolcsonhatas nagy csa-
tolasi erdssége miatt gyakorinak vart vég-
allapot egyetlen részecskezdport (jetet) tar-
talmaz. Ilyen esemény képe lathat6d a 2. db-

ran. A kezdeti allapotban 1évé kvarkokbol 10°
kisugarzott gluon keltette részecskezapor
lendiilete tart egyensulyt a tivozo (nem ész- 10°
lelt) sotét anyag lendiletével. Az ilyen ese-
ményekben mért hianyzo lendiilet eloszla- 102
sanak (3. dbra) vizsgalataval tanulmanyoz- E
hatjuk a hipotetikus sotétanyag-részecskék § 10
keletkezését. A mért és a standard modell- &

bél vart eloszlas sszehasonlitisabol, Mon-
te-Carlo-szimulaciok alapjan meghatarozva
a feltételezett Gj részecske észlelésének ha-
tasfokat a detektorban, megmérhetjik a ke-
letkezési hataskeresztmetszetet, illetve —
szignifikins eseménytobblet hidnyaban — 107
erre felsé korlatot kapunk. Ezt 6sszehason-

CMS
Monojet 2018

hianyz6 lendiiletet tartalmazo események szama nagyjabol 10%-kal né meg [16].

59,7 fb™' (13 TeV)

-+— adat . Z(vv)+jetek
|:| W(lv)+jetek . WW/272/WZ
|:| t-kvark |:| QCD

— H(inv), B=25%
axial, my.q =2 TeV

mpy =1 GeV

litva a sotétanyagmodell hataskeresztmet-
szet-joslataval, a paraméterértékekre becs-
lést vagy korlatot adhatunk meg. Ezt szem-
lélteti a 4. abra a mar emlitett egyszerUsitett,

1,4
1,24

mért/vart
-
1

L 33:33:::::31810&#&%%;%?:::?

- illesztés utan 4 illesztés eldtt

vektorbozon-kozvetitSt tartalmazd négypa- 0.6
raméteres modellben (7. dbra bal oldal) a 5

kozvetitérészecske-tomeg — sotétanyagré-
szecske-tomeg sikon a csatolasi erGsségek

adott értéke mellett. A csatolasi erGsségekre =27

(mért—vart)/o

O'W—H

is — adott tomegek esetén — hasonlé médon
lehet megszoritisokat adni.
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4. dabra. A hiinyzo6 lenduletet €s egyetlen részecskezaport tartalmazo események
analizisébdl nyert korlatok az egyszerUGsitett, vektorbozon-kozvetitt tartalmazo
modell tbmegparamétereire a kdzvetitérészecske csatolasinak az dbran feltinte-
tett értékei esetén. A 3. dbran lathatd enyhe eseménytobblet hatasira az észlelt
korlat (fekete folytonos vonal) gyengébb, mint a sotét anyag hianyaban vart (vas-
tag szaggatott vonal 68% és 95% konfidenciatartomannyal). Az észlelt sttétanyag-
surségnek megfeleld paraméterkombindciok értékeit a sziirke folytonos vonal
jelzi. A jobb oldali szinskdlanak megfelel drnyalatok az adott pontban a u
jelerGsség logaritmusara kapott felsé korlatot mutatjak 95% konfidenciaszinten
(CD). A jelerGsség a mért €s a sotétanyagmodellbdl szamolt hataskeresztmetszet
hanyadosa. A modellben ennek zérushelye adja meg a kozvetitGrészecske és a
sOtétanyag-részecske tomegére az also korlatot [16].

Az egymassal kolcsonhatasba 1épd
anyag és antianyag megsemmisil, a fel-
szabadul6 energia pedig elsGsorban foton-
parok formajaban szétsugarzodik. A koz-
mologiai megfigyelések — koztik a kozmi-
kus mikrohullama hattérsugarzas [9, 10] és
a konnyd elemek el6fordulasi gyakorisaga
[12] — szerint, amig az antianyag teljesen
eltlnt, egy milliard anyagrészecskébdl egy
megmaradt: ma ezek épitik fel az Univer-
Zumot.

Ehhez szlikséges harom feltétel egyike,
hogy az anyag és az antianyag bomldsi
gyakorisagai kis mértékben eltérjenck. La-
boratériumban példaul kimutattak, hogy a
c- és anti-u-kvarkbol 4ll6 D mezon és D°
antirészecskéje [18] kulonbozé valdszind-
séggel alakul 4t K'’K™ parokka (5. és 6.
abra) [19]. Az eddig megismert ilyen, Ggy-
nevezett CP (toltéstikrozés X tértikrozés)
aszimmetriat mutatoé folyamatokat a stan-
dard modell a 3x3-as, a kvarkizek kevere-
dését leir6 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) matrixban [20] megjelend komplex
fazis segitségével tudja leirni [5], azonban
ezek tdl ritkdk, hogy megmagyarazzak az
anyagi Univerzum kialakulasat.

A mérési eredmények természetesen mas egysze-
rdsitett (vagy teljesen kidolgozott) sotétanyagmodel-
lekben is értelmezhetSk. A kozvetitSrészecske tome-
gére kis sotétanyag-részecske tomeg esetén 1,5-2,0
TeV alsé korlat adodik a kiilonbozé modellekben
[16]. Erdekes megemliteni, hogy ez az egyetlen egy-
szerd végallapotra 6sszpontositd keresés a Higgs-bo-
zon lathatatlan bomlasainak aranyara, Kaluza—Klein-
gravitont tartalmazo tovabbi térbeli dimenzidkat felté-
telezG modellek [17] paramétereire, illetve konnyd
kvark — neutrin6 parhoz csatol6dé leptokvark! tome-
gére is tud megszoritasokat tenni. Ez azt is jelenti,
hogy egy anomalia megjelenése esetén a mogotte
lévé j fizika felismerése komoly kihivast ad a kutatok
szamara, hiszen kiloénb6z6 modellek hasonl6 eltéré-
seket, egzotikus jelenségeket is josolhatnak.

Anyag-antianyag aszimmetria

A lathat6 ,Univerzum anyagbol épiil fel” kijelentés
trivialisnak tlnik. Azonban az elfogadott standard
kozmologiai elmélet szerint az Gsrobbanis utidn
anyag és antianyag azonos aranyban keletkezett, igy
felvetddik a kérdés: hogyan alakult ki az anyag do-
minancidja?

1A leptokvarkok olyan feltételezett részecskék, amelyeknek sem
lepton-, sem barionszama [18] nem nulla, igy egy lepton-kvark parra
bomolhatnak, vagy lepton-kvark kolcsonhatasbol keletkezhetnek.

Az LHC-kisérletek ezért nagy erdkkel kutatnak a
CP-sértés tovabbi forrasai utan a nehéz kvarkokat,
elsGsorban b-kvarkokat tartalmazo hadronok bomla-
saiban, de tovabbi folyamatokat is keresnek példaul
kiterjesztett (tobb skaldrbozont tartalmaz6) Higgs-
szektort feltételezve.

A kovetkez6 fejezetben emlitendS neutrinokisérle-
tek (lasd példaul [21, 22]) Gj eredményei arra utalnak,
hogy jelentSs CP-sértés léphet fel a leptonszektorban
is, amit a Pontecorvo—Maki—Nakagawa—Sakata (PNMS)

5. dbra. Példa a CP-sértésre: a D° és az D° mezonok nem azonos
valoszinlséggel bomlanak K'K™ parokka annak ellenére, hogy a két
folyamat CP-tiikrozottje egymasnak.

K- [sﬁV-DO [cu] 1
K" [suf
"

D [cu]

K™ [su]

\/
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6. dbra. Az LHCb-kisérlet mérései szerint 2 D° mezonok bomlisa
KK, illetve ©'n” mezonparokra sérti a CP-szimmetridt: a szimmet-

riasértés mértékérdl a D’ — ffolyamatra az af kozvetlen CP-aszim-
metriaparaméter ad informaciot. Az Gj eredmények a két paraméter
egyideji illesztésébdl elséként bizonyitjak, hogy a‘,‘gn- szignifi-
kinsan kiilonbozik nulltol, valamint az a%+- mérési bizonytalansa-
git is jelentGsen lecsokkentették. Az eltérés a CP-szimmetrikus
viselkedéstdl 3,80. Az eredmények Osszehasonlitdsa a legpontosabb
elméleti szamitasokkal tisztazhatja, hogy a c-kvark szektorban ész-
lelt CP-sértés megegyezik-e a standard modell joslataval, vagy Gj
dinamika megjelenésére utal [19].

matrix tud beépiteni a kiterjesztett, neutrindiz-rezgést is
tartalmazo6 standard modellbe [20, 23].

Az anyag-antianyag aszimmetria egy masik felté-
tele a barionszam megmaraddsanak sériilése [18].
Ilyen folyamatok példaul az erds és az elektrogyenge
kolesonhatast magas energidkon kozos keretbe fogla-
16 nagy egyesitett elméletekben megjelenhetnek. Ezek
bizonyos joslatait az LHC-n is ellendrizhetjik izano-
maliak és egzotikus allapotok (példaul leptokvarkok)
kutatasaval, amelyekrSl a kovetkezS cikkben még
szOt ejtink.

A neutrindk tomege

A standard modellben az elemi anyagi részecskék, a
kvarkok (példaul a protont és a neutront felépits u- és
d-kvark), valamint a leptonok (legismertebb képvisels-
juk az elektron) tomege a Higgs-mezs és a részecskék
kozott hatd, Ggynevezett Yukawa-kolcsOnhatasbol
szarmazik [20, 24]. Ezt az teszi lehet6vé, hogy a min-
dent kitolts Higgs-mez6, amelynek kvantumgerjesztése
a Higgs-bozon, vikuumbeli varhat6 értéke nem nulla, a
mérések szerint (v) = 246 GeV [25].

Nézziik meg kozelebbrdl az erés kolcsonhatasban
is résztvevS kvarkok és a csupan elektrogyenge kol-
csonhatast érzé leptonok (az elektromosan toltott
elektron, miion és tau lepton, illetve a hozzajuk tarto-
76 semleges neutrinok) hiarom csalddjanak tulajdon-
sagait, hogy megértsiik, miért nem eredhet a csupan
gyenge erét érz6 neutrindk tomege a standard modell
Yukawa-kolcsonhatasabol. Mindkét csoport tagjai
feles spind fermionok két kiralitisallapottal, amely
jobb- vagy balkezes lehet. Ezek kilonbozdképpen
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vesznek részt a gyenge kolcsonhatdsban, mivel a tol-
tés szerepét jatszo gyenge izospin 3. komponense [18]
a jobbkezes allapotokban T; = 0, a balkezesekben
pedig a neutrindkra 7; = +1/2, az elektromosan toltott
leptonokra 7 = —1/2 [26]. A Yukawa-kolcsonhatds
soran a fermionok kiralitdsa (és ezzel kolcsonhatdsi
tulajdonsaga) megvaltozik. A neutrinok az eddigi ki-
sérletek szerint mindig balkezesek, nincs jobbkezes
allapotuk (ezt hivjak maximalis paritassértésnek),
tehat nem kaphatnak tomeget a standard modell Yu-
kawa-kdlcsonbatdasabol.

Azonban szdmos kisérleti eredmény bizonyitja,
hogy a neutrinok ize megvaltozhat, azaz példaul egy
elektronneutrindé miionneutrindéva alakulhat at, és for-
ditva [22, 23, 27]. E kvantummechnikai jelenség valo-
szinlsége fligg a neutrindallapotok tomegnégyzet-
killonbségétsl. EgyenlS tomegek esetén az atalakulas
valoszinlsége nulla, azaz a neutrindk nem lehetnek
azonosan nulla tomegiek. A mérések alapjan a tomeg-
négyzetek kilonbsége néhany szazalék pontossiggal
dm?=7,4-10" eV?és Am?>=425-107 eV? [28].

Hogyan oldhat6 fel ez az ellentmondas? Léteznie
kell egy jobbkezes (T3 = 0), ,steril” neutrindillapot-
nak, amely nem vesz részt a gyenge kolcsOnhatasban
sem. A(z egyeldre hipotetikus) steril neutriné csak a
gravitacios és a Higgs-kolcsonhatast érzi.

Ebben az esetben is marad még egy kérdés: a
neutrinok témege miért olyan pici a t6bbi elemi fer-
mion tomegéhez képest? A toltott leptonok és a kvar-
kok tomege széles tartomanyt olel fel: a legkonnyebb
elektron 511 keV, mig a legnehezebb t-kvark 175 GeV
tomegu. A neutrindk tdmege azonban még tobb mint
millidszor kisebb az elektronénal. Kozmologiai megfi-
gyelésekbdl a harom neutrindfajtira a tomegdsszeg
0,13-0,52 eV alatti a modellfeltételezésektdl fliggben
[28], illetve a béta-bomlas elektronenergia-spektruma-
nak vizsgdlatibol az elektronneutriné tdomegére a
KATRIN-kisérlet m, < 0,8 eV értéket kapott (90%
konfidenciaszinten) [29].

Dirac-fermionok esetén nincs igazan kézenfekvd
magyarazat: a steril neutrinéra hat6 4j er6k okozhat-
jak a tomeg kicsinységét. Ha viszont a neutriné Majo-
rana-részecske, azaz 6nmaga antirészecskéje, akkor a
mérleghinta-mechanizmus a segitséglinkre siet. Eb-
ben az esetben egy nehéz jobbkezes steril neutrind
(vagy mds 0j fizika nagy energidn) elegends: a mért
konnylneutrin6-tomeg forditottan lesz arainyos a még
felfedezendd nehéz steril neutrind tomegével. A ritka,
neutriné nélkili dupla béta-bomlas kimutatasaval
lenne bizonyithatd a neutriné Majorana természete,
amely utan tobb kisérlet is kutat [21, 30].

A nebéz Majorana-neutrinékat az LHC protontit-
kozéseiben is észlelhetjiik, ha valoban léteznek és ke-
letkezéstikhoz elegendd az titkozési energia, példaul a
7. abran mutatott folyamaton keresztiil. Mivel minded-
dig az eredmények jo6 egyezést adnak a standard mo-
dellel, azaz nem mutatjak nehéz neutriné keletkezését,
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7. dabra. Egy lehetséges folyamat egyszeres nehéz Majorana-neutrind
(N) keletkezésre és bomldsara az LHC proton-proton Utkodzéseiben.
A kezdeti dllapotban itk6z6 protonokban 1évé kvark (q) és antikvark
(@) kolesdnhatdsabol sziilets, a gyenge kolcsdnhatist kozvetitd
W*-bozon bomldsabol megjelend Majorana-neutrin6é egy W™ -bozo-
non keresztiil egy leptonra és egy fermionparra bomlik. Az azonos
tltést leptonok (°0) jellegzetes képet mutatnak a detektorban.

korlatok adhatok meg a nehéz neutrind my tomegére,
illetve keveredésére a standard modell neutrindival
(ahol Vj a keveredés nagysagit leird paraméter a v,
neutrinoval). Egy Gj mérés, amely vektorbozon-ftzio-
ban (8. dabra) megjelend (virtuilis) nehéz neutrinokat
céloz meg azonos toltési mionparok keletkezését
vizsgilva, jelentGsen javitja a korabbi eredményeket,
amelyeket az egyszeres nehézneutrind-keletkezés (pél-
daul 7. abra) vizsgalata adott. Maximalis nehézneutri-
no-keveredés esetén (V) = 1) az érzékenységet ege-
szen 23 TeV-ig kiterjesztette, de mar kozepes mértékd
keveredés esetén (V) Z 0,1 is jelentsen kitolja a t6-
megkorlatot, ahogy azt a 9. dbra mutatja [31].

