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In medias res
(A dolgok kozepébe vagva)

E konyv elejérdl elmarad a Bevezetés, vagy az El6sz6, azonnal a probléma-
halmaz kellds kozepén taldlja magat a kedves olvaso.

A teremtés titka c. konyvemben (Alexandra Kiado, 2004.) még bonyolult mate-
matikai apparatust vonultattam fol, gondolva a profi fizikusokra. Nem sok értel-
me volt, csupan haragjukat vivtam ki magam ellen. Szinte az *50-es éveket 1déz6
moédon kovetkezett be megtdmadtatdsom. A ,,Szkeptikusok Tarsasaga”, €lén
B. Gy.-val, nem mert szemtdl szembe ,,kidllni”, hanem egy kis debreceni sarzsit
toltak maguk elébe. Az illetd a kiadonal kovetelte konyvem bevonasat a polcok-
r0l, €s bezlzasat, hangsulyozom, az ’50-es években éreztem hirtelen magam.
Tobb szot nem is érdemes erre a kérdésre vesztegetni.

Nézziik inkabb, hogy milyen alapvetd filozofiai és elméleti fizikai kérdésekrol
lesz sz6 e mostani konyvemben!

Van-e éter? Mi a vakuum? Azonos elméleti alapra hozhatok-e az alapvetd
kolcsonhatasok, vagyis egyesithetok-e ezek a kdlcsonhatasok? Lehet hogy csak
harom alapvetd kolcsonhatas van a ma ismert négy helyett?

Hogyan értelmezhetd a hires Michelson-Morley kisérlet (1887), ha az éter egy
szuperfolyékony kozeg, €s nem hagyomanyos kozeg? Lehet-e a fénysebességnél
nagyobb sebesség?

Van-e Isten? Van-e élet a halal utan? Levélhat-e a I¢lek a testrdl, az agyrol
halalunk utan, és 6nallo6 1étbe kezdhet-¢?

Teremtette-e valaki, valami a vilagot, vagy Orokkon volt és Orokkon lesz?
Végtelen-e az Univerzum térben és idében?

A vilag anyag ¢és anyagtalan lélek egysége, vagy csak az 6rok fejlddd, mozgod
matéria létezik?

Adhato-e természettudomanyos magyarazat a transzcendentalis jellegli kérdé-
sekre? Netan adhato-e kifejezetten materialista magyarazat a testrdl levalo 1¢lek-
re, az isteni principiumra? (Félreértés elkeriilés végett itt most nem cdfolatra
gondolok, ellenkezdleg, az emlitett szubsztancidk 1étének természettudomanyos
alatdmasztasara, igazolasara!)

Ilyen, és ehhez hasonlé kérdésekkel fogunk foglalkozni e konyv lapjain.

Az emberi bolcselet, tehat a filozofia nagy kérdései ezek, valamint a vallasoké,
tehat a hité is egyben, hiszen a bdlcselet torténetén végighuzodik annak a heroi-
kus eréfeszitésnek a folyamata is, ahogy a (legnagyobb) bolcseldk €s teologusok
megprobaltdk magyarazni a vilagot, igazolni, vagy cafolni logikai érvekkel Isten
¢s a tulvilag létét.



A modern elméleti fizika, a kvantummechanika, a relativitaselmélet legujabb
eredményei megnyitjak, megnyithatjak a gondolkodas eldtt az utat a transz-
cendentalis problémak racionalis magyardzata iranyaba? Végbemehet a Nagy
Szintézis, vagyis a hit €és tudomany egyesitése, a materialista és az idealista
bolcseleti &ramlatok egyesitése?

Bebizonyosodhat, hogy mindezek (a vallasok, a materialista, ateista ¢és idealista
filozofiai dramlatok) a 1€t egyik, vagy masik léfezé oldalat ragadtak csupén ki,
nem véve tudomast a masik, ugyancsak /éfezé oldalrol?

Létezik tehat a vilag egyik ,,oldalaként” az ltalunk kozvetleniil (érzékszervileg)
megtapasztalt, illetve miiszereinkkel vizsgalhato anyagi valdsag, a mozgo, valto-
70, fejlddé matéria, és 1étezik ugyanakkor ezzel szemben a vilag masik oldala-
ként valami szellemi szubsztancia?

Esetleg e mas(ik) vilag, tehat a szellemi oldal mégis azonosithatd valamiféle
anyagival, €s a testrdl levalo 1€lek, ezaltal a ,talvilag”, netan egy isteni princi-
pium ennek az anyagi szubsztancidnak a miikodésébdl, tulajdonsagaibol le-
vezethetd?

Nos, a modern fizika egyik nagy talanya a vakuum, amelyet mar régen nem a
»semmivel” azonositanak. A hatalmas részecskegyorsitokban bizony megnyilva-
nul ez a vakuum, amikor energia befektetéssel kiilonb6zo részecskéket ,,emelnek
ki” beldle.

Es mi van akkor, ha a vakuum, amelyben vilagunk mozog, egy olyan kozeg
(tehat anyagi valosag, és nem ,,semmi’”) amely agyunkkal kdlcsonhatasban van,
¢s e kolcsonhatas eredménye a psziché, a tudat, a I¢lek? Masként fogalmazva:
tudatunk az agy egyfajta haromdimenzids hologramlenyomata' ebben a vakuum-
kontinuumban. Akkor a 1élek, a tudat le is valhat az agyrol, 1étrehozojarol, és
onalldé mozgasba, l1étbe kezdhet halalunk utdn? Mégis van ,talvilag”, és erre
teljesen természettudomanyos, netan materialista magyarazat adhato?

Azt is latni fogjuk, hogy nem valamilyen statikus és mechanikus lenyomatrél
van sz0 a vakuumban, hanem — e konyv szerzdjének véleménye szerint — bonyo-
lult, dinamikus mechanizmusrdl: nagyon paranyi, szubatomi méretli 6rvények
bonyolult rendszere hordozza az informéciot a vdkuummezdben, akar a szamito-

crer

Koényvemben lesznek matematikai képletek, de ezek atugorhatd, megértésiikre
nincs sziikség, tehat a konyv logikajanak kovetése nem tételez f6 magasabb
fokl matematikai tudast. Inkabb érdekességként kozlom a képleteket. Amelyek
értése mégis sziikséges, azok az altalanos iskolas tankdonyvekben mar szerepel-
nek, mint példaul Newton gravitacios erd torvénye, vagy Coulomb elektromos
erd torvénye.

" E gondolat Laszl6 Ervint§l szarmazik, lasd: Kozmikus kapcsolatok c. miivét! Magyar Kényvklub,
1996.



Ne felejtsiik el, hogy Einstein specidlis relativitaselméletének megértéséhez is
elegendd az egyszerli gyOkvonds ismerete!

Konyvem alcime: A boleselet vége. Francis Fukuyama a torténelem végérdl irt,
amely szerinte eljott azzal, hogy a szocializmus, a szovjet tomb Osszeomlott.
Nos, ugy tlnik, mintha ,,a” torténelem valahogy mégsem akarna véget érni,
mintha ,,folytatédna™...

Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831) tigy gondolta, hogy a bolcselet (filozofia)
fejlodése véget ért, tetdzott az 6 életmiivével, miutan az Abszolut szellem
megismerte onmagat, és ez az (6n)megismerés éppen a roppant szerény Hegel
koponydjdban ment végbe. Persze Hegel utan volt még néhany nagy gondol-
kodo, elég, ha Karl Marxot (1818-1883), Friedrich W. Nietzschét (1844-1900),
vagy Henri Bergsont (1859-1971) emlitem.

Viszont ha sikeriil bizonyitani, hogy tudatunk visszamarad haldlunk utan a va-
kuumban, valamiféle lenyomatként, hogy 6nallé 1étezésbe kezdjen, és innentdl
kezdve a transzcendentalis (tul)vilag természettudomanyos igazolast nyer, sot,
bizonyithat6, hogy az Osrobbanas a vildg bibliai teremtésével azonosithato,
akkor foltehetjiik a kérdést: sziikség van-e még bolcseletre? Elvégre ezzel
,mindent” megoldottunk, nem maradt nyitott vildgnézeti probléma, a bolcselet
torténete lezarul.

Akar igy érzi majd az olvaso, akar nem, igérem, hogy izgalmas utazas lesz e
konyv elolvasisa. Es ha csupan annyi lesz az ,.eredménye”, hogy az olvasé
abban is elbizonytalanodott, amiben eddig teljesen bizonyos volt, akkor mar
megérte. Tudniillik megirni ezt a konyvet. ..

Hogy elolvasni megérte-e? Marmint az olvasénak? Erre a végén neki kell
valaszt adnia.

? Francis Fukuyama: A torténelem vége és az utolsé ember. Europa K. 1994.



Egy kisérlet, amely megvaltoztatta képiinket a vilagrol

A XIX. szdzadi fizika nagy problémaja volt a fény természete. Hogyan lehet az,
hogy a fény athatol a vakuumon, példaul a vilagiir mérhetetlen terén, és latjuk a
csillagok fényét? Holott a fény hullam, mert hulldmtulajdonsdgokat mutat,
példaul az interferenciat, de a hullim mindig valamilyen kézeg rezgése. Mar-
pedig a vakuum nem kozeg, hanem maga a ,,semmi”, a korabeli, XIX. szdzadi
fizika allaspontja szerint, és ugyebar a semmi nem rezeghet.

Bevezették hat az ,éter” fogalmat, ami egy szuperfinom, surlodasmentes, és
abszolut mozdulatlan kdzeg, valamiféle folyadék, vagy inkdbb gdznemii. Ebben
mozognak a bolygok, de mivel ,szuperfinom”, nem surlodnak vele, nem
fekezddnek le, €s nem esnek bele a Napba. Ennek az éterkozegnek a rezgése
lenne a fény. Egyben miutan ez abszolit mozdulatlan kézeg, mindenfajta
mozgast hozza lehet viszonyitani. Ez egybevagott Isaac Newton (1643-1727)
abszolut terével €és abszolut idejével, amely elgondolas akkor még magatdl
értetddd evidencianak tiint a fizikaban. Eszerint a tér egy végtelen, oldal nélkiili
doboz, amelyben léteznek az anyagi vilag dolgai, az 1d6 pedig a tér barmely
pontjan mindig ugyanugy telik.

Igen &m, de az is ismert volt mar, hogy a fény transzverzalis hullam, amelynek
lényege, hogy a kitérés merdleges a terjedési iranyra. Transzverzalis hulldmot
akkor kapunk példaul, ha egy madzagot kikotiink valahova, majd a masik végét
megfogjuk, és fol-le rangatjuk.

SNAVAVAYS

De transzverzalis hullamok csak szilard kozegben terjedhetnek, gazokban és
folyadékokban nem. Miféle szuperfinom kozeg (folyadék, gdz?) az, amely
ugyanakkor a szilardsagig kemény?

A hullamok masik fajtaja a longitudinalis hulldm, amely gazokban ¢és folya-
dékokban terjed, és amelynél a kitérés iranya és a haladas irdnya megegyezik.
Vagyis a longitudinalis hullamnal — ilyen a hang példéul a levegdben — stirtisodo
¢s ritkuld szakaszok valtjak egymast, és haladnak tova a térben:

................................



Az étert valahogyan szerették volna kimutatni, ezért aztan a fizikusok valamiféle
kisérletet probaltak kiotleni.

Albert Abraham Michelson (1852-1931, Nobel-dij: 1907) és Edward William
Morley (1838-1923) 1887-ben elvégezték a hires Michelson-Morley kisérletet,
amelyhez foghato hatast kisérlet talan csak Galileo Galilei (1564-1642) hires
szabadesés kisérlete volt a XVII. szazad elején, ha hinni lehet a hagyomanynak,
a pisai ferde toronybol.

Michelson abbdl indult ki, hogy a Fold 32 km/s sebességgel halad a Nap koriili
palyajan. Ha egy fénysugarat elinditunk e haladasi irdnnyal megegyezden, akkor
a fény 300 000 km/s-os sebességéhez hozzaadddik a 32 km/s, ami ugyan kicsi a

300 000 km-hez képest, de mar kimutathat6. Nem mindegy, hogy valami
300 000 km/s sebességgel, vagy 300 032 km/s sebességgel halad.

A sebesség 0sszeadodas jelenségét azzal a példaval érzékelhetjiik, hogyha valaki
egy 100 km/h sebességgel haladd vonaton eldob egy labdat elére, mondjuk 10
km/h sebességgel, akkor a labdat, egy toltésen allo megfigyeld 110 km/h se-
bességlinek fogja talalni. Ha a labdat visszafelé dobjuk el 10 km/h sebességgel,
akkor viszont ez a sebesség levonodik, és a labda 90 km/h sebességgel halad
a toltésen all6 megfigyeld szerint a vonat haladasi irdnydval megegyezd
iranyban.

A fény esetében hogyan lehet ezt a sebességkiilonbséget megmérni? Ugy, hogy
elinditunk egyszerre két fénysugarat, az egyiket a Fold haladasi irdnyéaval egye-
z6en, a masikat arra merdlegesen. A két fénysugar sebessége kozott 32 km/s lesz
a kiilonbség. A legegyszeriibb, ha egy fénysugarat inditunk el, majd ezt egy
feligateresztd tiikorrel kettéosztjuk, egymdasra merdleges iranyba vezetjik tiik-
rokkel, majd egyesitjiik. Miutan eltéré lesz a hullamhegyek fazisa az eltérd
sebesség miatt, az interferencia jelensége segitségével ez kimutathatdo egy Un.
interferométernek nevezett miiszerben.

Michelson és Morley eldszor beallitottdk a fénysugarak utjat (a két interfero-
méter kart) ugy, hogy amikor egyesitették a két hullamot Gjra, akkor nem voltak
interferenciacsikok. Ezutan 90 fokkal elforditottdk a miiszer egylittest, és vartak,
hogy megjelenjenek az interferenciacsikok. Es most jott a meglepetés: nem
jelentek meg a vart csikok.

Nézziik meg ezt egy adbran!
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Michelson ¢és Morley elforditottak 90 fokkal az interferométer kart,
de nem jelentek meg a vart interferenciacsikok.

Ebbdl csakis egy valamire lehetett kovetkeztetni: a két fénysugar sebessége
megegyezett egymassal, fliggetleniil attol, hogy milyen irdnyban haladtak: a
Fold haladési iranyaval megegyezden, vagy arra merdlegesen.

Gondoljunk vissza az emlitett vonat — labda kisérletre! Ha két labdat egyszerre
eldobunk 10 km/h sebességgel, de az egyiket a haladasi irannyal egyezden (a
vonat 100 km/h sebességgel halad), és a masikat a haladasi irdnyra merdlegesen,
akkor az el6bbi sebességét a toltésen alld megfigyeld 110 km/h-nak fogja mérni,
mig az utobbiét csak 10 km/h sebességiinek.

Ezt a klasszikus sebesség 0sszeadodasi elvet nevezziik egyébként elsd leirdjarol
Galilei-féle Osszeadodasi elvnek, vagy masképpen Galilei-féle relativitasi
elvnek.

Viszont a Michelson-Morley kisérletbdl az kdvetkezett, hogy a fényre nem igaz
a Galilei-féle relativitasi elv, vagyis a sebesség 6sszeadddas elve. A fény a forra-
sénak ¢és a megfigyeldnek a mozgésatdl fliggetleniil mindig konstans sebes-
séggel mozog. A fizikusok ezt ugy mondjak, hogy a fény sebessége minden
inerciarendszerben dallandd. (Az inerciarendszer olyan koordinéatarendszer,



amely vagy nyugalomban van, vagy egyenletes sebességgel egyenesvonall
mozgast végez. Nem inerciarendszer példaul a gyorsul6 koordindtarendszer.)

Ez egyben azt is jelentette, hogy el kellett vetni az abszolit mozdulatlan éter-
kozeg 1étének gondolatat. Nincs éter, amelynek rezgéseként értelmezhetnénk a
fényt!

Ezutan kovetkezett a Lorentz-transzformacié Hendrik Antoon Lorentztdl (1853-
1928, Nobel-dij: 1902), aki a Michelson-Morley kisérlet eredményének kovet-
kezményeit tovabb gondolta. Azt tartotta, hogy a fizikanak a két alapvetd szub-
sztanciaval, az éterrel és az érzékelhetd anyaggal kell foglalkoznia®. A Lorentz-
transzformacio az egymashoz képest mozgd inerciarendszerek kozott 1étesit ma-
tematikai kapcsolatot. Kovetkezménye viszont az, hogy fol kell adni a newtoni
abszolut 1d6 és abszolut tér fogalmat. Az 1d6 és a tér tulajdonsagai fliggnek a
megfigyeld és a megfigyelt objektum egymashoz viszonyitott mozgasatol. Ez
kellemetlen volt Lorentznek is, mert 0 szerette volna ,megmenteni” Isaac
Newton (1643-1727) abszolut idejét €s terét, de ez egyre keveésbé tiint lehetsé-
gesnek.