9. dbra. Kizart paramétertartomany a nehéz Majorana-neutrind to-
mege (my) és a mionneutrindval vald keveredésének mértéke (V)
altal kifeszitett stkon a CMS-kisérlet Run 2 adatainak elemzésébdl [31].
A 8. dbra szerinti vektorbozonszorasi folyamat vizsgalataval kapott
eredményt a fekete folytonos vonal jelzi. A fekete szaggatott vonal a
nehéz neutrind létezésének hidnyaban vart kizarasi tartomanyt mutat-
ja, ennek 08% és 95% konfidenciatartomanyat is jelezve. A bal als6
sarokban kezd6dé szaggatott vonalak az egyszeres nehéz Majorana-
neutrino-keletkezés (példaul 7. dbra) keresésének korabbi eredmé-
nyét szemléltetik. Ezek a mérések megadjak a keresett Majorana-
neutriné tomegének minimumat: ez 90 GeV-r6l 23 TeV-re né a keve-
redés erGsségének novekedésével.
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8. abra. Virtudlis nehéz Majorana-neutrind (N) keletkezése az LHC
proton-proton Utkozéseiben vektorbozon fazioval. A kezdeti alla-
potban 1itk6z6 protonokban 1évé kvarkok (q, €s q,) egy-egy azo-
nos toltésd W-bozont bocsdjtanak ki, amelyek a Majorana-neutri-
non keresztil 1épnek kolesonhatasba. Itt is azonos toltést leptonok
(6;6) jelennek meg a Majorana-neutrin6 keletkezésének jellegzetes
nyomaként a detektorban.

Hogyan tovibb?

Bir az LHC egyelSre nem fedezte fel a rejt6zkodd Gj fi-
zikat a 2. futasi szakasz (2015-2018) 13 TeV tomegko-
zépponti energidju proton-proton tlitkozési adatainak
feldolgozasaval, szamos terlleten jelentGsen megszo-
ritotta a kiterjesztett elméleteket, ahogy a fentiekben, a
sOtét anyag €s a nehéz neutrindk példdjan lattuk. Ren-
geteg tovabbi Gj eredmény (és néhany izgalmas ano-
mdlia is) van kiterjesztett Higgs-szektort, szuperszim-
metriat, tovabbi térbeli dimenziokat és mas egzotikus
jelenségeket feltételez6 modellekben, amelyekre hely-
szike miatt nem tértlink ki. A leptonuniverzalitas ellen-
Grzésérdl és az ehhez kothets feltételezett Gj nehéz
részecskék keresésérdl a kovetkezd cikkben irunk.

Az LHC még fiatalkoraban jar: a gyorsit6 altal szol-
galtatott teljes proton-proton kolcsonhatasi esemény-
hozam tervezett mennyisége 3000-4000 fb™" integralt
luminozitasnak felel meg, ebbdl 13 TeV energian a 2.
futasi szakasz végéig alig tobb mint 150 fb™ keriilt
rogzitésre, majd feldolgozasra. A 3. adatgydUijtési sza-
kasz 2022-ben kezdsdott el 13,6 TeV energidn, és
2026-ig megdupldzza majd az adatmennyiséget, ami
nagyobb pontossagi mérésekre, az elérhetd paramé-
tertartomany kiterjesztésére ad lehetGséget.

Mindekozben nagy erével halad a Nagy Luminozita-
st Nagy HadronttkoztetS fejlesztése, amelyben a ma-
gyar csoportok fontos szerepet villaltak. Virhatoan
2029-ben 14 TeV energian, megujult detektorokkal in-
dul el az adatgydijtés, amely a kovetkezd 10 évben kitel-
jesiti a gyorsito tudomanyos (felfedezési) potencialjat.

Mig az elméleti kutatok megalmodjik és pontosan
kidolgozzak a modelleket, amelyek megadhatjak a va-
laszt a részecskefizika nyitott kérdéseire, addig remé-
nyeink szerint, a kisérleti csoportok munkdja hozza-
segit ahhoz, hogy megtaliljuk azon nyomokat az ada-
tokban, amelyek a lehetséges kiterjesztések koziil ki-
jelolik a val6jaban megvalosulot. Az LHC-kisérletek Gj
adatai a kovetkez6 évtized(ek)ben megnyithatjak a ka-
put egy Gj forradalmi valtozasnak — hasonléan a Higgs-
bozon 2012-es felfedezéséhez.
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JELEK A STANDARD MODELLEN TULROL?

Leptonuniverzalitis-anomalidk és leptokvarkkeresés a Nagy Hadrontitkoztetén

A Higgs-bozon felfedezésével [1-4] a standard modell
[5] utols6 hidnyzo6 lancszeme is a helyére kertlt, azon-
ban az elmélet nyitott kérdései [6-9] tovabbra is fejto-
rést okoznak. Megvilaszolasukra rengeteg javaslat
sziiletett az elmult évtizedekben kiterjesztve a mini-
malis elméletet Gj kolcsonhatdsokkal, Gj szimmetridk-
kal, tovabbi térbeli dimenziokkal [10]. Fizikusok gene-
racioi kutattak és kutatnak az ,Gj fizika” nyomai utan
egyre hatalmasabb méretd és nagyobb energidja ré-
szecskegyorsitok adataiban banydszva két egymdst
kiegészits stratégiat kovetve. Egyrészt ismert részecs-

Az iras a Higgs-bozon felfedezésének 10. évforduldja alkalmabol a
Magyar Tudominyos Akadémian rendezett tudomanyos tilésen el-
hangzott el6adas alapjan késziilt.

A szerz6 halas Horvath Dezsonek és Trocsanyi Zoltannak a kéz-
irat gondos atolvasdsaért és hasznos megjegyzéseikért.

48

Pasztor Gabriella
ELTE TTK Fizikai Intézet

kék kolcsonhatasi tulajdonsagainak (példaul bomlasi
agaranyainak) pontos mérésével ellendrizhetjiik az
esetleges eltéréseket (,anomalidkat”) a standard mo-
dell joslataitol, és ezekbdl kovetkeztethetiink Gj kol-
csonhatasok, Gj részecskék 1étére; masrészt kozvetle-
nul is kereshetjik a részecsketitkozésekben felszaba-
dul6 energiabol sziileté egzotikus nehéz részecskék
megjelenését, amelyek (ha valoban léteznek) az ,Gj
fizika” régen vart hirnokeiként egy Gjabb tudomanyos
forradalmat hozhatnak el.

Az elmult évek egyik legérdekesebb kutatdsi terii-
lete a leptonuniverzalitds esetleges sériilésének tanul-
manyozasa és a lehetséges okok (Gj skalar-, vektorbo-
zon-, és leptokvarkallapotok) felkutatasa volt. Az ed-
digi eredményekrdl és azok jelentGségérdl ejtiink szot
az alabbiakban.
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1. abra. A b — ct"v, bomlas a standard modellben a gyenge kolesonhatist kozvetitd W-bozonon
kereszttl (bal oldal) és kiterjesztett elméletekben (kozép és jobb oldal). Feltételezett skalar (H),
vektorbozon (W) és leptokvark (LQ) részecskék léte is hozzdjarulhat ezekhez a folyamatokhoz.

Leptonuniverzalitds

A részecskefizika standard modellje leirja, am nem
magyarazza a hirom fermioncsalad l1étét, a megfigyelt
izmintazatot és izkeveredést, a neutrindk kicsi, de
nem nulla tomegét, valamint a fermiontdmegek ndve-
kedését az egymast kovetS csaladokban. Ezek oka a
standard modellen talra vezet. A leptonszektor egy
érdekes ellendrzési lehetGséget rejt, ami ramutathat az
,Uj fizika” természetére.

A standard modell szerint a gyenge kolcsonhatas
kozvetitéi, a W- és Z-bozonok azonos erdsséggel csa-
tolodnak a kilonbozé leptonokhoz (az e, W, T izek-
hez), azaza W — (v, &s Z — (*{” bomlasok gyakorisi-
ga alig fiigg' az ( lepton izétSl. Az ettSl mért eltérés Gj
fizika (példaul a késébbiekben targyalt Gj leptokvark-
allapotok) hozziajarulasanak vilagos jele lenne.

A nehéz b-kvarkokat tartalmaz6 hadronok bomla-
sai kitiing lehet&séget adnak a leptonuniverzalitds sé-
rilésének vizsgdlatira. Egyrészt e ritka gyenge bom-
lasoknal az eddig elért alacsonyabb kisérleti pontos-
sidg nyitva hagyja a lehetSséget szignifikins anoma-
liak létére, masrészt a kiterjesztett modellek gyakran
erésebb csatolast josolnak a 3. csalddhoz. Ez utobbira
példa egy kiterjesztett Higgs-szektor esetén a maga-
sabb agariny t-dllapotokba a toltott Higgs-bozon
hozzajarulasa miatt, mivel a Higgs-részecskék csatola-
sa az elemi részecskékhez azok tomegétdl is fligg. A
ritka bomlasokban megjelené anomaliakért feltételez-
hetSen felelSs Gj allapotok egy része kozvetlenil is

2

eléallithato, felfedezhets lehet az LHC-n.

A bomlisi dgarinyok kiilonbozdségét a standard modellben
csupdn fazistér- és helicitas-elnyomas okozhatja, amelyek a lepton-
tomegek kilonbozdsége miatt 1épnek fel. Ezek a hatasok pontosan
kiszamolhatok és figyelembe vehetSk a mérési eredmények és az
elmélet 6sszehasonlitasakor.

Pdsztor Gabriella részecskefizikus, az MTA—
ELTE Lendulet CMS Részecske- és Magfizikai
Kutatocsoport vezetSje, a CERN LHC CMS
egyuttmikodést vezetS testilet tagja. Részt
vett a Higgs-bozon felfedezésében. FS kuta-
tasi terllete a részecskefizika standard mo-
delljén talmutatd jelenségek kutatisa. A
CMS-kisérlet BRIL luminozitismérd rendsze-
rének projektmenedzsereként korszerd mé-
réberendezések mikodtetését, valamint ter-
vezését €s megépitését is iranyitja az LHC Gj
nagy intenzitasu adatgyijtési szakaszara.
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T Ab—>clv,ésab — sl
o(s) bomlasok (1. és 2. abra)
vizsgalata izgalmas Gj ered-

Z(S\ ményeket hozott az elmult

években. A felfedezéshez
még alacsony (altalaban 30)
szignifikanciagja b — ¢y,
mérésekben eltérést talaltak
a standard modelltél, ami a
leptonuniverzalitas sértilésé-
re (és ezzel 0j fizika megjelenésére) utalhat. Termé-
szetesen, ahogy azt az Gj 2022. decemberi b — s* ("
eredmények szemléltetik a CERN LHCb-kisérletében
[11, 12], az észlelt anomalidk mogott akar kisérleti
torzitasok is allhatnak.

Kisérletileg a kilonbozé (i # j) leptonizeket tartal-
mazo6 bomlasi Agarinyok hanyadosit tanulmanyozzak:

Vo)

B(x — 7,0}

R =
N B(x s vi)

vagy
P B(X - ¥y |

’B(X N Yﬂ}v])

A végallapotban megjelend elektronok, mionok és
tau-leptonok kiilonbozé észlelési hatisfokabol adodo
szisztematikus torzitast Ggynevezett kettSs agaranyha-
nyadosok mérésével jelentSsen le lehet csokkenteni.

2. dbra. A’ b — sp'l” bomlas tgynevezett pingvin- (folil, 1. és 2.
diagram) és dobozdiagramokon (alul, 3. és 4. diagram) keresztiil a
standard modellben (1. és 3. diagram) és tovabbi egzotikus nehéz ré-
szecskéket tartalmazo modellekben (2. és 4. diagram). A 1. dbrdn
lathato alacsonyabb rendd folyamatok Gj Z’-bozon- vagy leptokvark-
allapotok létezése esetén szintén erre a végallapotra vezethetnek.
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3. dbra. A leptonuniverzalitast ellenérzé Ry és Rex kettSs agarany-
hianyados mért értékei B-mezonok K0*0™ végallapotot eredménye-
zG6 bomlasaira a leptonpdr invarianstomeg-négyzet fliggvényében
az LHCb kisérlet 2. futdsi periddusanak (Run 2) adataiban [12]. A
hanyadosok pontos definiciéja az 4bra tetején lathatd. Az N/e
mennyiségek a mért eseményszamok észlelési hatasfokkal normalt
értékeit jelolik az adott folyamatra. Az eredmények j6 egyezést mu-
tatnak a standard modellel. Az invaridnstomeg-négyzet értékeit egy
alacsony és egy kdzponti tartomanyra osztottik: 0,1 < g% < 1,1 GeV?
Glow-g*") és 1,1 < ¢* < 6,0 GeV? (,central-g*”). A négy mérés és a
standard modell (SM) egyezése 0,20-n belil van.

A 3. dbrana
BY 5K (00, és B -K*O0(]

bomlisok tanulminyozasaval kapott Ry és R+ ha-
nyadosok meért értékeit lathatjuk a leptonpar inva-
rianstomeg-négyzetének fliiggvényében. Itt a norma-
las az azonos végallapotra vezetd, gyakori J/y mezo-
non keresztili rezondns bomlas agaranyaival torté-
nik, feltételezve, hogy a J/y elektromagneses kdlcson-
hatdson keresztili bomlasakor nem sériil a leptonuni-
verzalitds. A friss LHCb-mérés jo egyezést mutat a
standard modell joslatdval [11, 12], mig a kordbbi Ry
eredmény 3,10 tavolsagra volt a standard modelltsl
[13]. A leglényegesebb kiilonbség a félreazonositott
hadronok hozzajaruldsinak pontosabb meghataroza-
sa az elektronpart tartalmazo végallapotban. A javitott
mérési modszertan varhatéan a hasonlo

_ BB oxptu)
B(B - Xxete)

R

X

hanyadosok esetén is megszlinteti a korabban észlelt
eltéréseket a standard modelltdl.
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BY - D1V,

4. dbra. AB - D™V, é B - D™V, bomldsok szemléltetése. A
kezdeti ,tizgdbmb” a proton-proton litk6zés elsédleges kolcsonhata-
si csomopontjat jeloli, amelybdl a B® semleges anti-B mezon kelet-
kezik. A kirepiil6 B® bomlisakor egy misodlagos csomodpontban
keletkezik egy D' mezon és egy (v, leptonpdr. A D™ mezon
bomlasa egy kaont és két piont ad, amelyek lendiiletének pontos
mérésével a D° és a D™ ismert tbmege visszakaphato. A B%-bol szii-
letd miion bomlas nélkil hagyja el a detektort, jellegzetes nyomot
hagyva benne. A tau-lepton felismerését neheziti, hogy a detektor-
ban elbomlik dltalaban egyetlen, vagy hiarom, egy iranyba tarto ki-
sebb lendiiletl toltott részecskére és neutrinora.