Valojaban egészen idaig a fizika néhdny axioman nyugodott, még akkor is ha nem
mondtak ki ilyen explicit axiomatikus alakban ezeket. (Axidma = nem bizonyit-
hat6, de tapasztalati uton elfogadott, vagy elméleti titon kialakitott alapigazsag,
amelybdl a tobbi szarmaztatott igazsag levezethetd. Euklidész a Krisztus el6tti 3.
szdzadban axiomatikus alapokra épitette fol a geometriat. Bolyai Jdnos viszont
egyetlen axidma megvaltoztatdsaval egy teljesen mas, de az euklideszivel
egyenrangll geometriat épitett fol 1823-ban.)

Mik voltak a fizika ki nem mondott axiomai?

1. A tér és az 1d6 abszolut, vagyis mindenhol és minden iddpillanatban ugyan-
olyan tulajdonsagokat hordoz, ugyantgy viselkedik a fizikai torvények szem-
pontjabol.

2. Minden mozgés egyben abszolit mozgas. A tér abszolut nyugvd helyzetébdl
kovetkezdéen minden mozgéas a mozdulatlan térhez képest értelmezhetd. Mint
emlitettem, Newton szerint a vilagegyetem dolgai ugy 1éteznek a térben, mint
egy végtelen kiterjedésti, oldal nélkiili iires dobozban.

Mindebbdl kovetkezett, hogy a fény is engedelmeskedik e két axidmanak, vagy-
1s mozgasa abszolut jellegii, a teret kitoltd mozdulatlan éter rezgéseként ehhez
az éterhez képest vald mozgésat tudjuk értelmezni. Ezt azonban megcafolta a
Michelson-Morley kisérlet.

* Simonyi Karoly: A fizika kultrtorténete, 4. kiadas, Akadémiai K., 1998. 348. o.



Einstein relativitaselmélete

,»Egy elmélet sohasem igazolhatd, csak cafolhato.”

1905-ben az akkor 26 éves Albert Einstein (1879-1955) benytjtotta az Annalen
der Physiknek ,,A mozgo6 testek elektrodinamikdja” c. dolgozatat, amelyet a lap
le is k6zolt. Ma ezt a specidlis relativitaselmélet néven ismerjiik.

Einstein a Michelson-Morley kisérlet eredményét és a Lorentz-transzformaciot
értelmezve megvaltoztatta a fizika fonti két (nem hivatalos) axiomajat, a kovet-
kezoképpen:

1. Minden mozgas relativ. Vagyis minden mozgést csak valami mas dologhoz
viszonyitva tudunk értelmezni. Ez egyben a newtoni abszolut tér fogalmanak
elvetését is jelentette. Nincs abszolut tér (mint ahogy nincs az azt kitolto,
abszolit nyugvd éter sem), amelyhez viszonyitva a mozgéast abszolut
jelleggel tudnank értelmezni.

2. A fény sebessége minden inerciarendszerben allando6. Ez viszont az abszolut
1d6 fogalménak foladasat jelentette, mert csak ugy lehetséges a fénysebesség
abszolut jellegét elfogadni, ha f6laldozzuk az id6 abszolut jellegének kép-
zetét. Az 1d6 telése fligg a megfigyeld sebessegétol.

Vegyiik észre, hogy az abszolut tér és id6 fogalma helyébe egy ijabb abszolut
jellegli entitas 1épett: a fény sebessége, amelyet a fizikusok c-vel szoktak jeldlni,
mivelhogy ez az abszolut constans mennyiség a vilagegyetemben.

Einstein megvaltoztatott egy axiomat, mert ennek a régi axiomanak ellentmon-
dott az empiria, vagyis egy konkrét (€s persze sokszor és sokféle valtozatban
megismételt) kisérlet. De mi van, ha nem jol értelmeztiikk a Michelson-Morley
kisérlet eredményét? Vagy: e kisérlet eredményének vannak (Iehetnek!) egymas-
tol eltérd, de egymassal egyenrangu (!) magyarazatai? Hagyjuk ezt a kérdést
egyeldre nyitva!

Ugyanakkor Einsteinnél a fénysebesség kitiintetett abban az értelemben is, hogy
ez egyben mindenfajta (ismert!) kolcsonhatas terjedésének maximalis sebessége.
Barmilyen kolcsonhatas (gravitacios, elektromagneses, mechanikus) legfoljebb
fénysebességgel terjedhet. Nem véletleniil tettem zarojelbe az ,,ismert” szocskat!
Bizonyos, hogy mar ismeriink minden 1étezd kolcsonhatast? Korunk fizikdja
négy alapvetd kolcsonhatast ismer: gravitacid, elektromagnesesség, erds kol-
csonhatas (magerdk) €s a gyenge kdlcsonhatas. De ne feledjiik: Newton kordban
még csak a gravitacids kolcsonhatast ismerték a négy koziil, deldtte pedig
egyiket sem!

De ha ettdl eltekintiink, van még egy érdekes probléma! Minden valamirevalo
fizikakonyv azonnal meg is jegyzi, hogy a kolcsonhatasok sebességének eme
elvi (!) maximuma kovetkeztében a fénysebességnél nagyobb sebesség nem is
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létezhet. Ez a kovetkeztetés, mint majd bizonyitom, alapvetd logikai hiba!
Nézziik ugyanis az €rvet arra, hogy miért nem lehet a fénysebességnél nagyobb
sebesség? Azért, mert ha példaul két rakéta a fénysebességnél nagyobb
sebességgel litkozne egymassal, akkor nem lenne 1d6 a koztiik levo kolcsonhatas
1étrejottére. Hiszen a kdlcsonhatdsok maximum fénysebességgel terjednek.

Csakhogy nem lehetséges kolcsonhatasmentes mozgés? Nemcsak lehetséges, de
ismeriink is ilyet, kett6t is: a szuperfolyékonysagot és a szupravezetést. Az
abszolut zérusfok kozelébe (2,17 Kelvin fok ald) lehiitott, un. szuperfoly¢kony
héliumban a héliumatomok k&zott nincs semmilyen kdlcsonhatas, ez a folyadék
ellenallasmentesen aramlik, a szupravezetében pedig az aramlé elektronok és a
vezetd atomjai kozott nincs kolcsonhatds! A szupravezetOben miért ne halad-
hatna az elektronok arama akar a fényénél is nagyobb sebességgel? Hiszen kol-
csOnhatasba nem lépnek a vezetd anyagaval, barmilyen sebességgel is haladjanak.
A szuperfolyékony héliumfolyadékban miért ne haladhatna egymassal szemben
két héliumatom v > c egymdshoz viszonyitott sebességgel? Kolcsonhatasba
ugysem lépnek egymassal!

Mar itt az elején modositom tehat a relativitaselmélet azon vélt kovetkezményét,
miszerint nem lehetséges a fénysebességnél nagyobb sebesség. Abbol ugyanis,
hogy a kdlcsonhatasok maximadlis terjedési sebessége a fénysebesség (vigyaz-
zunk, mert ez sem bizonyitott!), még nem kovetkezik, hogy ne lehetne ennél
gyorsabb mozgas. Csupan ilyen esetben nincs a két objektum kozott kolcson-
hatds, mert nincs 1d6 a kdlcsonhatas 1étrejottére.

Utkozhet egymassal két rakéta, két 16vedék a fénysebességnél nagyobb sebes-
séggel? Igen, de ekkor nem megy végbe koztiik mechanikai, vagy egyéb kol-
csonhatds. Ezek szerint iitkoznek ¢és mégsem? Valami ilyesmirdl van szd! A
valaszt Louis de Broglie anyaghulldm elmélete adja!
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Louis de Broglie anyaghullamai

1900 decemberében Max Planck (1858-1947, Nobel-dij: 1918) eldallt a kvan-
tumelmélettel, amely szerint az energia is tovabb mar nem oszthato, diszkrét
részekbdl (részecskékbdl?), kvantumokbol 4ll. Planck az Un. abszolut fekete test
sugarzas probléméjan téprengett, ami akkor mar régota a fizika egyik megoldat-
lan szfinx-taldnya volt.

A testek hot sugaroznak ki magukbol, és sikeriilt észrevenni, hogy ez a ho-
sugarzas (amely elektromagneses sugarzas, az infravords tartomanyban) nem
fligg a test anyagatol (mibdl van, pl. vasbol, papirbol, stb.), hanem csak a testek
homérsékletétol.

Abszolut fekete testnek olyan testet gondoltak el (a valésagban ilyet nem lehet
alkotni), amely az 0sszes fényt, ami raesik, elnyeli, semmit sem ver vissza. Az
ilyen test is sugaroz a hOmérsékleti tartomanyban infravords sugarakat (ez tehat
nem visszavert, kiviilrél rdesé fény), de e sugdrzds spektrumara (frekvencia
szerinti megoszlasara) nem sikerilt 6sszefiiggést folallitani.

Végiil Planck rajott, hogy a probléma ugy oldhaté csak meg, €s onthetd egzakt
matematikai formaba, ha foltessziik: a fekete testbdl kilépd hdmérsékleti sugar-
zas kvantalt, azaz paranyi, tovabb nem oszthat6 részecskékbdl 4ll.

Sikeriilt is meghataroznia a legkisebb ilyen energiaadag egységének Un. hatds-
kvantumat: 6,625 x 107* Js. (Js = joule-secundum. A J az energia mértékegy-
sége, a Js pedig a hatdas mértékegysége. A hatas fontos mennyiség a fizikdban,

épiti fol az altaladnos relativitaselmélet hires tenzoregyenleteit 1916-ban.)

Ezt a 6,625 x107** Js értéket masként Planck-allandonak is szoktuk nevezni és
h-val jeloljik. Hasznaljdk még a Planck-allandé # = h/2x véltozatat is, ahol a
2r-vel vald osztds geometriai megfontolasokbdl kovetkezik, pl. mert az atom-
mag koriil keringd legkozelebbi elektron palyasugarat r = 1-nek, vagyis egység-
nyinek vessziik, €s igy a Planck-allandot az egységsugart kor keriiletével (2rr,
de itt r=1) osztjuk. A Bohr-féle palyakivalasztasi szabaly értelmében az elektron
palyasugara csakis a Planck-allando (7 ) egész szamu tobbszordse lehet.

Mindezt csak azért irtam le, mert a laikus olvasé gyakran taldlkozhat ismeret-
terjesztd miivekben azzal, hogy hanyagul hasznaljdk a Planck-allando jelolésére
mind a h, mind a 7 jel6lést, de nem magyarazva meg ezek kiillonbségét.

Einstein 1905-ben, az Annalen der Physikben kozzétett cikkében gondolja
tovabb Planck allitasat: ha az energia diszkrét adagokban keletkezik és nyelddik
el (és hullamként terjed), akkor ez all a fényre is, hiszen a fény is energia. Igen
egyszerll Osszefiiggést allit f6l a fény hullamhossza és a fénykvantum tomege
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kozott. (A fénykvantum, vagy foton nyugalmi tomege ugyan nulla, de nem
nyugalmi tomege zérustol kiilonb6zd.)

A=

, ahol A = hullamhossz , m = foton tomege, ¢ = fénysebesség.
mXxc

Einstein a fényelektromos hatas vizsgalata kdzben jott ra erre az Gsszefliggésre.
Egyetlen Nobel-dijat egyébként 1921-ben éppen a fotonelméletért kapta. Bar-
milyen furcsa, de a relativitaselméletet a Nobel-dij odaitéld bizottsdg sohasem
tartotta érdemesnek a dijra...

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy maga Planck sokaig nem volt hajlando
elfogadni a fotonelméletet, mert 6, a maga kvantumelméletét nem tartotta valo-
sagnak, hanem csupan matematikai segédeszkozként kezelte. Amikor Einsteint a
Porosz Tudomanyos Akadémia tagsagara jeloli néhany fizikus, Planck koztiik
van, és szinte mentegeti Einsteint a fotonelméletért, amely igymond ad abszur-
dum vitte az 6 kvantumelméletet.

1924-ben valaki tovabblép az altalanositasban. Louis de Broglie (1892-1981,
Nobel-dij: 1929) benyujt egy dolgozatot, amely arrdl szol, hogyha a fény
egyszerre viselkedik hulldmként (hullam, amikor terjed) és részecskeként
(részecske amikor keletkezik vagy elnyelddik), akkor ezt terjessziik ki minden
részecskére! Legyen az elektron, a proton is (a neutront még nem ismerték, azt
csak 1934-ben fedezi f6l James Chadwick) egyszerre részecske €s hullam is.

Igy 4ltalanositotta Einstein képletét:

A= , ahol a v = sebesség (c = fénysebesség helyébe 1ép).

mXxvy

Ugyancsak tudomanytorténeti érdekesség, hogy Erwin Schrodinger (1887-1961,
Nobel-dij: 1933) kapja lektoralasra a dolgozatot, de rairja: ,,z6ldség”. Késdbb
majd 6 lesz, aki a rola elnevezett egyenlet, a hullammechanika alapegyenlete
formdjaban jelentdsen tovabbfejleszti de Broglie elméletét.

Nos, de Broglie ,,vad” elgondoldsa, miszerint valami lehet részecske is, meg
hulldm is, hamarosan bizonyitast nyert. Egy Clinton Joseph Davisson (1881-
1958, Nobel-dij: 1937) nevii fizikus a katodsugarzast (a katodsugar elektron-
sugar) vizsgalta 1926-ban, amikor eltért az egyik katddsugarcsd, €s a draga
platinakatéd oxidalodott. Hogy megmentsék, folhevitették, lecsiszoltak, majd
lehtitotték. Kozben azonban a platina anyaga kristalyossa valt a hd hatasara, és
amikor atengedték rajta az elektronokat, akkor az elektronsugar vératlan
meglepetésre interferenciaképet mutatott a jelfogd képernyén. Az elektronok
hullamként viselkedtek.

Ma mar az iskolas gyerekek is tudjak, hogy minden részecske egyszerre hulldm
¢s részecske is. Ezt nevezziik részecske — hulldm dualitasnak.
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De hogy is ,,miikodik” ez a részecske — hullam dualitds? Nos, mi van akkor, ha
egy részecske all, mozdulatlan? Mozdulatlan hullam ugyebar nincs. Ekkor
bizony a részecske — hulldm dualitas megsziinik a részecske csak részecskeként
viselkedik. Amikor mozgasba jon, akkor jelennek meg a hullamtulajdonsagok.
Minél nagyobb a sebessége, annal inkabb viselkedik hulldmként (is).

Ahogy noveljiik a sebességet, egyre kevésbé latjuk diszkrét részecskeként,
koriilhatarolhatd anyagcsomoként, egyre inkabb egy szétfolyd hullimcsomag-
nak latjuk.

A mar emlitett Schrodinger-egyenlet megoldasa értelében a szétfolyd hullam-
csomagkeént érzékelhetd részecskérdl csak valdszinliségi alapon tudunk valamit
mondani, példaul azt, hogy éppen hol van. Ezt igy dbrazolhatjuk:

SAVAVAYS

itt ,,alig” itt ,,nagyon” itt ,,alig”
vagyok vagyok vagyok

Ha a sebesség kozeledik a fénysebességhez (ezt gy mondjuk, hogy relativisztikus
sebesség), akkor mar alig latunk részecsketulajdonsagokat, csak egy szétfolyo
hullamcsomagot.

Mi van akkor, ha elérjiik a fénysebességet? Megszlinik az objektum részecske
lenni, elveszti minden részecsketulajdonsagat, kizardlag egy szétfolyd hullam-
csomagga valik a megfigyelé szamara. Es ha tallépiink a fénysebességen?
Akkor olyan objektumot latunk, mint a szuperfolyékony héliumfolyadékban a
héliumatom: kdlcsonhatasra képtelen, észlelhetetlen, szétfolyd hullamcsomagot.

Mi torténik, ha két ilyen hullamcsomag talalkozik egymassal? Megnézhetjiik a
kadban flirdés kozben is: csOpogtessiink két keziinkkel vizcseppeket, és nézziik
meg, hogy mi lesz, ha két hullamfront a viz felszinén taladlkozik egymadssal. Azt
fogjuk tapasztalni, hogy athaladnak egymason ¢és folytatjak utjukat, mintha nem
is lettek volna egymads szamara.

Ha tehat két rakéta, vagy 16vedék egymadssal {itkdzik a fénysebességnél nagyobb
sebességgel, akkor atomjaik, elektronjaik, protonjaik és neutronjaik ugy halad-
nak &t egymdson, mint {itk6z6 hulldmcsomagok: nem zavarjak egymas mozga-
sat, tovabbhaladasat.

Létezik tehat fénysebességnél nagyobb sebesség, de ilyenkor nincs kdlcsonha-
tas. Egész vilagok szaguldhatnak at rajtunk, anélkiil, hogy mi ezt észrevennénk!
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Relativisztikus tomegnovekedés, idodilatacio, hosszkontrakcio

Ugyanakkor az itt leirtaknak ellentmondani latszik az a tény, hogy a részecske-
gyorsitokban (pl. szinkrotronokban) végzett kisérletekben jol kimutathat6 az un.
relativisztikus tomegnovekedes, vagyis ahogy kozelitjiik a fénysebességet, ugy
novekszik a részecske tomege, és egyre nagyobb energiabefektetéssel egyre
kisebb sebességnovekedést tudunk produkalni. Ez annyira igaz, hogy a fény-
sebességet nem sikeriil elérni, nemhogy meghaladni a nyugalmi tomeggel
rendelkezd részecskékkel, pl. az elektronokkal. Ugy tiinik, igaz, hogy a fény-
sebességet nem tudjak a nyugalmi tomeggel rendelkezd objektumok elérni.

Janossy Lajos (1912-1978) és masok is ugy gondoljak, hogy a fénysebesség
kozelében a részecske mar kdlcson hat (surlodik) a vakuummezdvel, és ez fekezi
Ot le. Hasonlo ez ahhoz, amikor egy repiildgép megkozeliti a levegdben a hang-
sebességet, az 0sszetorlddo levego ellenallasa hirtelen, ugrasszerlien megnovek-
szik, majd a hangsebességet tullépve, jra lecsokken. Janossy szerint hasonld
jelenségrol van szo a részecskegyorsitokban is, €s egyelOre csak gyorsitoink
teljesitménye kevés ahhoz, hogy attorjiik a fénysebesség hatart.

O az idédilaticiot is ezzel magyarazta, tudniillik, hogy a fénysebesség kozelé-
ben lelassulnak az 6rak, lelassulnak a fizikai (kémiai, bioldgiai?) folyamatok.

Ezt mér bizonyitani tudjuk, hogy igy van. A miion, egy elemi részecske, amely-
nek tomege 207-szer nagyobb az elektronénal, de toltése megegyezik azzal (az
un. leptonok csaladjdba tartozik) normal koriilmények kozott a keletkezése utan
milliomod masodperccel elbomlik egy elektronra €s egy neutrinora. A kozmikus
sugarzas hatasara a felsé 1€gkorben keletkeznek miidonok, de itt a fold felszinén
nem lehetne 6ket detektalni, hiszen mire elérnék a felszint, elbomlananak. Mégis
elérik a felszint. Ezt a fizikusok azzal magyardzzak, hogy a Fold légkorébe
érkezd részecskearam ¢€s a levegd atomjainak titkozésekor keletkezd miion rela-
tivisztikus sebességgel halad a felszin fel¢, emiatt az ,,6raja” lelassul, és lassab-
ban bomlik el, mint ,,illene”. Janossy szerint a vakuumkontinuummal valo
surlodasa miatt megndvekszik a kozegellenadllds, a nyomas, €s tudjuk, hogy
bizonyos bomlési folyamatok lelassulnak a nyomas novekedésével.

Janossy a hosszkontrakciot szintén ezzel magyardzza. A targyak a relativitas-
elmélet értelmében megrovidiilnek a fénysebesség kozelében a haladasi
iranyban. Janossy szerint a vakuuméter egyszeriien 6sszenyomja oket.
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A tér és az ido is szemcsézett

Ahogy a tomeggel bird anyag, az energia, Uigy a tér €és az 1d6 is kvantalt, szem-
csézett, tovabb nem oszthatd diszkrét egységekbdl all. Van tehat ,tératom” és
»ldéatom”, ha ugy tetszik.

Az id6 legkisebb egysége a fizika mai felfogasa szerint a 10** s tartomanyba
esik, vagyis enn¢l kisebb iddegység nincs. Ahhoz, hogy valami, pl. egy Uj
részecske keletkezzen legalabb 107** masodpercre van sziikség. Kb. ennyi 1do
alatt teszi meg a fény a proton atmérdjének megfeleld tavolsagot. Ennél kisebb
id6intervallum kevés ahhoz, hogy valami létrej6jjon.

A ,tératom” hossza a mai felfogas szerint a 10* méter nagysagrendjébe esik,

ami a proton atmérdjének felel meg. Ne feledjiik, hogy példaul az elektronnak
mar nincs (mérhetd) térbeli kiterjedése, pontszeriinek viselkedik a kisérletekben.

A tér és 1d6 kvantaltsaga oldja meg a 2500 éves Zenon-paradoxont. A dél-italiai
eleai filozofiai iskola nagy alakja, Zenon (Kr.e. 490-430) allitotta fol hires
paradoxonjait.

A rank kil6tt nyilvesszd eldl nem kell elugranunk, mert a nyilvesszd sohasem
talalhat el benniinket. Ugyanis a nyilvessz6d el0szor megteszi az Ut felét, majd a
maradék ut felét, aztan megint a felét, s igy tovabb, de mindig lesz valamilyen
tavolsag, aminek el6bb a felét kell megtennie, tehat sosem ér oda.

Zenon az iddre is alkalmazta logikdjat. A nyilvesszonek X iddre van sziiksége,
hogy elérjen benniinket. El6szér megteszi ennek az idonek a felét, aztdn a
maradék 1d6 felét, és igy tovabb. Mindig lesz egy iddintervallum még, aminek
elébb a fele kell, hogy elteljen.

Ismert Zenon hires ,,Akhilleusz és a tekndsbéka futdversenye” paradoxonja. A
gyorslabu Akhilleusz ad par stadion elényt a tekndsbékanak €és versenyezni kez-
denek. Akhilleusznak elébb oda kell érnie ahhoz a ponthoz, ahonnan a teknds-
béka az imént mozdult el. Miutan a tekndsbéka folyamatosan mozog, mindig
lesz olyan pont, ahonnan az eldbb mozdult el, és amit Akhilleusznak elébb el
kell érnie, igy sosem éri utol a tekndsbékat.

Zenon meg folyamatosnak, €s végteleniil oszthatonak hitte az 1d6t €s a teret. Ha
viszont van ,,id6atom” és ,tératom”, vagyis legkisebb, tovabb nem oszthat6 id6-
tartam €s térrész, akkor a Zenon-paradoxon megoldddott, tehat nem paradoxon
tobbé. Nem végtelenszer felezhetd tavolsag és idOtartam valaszt el benniinket a
felénk kil6tt nyilvessz6tél, hanem nagyon is véges, diszkrét, tovabb nem
oszthat6 részekbdl allo iddtartam €s tavolsag. Ezért mégiscsak javasolhatd, hogy
ugorjunk el a rank kil6tt nyilvesszo eldl.
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Ha egy objektum egy masik objektummal a fénysebességnél nagyobb sebesség-
gel titkozik, akkor nem jon létre kozottiik kolcsonhatas. Ne feledjiik el, ha két
autd Utkozik, akkor is a két aut6 atomjai, sét, atomjait alkoto még kisebb ré-
szecskéi, tulajdonképpen az elektronhéjakon levd elektronok lépnek egymassal
kolesonhatésba.
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Szuperfolyékonysag és szupravezetés

1908-ban Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926, Nobel-dij: 1913) holland
fizikus eldallitotta a folyékony héliumot 4,2 Kelvin fokon. (A Kelvin-skala
kezddpontja az abszolut zérusfok, ahol mar az atomok sajatrezgése is meg-
sziinik. A Celsius skalan -273,16 fok. Lord Kelvin W. Thomson, 1824-1907
vezette be.)

Kamerlingh Onnesnek az volt a maniaja, hogy mindent lehiitott, ami a keze
tigyébe kertilt, éspedig minél jobban. 1911-ben aztan ebbdl két folfedezés is
sziiletett: a szupravezetés €s a szuperfolyékonysag.

Az abszolut zérusfok kozelébe lehiitott vezetdben az 4ram ellenallds nélkiil
keringett, veszteség nélkiil. Ha egyszer mitkodésbe hozzak az dramkort, ki is
lehetett kapcsolni, az dram végtelen ideig kering a vezetOben, mindaddig, amig
az alacsony hOdmeérsékletet fonntartjuk. Furcsa, nem? A tomor fémvezetd anyaga
olyan az elektronfolyadék szdmara, mintha nem lenne, mintha maga lenne a
vakuum. Emléksziink még, hogy a XIX. szdzad éterének milyen két ellentétes
tulajdonsagot kellett volna egyesiteni? Abszolut ,,finomnak™ kellett volna lenni,
mert benne a bolygok ellenallasmentesen, surlodasmentesen haladnak, és nem
lassulnak le, ugyanakkor a szilardsadgig keménynek kellett volna lennie, mert
benne a fény transzverzalis hullamként terjed, marpedig transzverzalis hullamok
csakis szilard kdzegekben terjednek.

Az elektronok szdmara a szupravezetd ,,produkalta” az éter ellentétes, egymas-
nak ellentmondo6 tulajdonsagait!

Kamerlingh Onnes a héliumfolyadékot is probalta tovabb hiiteni, sikeriilt is le-
mennie 2,17 K fok ala, és ekkor szintén meglepd dolgot tapasztalt: a gazhalmaz-
allapotunal nyolcszazszor stirlibb héliumfolyadék ritkabb kozegként viselkedett,
mint a nyolcszazszor ritkabb gaz, mégpedig végtelenszer ritkabbnak, olyannak,
mint a vakuum, a ,,semmi”’. A héliumatomok surlodasmentesen aramlanak az
ilyen folyadékban, €és a beléjiik meritett test is ellenalldasmentesen mozog benne.
Gondoljuk meg, hogyha egy termet megtoltiink egy atmoszféra nyomasu,
szobahdmérsékletli héliumgazzal, akkor a benne roptetett repiild makettet az
aerodinamika szabalyainak megfelelden kell megtervezniink. Figyelembe kell
venniink a 1égellenallast, stb.. Ellenben ha a nyolcszazszor slirtibb szuperfolyé-
kony héliummal toltjik meg ugyanezt a termet, akkor nem kell figyelembe
venniink az aerodinamika szabalyait, barmilyen alakl repiild szerkezetiink ugy
mozog ¢ kdzegben, mint egy lirszonda a vilagiir vdkuumaban, a maga agas-
bogas antennaival, szégletes formaival.

Tehat egy, a gaznal joval slriibb kozeg viselkedik tgy, mint a vdkuum. Kamer-
ling Onnes novelte a nyomast, é¢s 26 MPa (MegaPascal) értékig megmaradt a
szuperfolyékonysag. Ef6lotti nyomdson a hélium megszilardult és elvesztette
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szuperfolyékony jellegét. Megint csak emlékeztetnék ra, hogy a szuperfolyé-
kony hélium mar ,,majdnem” produkélja az éter ellentétes tulajdonsagait: egy-
szerre szilard és szuperfinom. Annyiban csak ,,majdnem”, hogy egyszerre siirii
folyadék és mégis szuperfinom.
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Hullamterjedés a szuperfolyékony héliumban

Pjotr Leonyidovics Kapica (1894-1984, Nobel-dij: 1978) foglalkozott sokat a
szuperfolyékony hélium tanulmédnyozasaval, e téren elért eredményeiért is kapta
a Nobel-dijat.*

Legérdekesebb megfigyelése az volt, hogy a héliumban kiillonb6zd sebességili
hullamok terjedhetnek. Gondoljuk meg, hogy egy adott kdzegben a hullam
terjedési sebessége mindig allando. Ami valtozhat, az a hullamhossz (és annak
reciproka, a frekvencia, vagyis a rezgésszdm), illetve az amplitadd, tehat a
rezgés intenzitdsa. Ha suttogunk, vagy kiabdlunk, a hanghulldm nem halad se
gyorsabban se lassabban, csupan az amplitadé (kilengés) mértéke valtozik. Ha
mély hangon beszéliink, akkor hosszabbak a hanghullamok (kisebb a frek-
vencia), ha magas hangon, akkor rovidebbek (és nagyobb a frekvencia).

Ismert a Doppler-hatas’, amikor kozeledik felénk egy vonat, akkor egyre maga-
sabbnak halljuk a fiittysz6t, mert egyre tobb hanghullam éri el fiiliink dobhartya-
jat egységnyi 1d0 alatt, vagyis novekszik a frekvencia, csokken a hullamhossz.
Amikor tavolodik a vonat, akkor a flittyszo6 egyre mélyiil, mert ellenkezd
folyamatokat tapasztalunk: csokken a rezgésszam, novekszik a hullamhossz. De
a hanghullam sebessége nem valtozik!

A fény esetében is létezik a Doppler-hatds. A tavoli galaxisok sebességét a szin-
képtartomanyban megfigyelheté Doppler-eltolddas segitségével tudjuk mérni.

Nos, a szuperfolyékony hélium viszont nem ugy viselkedik, mint a klasszikus
kozegek, mert benne kiilonb6z6 sebességii hulldmok terjednek. Ennek a magya-
rdzata az, hogy a szuperfolyékony héliumban eltérd energidju, mozgasallapotu
(impulzust) komponenseket talalunk, ugyanis a héliumatomok k6zott nem megy
végbe sorozatos iitkozés révén energiakiegyenlitddés (disszipacid), mint a
klasszikus gazokban, folyadékokban. Ugy is tekinthetiink egy vodor szuperfo-
lyékony héliumfolyadékra, hogy benne kiilonb6zé mozgésallapoti (hOdmérsék-
letii) folyadékok keverednek (persze mindegyik komponens 2,17 K fok alatt van
de azon beliil eltérd lehet a hdmérsékletiik), anélkiil, hogy ezek a kiilonbségek
kiegyenlitddnének.

Mindenki ismeri azt a hétkdznapi jelenséget, hogyha meleg €s hideg vizet 6ssze-
ontiink, akkor a két komponens elkeveredik, a hidegebb Osszetevd melegebb
lesz, a meleg Osszetevd pedig lehill, és kialakul egy koztes, atlaghOmérséklet a
folyadék minden pontjan azonosnak mérve.

* Lasd: P. Kapica: Kisérlet, elmélet, gyakorlat. Gondolat K. 1982.
> Johann Christian Doppler osztrak fizikusrol (1803-1853).
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A szuperfolyékony héliumnal ez nem igy van, nincs kiegyenlitddés. Vagyis a fél
Kelvin fokos komponensek, az egy Kelvin fokos komponensek és a 2 Kelvin
fokosak ugy keverednek egymassal, hogy ez a kiilonbség nem egyenlitédik ki. E
kiilonb6zd hoémérsékletli, mozgasallapoti komponensekben viszont eltérd
sebességll hullamok terjedhetnek.
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Mi van, ha a vakuum szuperfolyékony?

Tételezziik fol, hogy a vakuum, amelyet a modern fizika nem a ,,semmivel” azo-
nosit, hanem egy nagyon is konkrét anyagi valosagnak tart, tehat egy kozegnek,
a szuperfolyékony héliumhoz hasonl6 tulajdonsagokat hordoz! Valoszinii, hogy
az atomos szervezddési szinthez tartoz6 hélium csupéan rossz, sildny utinzata,
rossz modellje a valodi szuperfolyékony kozegeknek, amelyek mar nem is
atomos szervezOdésiiek, hanem alkotd részecskéik szubatomi részecskék.
Egyébként a periddusos rendszer 92 természetes eleme koziil csak egyet, a
héliumot lehet szuperfolyékony allapotba hozni. Ez a hélium kiilondsen stabil
elektronszerkezetével kapcsolatos, amely viszont a szintén nagyon stabil
magszerkezettel fligg 6ssze: a héliumatom két protonbol és két neutronbol all.
Ezt a valtozatat He , -nek nevezziik. Van egy haromkomponensii valtozata is, a

He, izotop, amely két protonbol €s csak egy neutronbdl all. Sokaig ugy hittek,

hogy ez a valtozat nem hozhaté szuperfolyékony allapotba, de azéta ennél is
sikeriilt produkélni a szuperfolyékonysagot, csak még alacsonyabb homérsék-
leten. El6szor a He , szuperfolyékonyséaga ellentmondani latszott az elméletnek,

de késobb sikertilt a problémat tisztazni. (Errél majd késdbb részletesen.)