Azonban a b — ¢0"v, bomlasok vizsgalata az elekt-
ron-pozitron Utkoztets b-gyarak (BaBar, Belle) és az
LHCb adataiban is érdekes anomalidt mutat. A tau-
leptont és mutont ad6é bomlasok (4. dbra) tanulma-
nyozasaval kapott

R - BB »D* ™1V,

B(]_BO —>D+(*)p‘VH)

hanyadosok altal kifeszitett sikon latjuk a mérési ered-
ményeket a kaliforniai BaBar, a japan Belle és az LHCb
adataibol az 5. abran [14]. Bar az egyes mérések pon-
tossaga korlatozott, a mért eltérés a standard modelltsl
altalanosnak tnik. A mért értékek atlagat osszehason-
litva a standard modell joslatival 3,20 szignifikanciat
kapunk az anomaliara. Az adatok analizise szimos ne-
hézséget rejt, amelyek koziil kiemelend6 a tau-leptont
tartalmazo végallapotban a hattérfolyamatok hozzajaru-
lasanak becslése. A kiilonbozs kisérletek méréseinek
dsszhangjat méré y*-valoszintség 32%, ami elfogadha-
to6 egyezést mutat. A U~ leptonuniverzalitis sértilésé-
nek bizonyitasa (vagy elvetése) tovabbi pontos vizsga-
latokat igényel, de az eddigi eredmények mindenkép-
pen érdekfeszitk. A Belle II és az LHCb 0j, nagyobb
adatmennyiséget feldolgozo, és ezért virhatéan lénye-
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gesen kisebb mérési bizony- 0,4
talansagli eredményeit éppen
ezért nagy varakozas 6vezi. ]

Leptokvarkkeresés ] LHCb18

HFLAV 2022 el6zetes

Ay?=1,0 a konttrokon

BaBarl2

Bellel5

A leptonuniverzalitis anoma- 0.3 7

lidinak magyarazataul szolgal-
hat példaul egy eddig isme-
retlen leptokvark (LQ) allapot

R(DY

LHCb22

léte. A leptokvarkok olyan

feltételezett nehéz részecs- E
kék, amelyek lepton- és ba-

Belle17

rionszama [15] is nullatol ki- ] B HFLAV SM alapjdn vért
i R(D) = 0,298 + 0,004

: R(D*) = 0,254 + 0,005

l6nboz6, igy kozvetlentl csa-

atlag:

R(D) = 0,358 £ 0,025 + 0,012
R(D*) =0,285 + 0,010 + 0,008
p =-0,29

PO = 32%

toloédnak egy kvarkhoz és egy ——
leptonhoz. Az erés és az 0,2
elektrogyenge kolcsonhatdst
magas energidkon kozos ke-
retbe foglald nagy egyesitett
elméletekben leptokvarkalla-
potok is megjelennek [16].

A fent emlitett u—t anomalia magyarazataként szol-
galhat egy LQ-b-t kolcsonhatas hozzajarulasa. Ezért
kilonosen érdekes a tv és 1t végallapotok vizsgala-
ta, ami még nem szignifikians, de izgalmas esemény-
tobbletet mutat a CMS-kisérlet leptokvark-keresési
analiziseiben. A mérések érzékenysége mar megkoze-
liti az anomaliak altal josolt tartomanyt. Példaként az
egyszeres, kettGs és nemrezonins leptokvark-keletke-
zés (6. dbra) keresésének eredményét mutatjuk be a
1t végallapotban a 7. dbran [17]. Az LHC Run 2 alatt
gyujtott adataiban enyhe eseménytobblet figyelhetd
meg. A kovetkez6 években rogzitésre keriilé tovabbi
LHC-adatok segitségével ez az izgalmas feltételezés is
ellendrizhetévé vilik, és (ha a természet is Ugy akarja)
akar egy Uj korszakalkoto felfedezést is tehettink.

Ui fizika vagy mérési probléma?

Az izfizika mar a maltban is rAimutatott az elmélet to-
vabbfejlesztésének iranyira. Gondolhatunk itt a Gla-
show-Iliopoulos—Maiani (GIM) mechanizmusra, amely
a ritkasagsérté gyenge semleges dramok elnyomasat

6. dabra. Feltételezett leptokvark (LQ) keletkezés az LHC-n: egyszeres (bal), kettGs (kozép) és nem-re-
zonans (jobb) keletkezés. A kezdeti dllapoti protonok gluonjainak (g) és/vagy b-kvarkjainak (b) kol-
csonhatdsabol sziiletnek a leptokvarkok, amelyek azonnal b-kvarkra és tau-leptonra bomlanak el.
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PASZTOR GABRIELLA: JELEK A STANDARD MODELLEN TULROL?

0,3 0,4 0,5
R(D)

5. dbra. A leptonuniverzalitast ellenérzé R, és Ry« dagarinyhanyados megengedett értékei B-me-
zonok D(v végallapotot eredményezé bomlasainak vizsgalatabol a BaBar-, a Belle- és az LHCb-
kisérlet adataiban. Minden eredmény, €s igy az Osszesitésiik is, a standard modell joslatinal (fekete
pont szisztematikus bizonytalansagi szakaszokkal) magasabb hanyadosokat ad [14].

magyardzta meg a negyedik, Ggynevezett c-kvark l1été-
nek feltételezésével, €és nyert kisérleti bizonyitékot a
J/w-mezon (cc kotott dllapot) felfedezésével. KésSbb a
kaonrendszerben észlelt CP-sértés magyarazataul ve-
zették be a 3. csalad kvarkjait, amelynek kozvetlen bi-
zonyitékat az Y mezon (bb kotott allapot) megfigyelése
adta. A torténelmi példak reményt adnak arra, hogy
talan most is egy Uj korszak hajnalan vagyunk.

A nagypontossigii mérések azonban szamtalan
buktatot rejthetnek, ahogy az Ry-szerd dgaranyhanya-
dosok mérésében eltind anomalia is ramutatott. A
fizikai objektumok felismerése, a jelszerd végallapotra
vezetS hattéresemények szamanak becslése, a stan-
dard modell-joslatok pontossiga tovabbi gondos el-
lenGrzést igényel. Ahogy a mondas is tartja: rendkivili
allitasokhoz rendkiviili bizonyiték sziikséges.

Bar az LHC azon kiildetése, hogy felfedezziik az Gj
fizikat még varat magara, tobb izgalmas 30 szignifikan-
ciat meghalad6é anomadlia is megjelent az adatokban.
Ezek kozil a leptonuniverzalitas sértését és a lepto-
kvarkok keresését emeltiik ki, de érdekes eredmények
lattak napvilagot a Higgs-szektor €s a szuperszimmetri-
kus partnerrészecskék kutatdsabol is. Természetesen
ezek kozil tobb vélhetSen
csak statisztikus  fluktuacio,
esetleg a mérés szisztematikus
torzitasaibol ered. Ahhoz,
b + hogy egy uj, forradalmi vilto-
zas kovetkezzen be — hason-
lban a Higgs-bozon 2012-es
felfedezéséhez — elegendd, ha
ezek kozul csupan egy nyer
5 - minden kételyt kizar6 megerd-

sitést az LHC-kisérletek Gj ada-
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SZILARD LEO EMLEKEZETE

Hargittai Istvan — Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Hargittai Baldzs — Saint Francis University, Loretto, Pennsylvania, USA

A 125 éve sziiletett Szildard Leo, a huszadik szdzad
egyik legszinesebb tudosa. Monumentalis felfedezése-
ket tett és sokakat inspiralt. Felismerte a nuklearis
fizikaban rejlo lebetoséget az atombomba létrebhoza-
sara, majd kiizdott a bevetése ellen. Liberdlis demok-
rata volt, de szorgalmazta a totalitarius szovjetrend-
szerrel valé békeés egyrittélést. Tudomanyos karrierjét
kockdztatta azért, hogy segitse a ndacizmus el6l me-
nekiilé tudosokat és megmentse az emberiséget a
nuklearis megsemmistiléstol.

Szildrd Leo (1898-1964) felmendi
mindkét oldalrol Galiciabdl, az
akkori Habsburg Birodalom egyik
tartomanyabol érkeztek Magyaror-
szagra. A terilet ma nagyrészt
Lengyelorszaghoz tartozik. Két-
éves volt, amikor a Spitz nevet
viseld budapesti zsido csalad Szi-
lardra viltoztatta a nevét. Edesap-
ja, Lajos (1860-1955) az 1880-as
évek kozepén végzett a budapesti
Jozsef Miegyetemen, és sajat hid-
és vasutépitéssel foglalkozo céget
alapitott. Vidor Tekldt(1870-1939)
— akinek apja szemészorvos volt —
1896-ban vette feleségil. A Szi-
lard-csalad harom gyermeke ko-

bort kimenetelére vonatkozdan bizarrnak ting josla-
tot tett. Varakozasa szerint a hibort Németorszag és
Ausztria—Magyarorszag, valamint Oroszorszag vere-
ségével fog végzSdni. A német és osztrak—magyar
hatalom és a cari Oroszorszag egymassal ellentétes
oldalon harcoltak, Szilard joslata 1918-ban mégis
beigazolodott.

A habort utan Szilard folytatni akarta tanulmanyait,
de a forradalmakat kovetS antiszemita terror miatt
Németorszagba emigralt. Egy rovid latogatast lesza-
mitva, soha nem tért vissza Ma-
gyarorszagra. Tanulmanyait a ber-
lini Mdszaki Egyetemen folytatta.
Részt vett a tudomanyegyetem
heti rendszeresség fizikai kollok-
viuman, amelynek segitségével
lépést tartott a nemzetkozi fizika
irodalommal. Itt taldlkozott a tudo-
many olyan Oridsaival, mint Max
Planck, Max von Laue, Walther
Nernst, Fritz Haber, Gustav Hertz,
James Franck és Albert Einstein. A
fiatalabb résztvevSk kozott volt
Wolfgang Pauli, Werner Heisen-
berg, Wigner Jend, Neumann Jd-
nos, Gabor Dénes és masok.

Szilard a termodinamikaban és
az informacidelméletben tett felfe-

zott Led volt a legidGsebb. Gye-
rekkoratol kezdve fontosabb volt

Szilard Le6 az 1950-es évek elején a Cold
Spring Harbor Laboratérium kampuszan. Né-
hai Karl Maramorosch felvétele és szives-

dezéseivel nyerte el a PhD és a
habilitaciés doktori cimet. Inkabb

szamara az igazmondas, mint a
tapintat.

A VI kertleti Féredl Gimnaziumba jart, amely a
természettudomanyokra és a modern nyelvekre he-
lyezte a hangstlyt. A nem eléggé inspiralo iskolai
oktatast két baratjaval egylitt sajait matematika-szak-
korrel egészitette ki. 1916-ban beiratkozott a Jozsef
Miiegyetem mérnoki szakara, ahol az elavult képzés
onallé gondolkodasra késztette. Tanulmanyait félbe-
szakitotta, amikor behivtak katonanak. Az 1. vilagha-

s€gébdl.

Hargittai Istvan, PhD, DSc, a BME professor
emeritusa (aktiv), az MTA és az Academia
Europaea tagja, a Norvég Tudominyos Aka-
démia kulfoldi tagja, az Orosz Tudomanyos
Akadémia tiszteletbeli doktora. A Structural
Chemistry (Springer Nature) alapité fGszer-
kesztGje. Szerkezeti kémia, szimmetria és tu-
domanytorténet témaju konyvei 9 nyelven
jelentek meg. A Hargittai Balazs tarsszerzo-
vel irt legtjabb konyve a magyar tudos
diaszporarol szol (Brilliance in Exile, CEU
Press). Honlap: http://istvan.hargittai.com

HARGITTAI ISTVAN, HARGITTAI BALAZS: SZILARD LEO EMLEKEZETE

elméleti tudosként ismerjik, de az
1920-as években Albert Einstein-
nel kozodsen egész sor szabadalmi bejelentést tett Gj-
szer(, a korabbiaknal biztonsagosabb és mozgo alkat-
részeket nem alkalmazoé hit6Sszekrényekre. Volt ko-
zottik olyan, amelyet egy-egy nagy cég megvasarolt
és amelyiknek a prototipusa elkésziilt. A korszerd
fizikai kutatasokat forradalmasité Gj eszkozok, pél-
daul gyorsitok feltalalasaban megel5z6tt késSbbi sike-
res feltalalokat. Inkabb szabadalmaztatott, mint publi-

Hargittai Baldzs, PhD (University of Min-
nesota), szerves kémikus, a Saint Francis
Egyetem (Loretto, Pennsylvania) kémiapro-
fesszora. Kutatasi tertlete a peptidkémia.
Korabban a természettudomanyi kar dékan-
helyettese és a kémiai tanszék vezetdje volt.
A kutatodiakok irodajanak alapit6 igazgato-
ja. Kutatd és oktatd tevekénysége mellett
tudomanyos szerkeszts (Culture and Art of
Scientific Discoveries, Culture of Chemist-
). A Great Minds és a Wisdom of the
Martians of Science konyvek tarsszerzdje.
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kalt, egész sor esetben Albert Einsteinnel kozosen,
szem elStt tartva a prioritas elismerését és az esetleges
anyagi elényoket. A nuklearis lancreakciora és alkal-
mazasara vonatkozo szabadalmat 1934-ben a brit Ad-
miralitasnal helyezte letétbe. Ebben az esetben nem a
prioritas és nem az esetleges anyagi el6nyok vezették,
hanem az a torekvés, hogy a minden korabbinal
pusztitobb fegyverek elképzelése ne keriilhessen
rossz kezekbe.

Einstein értékelte Szilard intellektusat, amellyel
osszefuggéseket latott meg latszolag egymastol eltérd
jelenségek kozott. Kozos érdeklddéstikbe tartozott a
kozmologia és a vallds. Meg akartak érteni a termé-
szetet, €s meg akartak ismerni Isten gondolatait, ami-
kor megteremtette a viligot. Arra szamitottak, hogy
ha sikertl megismerni ezeket a gondolatokat, kony-
nyebb lesz a tdbbit is kitalalni.

Szilard két béronddel élt, mindig készen allt a me-
nekiilésre. Nem akart csalidot, kertlte a kotottsége-
ket és még hazassiga utan is folytatta maganyos éle-
tét. 1930-ban privatdocens lett és német allampolgar.
Felismerte a politikai helyzet instabilitisat, mar az
1920-as évek kozepén megjosolta a Weimari Koztar-
sasdg bukasat. Rovid budapesti litogatisan, 1933 ele-
jén megprobalta ravenni testvérét és szileit a kivan-
dorlasra, de azok azt hitték, hogy eltalozza a veszé-
lyeket. Németorszagban a zsid6 professzorok elbo-
csatasa mar a faji torvények kihirdetése el6tt megkez-
dédott. A nacik 1933. marcius 20-an példatlan haté-
konysiggal megnyitottdk elsé koncentriacios tiboru-
kat. Egyik elsé intézkedéstikkel korlatoztak a zsidok
felvételét az egyetemekre, valamint lehetSségeiket az
tugyvédi és orvosi hivatisokban. Magyarorszag mar
1920-ban, tizenharom évvel a nici Németorszag eldstt,
hasonl6 intézkedéseket vezetett be, a hirhedt nume-
rus clausust. Szilard el6re latta, hogy mi varhat6, de a
néhany év miulva bekovetkezd borzalom mértékét &
sem tudta elképzelni.

1933. marcius 31-én hagyta el Németorszigot és
lépte at a csehszlovak hatart. Egy nappal késébb, ap-
rilis 1-jén Németorszdg lezarta hatdrait a menekulni
szandékozok eldtt. Ez volt az a hajszalon mulott eset,
amelyre Szilard tanulsigként tekintett: a sikerhez nem
kell sokkal okosabbnak lenni masoknal, elég egy
nappal korabban cselekedni. Bécsben azonnal segite-
ni kezdte a menekiils tudésokat a munkahelykeresés-
ben. Ebben is megmutatkozott emberi nagysaga, hi-
szen maga is allas nélkili menekils volt.

Londonba koltozott, ahol azonnal otthon érezte
magat. Legendassa vilt az a sztori, amelyben megszii-
letett a nuklearis lincreakcio otlete. Egy napon a
Southampton Row-n sétalt, amikor a Russel Square-
nél az utcai lampak jelvaltasa megallasra késztette.
Hirtelen az a gondolata timadt, hogy ha lenne egy
olyan elem, amelyet neutronok felhasitanak, és amely
egy neutron elnyelésekor két neutront bocsatana ki,
akkor egy ilyen elem, kellGen nagy tomegben, képes
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Szilard Le6 Berlinben az 1920-as évek elsé felében két jovébeli
Nobel-dijas norvég tudossal. Balrol jobbra: Odd Hassel, Lars Onsa-
ger és Szilard Led (néhai Otto Bastiansen szivességébdl).

lenne nuklearis lancreakciot fenntartani. Ebben a hi-
potézisben két Gj fogalom szerepelt. Az egyik a nuk-
ledris lancreakcio, a masik a kritikus tomeg. Az atom-
energia lehetGsége kezdett valdsagossa valni.

A maghasadast Hahn és Strassmann 1938 végén
Berlinben fedezte fel, ami megerdsitette Szilardnak az
atombomba németorszagi elGallitisa lehetGségével
kapcsolatos félelmeit. Az 1930-as évek masodik felé-
ben Szilird Nagy-Britannia és az Egyesiilt Allamok
kozott ingazott. A kivalod atomfizikus, Enrico Fermi
Amerikdba emigralt, és a Columbia Egyetemre kerdlt.
Ott inditott Szilard, Fermi és Fermi asszisztense, Her-
bert Anderson kozos atomfizikai kisérleteket. Az elsé
nuklearis lancreakciot 1942. december 2-4n, a Chica-
g6i Egyetemen hoztak létre. Szilaird mindent megtett
azért, hogy a kisérleteket szigora titoktartas mellett
végezz€k.

Szilard a grafitban talalta meg a nuklearis lancreak-
ci6 ellendrzés alatt tartdsira szolgald ugynevezett
moderatort. Arra is rajott, hogy a grafit tisztasaga don-
t6 jelentGségli és megtalalta a nagytisztasaga grafit
beszerzési forrasat. A német fizikusok szennyezett
grafitot hasznaltak és amikor kudarcot vallottak,
kénytelenek voltak a kevésbé elényds nehézvizet
alkalmazni. Ebben az esetben Szilard a legaprobb
részletekre is aprolékos figyelmet forditott. Amikor a
németek lerohantdk Belgiumot, a belga Kongoban
talalhato hatalmas uranérckészletek birtokaba kertil-
tek. Szilardban fokozatosan kikristilyosodott az az
otlet, hogy Einstein figyelmeztesse az amerikai elno-
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Szilard Led és Jonas Salk (1914-1995), a gyermekparalizis elleni elsé véddoltas

kifejlesztGje (néhai Karl Maramorosch felvétele és szivességébdl).

kot egy esetleges német atombomba veszélyeire. Ein-
stein alairta a Szilard altal megfogalmazott levelet,
amelyet Szilard muszaki leirdssal egészitett ki. A hires
Einstein-levél végiil elinditotta a Manhattan-tervet.

Az elsé atombombik elkészitésének kezdetétsl
Szilardot foglalkoztatta a nuklearis fegyverek habora
utani szerepe és a gyOztes hatalmak kozotti fegyver-
kezési verseny lehetSsége. EgyelSre azonban, az el-
rettentés érdekében, szlikségesnek tartotta a kifej-
lesztés alatt all6 atombomba bevetését. Mire azonban
mar redlisan lehetett tervezni az atombomba ledoba-
sat, a németek mar elvesztették a haboruat. Szilard
ekkor mar nem akarta, hogy haszniljak a bombit és
megkisérelte — bar sikertelentl — a bevetés megaka-
dalyozasat. Kiillonleges torténelmi pillanat volt, mert
az a személy, aki a kifejlesztést kezdeményezte, hiva-
talosan is ellenezte a hasznalatot.

1945 Gszén tobbszor is ta-
naskodott az amerikai tor-
vényhozas bizottsagai el6tt az
atomenergia jovGjérsl. Meg-
jegyzései megjelentek a tor-
vényhozas hivatalos jegyz6-
konyvében, és a New York
Times is beszamolt roluk.
Nagy nyilvinossagot kapott,
radio- és Gjsaginterjukat adott,
el6adasokat tartott. Beszélt a
hasado6 anyagok elGallitasarol,
az atomreaktorokrol, és az
atomprogram gazdasagi, poli-
tikai, katonai és nemzetkdzi
kovetkezményeirdl. Beszélt a
Szovjetunioval vald fegyver-
kezési verseny veszélyeirdl,
és érvelt a verseny megaka-
dalyozasa mellett. Az 1950-es
évek McCarthy-korszakiban

HARGITTAI ISTVAN, HARGITTAI BALAZS: SZILARD LEO EMLEKEZETE

Szilard felhaborodott azon, hogy senki
sem emelt szot a szenator és a képvisels-
haz Amerikaellenes Tevékenységek Bi-
zottsaga ellen. Ez arra emlékeztette, ami-
kor az 1930-as években a német egyete-
meken senki sem emelte fel szavat Hitler
és a nacik ellen.

A habort utan kinevezték professzor-
nak a Chicag6i Egyetemre. Mar a habora
elott érdeklSdott a bioldgia irdnt, de az
atombomba elterelte figyelmét. Most a
biologia felé fordult. Tudomanyos kapcso-
latokat alakitott ki vezetS biologusokkal.
Kivételes integral6 elméjével termékenyen
kozvetitett kiilonb6z6 tudomanytertiletek
kozott. Véleményét azért is fogadtak el
konnyebben, mert nyilvanval6 volt, hogy
tevékenységét nem egyéni érdekek moz-
gatjak. Fontos kérdésekrsl fogalmazott
meg javaslatokat, amelyek kozil néhany életének
vége felé, vagy csak halala utan valosult meg. Ezek
kozé tartozott a Jonas Salkrol elnevezett Salk Institute
for Biological Studies és a National Science Founda-
tion. Kezdeményezte az Eurdpai Molekularis Biologiai
Szervezetet (EMBO).

A hideghabort idején Szilard legfontosabb tevé-
kenysége a fegyverzetellenSrzésre iranyult. Megpro-
balta megfékezni azokat a fegyvereket, amelyek létre-
hozasiban annak idején kdzremikodott. Mindennel a
legfelsG szinten foglalkozott, akidr politikarol, akar
tudomanyrol volt sz6. Amikor szovjet kapcsolatot
keresett, Sztdalinnak irt, kés6bb Hruscsovnak. Sztalin
soha nem vilaszolt, viszont Hruscsov 1960-ban, ami-
kor az ENSZ Kozgytlésre New Yorkba jott, meghivta
Szilardot egy talalkozasra. Két teljes 6ran at beszélget-
tek. A jol felkészilt Szilard az atomfegyver-kisérletek

Az 1946-ban Washingtonban rendezett elméletifizika-konferencia néhdny résztvevdje. Balrol jobb-
ra: Szildrd Led, az amerikai molekuldris biologus Sol Spiegelman (1914-1983), a német—amerikai
fizikus Fritz London (1900-1954), Neumann Janos, Teller Ede és a dan fizikus Niels Bohr (1885—
1962) (Marina von Neumann Whitman szivességébdl).
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moratoriumat  szorgalmazta.
Ez tetszett Hruscsovnak, mert
a Szovjetuniot az adott pilla-
natban nem érdekelte a to-
vabbi tesztelés. Szilard java-
solta forrodrot létesitését a
két szuperhatalom kozott.
1963 augusztusdban izembe
helyezték a Moszkva—Wa-
shington forrédrotot (a tele-
xet valasztottak). A taldlkozas
sikeres volt. Kettejik kozott
még fizikailag is voltak ha-
sonlésagok. Fontosabb volt,
hogy mindketten bizonyos
szempontbo6l kiviilallok vol-
tak a sajat orszagukban, és
mindketten elkotelezettek voltak a fegyverzetcsok-
kentés mellett. Hruscsov elfogadta Szilardot targyalo-
partnernek, még ha csak két ordra is. Szilard senkit
sem képviselt sajait magan kivil, de diplomaciailag
Hruscsov is elszigetelt volt akkoriban. Szilard Hrus-
csovot jo partnernek taldlta, de tisztiban volt azzal,
hogy nem tudna élni a szovjetrendszerben.

Szilard békeparti allasfoglalasaibol sokan arra ko-
vetkeztettek, hogy biztosan ellenezte a hidrogénbom-
ba kifejlesztését. Azonban kulénbség van dltaldban a
hidrogénbomba kifejlesztése és a hidrogénbomba
bizonyos vilaghelyzetben torténd kifejlesztése kozott.
Ha a kérdés az volt, hogy az Egyesiilt Allamok rendel-
kezzen-e hidrogénbombaval abban az esetben, ha a
Szovjetunionak van ilyen fegyvere, akkor Szildrd az
amerikai hidrogénbomba mellett allt. Nem akarta,
hogy az Egyesiilt Allamok védtelen maradjon, ami
akkor 4llt volna el6, ha csak a Szovjetunio rendelke-
zik hidrogénbombaval. Amikor 7Truman elnék 1950
januarjaban kiadta az utasitast a H-bomba megépité-
sére, Szilard hangsulyozta, hogy a hidrogénbomba
amerikai fejlesztését csak egyetlen dolog indokolhat-
ja, mégpedig a hidrogénbomba alkalmazasanak meg-
akadalyozasa. Ez a kolcsOndsen garantalt megsemmi-
sités (MAD: mutual assured destruction) politikajanak
ékessz6l6 megfogalmazisa volt.

A Kennedy-adminisztracié alatt Szilard Washing-
tonban élt, és f6 feladatinak a fegyverzetellenSrzésért
valo lobbizast tekintette. Tobb kapcsolata volt ezzel
az adminisztracioval, mint barmely korabbival. Azon-
ban egyetlen amerikai elnok sem nézte j6 szemmel
Szilard akcibit, aki sokszor arnyék-kiligyminiszté-
riumként viselkedett. Azt viszont a javara kellett irni,
hogy nemcsak felismert, hanem még masok altal fel
nem ismert problémakat is figyelembe vett, példaul a
demokricia fejl6dS orszagokba torténd exportja el-
lentmondasait.

1961 szeptemberében a szovjetek megszegték a
nuklearis tesztelés moratoriumat és 1962 aprilisaban
az Egyesiilt Allamok is Gjrainditotta a nuklearis tesz-
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Szilard Leo és felesége, Gertrud Weiss Szilard (1909—
1981) sirja Ithaca (New York Allam) temetdjében. A sir
Szilard hamvainak felét tartalmazza (folab.

Anders Barany svéd fizikus, a fizikai Nobel Bizottsig hosszu ideig titkdra Szilard Leo sirjanal a Fiu-
mei Gti Nemzeti Sirkert akadémikus parcelldjanal 2015-ben (Hargittai Istvan felvétele). A sir Szilard
hamvainak felét tartalmazza (jobbra).

teket. A mérsékeltek a légkori kisérletek betiltisara
szolitottak fel. Végiil 1963 augusztusiban a két szu-
perhatalom megegyezett a légkodrben, az Grben és a
tenger alatt végzett nukledris kisérletek tilalmaban.
Még abban az évben Linus Pauling Nobel-békedijat
kapott a nukledris kisérletek betiltasaért folytatott
kiizdelméért. Ebbdl a dijbol Szilard is részestilhetett
volna. Taldn az donthetett Pauling egyediili kitiinte-
tése mellett, hogy minden erejét erre a célra 6sszpon-
tositotta, mig Szilardnak sok sziviigye volt. Kennedy
elnok 1963-as meggyilkoldasdval megszakadt Szilard
kozvetlen kapcsolata a washingtoni hatalommal és
visszavonult a kaliforniai La Jolldba. Lehet, hogy ezt
csak dtmenetinek szdnta, de 1964. méjus 30-an alma-
ban meghalt.

Szilird a legmagasabb szinten mduvelte a tudo-
manyt és a politikat, viszont az ételek és az irodalom
terén egyszeru izlése volt. Amikor baratai dicsérték A
delfinek bangja cimU konyvét, azt szerette volna, ha
nagyszerd irodalomnak tartjak. Kevésbé torédott az-
zal, hogy helyes kijelentéseket tegyen, mint azzal,
hogy azok egyértelmiek és tomorek legyenek. Soha
nem hagyta, hogy egészségligyi problémai megzavar-
jak életét. Holyagrakja szélsGséges példa volt erre. A
holyagja mar fél éve vérzett, mire 1959-ben beleegye-
zett a kivizsgalasba. A mitétet elutasitotta és orvos
feleségével egyltt a sugarkezelést valasztottak, amit
maguk irdnyitottak. A sugirzas elégette a holyagjat,
ezért csovet kellett viselnie, amely a vizeletét egy la-
bara erGsitett mianyag zacskoba vezette. Ett6l elte-
kintve meggyogyult és nem hagyta, hogy a kényel-
metlenség megzavarja tevékenységében.

Szilaird megalkuvis nélkul kuzdott az igazsiagért,
de demokrataként elviselte az ellentétes nézeteket, ha
volt mogottik érvelés. Segitette a jogfosztottakat, az
esélyteleneket és védelmezte masok jogait. Tudta,
hogy szamara nem elegendd a hétkoznapi €élet; min-
denben a cstcsot célozta meg. Nem volt hajlando
szervezeti 1étrakat megmaszni, szolgalati utakat bejar-
ni, hogy eljusson a dontéshozokhoz. Soha nem kere-
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sett rendes allast. A demokracia hive volt, bar tiszta-
ban volt annak hidnyossagaival. Igazsigosnak tartot-
ta, hogy az 6 szavazata egyenlS egy ,idiota” (az &
szava) szavazataval, de felhdboritotta, hogy két ,idi6-
ta” szavazata kétszer annyit érjen, mint az § szavazata.
Bokeztien és oOnzetlentl osztogatta a bolcsességét,
akar volt ra igény, akar nem. Ezzel nem allt egyedul.
Amiben egyedilallo volt, hogy szinte mindig jo tana-
csokat adott. Ezt nem mindenki ismerte fel. Szilardot

a legkivalobb elmék értékelték leginkabb.

Appendix

Valogatas a szerz6k Szilard Le6val kapcsolatos publikacioibol:

Hargittai Istvan: Az ot vildgformalo marslaks. Vince Kiado, Buda-
pest, 2000.

Hargittai Istvan: Szilard és Fermi — Miben allt a marslakok kilonle-
gessége. Természet Vilaga 2006/1, 67-70.

Hargittai Istvan: Ambicio és kivancsisag, avagy mi bajtja a tudomd-
nyos felfedezoket? Akadémiai Kiado, Budapest, 2012.
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A JAMES WEBB-URTELESZKOP

2021. december 25-én — kozép-eurOpai id6 szerint
éppen a kardcsonyi tnnepi ebédeket lezar6 desszer-
tezés alatt — a programban dolgozo tobb ezer szakem-
ber és az emberiség sok milli6 mas képviselGjének iz-
gatott figyelme altal kisérve elindult az utébbi évtize-
dek egyik legnagyobb szabdst tudomanyos kildetése,
a James Webb-trteleszkop (JWST). A hosszas elGkészi-
letek és a mar-mar kezelhetetlen modon elszabaduld
(végul b6 10 milliard dollarra ragd) koltségvetés okan
az indulas elétti utols6 években a hiradasokba tobbszor
mar inkabb negativ felhangokkal kertlt Greszkoz sze-
rencsére egyel6re bevialtani (sét, talszarnyalni) latszik
az elvarasokat, és az elsé tudomanyos mérési program
2022. jaliusi kezdete ota folyamatosan kozli a szenza-
ciosabbnal szenzacidsabb felvételeket. A kildetés valo-

Szalai Tamds, PhD csillagasz, az SZTE
TTIK Fizikai Intézet, Kisérleti Fizikai Tan-
szék adjunktusa és az ELKH-SZTE Sztella-
ris Asztrofizikai Kutatécsoport munkatarsa.
F6 kutatdsi témdja a szuperndva-robbana-
sok és azok kornyezetében zajlo koleson-
hatési és porképzddési folyamatok vizsga-
lata. Kutatomunkajat jelenleg az MTA Bo-
lyai-osztondijasaként, illetve az NKFIH FK
134432 program vezetSjeként végzi.
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di értékeét persze majd az évek sorin Osszedlld, mélyre-
hat6 tudominyos elemzések adjak meg. Ugyanakkor
nemcsak a nagykozonséget, hanem a kutatoi kozosség
tagjait is dmulatba ejtik az Grtavesé képei — ezekbdl
mutatunk be most egy kis valogatast.