Ha a vakuum egy szubatomi dsszetevOkbdl allo szuperfolyékony kozeg, akkor
modosul a Michelson-Morley kisérlet eredményének értelmezése. Ugyanis, ha a
szuperfolyékony kvantumvdkuum kontinuumban (amely hdmérséklet fiigget-
leniil mindig szuperfolyékony) kiilonbozd sebességli hulldmok (hullamfrontok)
terjedhetnek, akkor Michelson és Morley nem ugyanazokat a hulldmokat
¢szlelte az interferométer egyik és masik allasa esetében, hanem teljesen eltérd
hullamokat.

Ha a szuperfolyékony kozegben eltérd sebességii hullamok terjedhetnek, akkor a
hulldmoknak nem csupan frekvenciaspektruma (vagy hullamhossz spektruma)
van, hanem sebességspektruma is. A gyorsabb hullamfrontok eldreszaladnak, a
lassabbak lemaradnak, a hullamcsomag ,,szétfolyik”, mikdzben minden sebes-
ségtartomanyban megmarad a frekvenciaspektrum is. Tehat az egyes sebesség-
tartomanyba tartozo hullamcsomagokon beliil eltéré frekvencidju hulldmokat
talalunk.

Ugyanakkor mi (a megfigyeld!) mindig csak az éppen ¢ = 300 000 km/s sebes-
séggel haladd hullamfrontokat tudjuk észlelni. Akéar szemiink retinahartydjaval,
akar miiszereinkkel.

A ¢ «v (sebesség nagyobb, mint fénysebesség) esetben a mar emlitett kolcso-
nhatasi idéminimum miatt nem alakulhat ki kolcsonhatds, az ilyen sebességii
hullamfrontot tehat nem észleljiik. A retinank atomjai koriil keringd elektro-
nokra az ilyen sebességli hullam nem tud hatni. A fénysebességtdl kisebb sebes-
ségli hullamfront esetén pedig tal kicsi a hullamfront intenzitdsa, egységnyi id6
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alatti energia-hatasa, ezt ezért nem ¢észleljiik. Hasonlit ez kicsit az infrahanghoz,
amit nem hallunk, mert tal alacsony a rezgésszama, illetve az ultrahanghoz,
amelyet szintén nem hallunk, mert annak meg til magas a rezgésszama az
érzekszerveink szamara.

Az elektroméagneses hulldmoknal is van egy frekvencia-tartomany, amely a
lathatd fény tartomanyaval azonos, és az ez alatti (infravords) vagy feletti
(ultraibolya) hullamokat nem észleljiik.

Ugyanez a helyzet a sebességspektrummal is, azzal a kiilonbséggel, hogy mii-
szereink révén viszont mégis csak tudomast szereztiink a lathaté fény tartoma-
nyan kiviil es6 sugdrzasi tartomanyroél is, mig a sebességspektrum nem csupéan
érzékszerveinket csapja be, de miiszereinket is: a fénysebességnél kisebb, vagy
nagyobb sebességli elektromagneses hullamokat miiszereink sem tudjak érzékel-
ni. Ezek ugyanis szuperfolyékony hullamként viselkednek, nem Iépnek kapcso-
latba a ,,m1” vilagunk objektumaival.

Michelson és Morley tehat sebességspektrummal is rendelkezé fényhullamokat
osztott ketté, inditott el egymdasra merdleges irdnyban, majd egyesitett Gjra, de
barmely irdnyban is ment a fénysugar, az interferométer mindig csak az éppen c
sebességli hullamokat tudta észlelni.

Ezért aztan modositanunk kell Einstein felfogéasat a kisérlet eredményérol:

1. Michelson és Morley nem azt bizonyitotta, hogy nincs éter, hanem csupan
azt, hogy az éter nem klasszikus kozeg, hanem szuperfolyékony.

2. A fény sebessége minden inerciarendszerben allandé axidmat, vagyis a fény-
sebesség abszolut jellegére vonatkozo axidomat modositanunk kell: csak a
pontosan ¢=300 000 km/s sebességgel halado fényhullamok érzékelhetdk.
Ezért az érzékelheto fényhullamok sebessége allandé minden inerciarend-
szerben.

Innentol kezdve a relativitaselmélet sok kovetkeztetését modositanunk kell.

Newton abszolut terét foladhatjuk, de az abszolut 1d6 visszahelyezddik jogaiba,
a fénysebesség abszolut volta helyébe tehat. Az abszolut tér ideajat azért kell
foladnunk, mert a teret ,kifeszitd” vakuuméter nem mozdulatlan, hanem
minden irdnyban, minden pillanatban mozog, aramlik, kiilonbdzd sebességli
komponensei formajaban.

Mas kérdés az ido relativitasa!

Nézziik példéaul a hires ikerparadoxon feloldéasat! Einstein elmélete értelmében
egy ikerpar két tagja kiilonbozéképpen oOregszik, attol fiiggden, hogy melyik
indul {rutazasra, relativisztikus (fénysebességhez kozeli) sebességgel, €s me-
lyik marad itt a Foldon. Az {irutas egy évet tolt a kozmoszban, visszatér, €s
dobbenten latja, hogy ikertestvére viszont 70 évet oregedett, mert itt a F6ldon
sokkal gyorsabban telt az 1dd.
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Igen am, de a relativitaselmélet értelmében, ha a fénysebességhez kozeli
sebesség elérése utdn egy évig egyenletes sebességgel mozgott az tirhajo, akkor
mi tekinthetjiik az (irhajot nyugvonak, és a Foldet téle kozel fénysebességgel
tavolodonak. A mozgas ugyanis relativ, és a mi ,,6nkényilink” kérdése csupan,
hogy mit valasztunk ki nyugvd pontnak, és mit viszonyitunk ehhez képest
mozgdnak. Akkor viszont miért nem a F6ldon maradt ikertestvér Oregedett
lassabban?
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Milyen siiri az éter(vakuum)?

A vékuum energiaeloszlasaval kapcsolatban komoly kutatdsokat végzett mar
maga Planck is. Arrdl van szd, hogy a vakuum egy kobcentiméterében mekkora
energiaslirisség talalhato? A mai fizikakonyvek, példdul Simonyi Kéroly A
fizika kultirtorténete® megemlitik a vakuum nullponti energiajanak kérdését,
vagyis azt, hogy a vakuum az abszolut zérus fokon is hordoz energiat, nem ugy
mint az atomok, amelyek rezgése az abszolut nulla fokon egyszertien leall.

Ez a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacioval fligg 6ssze, amelynek értelmé-
ben nem tudjuk megmondani egyszerre azt, hogy egy elektron éppen hol van ¢és
mekkora az impulzusa. Ha az egyik mérés pontossagat javitjuk, romlik a masik
mérés pontossaga. Ez nem méromiiszereink tokéletlenségének az eredménye,
hanem a fizika torvényébdl kovetkezo tény.

A tér egy adott pontjan az elektromos €s a magneses térer0ss€ég egyszerre
sohasem lehet nulla, mert ha igy lenne, akkor nem érvényesiilne a Heisenberg-
féle hatarozatlansagi elv, amely — mint hangstlyoztam - nem holmi spekulacio,
hanem igazolt természeti torvény. A tér tehat mindig hordoz elektromagneses
energiat, mindig rezeg, ha gy tetszik, méh az abszolut zérusfokon is. De
mekkora intenzitassal rezeg a vakuum?

John Archibald Wheeler (1911-), a neves amerikai fizikus és David Joseph
Bohm (1917-) kiszamolta: 10* Hertz frekvenciaval rezeg. Ez annyit jelent,
hogy a vakuum tomegstirtisége 10™ g/cm’. Wheeler és Bohm el6szor a
vakuum rezgési energiajat szamitottak ki (10* Hertz frekvenciat kaptak), amit
az E = mxc® képlet segitségével tomegre atszamitva jott ki ez az egészen
elképesztd szam.

Annyira elképesztd, hogy David Bohm szerint a beldthaté (12-13 milliard
fényév sugart) térrészben levo galaxisokban Osszesen 10°7 gramm matéria
talalhat6. Vagyis a vakuum egyetlen kobcentimétere sok-sok nagysagrenddel
tobb anyagot tartalmaz, mint a vilagegyetem Osszes ismert anyagmennyisége
egyiittvéve. Az atommag slriisége ismereteink szerint 10" g/cm’.

Val6jaban a benniinket alkoto, gerjesztett, kolcsonhatasra képes anyag Ugy
meriil a szuperfolyékony és szupersiirli vdkuumkontinuumba, mint a forrasban
levd vizben szallo buborékok meriilnek e folyadékba. Ritkulasok, negativ szin-
gularitasok vagyunk a vdkuum oceanjiban, és nem slirtisodések!

% Simonyi Karoly: A fizika kultirtorténete, 4. kiadas, Gondolat K. 1996.
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Dirac tengere

Paul Adrien Dirac (1902-1984, Nobel-dij: 1933) olyan egyenletet keresett,
amely tartalmazza a részecskék kvantalt sajatimpulzus momentumat, vagyis
spinjét (perdiiletét). Kideriilt ugyanis, hogy a legtobb részecskének 1étezik
egyfajta sajat impulzusa is, amit ugy lehet értelmezni, hogy a részecske, példaul
a proton, forog a tengelye koriil, mint egy buigocsiga. (A fizikusok azonban nem,
szeretik ezt a bugdcsiga hasonlatot, mert a szubatomi részecskék nem foghatok
fol paranyi bilidardgolyokként.) Ez az érték tehat a spin azért kvantélt, mert
mindig csak diszkrét értékeket vehet fol, mégpedig a Planck-dlland6 egész
szamu tobbszordseit. A spin megadasakor eltekintiink a Planck-allandotol, és
csak a szorzdszamot adjuk meg. A spin lehet negativ, pozitiv €s nulla.

A részecskéknek két nagy osztalyat kiilonboztetjilk meg a spin szempontjabol:
bozonokat és fermionokat.

A fermionok spinje fél (1/2), vagy félegész (1/2 egész szamu tobbszorose): Y2,
174, 2', stb.

A bozonok spinje mindig egész: 0, 1, 2, 3, 4, stb.

A bozonok az un. Bose'-Einstein statisztikdnak engedelmeskednek, mig a
fermionok a Fermi®-Dirac statisztikanak.

Nagyon fontos tény, hogy csak a bozonok hozhatok szuperfolyékony allapotba.
Az elektronok fermionok, ezért csak ugy alkothatnak szupravezethetd kozeget,
vagyis szuperfolyékony elektronfolyadékot, hogy alacsony hdmérsékleten
parokba szervezédnek (Cooper-parok’), eziltal “s-es spinjik Osszeadodik, és
kifelé mar 1 spinli bozonként viselkednek.

A He, példaul bozon, de a He, mar fermion'’, ezért gondot is okozott szuper-

folyékonysaganak jelentkezése az abszolut zérus fok kozelében. Késébb ki-
deriilt, hogy a He, héliumatomok is Cooper-parokat alkotnak, és kifelé mar

bozonokként viselkednek.

7 Sathiendranath Bose (1892-1974) indiai fizikusrol.

¥ Enrico Fermi (1901-1954, Nobel-dij: 1938) olasz atomtudosrol, aki létrehozta az elsé mesterséges
lancreakciot 1942. december 2-4n, a chicagdi egyetem baseball csarnokéban, a Manhattan-program
keretében.

? Leon N. Cooper (1930- , Nobel-dijas: 1972.). John Bardeennel (191908-1991, Nobel-dij: 1956 és
1972) és John Robert Schrifferrel (1931- , Nobel-dij: 1972) egyiitt adta meg a szupravezetés
kvantummechanikai elméletét.

' Ugyanis a proton és a neutron is % spinii fermion. Két proton és egy neutron spinje 6sszeadodik:
1’4, igy a He , kifelé fermion.
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Dirac megoldotta a problémat, talalt egy olyan egyenletet, amely megfelel a
relativitaselmélet kovetelményeinek (relativisztikus), illetve megoldasa kiadja a
részecske spinjét is.

Persze ha megoldunk valamit, azonnal 0j problémat ,,okozunk”, a fizikusok
ezzel mar igy vannak, és bizony szegény Dirac is igy jart, mert egyenletének
megolddsa, pontosabban egyik lehetséges megoldasa negativ energiat, sot,
negativ tomeget jelentett.

Az elektron kinetikai energidjara ugyanis a + mxc’ megoldas mellett kijott a
- m xc* megoldas is.

Dirac mégsem esett kétségbe, hanem eldallt egy ,,6tlettel”: vannak negativ ener-
ugyanis a negativ energiaju szintek a vakuumban hézagmentesen be vannak
toltve. Ez lett ,,Dirac tengere” a fizikaban.

Vegylk észre Dirac hézag nélkiili, észlelhetetlen tengere és a mi altalunk folté-
telezett szuperfolyékony és szupersiirli vakuumkontinuum kozotti hasonlosagot,
analogiat!

A negativ energia €s tomeg kifejezésre pedig az alabbi (raciondlis) magyarazat
adhato: a Dirac-tenger komponensei (részecskéi) szuperfolyékonyak, €s hézag-
mentesen kitdltik a teret. Energia befektetéssel e tengerbdl részecskék emelhetok
ki a vakuum gerjesztése altal, ezt a fizikusok gyakran tapasztaljak a részecske
gyorsitd berendezésekben. Amikor kiemeliink egy részecskét a szuperfoly¢kony
allapotbol, érzékelhetdvé valik a szdmunkra, ugyanakkor energiat kellett befek-
tetnlink. Ez az energia elveszett a szdmunkra, mintha negativ energiaszintet
kellett volna kiegyenliteniink pozitivra, vagy legalabb nullara. Valdjaban a
negativ energia allapot helyes kifejezése a szuperfolyékony allapot, €s a negativ
energiamennyiség az a pozitiv energiamennyis€g, amit a szuperfolyékony
allapotbdl vald kiemelésre, tehat gerjesztésre forditottunk. Ennek a ,,negativ”
energianak a tomegre valo atszamitasaval, az E = mxc® képlet segitségével
kapjuk a ,,negativ’ tomeget, de ez, mint latjuk, nem fizikai realitds, csupan
szamitasi ,,segédeszkdz”, ha agy tetszik. Negativ energiaji szint = szuperfolyé-
kony szint, negativ tdmeg = szuperfolyé¢kony allapotban levé (kdlcsonhatni nem
tudd) részecske tomege.

Dirac az antianyagot is ,tengere” segitségével allitotta eld! Ha a ,tengerben”
lyuk keletkezik, az a lyuk viselkedik antirészecskeként, példaul antielektronként,
vagyis pozitiv toltésii pozitronként. Hogyan keletkezik a lyuk? Energia befek-
tetés altal kiragadunk egy részecskét a kozegbdl, példaul egy nagyenergidju
gammafoton eltaldl egy ,negativ energiaji” (és persze negativ toltési, tehat a
toltés szempontjabdl egészen ,,normalis”) elektront, akkor a negativ tomegi (és
toltésli) elektronbol pozitiv tomegli, de tovabbra is negativ elektromos toltésii,
¢szlelhetd elektron lesz. A helyén viszont marad egy lyuk, amit megint pozitiv
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tomegii, de egyben pozitiv toltésii ) részecskeként észleliink, €s ez a pozitron.
Ezt nevezzik egyébként parkeltésnek.

Ugyanakkor, ha egy ilyen lyuk taldlkozik egy elektronnal, akkor az elektron
»belezuhan” a lyukba, elnyelddik benne, mikdzben kisugaroz két nagyenergiaja
gammafotont. Azt érzékeljiik, hogy ,.eltlinik” egy elektron és egy pozitron, és
sugarz6 energia keletkezik. Ezt nevezziik annihilacionak, vagyis kolesonos
megsemmisiilésnek. Mindkét esetben érvényesiil az E = mxc? klasszikus 0ssze-
fliggés. Amennyi tomeg ,,megsemmisiil” annihilaciokor, ugyanannyi energidnak
kell pontosan keletkeznie, és amennyi tomeg keletkezik parkeltéskor, ugyan-
annyi energianak kell ,,megsemmisiilnie”. Mindkét folyamatra van mér bdséges
bizonyitékunk a nagy részecskegyorsitokban veégzett kisérletek révén.