SMACS 0723

A JWST els6, 2022. jalius 11-én nyilva-
nossagra hozott tudomanyos fényképe
(lasd a hatso belsé boriton feltl) az ég-
bolt egy igazan kicsiny szeletét mutatja,
akkora égrészt csupan, amekkorinak
egy, a kinyujtott keziink tavolsagaban
tartott homokszem latszik. A felvétel a tavoli Vilag-
egyetem eddigi legmélyebb és legélesebb képe. Az
Osszesen 12,5 o6ranyi expozicids id6 raforditasaval
készilt foton a maroknyi elGtéresillagtol eltekintve
szinte csak rendkivil tavoli galaxisokat lathatunk. A
kép kozpontjaban a tSliink 4,6 milliard fényévre 1évs
SMACS 0723 jeld galaxishalmaz tagjai fehérnek latsza-
nak a hamisszines felvételen. A halmaztagok koril
pedig az ennél is tavolabbi hattérgalaxisok ezrei ra-
gyognak, a kozmologiai voroseltolodas miatt a naran-
csos-vords kulonbozd arnyalataiban — némelyikiik

nagyobb képméret
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akar 13 milliard fényév tavolsagbol! Ezek legtobbjét
lathatéan eltorzitotta, gyakorta ivessé goOrbitette az
elétérhalmaz gravitacidslencse-hatasa.

Szoveg: csillagaszat.hu, 2022.07.12. Credits: NASA,
ESA, CSA, STScI

Kilonbozé képmeéretek: https://www flickr.com/
photos/nasawebbtelescope/52210366419/sizes/l/

A ,Teremtés Oszlopai”

A kordbban a Hubble-UrtavesS ikoni-
kus felvételein is megorokitett Terem-
tés Oszlopai a JWST NIRCam (Near
Infrared Camera) és MIRI (Mid-Infrared
Instrument) mdszereinek felvételeibdl
osszedllitott  kompozitképen (lisd a
hatso fedélen feli) . A lathato tartomanyban gyakor-
latilag atlatszatlan poroszlopok egy nagyobb képz&d-
mény, a FoldtSl mintegy 6500 fényévre taldlhato csil-
lagkeletkezési régio, a Sas-kod (hivatalos nevén Mes-
sier 16, illetve NGC 6611) részei. Az oszlopok kiterje-
dése mintegy 4-5 fényév: az egész Naprendszer elfér-
ne egy kisebb nyalvanyukban, amilyet példaul a felsé
oszlop kozepe tajan lefelé latunk kittiremkedni.

Credit: Joseph DePasquale, Alyssa Pagan, Anton M.
Koekemoer (STScD

Kilonbozé képméretek: https://www flickr.com/
photos/nasawebbtelescope/52534406448/sizes/1/
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Jupiter: 1égkori savok, gyirtk, holdak,
sarki fény

A Jupiter és kornyezete a JWST NIR-
Cam kamerajan keresztil nézve. Az
oriasbolygd 6rvényls, horizontilis 1ég-
kori savjain tal mindkét poluson aktiv
sarkifény-tevékenység is megfigyelhe-
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Jupiter: légkori savok, gyurik, holdak, sarki fény
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t6. A Jupitert korilvevs, a bolygotestnél millidszor
halvanyabb gytrtk észleléséhez sziikséges az Gresz-
koz lenyligozs érzékenysége. A kép bal oldalan két
apr6 hold, az Amalthea és az Adrastea latszik, mig a
legbelsé nagy hold, az Io fényének egyik diffrakcios
tuskéje épp csak belog a latdbmezdbe.

Credit: NASA, ESA, CSA, Jupiter ERS Team; Ricardo
Hueso (UPV/EHU), Judy Schmidt

Kulonbozs képméretek: https://www .flickr.com/

photos/nasawebbtelescope/52302207952/sizes/1/

Az M74 galaxis

A JWST leghosszabb (5-30 um kozotti)
hullamhosszakra érzékeny MIRI m-
szerének felvétele az M74 spiralgalaxis-
6l (lasd a cimlapon). A grandiézus spi-
ralkarokban 1évs gaz- és porfilamentu-
mok elképeszts részletességgel mutat-
koznak meg a kordbbi, rovidebb hullimhosszakon
(és/vagy kisebb felbontassal készult) készilt képeken
latottakhoz képest. A galaxis kozponti régidjaban ke-
vesebb gaz taldlhato, igy jol megfigyelhetévé vilik a
centrumban 1évé csillaghalmaz.

Image credit: ESA/Webb, NASA & CSA, J. Lee,
PHANGS-JWST Team

Kulonbozs képméretek: https://www.flickr.com/
photos/nasawebbtelescope/52324826014/sizes/1/
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A Déli Gy(rd-kod

A Webb-lrtavesS els6ként nyilvanos-
sagra hozott képei egyikén szerepelt a
Déli Gytri-kod nevi planetaris kod —
a kutatok december elején Gjabb képe-
ket hoztak nyilvanossagra az objektum-
6l (lasd a hatso belsS boriton alul) .
Eletiik végéhez kozeledve a csil-
lagok tobbsége, igy a leghétkdzna-
pibbak is vorods oOridssa favodnak,
majd végleg levetik tovabb tagulo
kiilsé burkukat. Tlyenkor a vissza-
marado fehér torpecsillag koral —
csillagdszati 1éptéken mérve nagyon
rovid ideig — ldtvanyos planetdris
kod alakul ki. Az egyre csak tiguld
Rl Cs ritkuld tinemény azonban né-
hiny tizezer év alatt teljesen elenyé-
szik. Am amig léteznek, addig a
planetaris kodok latvanyukkal le-
nytgozik az éppen arrafelé tekintd,
esztétikai érzékkel bird létformakat.
Egy ilyen képz&dmény a t6link
2500 fényév tavolsagra taldlhato,
Déli Gyuri-kod néven ismert NGC

nagyobb képméret
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HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-39 b
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Szén-dioxid a WASP-39 b oriasbolygo légkorében

3132 is, amit a James Webb-trtavcs6 két kamerijaval
is megorokitett. KiemelkedS felbontasanak és fény-
gyujté képességének koszonhetSen az Gj Grteleszkop
ezen jelenségek tanulmanyozasaban is komoly el6re-
lépést hozhat.

Szoveg: csillagaszat.hu, 2022.07.12. Credits: NASA,
ESA, CSA, O. De Marco (Macquarie University), J.
DePasquale (STScD)

Kilonbozs képméretek: https://www flickr.com/

photos/nasawebbtelescope/52551161139/sizes/1/

A Wolf-Rayet 140 porgytrdi

REFLEKTORFENYBEN

CO, a WASP-39 b oridsbolygo légkorében

A WASP-39 b spektruma a Webb-Urte- E
leszkop NIRSpec spektrografjainak mé- =g
rései alapjan, rajta a szén-dioxid elsé
egyértelmi felfedezésével egy exo-
bolygo légkorében. Illusztracio: NASA,
ESA, CSA, L. Hustak (STScD). Tudoma-
nyos munka: The JWST Transiting Exoplanet (Com-
munity Early Release Science Team)

Kiilonbozd képméretek: https://

esawebb.org/images/weic2213b/
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A Wolf-Rayet 140 porgyrdi

A Wolf-Rayet 140
nagy tomegd csillag-
ketts kortl lathatok
a csillagok altal ledo-
bott anyagban kiala-
kult porgylrik. Ami-
kor a csillagok kozel érnek egymas-
hoz, a beldlik kidramlo csillagszél
utkodzése nyoman alakulnak ki a fak
évgyurdire hasonlité mintazatok.

Forras: NASA / ESA / CSA / STScl /
JPL-Caltech.

Kilonbozé képméretek: https://
www.flickr.com/photos/nasawebb
telescope/52423252335/sizes/1/

nagyobb képméret
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Az L1527 protocsillag

Az L1527 jeld sotét felhében eddig rej-
t6zkodS protocsillag részleteit tarta fel
a NASA/ESA/CSA James Webb-Urte-
leszkop kozeli infravoros tartomanyon
érzékeny kameraja, a NIRCam (lasd a
hats6 fedélen alul). A Taurus csillagke-
letkezési région belul talalhato latvanyos felhSk csak
infravorosben latszanak, igy idedlis célpontok a Webb
szamdra. Maga a protocsillag a homokoraforma leg-
szikebb részében rejtézkodik, a homokora nyakanal
még egy €lérdl latszo protoplanetaris korong is kive-
het6 sotét csikként. A protocsillaghol szarmazo sugar-

nagyobb képméret

zas a korong felett és alatt 1ép ki, vilagitdsra késztetve
a kornyez6 por- és gizanyagot.

A régi6 legszembetinébb részei, a kék és narancs-
sirga felhdk hatdroljak azt a térrészt, amin beldl a pro-
tocsillagbol szarmazo anyag eltavolodva titkozik a kor-
nyez$ anyaggal. Maguk a szinek a Webb-trteleszkop
és a felhdk kozotti porrétegeknek koszonhetdk: a kék
részeken a legvékonyabb a por. Minél vastagabb a por-
réteg, annal kevesebb kék fény tud kiszokni beléle, igy
alakulnak ki a narancssargaval jelolt tertletek.

Szoveg: csillagaszat.hu, 2022.11.23. Credits: NASA,
ESA, CSA, STScI, J. DePasquale (STScD

Kilonbozs képméretek: https://www.flickr.com/
photos/nasawebbtelescope/52504158265/sizes/1/

SCHMID REZSO-DIJ, 2022: FABIAN MARGIT

Milyen munkaért kaptam a dijat

Definicio szerint a Schmid Rezs6-dijat, az anyag szer-
kezetének kutatdsa teriiletén elért kiemelkeds ered-
ményekért adnak. Tébb mint egy évtizede foglalko-
zom a nagyaktivitasa radioaktiv hulladékok biztonsa-
gos kondicionalasat lehetévé tevs optimalis ivegmat-
rix fejlesztésén és vizsgalatin, ugyanis a radioaktiv
hulladékok végss elhelyezése a jelen és a jovs egyre
stirgetébb problémaja. A hulladékelhelyezést, a tobb-
szOros mérnoki gatak és mélységi védelem elvét alkal-
mazva kell megoldanunk. A mérnoki gatrendszer elsé
és legfontosabb eleme a hulladék stabilizalasara alkal-
mas matrixanyag. Munkam vezérfonala a gazdasigos
eldallitas mellett egy olyan stabil matrixdsszetétel kifej-
lesztése, amely minél nagyobb mennyiségben tud ra-
dioaktiv hulladékot stabilizalni. A nagyaktivitasa radio-
aktiv hulladék stabilizalasa (kondicionalasa) céljabol
ezeért kifejlesztettem egy olyan 6tkomponenst, gazda-
sagosan eléallithato boroszilikatiiveg-osszetételt (SiO,-
Na,0-B,0;-BaO-ZrO,, amit a rovidség kedvéért a to-
vabbiakban mitrixnak fogok nevezni), amely tobbfé-
le, kiilonb6z& mennyiségd radionuklid befogadasara
alkalmas. Ezt a folyamatot vitrifikdlasnak nevezzuk.

., Fabian Margit vegyész-tizikus diplomajat
= 2003-ban a Babes-Bolyai Tudominyegyete-
' men, doktori fokozatat 2009-ben az ELTE-n
| szerezte. 2003-2011-ig az MTA SzFKI, 2012
| Ota az Energiatudomanyi Kutatokozpont {6-
|| munkatirsa, a Radioaktiv Hulladékok és Le-
L szerelés Kutatocsoport vezetSje. A nagyakti-
' vitasa radioaktiv hulladékok biztonsagos ta-
- rolasat kutatva modszert fejlesztett ki stabil,
de egyszerld kondiciondld dsszetételek els-
allitasara. Tobb tudomanynépszerdsits és
-szervezs tevékenységben vesz részt.
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Ez az Gvegmatrix a benne oldott radionuklidokkal, re-
mekiil ellenall a kiilsé termikus-kémiai behatasoknak,
savas-bazikus kozegben nem oldodnak. A kiégett fGts-
elemekbdl visszamarado radioaktiv hulladék jorészt
aktinoidakbol all. Jelenlegi kortilményeink nem teszik
lehetévé a transzuran elemekkel torténd kisérleti mun-
kit, ezért az UO; mellett az aktinoidak modellezésére a
kémiai anal6g lantanoidakat haszndltam. A Pu, Am és
Cm helyett rendre a Ce, Nd és Eu beéptlését vizsgaltam
— ez az analdgia a szakirodalomban elfogadott. Mun-
kam soran bebizonyitottam, hogy az altalam kifejlesz-
tett matrixosszetétel 40 saly%-ban képes UOs-t és ve-
gyes: 10 suly% UO; + 10 stly% CeO, + 10 suly% Nd,O,
+ 10 suly% Eu,O; stabilizalni, irodalmi adatokat te-
kintve ez a legnagyobb ismert koncentracio. Vizsga-
lataim alapjan valamennyi Osszetétel stabil, amorf
szerkezettel rendelkezik, kisérleti és modellezési elja-
rasokat alkalmazva pedig bebizonyitottam, hogy az U,
Ce, Nd és Fu atomok beéplilnek az tiveg alapszerke-
zetébe és jol meghatarozott atomi poziciokban stabili-
zaloddnak. Természetes gatként a mélygeologiai tirold
befogado kézete szolgil, amely szempontbdl hazdnk-
ban a Bodai Agyagks$ Formaciot (BAF) vizsgaljuk az
intézetemben. Az ehhez kapcsolodd munkam a mér-
noki gatrendszer anyagai egymasra gyakorolt hatasa-
nak vizsgalatara vonatkozik, a feltételezett tarolasi ko-
rilmények kozott (magas hémérséklet, porusvizzel te-
litett kozeg). Megmutattam, hogy az altalam kifejlesz-
tett boroszilikitiveg-matrix kompatibilis azzal a szén-
acélhordoval, amelybe betoltik, és ezt kovetGen kertil
lerakasra a porusvizzel telitett BAF agyagba.

A radioaktiv hulladéktarolas témakorén tal szamos
mas anyagcsaladdal is foglalkoztam és foglalkozok.
Egyik legperspektivikusabb tertilet a csontpétlashoz
alkalmazott biokompatibilis dsszetételek optimalizala-
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A Si-O és B-O koordinicios szameloszlisok RMC-modellezéssel sza-
molva a 90/70s%[Matrix] + 10/30s%CeO,; Nd,O3; Eu,O; mintdkra.

sa. Itt Gj SiO,-CaO-Na,O-P,05 bizisi Osszetételeket
allitottam el6, a szerkezet meghatarozas mellett pedig
célirinyosan vizsgiltam biokompatibilitisukat, a le-
hetséges beépiilés mechanizmusat. Kutatbmunkim
jelentSs allomasa volt a memoriaegységekhez vagy a
nagy adatstrlségl Gjrairhatd optikai adathordozok-
hoz fejlesztett és alkalmazott amorf kalkogenid Ossze-
tételek szerkezetvizsgalata, amely a kétkomponensd
As-Se, majd a hiromkomponenst As-Se-Te, Ge-Sb-Se,
Ge-Sb-(§,Te) dsszetételeken at, a komplex négykom-
ponensd Ge-As-Se-Te, As-Se-Sb-Te Osszetételekig ter-
jedt. Az utobbi években a jelen kihivasait kovetve for-
dultam az oxidalapu szildrd elektrolitok fejlesztése
felé, amelyek a méltan célkeresztben 1évéS szilardtest-
akkumulatorok meghataroz6 komponense.

Témbi Givegmintdk a kiilonb6z6 CeO, és UO;-tomegszazalékban
adalékolt matrixdsszetételre.

REFLEKTORFENYBEN

Munkam soran az anyagok eléallitasaval, vizsgala-
taval, szerkezetik modellezésével foglalkozom, igy
elmondhatom, hogy kutatbmunkamat az anyagszer-
kezet-kutatds ivén végzem. Ugy gondolom, hogy a dij
ezen munkik eredményeinek elismerése.

Milyen érzés volt dijat kapni

Dijat, elismerést kapni mindig felemeld, de ez a hihe-
tetlen kategoria volt. Mar a dijra vald folterjesztés is
izgalommal és buszkeséggel toltott el. A dij odaitélé-
sérdl szolo hivatalos értesités végét mar konnyek ko-
zOtt olvastam, egy jol beosztott munkanap kozepén.
A boldogsag mellett ott volt a visszaigazolas, a rend-
hagy6 munkanapok, hétvégék, éjszakaba nyalo kisér-
letek miatt, a blszkeség, hogy munkidm ,liathato” és
az 6rom, hogy az alkoto én vagyok. Nagyon felemelS
és megtisztelS, hogy a nagy multra visszatekint§ Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat a dijazottjai soraba emel,
olyan kival6 nevek mellé, mint példaul Marx Gyérgy
vagy Zawadowski Alfréd.

Hogyan motivél ez a tovibbi munkaban

A dij egyrészrél visszaigazolds, hogy ez az utam és a
megfelels szakmai ko6zosségben dolgozom; masrész-
r6l tovabbi motivacio, hogy kell6 batorsaggal és me-
rész elképzelésekkel lehet és kell a felmeriil$ problé-
mak felé fordulni. Bizonyiték arra, hogy az anyagtu-
domany 6rok és egyre nagyobb kihivasok elé allitja a
kutatokat, fejlesztSket. Folyamatos az igény az egyre
jobb, tartdésabb, konnyen hasznosithatd anyagok irant,
amelyeket kornyezetkiméls eljarasokkal allitunk el6 és
komplex vizsgalati modszereket alkalmazva tesziink
optimalissa, hogy azutin az élettartam lejartaval a leg-
kiméletesebb modon visszaforgassuk egy Gj anyagba.
A ciklus valamennyi pontjan az anyagtudosoknak dol-
guk van, és ha itt, Magyarorszagon néha nem rendel-
keziink idealisnak mondhat6 infrastruktaraval, de ren-
geteg kérdést meg tudunk valaszolni és azokat mi kell
megvalaszoljuk, ez komoly motivalé erGvel bir.

Egyéb

Munkamat a Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet-
ben kezdtem (ma Wigner Fizikai Kutatokdzpont), majd
az Energiatudomanyi Kutatokdzpontban folytattam, ma
is itt dolgozom. Koszondm az intézmények mindenkori
vezetGinek a timogatast és a lehetGséget. Szeretném
megkdszonni a szakmai utam kiilonb6zé allomasain je-
len 1év6 mentoraimnak, témavezetSimnek a toretlen se-
gitséget, bizalmat. A dijat én kaptam, de a hozza vezetd
aton csak néha jartam egyediil.

Fabidan Margit
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A FIZIKA TANITASA

ALACSONY HOMERSEKLETU y-STIRLING-MOTOR

TESZTELESE

Mi a Stirling-motor
és miért érdekes ma is?

A Stirling-motorok kiilsé hé-
bevezetésd, égéstermék kibo-
csatasa nélkil mikods héers-
gépek. A hdébevezetés meg-
oldhat6 megajulé energiafor-
rasokkal, kornyezetbarit mo-
don, példaul napenergiaval
vagy melegvizzel.

Hosszu Gt vezet Robert Stir-
ling 1816-0s szabadalmatol
napjaink legismertebb Stirling-
motorjaig, amely a beesé nap-
sugarakat parabolatiikorrel ira-
nyitja a meleg hétartalyra. Egy
ilyen Stirling-motor meleg hé-
tartalya akar 700 °C (973 K)
hémérsékletd is lehet. A 200
bar nyomason hidrogénnel
vagy héliummal mikodé mo-

CsernovszKy Zoltan — Berzsenyi Déniel Gimnazium
Horvath Akos — ELTE TTK, Atomfizika Tanszék

+~— lendkerék

terelé dugattyu
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1. abra. A vizsgalt alacsony hémérsékletd LTD v-Stirling-motor és f&bb részei.

tor 25 kW teljesitményre és

40% maximalis hatasfokra képes [1, 2]. Ez a Stirling-
motor elektromos halozattol tavoli helyen is hasznalha-
t6 elektromos energia generalasara.

Ismerkedés egy y-Stirling-motorral

Az aldbbiakban egy masik tipusi, tgynevezett ala-
csony hémérsékletd Stirling-motort (LTD, Low Tem-

A kutatast a Magyar Tudomanyos Akadémia Kozoktatas-fejlesztési
Kutatasi Programja (SZKF-7/2022) timogatta.

Csernouvszky Zoltan 1990-ben szerzett ma-
tematika—fizika tandri diplomat az ELTE-n.
2017 ota a Berzsenyi Daniel Gimndzium
tanara. Analogiak a fizikatanitasban cimd
doktori értekezését 2018-ban védte meg.
Részt vett az MTA-ELTE Fizika Tanitasa
Kutatécsoport munkdjaban. Jelenleg kuta-
totandrként a Fizikatanitas Digitalis Tamo-
gatdssal Kutatocsoport tagja. 2022-ben az
MTA Pedagogus Kutatoi Palyadij és az an-
gol Institute of Physics Trusted Peer Revie-
wer elismerésekben részestilt.
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perature Differential) fogunk tesztelni, amely levegét
hasznil munkagazként. Az, hogy a motor alacsony
hémérsékletd azt jelzi, hogy a terelGhenger két vége
kozott kicsi a hémérséklet-kilonbség (1. dbra). Ez a
viszonylag olcso, konnyd és halk héer6gép mar egy
bogre forré vizre helyezve egy teljes 6ran at megfor-
gat egy kisebb lendkereket, feldobja a fizikadrat, sz6-
rakoztatja az otthoniakat [3].

A Physics Education folyoirat Open Access ingye-
nes cikkében bemutatott, a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 y-Stirling-motor vizsgalatat végeztik el [4].

Horvath Akos 1990-ben szerzett fizikusi
diplomat az ELTE-n. Az ELTE Atomfizikai
Tanszék egyetemi docense 2003 ota. Kisér-
leti magtfizikaval és nukledris kornyezetfizi-
kaval foglalkozik. Egyetemi és orszagos
szintd tudomanyos diakkori szervezs tevé-
kenységet végez 2003 o6ta. Az OTDT Fizi-
ka—Foldtudomanyok—Matematika Szekcio
Szakmai Bizottsiganak elndke. Tobbek
9 kozott elnyerte az ELFT Janossy Lajos Dijat
~ (2003), az OTDT Mestertanar Aranyérmét
. (2009) és a Prométheusz-érmet (2019).
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2. dabra. A vizsgalt alacsony hémérsékletd LTD 7-Stirling-motor f6bb részei és méretei az elénézeti

vazlaton.

Esetlinkben a felsG hengerrész hémérséklete 13-29 °C,
az als6é 42-81 °C kozott valtozott a tesztelések sordn,
a hémérséklet-kiilonbség maximalis értéke 68 °C, a

minimalisé 12 °C volt.

A motor elnevezésében a y arra a mérnoki konfi-
guraci6 utal, hogy mindkét dugattytcsuklo ugyanah-
hoz a tengelyhez csatlakozik, a csuklorogzitések egy-
massal 90°-ot zarnak be és ugyanerre a vizszintes

3. dbra. A vizsgilt LTD y-Stirling-motor mikodés kozben, szétszerelt allapotban és elGkészitve.
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a kijelolt intervallum hossza

0:20:00.000

0:27:48.745

a kijelolt intervallum kezdete

0:06:55.299

0:30:00.000

a kijelolt intervallum vége

tengelyre erdsitett a lendke-
rék is. Célunk egyrészt az
LTD v-Stirling-motor felépité-
sének és mikodésének meg-
ismerése, masrészt a lendke-
rék forgasi frekvencidja és a
hengerrészek  hémérséklet-
kiilonbsége kozotti kapcsolat
feltarasa és elemzése volt (7.
és 2. abra).

A 2. abrarél a bemutatott
LTD y-Stirling-motor tobb jel-
lemzéije is leolvashatd. Szem-
beotls, hogy a terelédugattyG
atmérdGje 1ényegesen nagyobb
a munkadugattyG atmérgje-

nél, annak 5,375-szorosa. Ez és a csuklok geometriai
elrendezése eredményezi, hogy a terelédugattyG a
munkadugattyGénal joval nagyobb térfogatot jar be
egy ciklus alatt.

A terel6dugattyl szerepe a munkagaz ,terelése” az
als6 meleg és a fels6 hideg hengerrészek kozott, a
dugattyGmozgasnak megfelelGen. A levegével érint-
kez& mindkét feltlete nagy, fekete szind, jo hészige-

tel6 anyagbol készilt. Méré-
seinkben a lendkerék maxi-
milis frekvencidja 5,5 s~ volt,
ez a forgds a tobbi tipusa
Stirling-motor mozgasahoz ké-
pest lassa. A munkadugattyt
légmentesen zarta a munka-
hengert, kvazi-surlodasmente-
sen mozgott abban.

Mérési elrendezés, mért
és szamitott mennyiségek

A motor als6é hengerrészét egy
forré vizet tartalmazo edényre
helyeztiik, a fels6 hengerrészt
jeggel hutottik. A jeget — a
stabil muakodés érdekében —
egy lezart zacskoban helyez-
tik a fels6 hengerrészre (3.
abra). A kisérlet soran a hen-
gerrészek hémérsékletét +1 °C
pontossagl  Extech Minl6A
digitalis multiméterekkel mér-
tuk. Az igy tzemeltetett LTD
v-Stirling-motor 60-80 percig
mikodott.

A lendkerék forgasi frek-
vencidjanak meghatarozasahoz
a 30 képkocka/misodperces
videora vett mozgast VideoPad
Video Editor szoftverrel az ere-
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deti érték tizedére lassitottuk. A 80
szoftver demonstracios verzioja
ingyen letolthetd, leirdsa a Wi- 704
kipedian elérhet6 [S]. A henger-
részek hémérsékletei képkoc-
kanként visszanézhetdk, a h6-
mérséklet-kiilonbség meghata-
rozhato: AT= T, cieq— Thideg: 404
A frekvencia meghataroza-

T7(°C)

@ bemelegedés (0-29 s)
@ plato (29-150 s)
® lassulas (150-3400 s)

T;nsleg (OC)
@ ledllas (34004020 s)

1
1
. o jeg fel '
sahoz egy olyan id&interval- 304 1 X
lumot jelolink ki, amikor 364 Thideg °C) {
nem viltozik a hengerrészek 20 | :
hémérséklete. Ezutin tore- : :
. 1 1
kedtiink —a kijelolt intervallu- 102 : —®)— : 3400, ey 14020
mon beliil — a lehet& legtobb, 0150 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

n egész szamu vagy ahhoz
kozeli kerékfordulat-idétar-
tam  képkocka-pontossigi
meghatarozdsara. Ezen inter-
vallum végpontjai ¢, t, és a fordulatok idGtartama At =
L,—t volt (4. dbra). A AT hémérséklet-kiilonbséghez
tartozo kerékfrekvencia igy mar (1) szerint meghata-
rozhato.

f= no_ fordulatok szama 1D
- At  fordulatok id&tartama

Igy egy Osszetartozo, elemzésre kész

AT, ;¢ +%; S @

1

adatnégyeshez jutunk. Egy méréssorozatban a miko-
dés elemzéséhez 100-130 adatnégyest vettiink fel vi-
deofelvétel alapjan. Ezek eloszlisa idében nem

egyenletes, az adatnégyesek felvételének sirdsége a
motor mikodéséhez igazodott.

Az LTD 7-Stirling-motor hengerrészeinek
hémérséklete

Az elvégzett esetelemzések kozil egy tipikusnak
mondhatét mutatunk be az alabbiakban. A valasztott
esetben a motor felsG és alsdé hengerrészének hémér-
sékletét az id6 fuggvényében az 5. dbra mutatja:
Thigeg(D) €8 Tiaeo(D). A pontok koordindtai a diagra-

mokon:
[;1 AL T),
2

Az 5. abran feltintettik a mikodés négy szaka-
szat: a bemelegedést, a platot, a lassulast és a ledllast.
A szakaszolasrol b&vebben a miukodési frekvencia
elemzésénél lesz szo.

Az 4bran megjeloltik azokat az idSpontokat is
amikor a felsé hengerrészrdl levettik, majd visszatet-
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t(s)

5. dbra. A vizsgalt y-Stirling-motor mikodésének szakaszai, a hengerrészek hémérséklete az id6
fuggvényében és a mérési €rtékekre illesztett T e (D), T exponencidlis fiiggvények.

tik a jeget. Ezzel az f(AT) frekvencia hémérséklet-
kilonbség fliggvény alaposabb vizsgalatara lesz majd
lehet&ség.

Az als6, meleg hengerrész hémérséklet-id6 mérési
adataira csokkend exponenciilis figgvényt illesztet-
tink, amelynek egyenlete:

Teteg(D = 41,21 - 0000456 1 4 37

A jég levétele és visszarakasa utani szakaszon, koril-
beliil 700 masodperccel a motor induldsa utin a felsd,
hideg hengerrész hémérséklet-idé mérési adataira a

T}vlideg(t) = —16,56 - @=0,000139 1 37

egyenletd exponencialis fliggvényt illesztettiik. A hen-
gerrész-hémeérsékletek csokkenésének, illetve emel-
kedésének a motor ledllisa vetett véget.

A termodinamika 2. fGtétele ertelmében a Tj.,(0),
Teleg(t) homérsékletek hosszt  tavon kozds, az
egyensilyi hémérséklet felé tartanak. A mérési ered-
ményekre illesztett fliggvények hatarértéke

lim 7;() = lim 7,(¥) = 37 °C,

I —oo 1 —oo
amivel a rendszer egyensulyi hémérséklete 37 °C (5.
abra).

A 6. dbra a jég visszatétele utani mikodési szakasz
hémérseklet-kilonbség fliggvényét mutatja a miko-
dés megkezdése utani 700 masodperctSl. A pontok
koordinatai: (t; +At/2; AT).