Vegylk észre, hogy minden misztikum eltlinik Dirac ,,negativ energiaji” tenge-
rébdl, ha azonositjuk egy szuperfolyékony kozeggel, amiben persze semmiféle
negativ energia nincs. Csupan az energiabeviteli és kivételi (tartozik-kovetel)
egyenlegben az elszamolas miatt negativ mennyiségek (pl. energia) jelennek
meg.
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A kolcsonhatasok hidrodinamikai modellje

1. Gravitacio

Pjotr Kapica vizsgalta a héliumfolyadék aramlasi tulajdonsagait is. Frdekes
felismerésre jutott. A szuperfolyékonysag az egyenletes, vagy kozel egyenletes
sebesség esetén marad fonn a szuperfolyékony héliumban, de erés gyorsulaskor
megsziinik. Ez a helyzet akkor is, ha 6rvényeket hozunk 1étre a folyadékban.

Az orvény forgd (pontosabban keringd) mozgés, tehat a héliumatomok kor-
palyan keringenek az 6rvénymag koriil. Azt mar Galilei is tudta, hogy minden
kormozgast fol tudunk bontani egy egyenes vonalu egyenletes mozgasra és egy
erre merdleges gyorsuld mozgasra. Laikusok szdméra kiilonds lehet (egy
fizikusnak viszont természetes), hogy az egyenletes kormozgas egyben gyorsuld
mozgas is. A Fold példaul gyorsulva esne a Nap fel¢, ha nem lenne egy tehetet-
lenségbdl fakadd egyenes vonalll egyenletes mozgasa, amelynek vektora mindig
a palya adott pontjan folvett érintd iranyaba mutat. Ha hirtelen eltdvolitanank a
Napot a helyérdl, a Fold egyenes vonala palyan, egyenletes sebességgel haladna
tovabb. (Ezt nevezziik centrifugalis erének, az autét a kanyarban ez az erd
»akarja” kirepiteni. Azt belathatjuk, hogy ez nem valodi erd tehat.) Ha viszont a
Napot a helyén hagyjuk, és a Fold mozgasat allitandnk meg, akkor a Napba
zuhanna. E két mozgas ereddje az ellipszis palya a Nap kortil.

Az 0orvényld héliumfolyadékban az Orvénymag koriil keringd héliumatom
ugyanilyen palyan halad: tehetetlensége elrepitené onnan, mig ha ezt a tehetet-
lenségi mozgasat megallitanank, belezuhanna az 6rvénymagba.

Kapica megfigyelte, hogy ha orvényeket gerjesztiink a héliumfolyadékban,
akkor a kisebb targyakat, papirszeletkét, fadarabot magaval ragadja, akar a viz,
vagy barmely klasszikus folyadék.

Ma mar tudjuk, miért szlinik meg a szuperfolyékonysag (kolcsonhatas nélkiili
allapot) és miért 1€p ol a kdlcsonhatas gyorsuld mozgés esetén: megsziinik a tér
izotropiaja. A gyorsuldé mozgas iranyaban siirtisodik a folyadék, mogotte viszont
ritkul a benne halad6 objektum szempontjabol.

Ha a vakuum szuperfolyékony, akkor hasonléan fog viselkedni. Irjuk le példaul
a gravitaciot egy un. hidrodinamikai modellel! Mar René Descartes (1596-1650)
probalkozott azzal, hogy aramlo kozeg segitségével magyardzza a gravitaciot.
(Ne feledjiik el, még Newton gravitacidelmélete eldtt vagyunk!) Szerinte a Nap
elnyeli a csillagkdzi gazt és port, ami ezért gyorsulva aramlik felé, magaval
ragadva a bolygokat.

29



Késobb is gyakran bukkan f6l a hidrodinamikai modell, akar a gravitacio, akar
az elektromos kolcsonhatés leirasara, jo attekintést ad errdl Vlagyimir P. Vizgin
»A modern gravitacioelmélet kialakuldsa” c. mlvében. (Gondolat K. 1989.
Ford.: Illy Jozsef.)

E modelleknél mindig folmeriilt az a probléma, hogyha van egy ilyen kézeg,
miért nem surlédnak vele a bolygok és miért nem esnek bele a Napba? Illetve, e
kozegnek ,,furcsan” kellene viselkednie: a gyorsulas irdnyaban surlodnia kellene
a bolygokkal (hiszen magéval ragadja 6ket), de az ellipszis palya érintdjének
irdnyadban mar nem szabadna veliik surlodni.

Vegyiik észre, hogy megoldddik a probléma, ha ez a kozeg (éter?) szuperfolyé-
kony! Az ellipszis palyan ugyan nem teljesen egyenletes a bolygdk mozgésa,
hiszen amikor tavolodnak a Naptdl akkor lassulnak, amikor viszont kézelednek,
akkor gyorsulnak. Azonban olyan kicsi a kiilonbség, hogy nyugodtan tekint-
hetjiik ,,kozel” egyenletesnek ezt a mozgast. Ugyanakkor a Nap felé¢ aramlo
kozeg erds gyorsuldsban van a Nap iranyaban, ezért folléphet a makrohatas. A
bolygdk tehat a haladasi irdnyukkal megegyezd iranyban nem surlodnak a
vakuummal, mert kozel egyenletes a sebességilik ebben az irdnyban, mig a Nap
iranyaban mar igen, mert a vakuuméter a Nap fel¢ gyorsulva aramlik.

Itt nyilvan nem olyan makroszerkezetli (atomos) anyagrol van szd, mint
amilyenre Descartes gondolt, hanem sokkal ,,finomabb” szerkezetli, szubatomi
részecskékbdl all6 matériarol. (Hogy pontosan miérdl, arra vonatkozoan még
lesz sz6 részletesen.)

A kvantumgravitaci6é elmélete szerint a gravitacios kolcsonhatast a gravitonok
kozvetitik, amelyek ugyantgy elemi (tovabb nem oszthatd) kozvetitd részecs-
kék, mint az elektromagneses kolcsonhatast kozvetité fotonok. Ezek szerint a
szuperfolyékony vakuumkontinuum gravitonokbol allhat? Ha az olvasonak ez
jutott az eszébe, akkor nagyon is logikusan gondolkodott!

A gravitont még nem sikeriilt kimutatni, de ha létezik, akkor egy 1-es, vagy egy
2-es spinll bozon az elméletek szerint.

Azt tételeztiik fol, Descarteshez hasonldan, hogy a Nap elnyeli ezt a matériat, de
amit elnyel, az nem csillagkozi por és gaz, hanem az Univerzumot hézag nélkiil
kitoltd (lasd: Dirac ,tengere”!) szuperfolyékony kvantumvakuum, melynek
alkotorészecskéi a gravitonok.

Természetesen nem csak a Nap nyeli el ezt az anyagot, kozeget, hanem minden
tomeggel bird test. Pontosabban a testeket alkotd, tomeggel (is) rendelkezd
részecskék, mint a neutron, a proton, stb. Az vitathatd (és vitatott is), hogy az
elektronnak van-e olyan értelemben vett gravitacios tomege, mint a semleges
neutronnak, vagy minden megnyilvanulasa (kolcsonhatasai) kizardlag az
elektromagneses térhez (mezéhoz) kotik. Azért nehéz ezt eldonteni, mert ha
csak az elektromagneses tér hat ra, akkor is gy viselkedik, mintha gravitacios
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tomege lenne, tehat példaul tehetetlenséggel rendelkezik, €s ugyaniagy energiat
(elektromos, vagy magneses energiat) kell befektetni, ha gyorsitani akarjuk. De
az még nem eldontott, hogy a tiszta gravitacids erd hat-e ra!

Az elektromagneses és a gravitacios kolcsonhatas kozott hatalmas (10°° -szeres!)
kiilonbség van, ezért nehéz megmondani, hogy van-e egyaltalan az elektronnak
gravitacids vonzasa, illetve hat-e ra a gravitacios erd. Ha van gravitacié vonzo-
ereje (is) az elektronnak, az elektromos vonzé €s taszitderd mintdjara, az akkor
is olyan paranyi az elektromos vonzé és taszitoeréhoz képest, hogy lehetetlen
kimutatni (egyeldre legalabbis).

Ha a tomeggel rendelkez6 objektumok elnyelik a gravitonokat, akkor a gyorsulo
gravitonmez6 mar kolcsonhatasba 1€p mas tomeggel bird objektumokkal,
kialakul koztiik a gravitacios vonzero.

De mi lesz a folytonosan elnyelddd gravitonokkal? Mar Descartes-nak is gondot
okozott vitapartnereivel szemben, hogy miért nem favodik fol a Nap, ha ilyen
titemben nyeli el a csillagkdzi port és gazt. Ugyanis a birdlok kiszamitottak,
hogy olyan intenzitastinak kellene lennie ennek az abszorpcids (elnyeld) mecha-
nizmusnak, hogy a Napnak szemmel lathatéan f6l kellene fivodnia.

A kérdést akkor lehet megoldani, ha foltesziink egy ellentett mechanizmust is,
tehat a tomeggel bird anyag valamit ki is bocsat (emittal) magabdl. De mit? Nos,
antigravitont! A tomeggel bird részecske, példdul a neutron elnyeli a gravitont,
atalakitja antigravitonna, és kibocsatja azt. Vagyis a tomeggel rendelkezd
részecske nem mas, mint a tér gravitonatalakito szingularitasa. Gravitont nyel el,
antigravitonna alakitja at, és azt kibocsatja. Ugyanakkor az antigraviton viszont
nem képes kolcsonhatasba 1épni a normal anyaggal, szamunkra teljességgel
szuperfolyékony.

Az antianyag forditva cselekszik™: antigravitont abszorbedl és normal gravitont
emittal.

Lépjiink még tovabb a logikai sorban! A graviton a normal anyaggal 1ép kol-
csonhatdsba, mig az antigraviton az antianyaggal, a normal anyag antigravitont
emittdl (ez koOlcsonhat az antianyaggal), mig az antianyag normal gravitont
emittal, ami viszont a normal anyaggal 1ép kdlcsonhatasba. Nem kell bonyolult
képzelderd, hogy belassuk: a kétféle matéria kozott antigravitacids taszitdsnak
kell lenni!

Tudjuk, hogy létezik az antianyag, vagyis minden ismert részecskének van egy
anti megfelelje, amely ugyanolyan tomegli, mint a normdl részecske, de
ellenkezd toltésti. Példaul a negativ toltésli elektronnak az antirészecskéje a
pozitiv toltésli pozitron. A toltéssel nem rendelkezd részecskéknek, példaul a
semleges neutronnak szintén van anti parja ugyanakkor. De allitottak mar eld
antiatomokat is. Az elektroméagneses kolcsonhatast kozvetitd foton annyiban
kiilonleges ebbdl a szempontbol, hogy 6nmaga antimegfeleldje is egyben.
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Megoldottuk azt a rejtélyt, hogy az altalunk ismert Univerzumban miért nem
talalunk a természetben antianyagot. Azért, mert az dsrobbands utan, amikor
még nem volt elektromagneses kolcsonhatas, csak gravitacios, akkor az anyag és
az antianyag kolcsondsen kisoporte egymast a sajat terébdol.

Valahol, a latohatar horizontjan tul, messzebb, mint ahova el tudunk latni a
legnagyobb tavcsoveinkkel, tdvolabb, mint 13 millidrd fényév, tavolodik téliink
egy antianyag vildg, amely talan a miénk pontos masa. Es ott valahol, az
antianyag vilag egyik galaxisaban, egy csillag koriil kering kilenc bolygo, és a
harmadikon most ugyantigy olvassa ezt a konyvet kedves olvasd, az On
antianyag hasonmadsa, tiikkorképe, mint On most ezt? Ki tudja. ..

Természetesen az anyag €s antianyag kolcsonhatasaban 10* nagysagrenddel
nagyobb intenzitdssal vesz részt az elektromagneses kolcsonhatas (vonzas!),
mint az antigravitacios taszitds. Ezért nem tudjuk egyelOre az antigravitacios ta-
szitast kimutatni. Iddnként beszamolnak kisérletekrdl, melyek allitdlag cafoljak
az antigravitacios taszitast, példaul antiprotonokat elektromosan semleges térben
figyeltek meg, és nem tavolodni igyekeztek a Foldgolyotol, nem folfeleé ,estek”,
hanem lefelé. Egyeldre ezek a kisérletek egyaltalan nem meggy6zdok, és foként
nem ismételték meg Oket kelld esetszammal.

2. Elektromagneses kolcsonhatas

Van valami ,.k6z0s”, vagy legalabbis kell ilyennek lenni a graviticioban és az
elektromos kolcsonhatdsban, ha Newton gravitacidés erét leird egyenlete és
Coulomb elektromos erétérvénye ilyen kisérteties ,,formai” hasonldésagot mutat:

F=G m><2M , ahol F =gravitacios erd, m = egyik test tomege, M = masik test
r
3
tomege, r = koztiik levo tavolsag, G = gravitaciés allandé = 6,67x10 " km—
gxs

(G megmutatja, hogy az Univerzum barmely pontjan két egy kg tomegi test egy
méter tavolsagbol mekkora erdvel vonzza egymast.)
C=+k 9%€ ahol C = elektromos erd, q = egyik test, vagy részecske toltése,

2 b
7

1

Q = masik test, vagy részecske toltése, r = koztiik levo tavolsag, k = eyt
XTTXE,

ahol 7 =3,14, £,= a vdkuum permittivitasa.

A k és G kozott az a 1ényegi kiilonbség, hogy a G (gravitacios allando) nem
kozegtiiggd, nem fiigg az anyagi objektumok mindségétdl, mig a k kozegfiiggo.
Viszont vakuumban mindketté ugyanugy ,,viselkedik™.

Lathatjuk, hogy nagyon hasonl6 a két erd torvény, csak az elektromos erd lehet
negativ €s pozitiv, ami annyit jelent, hogy lehet vonz6 és taszito erd.
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Minden okunk megvan, hogy feltételezziik: a két erd azonos, vagy hasonlo
mechanizmus eredményeként jon 1étre.

A fizika mai allasa szerint az elektroméagneses kolcsonhatast a foton kozvetiti,
amely egyben onmaga antirészecskéje is. Ezzel szemben a gravitonnak van tdle
kiilonb6zo antirészecskéje. Ezt a képet késobb modositjuk, a foton is kiilonbozik
antirészecskéjétol.)

A gravitaciénal a normal anyag vonzza a normal anyagot €s taszitja az anti-
anyagot, mig az elektromos eréhatdsnal ez forditva van: az azonos toltések
taszitjak egymast, a kiilonbozd toltések vonzzak egymast.

Vegylik észre, hogy akar a fogalmak terén is kozelithetjiik a kétféle kolcsonhatés
értelmezését egymashoz: beszélhetiink pl. gravitacids toltésrol (ez a tomeg), €s
elektromos toltésrél. Vagyis az azonos gravitacios toltések vonzzak egymast, a
kiilonb6zok pedig taszitjak.

Egyszerlien a két kolcsonhatasnal csupan ellentétes a kdlcsonhatasi mechaniz-
mus természete.

Az elektromos kolcsonhatas Ggy megy végbe, hogy két elektron kozott un.
virtudlis fotoncsere torténik. A virtudlis fotonok longitudinalis hulldmként
értelmezett, kozvetleniil nem kimutathato fotonok. Azért nevezziik virtualisnak,
mert kozvetleniil nem kimutathatok, és csakis a kolcsonhatas kozvetitése a
»dolguk”, onalléan nem is Iéteznek.

A maégneses koOlcsOnhatast viszont a valds fotonok kozvetitik, amelyek mar
transzverzalis hullamként terjednek, észleljiik dket, és onalldan is léteznek. A
fényben ezek a valos fotonok nyilvdnulnak meg érzékszerveink szamara.

Az elektromosan toltott részecske tehat elnyel egy virtudlis fotont, és rogton ki
is bocsat egy ugyanolyat. De akkor mi a kiilonbség a pozitiv toltés €s a negativ
toltés kozott? Az elnyelt €s a kibocsatott virtualis foton kozott csak kell lennie
kiilonbségnek! Van is! Az elektromos kolcsonhatasért felelds virtudlis foton
nem azonos az antimegfeleldjével, hanem eltér attdl, mint a graviton az anti-
gravitontdl. Erre a hatdsmechanizmus alapjan kovetkeztethetiink, hiszen kozvet-
leniil nem figyelhetjiik meg a virtualis fotont.

Ezzel szemben a magneses kolcsonhatasért felelds valos foton (amit meg tudunk
figyelni) mar tényleg azonos az antimegfeleldjével.