Eredményeink szerint a AT(?) fuggvény is szigo-
rdan monoton csokken, exponenciilis fiiggvényt il-
lesztve a mérési eredményekre kapjuk, hogy

AT() = 54,73 - 00004

valamint lim A 7(¢) = 0.

t —oo
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45 hengerrész AT hémérséklet-
404 kilonbséget abrazoltuk. A 8.
_ abran az idérendi sorrend
& 357 jobbrol balra taldlhato.
5 30 Tanorai feldolgozdsra a 3.
3 szakasz egy részlete, példaul
7] a 30-45 °C hémérséklet-kii-
20 l6nbség, a motor indulasa
s utdni 700-3000 masodpercig
5 L .
200 3400 | 4020  tartd intervallum javasolt (9.
10 . T =€) T T 4 T dabra). Ezen a szakaszon a
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 fuggvénykapcsolatok linea-
t(s)
rissal jol kozelithetSk, az il-
6. dbra. A vizsgalt y-Stirling motor hengerrészeinek hémérséklet-killonbsége az id6 fuggvényében issal jol kozelithetok, a
t€ [700 s; 4000 s]. lesztett egyenesek egyenle-
tei: f() = —0,0011 -1+5,2982
6+ @ bemelegedés (0-29 s) és f(AT) = 0,0085-AT+0,731.
- @ plato (29-150 ) Frontilis  feldolgozdshoz
>F S ’i.. (® lassulis (150-3400 s) elGzetes videofelvétel készité-
480 0 * etenes @ ledllas (3400-4020 s) se €és a vizsgilando idG- és
AR
= . i Hiég Sesren . hémérsékletkilonbség-inter-
~ o, i 2 s ~
=3 34 el *eu, vallumok kitizése ajanlhato,
z—i i jég::364 Ceu ugyanis a mérési adatokra,
[ *e ~ ~
e ‘e példaul a AT e [19,3 °C; 38,9
1 n} *
15";1:5%33:: ~oL °Cl intervallumon, hatvany-
o '2 i | e | _siod_ @° "} 020 fliggvény illesztése a linedris-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000  4s00 Nl jobb egyezést mutat (10.
£(s) abra).
7. dbra. A vizsgilt LTD y-Stirling-motor mtkodésének szakaszai és forgasi frekvencidja az id6 A motor forgasi frekven-
figgvényében. cidjanak ugrasszerd lassuldsat
AT = 19 °C-nil a forgasten-
Az LTD 'Y'Stlf ling'motor 8. abra. A vizsgalt LTD y-Stirling-motor frekvencidja a hengerrészek hémeérséklet-kiilonb-
1 e 1o vl ségének fuggvényében.
mukodési frekvencidjanak )
. z 07
vizsgalata
El6szor a kerék frekvencidjanak id6- N«
. - P - . P - ! A
b/eh Yaltozasat V12§galtuk. A 7 al/ﬁj&l 5 @ bemelegedes ! : 0“
vizszintes tengelyén a motor indita- @ plato ! ' e
satol eltelt ids, a fuggdSlegesen a o P ! 4
B o B ® lassulas o0 ! !
kerék frekvencidja lathat6. A pontok @ leillds \J o : L.
koordinatai: (¢, +A#/2; f). 44 ‘ M b | I
1
A grafikonrol leolvashatjuk, hogy 4 X | | :
a motor induldsa utdn a kerék frek- o aajesle |
.. 1 » jeg feli ' 489 I I
vencidja gyorsan (29 s) felszokik @ ™ 71 ! :
egy maximalis mdkodesi frekvencia- 2 3 o ! ! ' e
ra, amelyen rovid ideig mdkodik P ! ! t
(29-150 s), majd egyenletesen csok- ¥ 4 ! oo
ken igen hosszi ideig (150-3400 s), 2 * ! ! !
végil a leallasi k inté 0' ' ' '
gll a ledllasi szakaszban szintén , , ,
egyenletesen, de lassabban csokken :’ X X X
a kerék forgasi frekvencidja (3400~ R : L
4020 ). 11 ' | b
1 1 1
A fentebb emlitett szakaszolas | ! ! !
jogossagat a 8. dabra is alatamasztja, 416 19 is5 163 167
amelynek fiiggSleges tengelyén a 0 o B oAy
motor lendkerekének f frekvencia- 10 ~ 50 30 ~ 40 50 o o 7
jat, a vizszintesen a felsG és also AT(°0)
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3,04

fQ/s)

2,5
2,09 *

1,5

T T T
500 1000 1500 2000 2500

t(s)

S/

3,0 T T T T T T
30 35 40 45

AT(°C)

9. abra. A vizsgalt LTD g 7y-Stirling-motor feldolgozasra ajanlott,
linearissal jol kozelithetd intervalluma a 3. szakaszon.

gely megszoruldsa okozhatta. Minél tobbet hasznal-
tuk a motort, a tengely megszorulasat annal tdbbszor
tapasztaltuk egy méréssorozaton belil. A 11. dbra
egy ilyen, 2. sorozatnak nevezett mérés f(AT) diag-
ramjat mutatja.

11. abra. A frekvenciacsokkenések a 2. sorozat f(AT) diagramjan (bekarikdzott tarto-

manyok).

L7 AT(°C) \
I/ :
3,0 i
! 1
’ :
! e
1254 - 1
\ hatvanyfiiggvény: \

J'=0,3389 (AT)"71%2
22,04
Z
~
A
— 1,5'

I
S
I
5~ 1,01

’

10 15 20
AT’ = AT-19,3 (°C)

(e}
N~

10. dabra. Egyenes és hatvanyfiiggvény illesztése a mérési adatokra
ATe [19,3 °C; 38,9 °C] esetén.

A hengerrészek homérséklet-
ktlonbsége egyértelmten
meghatdrozza-e a forgési

frekvenciat?

Azzal, hogy a jeget levettik a felsé
hengerrészrél, majd visszatettik ra
ugyanazt a hdémérséklet-kiilonbsé-

JF/s)

o lassulas 2
1 - '

R,
o

leallas

®’) get tobbszor is elgidéztik a mérés-
sorozatban. A 12. dbra bal panelje
az f(AT) fuggvényrészletét mutatja,
a mérési pontokat 6sszekots gorbén
az idébeliség iranyat nyilakkal jelol-
tuk. Példaul a AT = 47,4 °C hémér-
séklet-kiilonbséget a rendszer négy-
szer is felveszi a kisérletben. Ezeket
a frekvenciaértékeket fliggSleges
szaggatott szakasz koti Ossze a 12.
abra bal paneljén.

A 12. dabra jobb paneljén az azo-

indulas

0 T T T T
10 20 30 40 50
AT (°C)
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nos hdémérséklet-kiilonbségértékek-
hez tartozo frekvencidk atlagait tin-
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5,24 5,24
5,14 5,1
jeg le
5,0 5,04
= <
4,9 - 4,9+
7 jég fel 7
477 T T T T T 477 T T T T T
40,5 47 47,5 48 48,5 49 46,5 47 47,5 48 48,5 49

AT (°C)

AT(°C)

12. abra. Bal panel: a vizsgalt LTD y-Stirling-motor frekvencidja a hengerrészek hémérséklet-kiilonbségének fliggvényében a jég levétele és
visszatevése kozotti és utani idészakban. A nyilak az idébeliség irdnyat jelzik. Jobb panel: a bal panel értékeivel szamolt atlagfrekvenciak a

hémeérséklet-kiilonbség fliggvényében.

tettik fel. Ezeket az értékeket hasznaltuk fel az 5., a 6.,
a7/,a8 ésa 9. dbrakkészitésénél. Méréseink szerint a
vizsgalt LTD vy-Stirling-motor ,emlékezik” a mikodés
el6zményeire. A kerék forgasi frekvencidja attdl is fligg,
hogy a motor milyen el&zetes allapotbol érkezik a vizs-
galt hdmérséklet-kilonbségi allapotba. Ezt fejezi ki a
12. abrabal paneljén lathaté hurok, a hiszterézis.

13. abra. Stirling-ciklus a pV allapotsikon és a vizsgalt LTD 7-Stirling-motor elénézeti rajzai az A,
B, C, Dallapotokban és az A— B, B— C, C— D, D — Afolyamatok soran. A nyilak a dugattytk és a

munkagiz mozgasiranyait jelolik.

B

\ izoterm tagulas

.
“hor héleadas

/

izochor héfelvétel
7/
/ 120¢

A FIZIKA TANITASA

A Stirling-ciklus

A Stirling-motor idealizalt korfolyamata a Stirling-ciklus,
amely a munkagiz két izoterm és két izochor allapot-
valtozasabol all. A vizsgalt LTD 7-Stirling-motor miko-
dése ennél Osszetettebb, mégis a pVallapotsikon abra-
zolt Stirling-ciklus sokat segithet a motor mikodésének
kovetésében, energetikai vizs-
galataban. A ciklus négy alla-
potiban a vizsgalt y-Stirling-
motor dugattyGhelyzeteit és a
specialis allapotvaltozasokat a
13. dbra mutatja.

A Stirling-ciklus A4 allapota-
ban mindkét dugattyt az also
sz€ls6 helyzetben van. Az A —
B izochor héfelvétel soran a
terel6dugattya a felsG szélsé
helyzetbe megy, a meleg és
hideg levegs aranya megnd.
A folyamat sordn munkavég-
zés nem torténik, a gaz belsé
energidja megnd.

A B illapotban a terelGdu-
gattyG a fels§, a munkadu-
gattyQ az also sz€lsé helyzet-
ben van. A B— Cizoterm ti-
gulas soran a munkadugattyG
a felsé széls6 helyzetbe kertl,
a kitagulé6 munkagiz a kor-
nyezeten munkat végez. A fo-
lyamat sordn hdfelvétel tor-
ténik, a giz belsé energidja
nem valtozik.

A Callapotban mindkét du-
gattyG a fels6 széls6 helyzet-
ben van. A C— D izochor h6-
leadas sordn a terelGdugattya
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a fels6 széls6 helyzetbsl az
alséba kertil, ezzel a meleg és
a hideg levegd aranya lecsok-
ken. Munkavégzés nem torté-

A 13. dbra Stirling-ciklusanak specialis allapotvaltozasai

1. tablazat

a termodinamika 1. fGtétele szerint

nik, a giaz belsé energidja AU= Q+W

(€)) AU 0

csokken a folyamat soran.
A D allapotban a terel6du-
gattyd az als6, a munkadugaty-

A— B

izochor héfelvétel

+§nRAT +§nRAT 0

tyG a fels6 szélsShelyzetben
van. A D — A izoterm Ossze-
nyomas sorin a kornyezet

B— C | izoterm tagulds

Ve
-nR zneleg In 7
B

V.
0 +nR YIncleg 11’1[76]
B

munkat végez a gizon, a mun-
kadugattyat az alsd sz€Is6

C— D |izochor héleadas

—lnRAT —lnRAT 0
2 2

helyzetbe juttatja. A folyamat
sordan a gaz hét ad le a kornye-
zetnek, bels6é energidjja nem

D— A

izoterm Osszenyomas 0

VD VD
-nR ﬂ]ideg In 7 +nR nlldeg In 7
A A

valtozik. A ciklus ismétl6dik.

A Stirling-ciklus elemzését a (3) termodinamika 1.
fotételével az 1. tabldazat mutatja. Itt AU a belsGener-
gia-valtozas, Q a hémennyiség, Wa munkavégzés, n
a molszam, Raz egyetemes gazallando, fa szabadsagi
fokok szama. Felhasznaltuk az idealis gazok allapot-
egyenletét:

pV=nRT, @
valamint
v,
Vel .
Wye = —jpdV = =NRT g Inl—| s
v, B
6]
VD
W, f dv=nRT , 1 i
= =n o In|—=1.
DA ) p hideg VA

A vizsgalt LTD g-y-Stirling-motor dugattyimozga-
sainak kovetését adja meg a 14. dabra. Itt a fliggSleges

tengely a munkadugattyG és a terelédugattyQ terels-
henger aljatél mért tavolsagat, a vizszintes tengely az
eltelt id6t mutatja. Az abran érzékeltettik, hogy az
izoterm folyamatok hosszabb ideig tartanak, mint az
izochor folyamatok. A mikodés soran a folyamatok
hossza, azok idGtartamanak aranya is valtozni fog AT
értékétdl fliggSen. Feltuntettiik az A, B, Cés D allapo-
tokban a vizsgalt LTD 7-Stirling-motor vazlatos rajzat
és a specialis allapotvaltozasok elnevezését.

A Stirling-ciklus hatasfoka

Egy hGerGgépet a termodinamikai hatasfoka jelle-
mez, amely a felvett és a leadott h6mennyiséggel, il-
letve az egy ciklus sordan nyerhetS hasznos munkaval
kifejezve:

Wi ©)

Qfel

_ chl - Qlc _

77 P —
Qfel

14. dbra. A vizsgalt LTD vy-Stirling-motor dugattyGinak helyzete az idé fliggvényében. Lasd még a 13. dbrit.

D

B C D

izochor izochor
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A Stirling-ciklus termodinamikai hatasfokat is meg-
hatarozhatjuk, ha figyelembe vessziik, hogy:

VC VD
W, = fpdv-fpdv=
VB ‘/A

@)

Vmax
= nR( et = Thideg) | = nRATInv.

min

Itt Vo Vinin @ maximalis és a minimalis gaztérfogat a
ciklus soran, v=V,,./ V... Ezzel:

_ ATIny
nStirling - f : ®
7 AT+ 7:nclcg Inv

A Stirling-ciklusnak inkabb didaktikai, mint gya-
korlati jelentGsége van a Stirling-motorok leirasiban.
A nehézséget a mikodés soran valtozd molszamu és
kalonb6z6 hémérsékletd térrészek kovetése jelenti. A
termodinamikai leiras torténhet egyszerlsité model-
lek alkalmazasaval, vagy a kinetikai gizmodellt hasz-
n4lé molekuladinamikai szimulacidval [6-8]. Ezekkel
a késébbiekben foglalkozunk.

Osszegzés

A cikk a Berzsenyi Daniel Gimnazium fizikatiborira
készilt LTD 7y-Stirling-motor-projekt alapjin egy mu-
kods héerdgéppel szemlélteti egyrészt a termodina-
mika 2. fétételét (hémérsékletek kiegyenlitGdését),
masrészt videoelemzéssel nyomon koveti a motor ke-
rekének forgasi frekvenciajat az id6 és a hengerrészek
hémeérséklet-kiilonbségének fliggvényében.

HOZZASZOLAS

A mérési eredmények alapjan tanorai feldolgozasra a
frekvencia-id6 fliggvény jol linearizalhat6 lassulasi sza-
kasza ajanlott. Mérési feladatként, szakkori feldolgozas-
ra a frekvencia hémérséklet-kiilonbség diagram felvéte-
le és annak elemzése javasolt. A motor mikodésének
elemzéséhez és a vizsgalati intervallum kijeloléséhez
érdemes elGzetesen rogzitett videofelvételt hasznalni.

A Stirling-ciklus pV allapotsikbeli abrazolasaval
nemcsak a hasznos munka szemléltetésére és a ter-
modinamikai hatdasfok fogalmanak bevezetésére nyi-
lik lehet&ség, hanem izochor és izoterm allapotvalto-
zasok részletes elemzésére is az 1. fététel alkalmaza-
saval. Ez az elemzés Stirling-motorok vizsgalatinak,
modellezésének, tervezésének, mikodésiik szimula-
ci6janak lehet az alapja.
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Keresztesi Mikl0s: Big bang fizikakurzus elektronikus tanulastamogatdssal
cimi cikkének 2. részéhez (Fizikai Szemle, 2022. december)

Nagyon szimpatikusnak talalom Keresztesi Miklos
probalkozasat, hogy atfogd cikkben Osszefoglalja a
mikrovilag fizikdjat. Sajnos olyan dolgokat is tulajdo-
nit benne a mikrofizika elméletének, amelyek annak
tokéletesen ellentmondanak. Ilyen hiba, bar aprosag,
a cikk els6 részében, hogy az Einstein-egyenlet ,egy-
arant tartalmazza a gravitacids-antigravitacios tulaj-

A szerkesztG megjegyzése: a szerzG elfogadta a hozzaszolasban
emlitett szakmai allitasokat.

A FIZIKA TANITASA

donsagot”, hiszen az a gravitaciot az energidhoz koti,
amely nem lehet negativ. Tudomanytorténeti tévedé-
sek is akadnak benne, mint példaul az a kijelentése a
Higgs-bozonrol, hogy ,Létezését Peter Higgs az SM
alapjan josolta meg”, az SM-nek roviditett standard
modell ugyanis csaknem egy évtizeddel Higgs cikke
utan szlletett meg.

A fentiek aprosagok, zavardan sulyos hiba viszont,
ahogyan a kvarkok és gluonok szintoltését, az erés
kolcsonhatas forrasat kezeli. Eleve furcsa az antikvar-
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kok szintoltésének a szivarvany kiegészité szineinek
nevét adni, hiszen az emberi szinlatassal valé analo-
gidn kivil semmi kozik egymashoz. Végzetes félreér-
tés azonban az, ahogyan a gluonok szintoltését tar-
gyalja, és borzaszto felelStlenség volna azt fizikaszak-
koron a gyerekeknek tanitani. Az erés kolcsonhatas
elmélete, a kvantum-szindinamika, Keresztesi elkép-
zeléseivel ellentétben a gluonok szintoltését viszony-
lag egyszerien kezeli. A kolcsonhatast kozvetits 3 szin
és 3 antiszin alkotta 9 szinpart nyolc gluon hordozza,
egyenként 9/8 szin-antiszin par jut rijuk egyenletesen
osszekombindlva (mondhatni, szétkenve). A gluonok
tehat kevert szinallapotban vannak, ez teszi lehetévé
kolesonhatasukat valamennyi kilonb6zs kvarkkal és
antikvarkkal. A kisérletek pontosan igazoljak, hogy a

HIREK - ESEMENYEK

gluon szintoltése (azaz csatolasa az erds kolesonhatas-
hoz) a kvarkokénal 9/4-del erésebb. El kell felejte-
niink tehat Keresztesi Mikl6s tiszta szind és szintelen
gluonjait, amelyek A kvarkok, gluonok szinesek cimu
fejezetében, valamint a 12., 19. és 20. dbran szerepel-
nek. A cikkben nincsenek hivatkozasok, nem tudom,
mi lehetett e képtelen elképzelés forrdsa.

Jobban oda kell figyelntink arra, mit publikalunk A
FIZIKA TANITASA rovatban: tudomanyos cikkben elmegy
valamilyen unortodox egyéni elképzelés vagy értelme-
z¢s, de tanitiasiban nem, ott ragaszkodnunk kell a tudo-
manyos kozvélemény altal elfogadott tételekhez.

Horvath Dezsé
Wigner Fizikai Kutatokozpont
és Babes—Bolyai Tudomanyegyetem

MAFIHE, AVAGY 35 EVE A FIZIKUSHALLGATOK

SZOLGALATABAN

A kozismert torténet szerint a Mafihe-t (Magyar Fizi-
kushallgatok Egyestletét) 1988-ban alapitotta 137
maginszemély. A kozszidjon forgd legendit persze
tovabb erdsiti az a dokumentum, amely megtalalhato
a Mafihe altaldban zsifolt iroddjaban. Ha végignéziink
az alairasokon, lathatjuk, hogy az akkor fiatal hallga-

Szigeti Baldzs Endpre, fizikus, a Mafihe volt
elnoke (2017-2018). Jelenleg a Wigner FK
Elméleti Osztilyanak tudomidnyos segéd-
munkatarsa, az ELTE Fizika Doktori Iskola
doktorandusz hallgatoja. Az ELTE Egyetemi
Doktorandusz Onkorminyzatinak elnoke.

Raboczki Bence, fizikus, a Mafihe jelenlegi
elnoke. A Wigner FK Nagyenergias Fizikai
Osztalyanak gyakornoka és az ELTE TTK
Geofizikus MSc szakanak hallgatoja.

Szigeti Balazs Endre, Raboczki Bence, Dobos Csenge

A Mafihe volt és jelenlegi elndkei

tok és friss diplomas fizikusok ma mar egyetemi tana-
rok, tanszékvezetSk, akadémikusok lettek. Az Egye-
sulet az elmult harmincot év alatt — az alapitéinkhoz
hasonléan — fiatal lelkes tarsasigbodl egy sikeresen
mikodé szervezetté valt. Ezen idé alatt, 28 kiilonb6zé
elnok irdnyitdsa mellett, az Egyesiilet sokat valtozott
és fejlédott, de ugy gondoljuk, hogy eredeti céljainkat
mindvégig megdriztik. De melyek is valojaban ezen
célok? Az Egyestilet Alapszabalya szerint:

,Az Egyesiilet célja, hogy hozzajaruljon széles lato-
kord, modern szemléletl, mar a palyajuk kezdetén
értékes hazai és kilfoldi tapasztalatokkal rendelkezd
fizikusok képzéséhez a magyar tudominy szinvonala-
nak tovabbi emelése érdekében; lehetSséget biztosit-
son az elméleti, kisérleti, fejlesztési vagy oktatdsi

Dobos Csenge, tizikus, a Mafihe volt elnoke
(2020-2022). Jelenleg az ELTE TTK Fizikus
MSc szakanak hallgatoja.
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munkaval foglalkoz6 hallgatok tudomanyos tapaszta-
latcseréjére hazai és nemzetkozi szinten egyarant;
tamogassa és 0sztonozze a tagsag nyelvtanulasat, és
lehetGséget biztositson a nyelv gyakorldasara, hangsa-
lyozottan szakmai témakban, hazai és nemzetkozi
forumokon; tevékenyen részt vegyen mind szélesebb
kord nemzetkozi egytttmikodeés kialakitdsiban; lehe-
tGségeihez mérten timogassa tagjainak kulturilis és
sporttevékenységét; lehetGségei-
hez mérten tudomanynépszert-
sitd tevékenységet folytasson.”
Kezdetben — természetesen —
az Egyesulet céljai joval egysze-
riibbek voltak. A rendszervaltas
kornyékén egy fizikushallgato-
nak sokkal kevesebb lehet&sége
volt részt venni a nemzetkozi
tudominyos életben, a Mafihe viszont esélyt teremtett
arra, hogy ez megtorténhessen, és a magyar hallgatok
kulfoldi tapasztalatokra tehessenek szert. A hallgatok
helyzete az eltelt id6 alatt jelentGsen valtozott, igy az
igényekkel egylitt az Egyestilet céljai is folyamatosan
béviltek, ami ehhez a viszonylag bonyolult jogi meg-
fogalmazashoz vezetett. Mara példaul sokkal tobb
lehetség van a nemzetkozi tudomidnyos életbe valo
bekapcsolodashoz, igy bar az Egyestilet tudomanyos
kapcsolatszervezdi feladata tovabbra is jelentés ma-
radt, a hangsaly fokozatosan attolodott a kozosség-
szervezés felé. Olyan programok szervezésére torek-
szink, ahol a szakmai fejlédés mellett a kozosségi
élmények szerzése, ismerkedés is jelentGs szempont.
Ez kulonosen fontossa valt — illetve jelentSs kihivast
teremtett az elndkségnek — a koronavirus-jarvany alatti
és az azt kovets idGszakban. A fizikushallgatok szama-
ra szervezett programok mellett sok energiat forditunk
a fizika népszerusitésére a laikusok, illetve a kdzokta-
tasban résztvevd didkok korében. A kordbbi években
folyamatosan részt vettiink a Kutatok Ejszakdja, illetve
a Fizika Mindenkié szervezésében, emellett tobbek
kozott szerveztiink kozos eléadas-sorozatot a Csodak
Palotdjaval is. Az Egyestlet a jové fizikatanarait is be-
vonja munkdjidba, szimos tanari képzésben résztvevs
hallgaté vallalt mar tisztséget nalunk és kozilik sokan

A 16. Téli Iskola résztvevsi a Wigner FK-ban
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A Magyar Fizikushallgatok Egyestletének logoja

érdeklédnek programjaink irant is, ezzel kialakitva egy
szinttdl figgetlen kapcsolati halot a kovetkezs genera-
ci6 fizikaval foglalkozo szakemberei kozott.

Hogy milyen programokat is szerveziink? Idén 16.
alkalommal kertilt megrendezésre a Mafihe Téli Iskola
(TISK). A TISK célja, hogy attekintést nyujtson egy
adott résztudomany-teriletrdl, az ott zajlé kutatdsok-
rol, egészen az alapoktol a legfrissebb eredményekig.
Az egyetemi tanulminyokon
talmutat6 ismeretek megszerzése
mellett a hallgatoknak lehet&sé-
glk van megismerkedni a hazai
tudomanyos élet szereplGivel és
mas hallgatotarsaikkal. Emellett a
TISK jo lehetSséget biztosit,
hogy a hallgatok megtalalhassak
leendd TDK, illetve szakdolgoza-
ti témavezetGjiket. A TISK mellett rendkivil fontos
programunk a rovidebb-hosszabb megszakitasokkal,
de rendszeresen megszervezett nyari iskolank. Az
elsé ilyen esemény 1993-ban kertilt megrendezésre,
amelyet azéta nemzetkozi nyari iskolava fejlesztett az
Egyestilet, igy jott létre a Balaton Summer School
(BSS). A Téli Iskoldhoz hasonldan az egyhetes progra-
mot egy meghatarozott témanak szenteljik, de igyek-
sziink a hazai szakemberek mellett ktlfoldi szaktekin-
télyeket is Magyarorszagra hivni, mint példaul Peter
Saulsont, aki a 2018-as gravitacios hullamokrol szolo
BSS-en adott elS. Az iskolan rendszeresen és nagy
szamban vesznek részt kilfoldi hallgatok is, akik min-
dig pozitivan szamolnak be az eseményrdl.

Tudomidnyos programok mellett nemzetkozi kap-
csolatok fenntartdsara is toreksziink: idén lesz egy
évtizede, hogy megszervezzik csereprogramunkat a
Német Fizikushallgatok Egyestiletével jDPG). A tava-
lyi év soran Minsterbe utazhattunk, idén mi varjuk
szeretettel német kollégiinkat. A jelenlegi elntkség
torekszik arra, hogy mas orszigok egyestleteivel is
hasonldan sikeres programot indithassunk el. Részt
vettiink és vesziink olyan hazai és nemzetkozi verse-
nyek lebonyolitasaban, mint a NYIFFF (avagy a Nyilt-
helyi Fifigs Fizikus Feladatok), vagy a PLANCKS. Az
Egyesilet tobbszor szervezett mar nyugat-eurOpai
tanulmanyutat, ahol kozosen ellitogattunk példaul a
vilag legnagyobb részecskefizikai kutatéintézetébe, a
CERN-be. Itt mindenki megtapasztalhatja, mi az, hogy
ynhagymuszer”. A koveljovében Saint-Paul-leés-Durance-
ben a Nemzetkozi Kisérleti Termonuklearis Reaktort
(ITER) is szeretnénk megtekinteni. Ezen kivil a ma-
gyar fizikus hallgatoknak a Mafihe-n keresztiil lehets-
séglk van eljutni a minden évben megrendezésre ke-
ril§ International Conference of Physics Students-re
(ICPS). A konferencia célja, hogy lehetGséget teremt-
sen a vilag minden t4jarol érkezé fizikushallgatok sza-
mara, hogy talalkozzanak, beszélgessenek a tudo-
manyrol és az életrdl, gyakoroljak kutatasaik bemuta-
tasat és jol érezzék magukat. Bliszkék vagyunk, hogy
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az elsd ilyen konferenciat 1986-ban Budapesten szer-
vezték, amelyet még négy magyarorszagi konferencia
kovetett (1987, 1996, 2001, 2011), amely mindmaig
rekordtartd. Az elsé ICPS-nek kevesebb mint 6tven
résztvevdje volt, de azdta a konferencia jelentGsen
megndtt, napjainkra tobb mint négyszaz didk vesz
részt a vilig minden tajarol. Az idei konferenciat Mani-
laban, a Fulop-szigeteken rendezik meg.

Az orszagos és nemzetkozi programok mellett fon-
tos szamunkra a helyi szinten végzett munka is. Helyi
bizottsagaink révén aktivan jelen vagyunk a nagyobb
egyetemeken (ELTE, Szeged, Debrecen, Pécs) és
igyeksziink a hallgatok szamdra szakmai (TDK Hétvé-
ge) mellett kulturalis (Fizikus Szinhaz, Teahaz, Tea és
Kex), sport (Fizikus Foci), és egyéb kozodsségépitd
eseményeket (Tarsas est, CsocsoO Bajnoksiag, Komplex
Szamhabora, Mafihe Bogracs) szervezni. Az esemé-
nyek szervezése mellett fontos szamunkra, hogy koz-
vetlen modon, illetve folyamatosan segitsiik a hallga-
tok egyetemi elGremenetelét, erre jott létre példaul a
FOKA (Fizika OKtatds az Alapoktol) az ELTE-n, ahol a
hozzaérts felsébb éves hallgatok rendszeres és ingye-
nes korrepetalast nydjtanak azoknak, akik ezt igény-
lik. A hazai hallgatoi élet szervezésében kiillondsen
fontos szerepet jatszanak a helyi bizottsigok altal
szervezet hétvégék, amelyek sorin ellitogatunk az
adott egyetemi varosba, és szakmai, illetve kulturalis
programokon vesziink részt. Ezen események, sajnos
— sok mashoz hasonléan — megszakadtak a koronavi-
rus-jarvany kovetkeztében, de az utobbi idGben
igyeksziink Gjraéleszteni ezt a nagyszerd hagyomanyt.

Osszefoglalva az Egyesiilet igyekszik a hallgatok
valtoz6 igényeihez alkalmazkodni, és olyan stabil
szervezeti hatteret biztositani, amely el&segiti az ifja
fizikusjeloltek fejlédését. Természetesen ebben az
évben is szeretnénk megszervezni ezeket a népszerd
programokat, amelyekre szeretettel virunk minden
multbéli, jelenlegi és leendé Mafihe-tagot. Abban az
esetben, ha szeretnéd tevSlegesen is segiteni az Egye-

Jatékosok az ELTE Helyi Bizottsdg csocsobajnoksiagan

72

2019-re az ICPS hatalmas nemzetkozi konferenciava nétte ki magat.

stilet munkdjat, vesd fel gondolataidat, és legyél része
a Mafihe aktiv és jokedvi csapatinak. Megtalalsz min-
ket személyesen a Mafihe irodiaban, az ELTE Lagyma-
nyosi Kampusz Eszaki tombjének 3.98-as szobdjiban,
ahol mindig pezseg az élet, vagy vedd fel velink a
kapcsolatot a mafihe@mafihe.hu e-mailen keresztil!

A programok szervezésében komoly segitséget
nyGjtanak az olyan hazai, illetve nemzetkozi partne-
reink, mint a Wigner Fizikai Kutat6intézet, az E6tvos
Lorand Fizikai Téarsulat, az ELTE Fizika Intézet, a Mor-
gan Stanley Magyarorszag, a Hiflylabs Zrt., a Semilab
Zrt. vagy az International Association of Physics Stu-
dents (JAPS). Ezaton is koszonjik a timogatasukat.
Munkank soran igyeksziink egytittmikodni és segite-
ni mas hallgatoéi szervezetek munkajat, igy folyamatos
kapcsolatban vagyunk példaul az egyetemeken mu-
kodé hallgatéi onkormanyzatokkal.

A Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete a maga 35
évével Magyarorszag egyik legid&sebb civil szerveze-
te. Ezalatt az id§ alatt az Egyestletet mindvégig fiatal
fizikushallgatokbol allo elndkség igazgatta, amelynek
Osszetétele rdadasul folyamatosan valtozott, ahogy a
tisztségvisel6k végeztek egyetemi tanulmanyaikkal.
Tovabba az Egyestilet nem folytat gazdasiagi tevékeny-
séget, jogallasa kozhasznu, kizardlag az éves, csekély
Osszegl tagdijakbol, adomanyokbol és az orszigos
események részvételi dijaibdl tartja fenn magat. A fen-
tieket figyelembe véve ez a 35 év valoban figyelemre-
mélté. A dinamikusan valtozo vezetGségi garda és a
viszonylag alacsony bevételi forrasok altal okozott
nehézségeket és esetleges hidnyossagokat kompenzal-
ja a tisztségviselSk és a tagok lelkesedése, a fizika és
ezen kozosség iranti szeretet és elkotelez&dés. A
Mafihe ma nem létezhetne, és nem dolgozhatna to-
vabbra is a magyar fizikushallgatokért mindazon el-
nokségek, feladatvallalok, illetve tagok munkdja nél-
kil, akik a multban dnkéntes alapon épitették ezt az
Egyestletet, illetve a jelenben aktivan dolgoznak
annak tovabbi mikodéséért. Ezt a cikket mindazoknak
ajanljuk, akik részt vettek az Egyesiilet munkajaban.
Reméljik, talalkozhatunk mindenkivel az idei 35-ik
sziiletésnapon, amelyet a nyar folyaman rendeziink
meg. Mindenkit szeretettel virunk, pontos részletekért
figyeljétek honlapunkat: http://mafihe.hu.
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