Az elektromos kolcsonhatasnal forditott mechanizmust kell foltételezniink, mint
a gravitacio esetében. A normal elektromdgneses anyag (legyen ez a negativ
toltés) normal virtudlis fotont bocsat ki és antifotont nyel el. Emléksziink: a
gravitacional pont forditva: a normal (gravitidciés) anyag normal gravitont
abszorbedl €s antigravitont emittal.
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Az antitoltés (elektromagneses antianyag), amelyet most a pozitiv toltéssel
azonositunk, normal fotont nyel el és antifotont emittal. Itt megint az a helyzet,
hogy a normal foton a normal elektromagneses anyaggal (negativ toltéssel) tud
kolcsonhatasba 1€pni, mig az antifoton az elektromagneses antianyaggal (vagyis
a pozitiv toltéssel).

Konnyli belatni, hogy ezéltal a gravitacioval ellentétes lesz a kolcsonhatasi
mechanizmus: a gravitacional a normdl anyag vonzza a normal anyagot, és
taszitja az antianyagot, mig az elektromos tOltés esetében a normal toltés
(negativ tOltés) taszitja a normal toltést, mig vonzza az antitoltést, vagyis a
pozitiv toltést.

A véakuum nem csupan gravitonokbdl all, hanem fotonokbdl is, e kétféle , leves”
elkeveredik egymassal, nincs kereszthatas koztiik.

Egyes részecskék egyszerre képezik a tér (vakuummezd) graviton- és fotonatala-
kitdo szingularitasat, ezek a részecskék tomeggel és toltéssel is rendelkeznek.
Ilyen példaul a proton. Mas részecskék csak a gravitonmezd atalakitd szingu-
laritasai, vagyis csak tomeggel rendelkeznek, toltéssel nem, tehat elektromosan
semlegesek. Ilyen példaul a neutron.

Lehetséges-e olyan részecske, amely csak a fotonmezd atalakitd szingularitasa,
¢s nincs kapcsolatban a gravitonmezdvel? Ha igen, ez azt jelentené, hogy
toltéssel rendelkezik, de tomeggel nem, és a gravitacié nem hat rd. Mint emli-
tettem, lehet hogy az elektron ilyen részecske: nincs graviticios tomege, csak
elektromagneses tomege, vagyis a gravitdcid nem hat rd. Egyeldére azonban ez
csak hipotézis.

A fotonmez0 kifejezés magyardzatra szorul. Tapasztalati uton csak olyan fotont
ismeriink, amely a vadkuumban ¢ = 300 000 km/s sebességgel halad. Nyugvo
foton, vagy ennél kisebb sebességili foton nem Iétezik a fizika mai allaspontja
szerint.

Modositottuk ezt mar korabban: létezik a c-tdl eltérd sebességli foton, de azt
nem tudjuk észlelni, abszolut szuperfolyékony marad a szamunkra. A c-nél
kisebb sebességli (€¢s anndl nagyobb sebességli!) fotonok is ott vannak a
vakuumban, de mi csak az éppen c sebességgel haladot tudjuk észlelni.

A vakuuméter tehat két komponensbdl all: fotonbol €s gravitonbdl. A tomeg a
gravitonabszorbedld és atalakitd, valamint antigravitont emittald képesség mér-
téke, mig a toltés a fotonabszorbedlo és atalakitd, valamint antifotont emittalo
képesség mértéke.

Az A test kétszer akkora tomegili, mint a B, ha A egységnyi id6 alatt kétszer
annyi gravitont abszorbedl, alakit 4t, és antigravitonként emittal, mint B.

Ugyanigy: az A t6ltés kétszer akkor, mint B t6ltés, ha egységnyi 1d0 alatt kétszer
annyi antifotont tud abszorbedlni ¢s atalakitani, majd normdl fotonként
emittalni, mint B. (Ismétlésként: itt forditott a mechanizmus: a gravitaciénal a

34



normal anyag normal fotont abszorbedl, mig az elektromos toltés esetében a
normal (negativ) toltés antifotont abszorbeal s normal fotont emittal.

Nézziik meg ezt egy abran!

-— gravitacios bozon (graviton)
tobblet bozon az

/ emisszio miatt ™\
~ ™~

~— | gravitacios
antianyag

gravitacios | ——

—=  gravitacids antibozon (antigraviton)
tobblet antibozon az

A )gmisszié mia%t:\

gravitacios| —— —=[ gravitacios
= —
o ~

tHitd

——  electromagneses bozon

negativ — [ pozitiv
toltése . —\ toltes

A gravitomagneses hullam

Tudjuk, hogy mozgd toltés koriil magneses tér jon létre. Az dramjarta vezetOben
az elektronokat a sajat mozgasuk altal keltett magneses tér tartja 6ssze. Ha ez
nem lenne, akkor az elektronok egymast taszitandk ki a vezetobdl.

Gyorsulo toltésrdl pedig elektromagneses hullamok valnak le.
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1865-ben James Clerk Maxwell folirta négy differencidlegyenletét, ami egyben
a XIX. szazad tudomanyos csucsteljesitménye is egyben, €s megteremtette
ezaltal az elektromagneses térelméletet. E16szor sikeriilt egyesiteni két, kiilonbo-
zOnek hitt kdlcsonhatast. A fizikusok nagy dlma ma is az 0sszes ismert kdlcson-
hatas leirasa egyetlen egyenletrendszerben.

A négy Maxwell-egyenlet:

1. div E=4xnxo, ahol E = elektromos téresOsség vektora, 7 = 3,14, ¢ =
elektromos toltésstiriség. A div kifejezés a divergencia, vagyis a forrassii-
riség roviditése. Az egyenlet szerint az elektromos térerdsség forrassiirlisége
a toltéssiirtiséggel ardnyos. Az elektromos térer0sség forrasai tehat a toltések.
Ez ugy is fordithato, hogy a toltések elnyelnek és/vagy emittalnak valamit.

2. div H =0, ahol H=a magneses térerdsség vektora.

Ez azt jelenti, hogy a magneses térerdsségnek nincs forrdsa. A laikus olvaso
ezen meghokkenhet, de a fizikusok szamara ez magatol értetddd. Hogy miért,
arra a kovetkez0 egyenlet ad valaszt.

3. rot H= lx(%—f +4xmxj) , ahol megjelenik a rejtélyes sebesség dimenzidju ¢
C

tag, és amelynek a sebességét is ki lehet szamitani: azonos a fénysebességgel.
A j azOn. eltolasi dram vektora.

A rot kifejezés a rotaciot (rotacidovektort, vagy orvényvektort) jeloli. A
magneses térerdsség a tér (mezd, kozeg) orvényléseként jon létre, tehat nem
valamilyen nyeld (abszorbens), vagy kibocsato (emittald) objektum gerjeszti.

mos térerdsség iddbeli valtozasanak mértékétol fligg.

4. rot E= —lxaa—i[. Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy a tér adott pontjan az

C
elektromos térerdsség rotacidja (6rvénylése) a magneses térerdsség iddbeli
valtozasanak intenzitasaval ardnyos.

Vegylk észre, hogy a fizikdban hasznalt alapfogalmak, mint a divergencia, a
rotacid, vagy akar a fluxus implicite egy szuperfolyékony mez6 tulajdonsagait
irjak le a matematika (vektoranalizis) nyelvén!

Még egy fontos megjegyzés: ha a ,potencidl” dimenzidjaban végrehajtjuk a
megfeleld egyszeriisitéseket, akkor sebesség dimenzidt kapunk (m/s, mig a
Htererdsség” esetében ugyanezt elvégezve gyorsulas dimenziot (m/s?).

Marpedig ha egy szuperfolyékony kdzeg (mezd) egyenletes sebességgel mozog,
akkor nincs kolcsonhatas (nem Iép fel ,,er6”, mig ha a kozeg gyorsul, akkor mar
follép a kolesonhatas (megjelenik az erd-tér).

Magyaran: a kiillonb6z0 mozgésegyenletek és téregyenletek (pl. Einstein hires
tenzoregyenletei) a mez0 dramlasat irjak le.
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Maxwell tehat egyesitett két kdlcsonhatast: az elektromossagot és a magneses-
séget. Mint emlitettem, a fizikusok nagy alma a ,Nagy Egyesités”, vagyis
minden kolcsonhatést egyesiteni egyetlen egyenletrendszerben.

Albert Einstein (1879-1955) ¢lete felét ennek a problémanak a megoldéasaval
toltotte, tehat egyesiteni akarta a gravitdcios, az elektroméagneses, az erds
(nuklearis) és a gyenge kdlcsonhatast, &m eredményteleniil.

1949-ben a The New York Times a cimoldalan kozolte Einstein egyenleteit,
amely megoldotta a ,,Nagy egyesitést”. Nem kellett sok id6, hogy fizikustarsai
bizonyitsak: az egyenletek hibasak, fabatkat sem érnek.

Nos, a mozgd tomeg koriil is hasonld 6rvénylésnek kell kialakulnia a graviton-
mezOben, ahogy a mozgd toltés 1s orvényt (magneses teret) general maga koril a
fotonmezdben.

Nevezziik ezt, vagyis a gravitonmezd Orvénylését gravitomagnesességnek. Ma
még nem tudjuk kimutatni a létezését.

Gyorsuld tomegekrdl viszont gravitomagneses hullamoknak kell levalniuk, ezt ne-
vezik hibasan az ismeretterjesztd miivek is gravitdcios hullamoknak. Gravito-
magneses hullamokrol van sz6, vagyis a mechanizmus ugyanaz, mint az elektro-
magneses hulldmok esetében: gyorsuld tomegrdl valik le ilyen hulldm (ahogy
elektromagneses hullam a gyorsuld toltésrol).

Az elektromagneses hullam az elektromos és a magneses tér valtakozasa, és e
valtakozas térbeli tovaterjedése, mig a gravitomagneses hullam a gravitacios tér
¢s a gravitomagneses tér szabalyos valtakozésa és tovaterjedése a térben.

Az elektromagneses tér a fotonmezd hullamzéasa, mig a gravitomagneses tér a
gravitonmez6 hullamzasa.

Az elektromagneses térnél tudjuk, hogy kétféleképpen johet 1étre a magneses
mez0 (magneses térerdsseg).

1. mozgo toltés (dramjarta vezetdben az dram) magneses teret gerjeszt maga
kortil,

2. az elektromos tér(er0sség) valtozasa a tér adott pontjan szintén magneses
teret general. Ez utobbi mechanizmus teszi lehetéveé, hogy a toltéstdl tavol is
1étrej6jj0n magneses tér, illetve, hogy létrejohessen elektromagneses hullam.

Ugyanigy kell elképzelniink a gravitomagnesességet:
1. mozgd tomeg koriil alakul ki a gravitontér 6rvényléseként,

2. a gravitacids tér(erdsség) valtozasa gravitomagneses teret general. Ez utdbbi
mechanizmus teszi lehetévé, hogy gravitomagneses tér jojjon létre tomegtol
tavol, és hogy gravitomagneses hulldmok terjedjenek a térben.
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A gravitomagneses (helytelentil: gravitacios) hulldamokat még nem sikeriilt ki-
mutatni, miiszereink nem elég érzékenyek hozz. Bolygoméretli testet kellene
erételjesen gyorsitani hozza.

Abban az esetben, ha a két kolcsonhatéds, a gravitacios (helyesebben: gravito-
magneses) €s az elektromagneses kolcsonhatdst azonos mechanizmus alapjan
tudjuk magyardzni (k6z6s hidrodinamikai modell alapjan), akkor a két kdlcson-
hatas egyesitése eldtt mar nincs akadaly, a gravitacio egyaltaldn ,,nem log ki” a
kolcsonhatasok sorabol, ahogy ma a fizikusok tobbsége vallja.

A négydimenzids tér-ido kontinuum szerkezetét egy tomeggel és toltéssel biro
objektum szamara egyszerre fesziti ki, hatdrozza meg a gravitacios és az elektro-
magneses kolcsonhatas, vagyis a gravitonmezd és a fotonmezd. Ha elektromo-
san semleges az objektum, akkor csak a gravitdcios mez6 (gravitontér) hatarozza
meg tér-ido szerkezetét, vagyis mozgasi palydjat, ha elektromosan nem sem-
leges, akkor az elektromagneses mez6 (fotontér) is.

Elvileg elképzelheté olyan objektum, amelynek nincs gravitacios tomege, csak
elektromagneses toltése, mint emlitettem, az elektron igy is folfoghato. Ekkor
csak az elektromagneses mez6 hatarozza meg az illetd objektum tér-id6 szerke-
zeteét.

3. A magerok és a gyenge kolcsonhatas

De mi van a tobbi, a masik ketté alapvetd kdlcsonhatassal: az erds és a gyenge
kolcsonhatéassal? A magerdkrdl €és a radioaktiv bétabomldsban megnyilvanulo
gyenge koélcsonhatdsrol van szo.

Az atommagban a protonok és a neutronok kozott a gravitacional és az elektro-
magneses kolcsonhatasnal joval erésebb kolcsonhatas miikodik, ez tartja Oket
egyben a mag terében: a nuklearis kolcsonhatds. Az atommagban egyébként a
protonok €s a neutronok a fénysebesség egyharmadaval szaguldoznak, tehat az
atommag belseje nem egy ,,nyugodt”, statikus térség.

Vajon egy tomeggel €s toltéssel is rendelkezd proton szdmdara a magerd nem
vesz részt a tér-idé szerkezet kialakitasdban, ahogy ezt a mai fizika felfogja?
Ugyanis a mai fizika azt allitja, hogy a tér-id6 szerkezetet kizarolag a gravitacio
hatdrozza meg. Mit ,,sz6lna ehhez” egy erds magneseses, vagy elektromos
térben mozgo elektron?

A protonok kozt a gravitacid szinte elenyészd az elektromos taszitdshoz képest,
viszont a magerdk legydzik az elektromos taszitast €s Osszetartjak a protonokat a
magban. Akkor a mager6k ne vennének részt a proton tér-idd struktirajanak
kialakitasdban az atommag terében? Marpedig a mai fizika ezt allitja, hiszen
csak a gravitacid vesz részt a tér-1do szerkezet kialakitdsaban!
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Nyugodtan elvethetjiik ezt az allitast: az atommag terében a magerdk is részt
vesznek, sot, e térben 0k a meghatarozdk a nukleonok (protonok és neutronok
tér-1d6 struktirajanak meghatarozasaban.

Ezen kiviil valamelyest a gyenge kolcsonhatas is szerepet jatszik ebben.

A magerdket husz évvel ezeldtt még a pi-mezonos kolcsonhatdssal azonosi-
tottdk, Hideki Yukawa (1907-1981, Nobel-dijas: 1949) japan fizikus elmélete
nyoman. Yukawa az elektromagneses kolcsonhatasban szerepldé kozvetitd
részecske, a foton mint4jara bevezette a magerdket kozvetd pi-mezon fogalmat.
Ahogy az elektromos kolcsonhatast a toltések kozotti (virtudlis) fotoncsere
kozvetit, ugy a nukledris kolcsonhatast a nukleonok kozdtt a pi-mezonok.
Sikertilt is kiszamolnia e részecskék tomegét, toltését, stb. KésObb meg is
talaltdk a pi-mezonokat, vagy ahogy rovidebben nevezik dket, a pionokat. A pi-
mezon lehet semleges, negativ és pozitiv toltési, €s tomeggel rendelkezik.

Idékozben érdekes moédon modosult a magerdk elmélete. Az 1960-as években
George Zweig (1937-) és Murray Gell-Mann (1929-, Nobel-dijas: 1969) eléallt a
kvarkelmélettel, miszerint a protonokat €és a neutronokat is tovabb lehet bontani,
harom-harom kvarkot talalunk benniik, amelyeknek az elektromos toltése nem
egesz szam.

Ezt eleinte akkora Oriiltségnek tartottdk, hogy amikor Zweig jelentkezik egy
allasért egy egyetemre, a tanszékvezetd professzor azzal akadalyozza meg
kinevezését, hogy ,,aki ilyen sarlatdnsdgot allit, mint a kvark, az ide nem johet”.
Hol van mar ez a professzor, mig a kvarkelmélet ma mar annyira fundamentélis
elmélet, hogy nélkiile mozdulni sem tudnéanak a fizikusok.

A kvarkelmélet szerint a kvarkok kozott a proton €s a neutron belsejében egy
ujabb kozvetitd részecske biztositja a kdlcsonhatast, a gluon. (Glue = enyv,
ragasztd angol szobol.) A gluonos kolcsonhatas iszonylan erds, folillmal min-
den eddig ismertet, €s ennek a nukleonon (protonon, neutronon) kiviilre sugarzo,
mar erdsen legyengiilt form4ja a klasszikus erds (nuklearis) kolcsonhatas, ami
Osszetartja az atommagban a protonokat €s a neutronokat.

Hasonlit tehat a nuklearis kolcsonhatas az Gn. van der Waals-féle'' kélesonha-
tashoz, ami az atomok k&z6tt nyilvanul meg, pontosabban az atomok elektron-
héjai kozott, azért, mert az elektronok eloszlasa nem egyenletes a héjakon.
Emiatt az elektromosan kifelé semleges atomok kozott is follép egy gyenge
elektromos kdlcsonhatas.

De mi legyen a gyenge kolcsonhatassal, amely szintén az atommagban nyilvanul
meg, pé¢ldaul a radioaktiv bétabomlasban, amelynek soran a semleges neutron
egy negativ toltésli elektronra €s egy pozitiv toltésli protonra bomlik el, egy
neutrind kibocsatasa mellett?

""" Jan Diderick van der Waals (1837-1923, Nobel-dij: 1910) holland fizikusrol.
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A gyenge kolcsonhatas sokkal bonyolultabbnak tiinik, mint a gravitacios, az
elektromagneses és a gluonos, kvarkok kozti kolcsonhatds. A graviton, a foton
¢s a gluon, vagyis a harom kozvetitd részecske elektromosan semleges, tomegiik
nincs (gravitaciosan semleges!), a spinjiik (perdiiletiik) 1.

Ezzel szemben a gyenge kolcsonhatdsért harom olyan részecske felelds, ame-
lyiknek tomege is, toltése is van: az elektromosan toltott két W= és a semleges
Z° bozon.

Vegylik észre viszont a hasonldsagot a korabbi klasszikus, Yukawa-féle magerd
modellel! Ott is harom tomeggel és toltéssel bird kozvetitd részecske volt, a
harom pi-mezon: az elektromosan t6ltott két 7+, €s a semleges 7°.

Nagyon sok olyan mozzanat van a gyenge kolcsonhatds miikodésében, amely
arra a kovetkeztetésre enged csabitani, hogy nem 6nallé kolcsonhatasrdl van
sz0, hanem a magerdk (pontosabban a kvarkok kozti gluonos kolcsonhatés)
egyfajta magneses kisérdjelenségérdl. Vagyis a gyenge kolcsonhatas nem mas,
mint a gluontér orvénylése. A mozg6d kvark a nukleon (proton és neutron)
terében Orvénylésbe hozza a gluonteret, egyfajta magneses jellegli jelenséget
generalva: ez a gyenge kolcsonhatés.

Vagyis besz¢ljiik az elektromagneses €s a gravitomagneses kolcsonhatas minta-
jéara az erds-magneses (vagy erds-gyenge) kolcsonhatasrol.

fgy kikiiszoboltiik a ,,sorbol kilogd” harom toltott, tomeggel bird kozvetitst: a
két w* és egy Z° bozont.

Igy négy alapvetd kolcsonhatas helyett marad harom (gravitacios, elektromos és
kvarkok kozti gluonon), és annak a magneses jellegii kiséroje.

Valamint hat kozvetitorészecske (graviton, foton, gluon, a két w* és a Z) helyett
maradt harom: graviton, foton és gluon.

A magerdknél (kvarkok kozti gluonos kolcsonhatasndl) ugyanakkor azt latjuk,
hogy eltér6 modon miikodik, mint a gravitacio és az elektromos kdlcsonhatas,
abban az értelemben, hogy csupdn az atommag sziik terében hat. Az atommagon
kiviil elenyészik. Ennek okarol késébb részletesen szolunk, itt csupdn annyit
jegyzink meg, hogy a magerdket (a kvarkok kozti kolcsonhatast) kozvetitd
gluonok specialis tulajdonsagaival fiigg 0ssze. A kvarkokndl ugyanis van egy
hasonlé tulajdonsdg, mint az elektromos toltés (6k maguk is rendelkeznek
elektromos toltéssel), de ez az Gjabb tulajdonsag, amit ,,szintdltésnek” hivunk
(ennek semmi koze a szinekhez!) kicsit furcsan mikdodik: a ,,szin-kdlcsonhatast”
kozvetitd részecske, a gluon, maga is rendelkezik e szintdltéssel.

Képzeljiik el, ha a foton maga is rendelkezne elektromos toltéssel, és ezért a
fotonok is kolcsonhatndnak egymassal. Vilagunkban nem lenne fény, nem
lennének radidhullamok, mert az egymadssal is kdlcsonhatd fotonok egy zavaros
kozeget alkotnanak.
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A magerdknél ez a helyzet: a nukleonok terén kiviili térben a gluontér egy
zavaros kozeg, amiben nem terjedhetnek a kvarkok kozti kolcsonhatasok, mert a
gluonok egymadssal is kolcsonhatnak. Barmennyire zavaros is e szempontbol a
gluontér, a mi (gerjesztett részecskékbdl allo) vilagunkkal nem Iép kolcson-
hatasba az atommagon kiviili térben, tokéletesen szuperfolyékony a szdmunkra,
ezért nem észleljiik.

De errél a problémarol késébb még részletesen is szolunk a kvantumszin
dinamikarél sz616 részben.
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Az elemi részecskék allatkertje

Vilagunk harom alapvetd (fundamentalis) részecskecsoporttal irhaté le: a kvar-
kokkal, a leptonokkal és a kozvetité bozonokkal.

Hat kvarkot ismeriink, hat leptont, és hat kozvetito részecskét.

A kvarkok csoportjai és tulajdonsagai:

Kvark neve jele tomeg MeV __ toltés  spin_izospin flavour (iz)
Down (le) d 5-15 -1/3 o - 0
Up (fol) u 2-8 2/3 /2 /2 0
Strange (furcsa) s 100-300 -1/3 ! 0 -1
Charm (bajos) ¢ 1000-1600  2/3 /s 0 1
Bottom (lent) b 4100-4500 1/3 ! 0 -1
Top  (font) t 174 000 2/3 /s 0 1

A kvarkok harom elkiiloniilé part alkotnak, altalaban e parok egymassal 1épnek
kolcsonhatasba. Azért csak altalaban, mert a megfigyelések szerint az esetek kb.
95 %-4ban igaz ez, de van Ot szazalék ,félrelépés”, amikor pl. az u kvark a b
kvarkkal 1ép kolcsonhatdsba. Az 'z spin azt jelzi, hogy mindegyik kvark
fermion.

Az izospin hasonl6 tulajdonség, mint a spin, de nem azonos vele. Az ,,iz”, vagy
»zamat” szintén a kvarkok egy kiilonleges tulajdonsaga, késébb lesz réla szo.

A kvarkok a vilag épitékovei, beldliikk épiilnek fol az Osszetett strukturdk, a
hadronok (hadrosz gorogiil = nehéz):

1. a hdromkvarkos barionok. Ide tartoznak a nukleonok: a proton és a neutron.
2. a kétkvarkos (pontosabban egy kvark — antikvark parbol all6) mezonok.

A fundamentalis (elemi) részecskék masik két osztalya, vagyis a leptonok és a
kozvetitd bozonok nem vesznek részt ilyen modon a vilag felépitésében: nem
alkotnak Osszetett részecskéket. Viszont a leptonok kozé tartoz6 elektron az
atommag koriil elektronburkot alkotva, mégis részt vesz a vilagegyetem atomi
¢s molekuldris szintjének felépitésében.

A leptonok:

A leptonok (gorog leptosz = konnyll) hasonldan kiiloniilnek el harom csoportra,
mint a kvarkok:
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Lepton neve jele tomeg MeV toltés spin

Elektron e 0,512 -1 Ya
Elektron neutrind v, 20,000051 0 Vo
Miién u 105,66 -1 Va
Miion neutrind v, 20,27 0 V2
Tauon (tau részecske) 7 1777,1 -1 %!
Tau neutrind 1% /31 0 Ya

A leptonok is fermionok. Az elektron €s az elektron neutrino ezek koziil a stabil,
amelyek részt vesznek az Univerzum ,,miikodtetésében”, a miidn és neutrindja, a
tauon ¢€s neutrindja instabil részecskék, kiilonleges koriilmények kozott,
részecskék utkozésekor keletkeznek, és hamar elbomlanak. A mion 207-szer
nagyobb tomegili, mint az elektron, de ettdl eltekintve egyfajta orids elektronként
viselkedik. Volt egy iddszak, amikor a részecskefizikusok csupan erdsen
gerjesztett elektronnak tartottak.

A kolcsonhatasokat kozvetito bozonok

Elészor folvazolom sajat elképzelésemet e részecskeosztalyrol, majd pedig
leirom a logikai levezetését e rendszernek.

Bozon neve jele Kkolcson- generalo
hatds _mechanizmus tomeg toltés spin

Virtudlis foton  y elektromos nyugvo toltés

valtoz6 magneses tér 0 0 1
Valo6s foton y magneses mozgo toltés
valtoz6 elektromos tér 0 0 1

Virtudlis graviton g  gravitdcid nyugvo tomeg

valtozo gravitomagn. tér 0 0 1

Valés graviton g gravito-  mozg6 tomeg
magneses valtozo gravitacios tér 0 0 1

Virtudlis gluon gl erds nyugvo kvark

valtoz6 gyenge tér
Valos gluon gl gyenge mozgd kvark
(erds-magn.) valtozo erds tér 0 0 1

Az 1970-es évek kdzepén még igy nézett ki a kdlcsonhatasok leirdsa, valamint a
kolcsonhatast kozvetitd részecskék ,,allatkertje’:
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Kolcsonhatas  general6 objektum kolcsonhatast kozvetito részecske
neve  tomeg (GeV) toltés spin

elektromagneses toltés foton 0 0 1
gravitacios tomeg graviton 0 0 1
erds barion toltés n*és 0,14 +1,0 1
gyenge gyenge toltés W*ésZ°  80-90 +1,0 1

Itt a GeV gigaelektronvoltot, vagyis milliard elektronvoltot jelent.

Most jol érzékelhetd az erds €s gyenge kolcsonhatas kozvetitd részecskéi kozti
hasonldsag: a harom Yukawa-féle pi-mezon a magerdknél, és a harom hasonlo
részecske, a W* és Z° a gyenge kolcsonhatasnal.

Azonban, mint lathattuk, ma mar a pi-mezonos kolcsonhatast a fizika ,Jom-
tarba” helyezte, a magerdk forrdsa a nukleonok (proton €s neutron) belsejében
mikddo gluonos kélesonhatas a harom kvark kozott.

Nézziik a mostani helyzetet, ahogy a mai fizikakonyvek leirjak!

Kolcsonhatas generalo objektum  kolcsonhatast kozvetito részecske
neve  tomeg (GeV) toltés spin
elektromagneses  elektromos toltés foton 0 0 1
gravitacios tomeg (grav. toltés) graviton 0 0 1
erds bariontoltés gluon 0 0 1
gyenge gyenge toltés w=*,Z° 80-90 +1,0 1

Most jol érzekelhetd, hogy a gyenge kdlcsonhatas mennyire ,,kilog” a sorbdl.

Nem lehetne-e a két W bozont és a Z bozont kiiktatni, ahogy a pionokat kiik-
tattuk mar a magerdk leirdsakor?

Fogjuk 16l ugy, hogy a piontér 6rvénylése a nukleonon (protonon, vagy a neut-
ronon) bellil ugyanugy kivetiil, er6sen legyengiilve a nukleonon kiviili térbe,
mint ahogy a kvarkok gluoncseréjeként megvalosuld kdlcsonhatas nuklearis van
der Waals erdként kivetiil, és 1étrehozza a nukleonok (protonok és neutronok)
kozti erds kdlcsonhatast!

Altalaban véve is Gigy gondolkodunk, hogy valamennyi alapvetd kolcsonhatast
fol kell bontani egy alaphatasra, ¢és egy azt kisér0 magneses jellegli kiséro-
hatasra.

A klasszikus elektromagneses kolcsonhatast a kvantumelektrodinamika kétféle
fotonnal irja le: a virtualis és a valds fotonnal. (Errdl bévebben lasd: Fritzsch
Harald: Kvarkok c. miivét. Gondolat Kiadd, Budapest, 1987.)

A virtualis foton felelds az elektromos koOlcsonhatasért (ezt irjak le az un.
Feynman-grafok), a valos foton pedig a magneses kdlcsonhatasért. A Feynman-
grafokon két elektron kozti kolcsonhatds kozvetitdé részecskéje egy virtualis
foton. A virtualis foton hullam megfeleldje egy longitudinalis hullam.
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A magneses kolcsOnhatasért a valos foton a felelds. A valos foton hullammeg-
feleldje egy transzverzalis hullam. Ennek koszonhetjiik, hogy latunk. Valojaban
a magnesess€g nem mas, mint a valds fotontér orvénylése. Ezt fejezi ki a
masodik Maxwell-egyenlet: div H = 0. A magneses térnek nincs forradsa. Csak
rotaciovektorral irhat6 le, amit még a fizikusok is ,,0rvényvektornak™ neveznek.

Ugyanigy fol kell bontanunk a graviticids teret is valds (transzverzalis) és
virtualis (longitudinélis) gravitonok terére. Igy kapunk egy gravitaciés kdleson-
hatast, amit a virtualis (longitudinélis) gravitonok keltenek, és a tomegek kozt
hat, valamint egy magneses jellegli, de a mozgd tomegekkel kapcsolatos kol-
csOnhatast, amit a valds (transzverzalis) gravitonok keltenek. Mozgd tomegek
koriil gravitomagneses tér alakul ki, gyorsulo tomegekrdl pedig gravitomagneses
hullamok valnak le. A mechanizmus ugyanaz tehat, mint az elektromagneses
térnél.

Végiil pedig az elektromagneses €s a gravitomagneses kolcsonhatds mintajara
épitjiik fol az erds-gyenge (erds-magneses) kolcsonhatast, ahol a gyenge erdk
nem 0Onallo, negyedik kolcsonhatast képeznek, hanem a mager0k magneses
kiséroi.

gy a harom alapvetd kolcsonhatas: a gravitaci, az elektromossag és az erds
kolcsonhatas. Ezeknek pedig mindnek van egy mdagneses kisérdje, amely az
adott tér (mezd) orvénylésével kapcsolatos.

Kiilonds, hogy a fizikusok eddig még nem gondoltak az erds és a gyenge kol-
csonhatas hasonlo6 alapon torténd egyesitésére, egy erds-gyenge (erds-magneses)
tér formajaban.

A virtualis részecskék

A virtualis részecskék a neviikbdl kovetkezden, olyan ,,szellemrészecskék™,
amelyek segitségével a fizikusok leirnak bizonyos folyamatokat, de még senki
nem latta Oket. Sok fizikus afféle matematikai segédeszkozként is kezeli ezeket,
nem tartva tehat valoban létezd objektumoknak.

A virtualis részecskék valdjaban 1€tezé objektumok, csak szuperfolyékony alla-
potban ,,vegetalnak™ a vdkuumban, ,,belesimulva” abba, €¢s nem lépnek kdlcson-
hatdsba a hagyomanyos értelemben vett anyaggal. A virtualis részecskék tehat
szuperfolyékony allapotban levd, kdlcsonhatasra képtelen részecskék. Amennyi-
ben fermionok, ugyanolyan Cooper-parokat alkotnak, akar a szupravezetdben az
elektronok. Az ilyen Cooper-parok kifelé mar bozonokként viselkednek, hiszen
a fermionpar spinjei 6sszeadddnak egész szdmma. A bozonok pedig szuperfo-
lyékony allapotba hozhatok nagyon alacsony energiaszinten. Energiabefektetés
hatasara viszont e Cooper-parok szétszakadnak, és a keletkezd fermionok mar
kolcsonhato allapotba kertilhetnek és megnyilvanulhatnak.
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A valos fotonok a magneses kolcsonhatast kozvetitik, transzverzalis hulldmként
terjednek. Roluk tudjuk, hogy valdban Iéteznek. A Feynman-grafokban szerepld,
¢s a toltések kozotti elektromos kolcsonhatast kozvetitd virtualis fotonok viszont
longitudindlis hullamokként irhatok le, és sok fizikus nem tartja 6ket valdsa-
gosan létezd objektumnak. De azért mi fogadjuk el dket a részecskevilag teljes
jogu polgarainak!

A vékuumkontinuum egyrészt szuperfolyékony, tehdt benne longitudinalis
hulldmok terjednek, mint barmely folyadékban, vagy gazban, masrészt viszont
ugyanez a vakuum egy szupersiiri egykristaly, amelyben transzverzalis hulla-
mok terjednek. A szuperfolyékonysag lehetdvé teszi e két fizikai allapot egyesi-
tését!

A kiilonb6z6 vakuumhullamok, példaul az elektromagneses hullamok, a transz-
verzalis és longitudinalis hulldmcsomagok szabalyos valtakozasai és tovaterje-
dései a térben. Masként fogalmazva a fény a szuperfolyékony és nem szuper-
folyékony allapotok, vagyis a kolcsonhato €s nem kolcsonhatd allapotok
szabalyos valtakozésa ¢€s tovaterjedése a térben.

Végezetiil irjuk fol az Osszes fundamentdlis részecskék ,.allatkertjét”, a
kolcsonhatasokkal egyiitt!

Kvarkok leptonok kozvetito részecskék kolcsonhatasok

U elektron virtualis foton elektromos

D elektronneutring valos foton magneses

C miion virtudlis graviton gravitacios

S miionneutrind valos graviton gravitomagneses

T taurészecske (tauon) virtudlis gluon erds

B tauneutrind valos gluon erds-magneses
(gyenge)

Lathato a szép ,.kvark — lepton — kozvetitd részecske — kolcsonhatas™ szim-
metria!

Van hat kvarkunk (és hat antikvarkunk), hat leptonunk (és ezek antiparjai),
valamint hat kozvetitd részecskénk, és ezek antiparjai. Ugyanakkor mind a
kvarkok, mind a leptonok, mind a kozvetitd részecskék parokba szervezddnek.
Kvarkoknal példaul: u-d, c-s és t-b parok.

A leptonok ¢és a kozvetitd részecskék is parokat alkotnak, mint ahogy az
alapvetd kolcsonhatdsok is.

Ez igy esztétikus, szimmetrikus! Természetesen nem csupan esztétikai megfon-
toladsok szolnak amellett, hogy a gyenge kolcsonhatést kezeljiik az erds kdleson-
hatds magneses kisérdjeként, hanem mindaz a megfontolds, amit mar fol-
soroltam.
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Kvantumszin dinamika: QCD (Quantum Cromo Dynamics)

Kvarkok és gluonok

Most pedig meriiljiink el a kvarkok kozotti gluonos kolcsonhatasokat leird
kvantum-szin-dinamikdban (quantum-kromo-dynamics, vagyis QCD). A hat
kvark rendelkezik elektromos toltéssel, mégpedig nem egész toltéssel, hanem
tort résznyi toltéssel.

Ezenkiviil a kvarkoknak tomegiik is van. Ez azonban csupan hipotetikus (,,sza-
molasi”) tomeg, a kvarkok tomegének Osszege adja ki a hadron (haromkvarkos
barion és kétkvarkos mezon) tomegét. Mar emlitettem, hogy ha 1étezik szabad
kvark, annak a tomege sokszorosa (tizenotszorose) a protonénak. A harom kvark
egyiittes tomege a magfizikaban jol ismert tomegdeffektus miatt kisebb, mint a
proton tomege. A kvarkok tomegének nagyobbik része ugyanis kotési energiava
alakul at az E = mxc? képletnek megfelelden.

Lathattuk, hogy az atommag tomege is kevesebb, mint az 6t alkotdé nukleonok
tomegének Osszege. Az E = mxc’ dsszefliggésnek megfeleléen a protonok és
neutronok tomegének egy része a koztilk levd kotési energidva alakul at.
Ugyanigy, a kvarkok kozti kotési energia ,,viszi el” a kvarkok tomegének nagy
részet.

A kvarkok ,,ize”, ,,zamata”

A barionok a haromkvarkos hadronok, vagyis ,,nehéz részecskék™. Ide tartoznak
az atommag alkotdk, tehat a nukleonok: a proton és a neutron. A proton kvark
konfigurécioja: udd. Vagyis egy up kvarkbol és két down kvarkbol all.

A neutron kvark konfiguracidja: uwud. Vagyis két up kvarkbol és egy down
kvarkbol épiil fol.

A kvarkok egyik lényegi tulajdonsaga, attribltuma az un. iz, vagy zamat,
angolul flavour. E tulajdonsaguk valtozasaval a kvarkok egymasba alakulhatnak
at. Példaul u kvark atalakul d kvarkka, és ezt nevezziik ugy, hogy megvaltozik a
zamata. Minden ilyen zamatvaltozast egy gluonos kolcsonhatds i1déz eld.
Tulajdonképpen ez a gyenge kdlcsonhatds megnyilvanulasa.

A gyenge kolcsonhatds a kvark ,,zamatéara”, ,,izére” hat, azt valtoztatja meg.
Példaul a radioaktiv bétabomlds sordn az uud kvarkkombinacidju neutron egyik
u kvarkja d-vé¢ alakul at, egy gluonos kolcsonhatés kovetkeztében.

Egy valos (transzverzélis) gluon eltalal egy u kvarkot, és azt d kvarkk4 alakitja
at. Az uud neutronbdl igy udd képletii proton lesz, kozben a neutron kibocsat
egy virtualis W~bozont, amely azutin rogton egy elektronra és egy elektron
antineutrindra bomlik tovabb.
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Neutron radioaktiv bétabomlasa

A semleges neutron protonra és W~ bozonra bomlik. Ez utobbi tovabb
bomlik elektronra és elektron antineutrinora.

(Lathatjuk, hogy nem sériil a toltésmegmaradas torvénye, ugyanis a semleges
neutronbdl egy pozitiv toltésti proton és egy negativ toltésli elektron képzddott,
kettdjiik 0sszegzett elektromos toltése zérus.)

A hadron mindsége megvaltozik tehat, sot, elektromos toltése is ez esetben:
semleges neutronbol pozitiv toltésli proton lesz. Ez a kvarkiz atalakulds a
gyenge kolcsonhatassal, vagyis az erds-magnesességgel kapcsolatos és nem az
erds kolcsonhatéssal.

A kvarkok szine

A kvarkok feles spiniiek, tehat fermionok. Ugyanakkor a kvarkok rendelkeznek
egy masik kiilonds tulajdonsaggal, ami hasonlit az elektromos toltéshez és a
fizikusok ,,szintoltésnek” nevezik.

Egy kvarknak haromféle szintoltése lehetséges: piros, zold, kék. (Természetesen
ezeket a szineket nem kell ,,komolyan” venni, nincs kozik az éltalunk ismert
szinekhez, egyfajta konvenci6 eredményeként nevezziik igy oket.) E ,,szintolté-
seknek” mindegyiknek 1étezik anti megfeleldje: antizdld, antikék, anti piros. A
harom ,,szint6ltés™ azért furcsa, mert elektromos toltésbol kettdt ismeriink és
ezek egyuttal egymas anti megfeleldi (negativ és pozitiv toltést), mig szintoltés-
bdl viszont harmat, és mindhdromnak van anti parja is. Ez olyan, mintha harom-
féle toltést ismernénk az elektromos térrel kapcsolatban, azok anti parjaival
egyiitt, ¢s nem csupan a negativ és pozitiv toltést. Az elektromossagnal kétféle
toltés van tehat, pozitiv és negativ, mig a kvarkok szintoltése az anti parokkal
egylitt 0sszesen hat lehet.

Tehat a kvarkok szinesek is: van ,,piros” u, d, ¢, s, t, b kvark, van ,,z61d” u, d, c,
s, t, b kvark ¢és létezik , kék” kvark, és persze ezek anti megfeleldje.
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Hogy még bonyolultabb legyen a helyzet, a kvarkok kozotti kdlcsonhatast
nyolcféle gluon kozvetiti. Ugyanakkor a tomeggel, elektromos toltéssel nem
rendelkezd, 1 spinii gluonok rendelkeznek szintoltéssel is. Ez olyan — mint emli-
tettem — mintha a foton rendelkezne elektromos toltéssel is.

Mit jelent a gluon szintoltése? Azt, hogy egy kvarkhoz kapcsolédva képes
megvaltoztatni a kvark szintoltését, vagyis a kvark szinét. Nagyon fontos azt
megjegyezniink, hogy a kvarkok szine valtozasa az erds kélcsonhatads 1ényege!

A kvarkok szinevéltozésa a gluonok altal nyolcféle modon mehet végbe. (A
matematikai leirds az un. nem-abeli mértékelmélet szerint kissé bonyolult, ezért
ettdl eltekintiink.)

Ne felejtsiik: a kvarkiz valtozés, tehat hogy példaul az u kvark d kvarkka alakul
at, a gyenge kolcsonhatassal kapcsolatos. A kvarkok szine valtozasa viszont az
erds kolcsonhatassal azonosithatd, tehat ez a felelds példaul a klasszikus mag-
erokért. Ha egy zold u kvarkot pirossa alakit at egy gluon, akkor ott a magerdk
nyilvanulnak meg. Ha egy u kvarkbdl d kvark lesz, akkor a gyenge kolcson-
hatést érzékeljiik.

Minden gluon egy szintoltéssel €s egy (nem ugyanolyan) antiszin toltéssel
rendelkezik. Példaul: véros — antizold toltéssel. Ha egy vords szinli u kvark
voros — antizold gluont bocsat ki, a sajat szintoltése zolddé valtozik. Tehat voros
u kvarkbdl z6ld u kvark lesz.

A kibocsatott vérés-antizold gluon egy z6ld kvarkhoz kapcsolodik, annak szinét
pirosra véltoztatja.

fme a lehetséges kombinaciok a gluon kvarkszintoltést véltoztatd képességei
alapjan:

Piros kvark — z6ld kvark zo6ld kvark — piros kvark kék kvark —— piros kvark

Piros kvark — kék kvark  zold kvark —» kék kvark kék kvark — zold kvark

A gluonok tulajdonképpen sajatos szincserét eszkozolnek a kvarkok kozott.
Neézziik ezt részletesebben!

1. piros u kvark — (piros — antizold) gluon — zo6ld d kvark
2 \2
z06ld u kvark piros u kvark
2. piros kvark — (piros — antikék) gluon — kék kvark
\2 2
kék kvark piros kvark

Ugyanez a variaci6 all a tobbi szinre is. Az 1. esetben tehat egy piros u kvark,
kibocsat egy (piros — antizéld) gluont, amely kolcsonhat egy zold d kvarkkal. A
piros u kdzben zold u-va valtozik, a zold d pedig piros d-vé, vagyis szincsere
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torténik a két kvark kozott. Ez tehat az erés kdlcsonhatas 1ényege. Ennek a kol-
csonhatdsnak a nukleonon (protonon, neutronon) kiviili, legyengiilt maradvanya
a nuklearis kolcsonhatas, amely Osszetartja az atommagban a neutronokat és a
protonokat.

A virtualis (longitudinalis) gluon képes megvaltoztatni a kvark szinét, mégpedig
az erds (gluonelektromos) kolcsonhatas keretében, mig a kvark zamatat a valds
(transzverzalis) gluon valtoztatja meg a gyenge (gluonmagneses) kolcsonhatés
réven.

Hozza kell ehhez tenni még azt is, hogy a valos gluon nem csak a kvarkok
»1Z€7, ,,zamatat” képes megvaltoztatni, hanem a leptonokét is, mert azoknak is
van zamata. Ez ugyancsak gluonmagneses (azaz gyenge) kolcsonhatas révén
valosul meg.

Pé¢ldaul elektronneutrinobdl elektron keletkezik valds gluonnal torténd gyenge
kolcsonhatas révén. Ilyenkor a neutrind W*bozon kibocsatasaval alakul at
negativ toltésli elektronnd. Az olvasé persze arra gondol, hogy a paranyi, tomeg
nélkili, vagy csak minimalis tomeggel rendelkezd neutrind miként bocsathat ki
egy nala joval hatalmasabb tomegli bozont. Nos, ez a mikrovilagban ,,mindenna-
pos” jelenség az E = mxc? 6sszefliggés értelmében: energiabdl tomeget nyeriink.
Ha egy nagyenergiaji gluon impulzust ad at a neutrindénak, akkor a neutrinonal
joval nagyobb tomegl részecske is keletkezhet.

A reakci6 forditva is végbe mehet: elektron alakul at elektron neutrinova, egy
W-~bozon kibocsatasaval. Vegyilik észre a toltésmegmaradas torvényének,
vagyis egy fontos megmaraddsi torvénynek az érvényesiilését! Az els6 reakcio-
ban a semleges elektron-neutrind pozitiv toltési W* bozon kibocsatasaval
alakul at negativ toltéssel rendelkezd elektronnd. A pozitiv €s negativ toltés a
végsO elszamolasban kiegyenliti egymast.

Végezetlil az elnevezések egyszerlsitése és a fogalmak tisztdzadsa végett
vezessiik be a gluonelektromos (vagyis erds) kdlcsonhatas és a gluonmagneses
(vagyis gyenge) kolcsonhatas fogalmat.

A gluonelektromossag a kvarkok szinére (szintoltésére) hat, azt valtoztatja meg,
virtudlis gluonok révén. Ez az erds kdlcsonhatas.

A gluonmagneses kolcsonhatas a kvarkok és leptonok zamatat valtoztatja meg.
Példaul u kvarkbdl d kvark lesz, vagy elektronbo6l elektron antineutriné. Ez egy-

crer

crer

elektromos toltést hordozo elektronbdl elektron neutring. Ez a gyenge kolcson-
hatas.
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A harom vakuumbozon

A kvantumvakuum kontinuum harom részecskébol, harom bozonbol all,
amelyek kiilon-kiilon feleldsek a harom alapvetd kolcsonhatasért: fotonokbol,
gravitonokbdl és gluonokbol.

A gluon, a foton és a graviton négy kvark, pontosabban két kvark-antikvark
paros Osszetett rendszere. Ez annyit jelent, hogy két mezon kapcsolodik dssze.
Ugyanis a mezon all mindig egy kvark - anti kvark parbdl. A fizikusok még nem
talaltdk meg a négykvarkos részecskét, eddig csak haromkvarkos konfiguraciot
(barionokat) sikeriilt észlelni, vagy kétkvarkos (pontosabban kvark — antikvark
par) konfiguraciot: a mezonokat.

Ennek az, az oka, hogy a négykvarkos konfiguracié rendkiviil stabil, nehezen
gerjeszthetd, nagyon hasonld a négybarionos (két proton + két neutron) hélium
atommaghoz. Tudjuk, hogy ez a négykomponensii konfiguracidé az oka annak,
hogy a héliumatommag ennyire stabil, nehezen gerjeszthetd, nem vegyiil mas
elemekkel, €s szuperfolyékony allapotba hozhato, az 6sszes elem koziil egyediil.

A héaromféle vakuumbozon tehat kozvetiti a hdrom alapvetd kolcsonhatést, de
mindegyik csak egy félét:

- agraviton a gravitacios (pontosabban a gravitomagneses) kolcsonhatast,
- a foton az elektromagneses kolcsonhatast,
- agluon az erds-gyenge (erds-magneses) kolcsonhatast.

A héarom vakuumrészecske egyfajta elegyként, Oslevesként kitdlti az Univer-
zumot. A graviton nem hat kolcson a fotonnal, és a gluonnal, a foton sem hat
kolcson a gluonnal.
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A tomeggel biré objektumok, példaul a haromkvarkos barionok (kozéjiik tartoz-
nak a nukleonok, tehat a proton és a neutron) kdlcsonhatasba Iépnek a négy-
kvarkos gravitonokkal, elnyelik €s atalakitjak azokat.

Hogyan lehetséges, hogy a ,kisebb” haromkvarkos részecske elnyeli a ,,nagyobb”,
négykvarkos részecskét? Nos, lathattuk, hogy a mikrovildgban ilyesmi is
lehetséges. (A szabad kvark, ha létezne, 15-sz6r nagyobb tomegii volna, mint a
proton. De egy protonon beliil mégis elfér harom kvark, mert tomegiik jelentds
része kotési energiava alakul at.) A négykvarkos vakuumbozon sokkal kisebb
méretli, mint a haromkvarkos proton, vagy neutron, de még a tomege is kisebb
azokénal, ugyanis a négy kvark tomegének nagy része kotési energidva alakult
at. (Tomegdeftektus.)

Ne feledjiik el, mar volt rdla szo, hogy az atommag tomege is joval kisebb, mint
a benne taladlhatd protonok és neutronok egyiittes nyugalmi témege, ugyanis
kotési energiaként, magerdkeént, tehat energia formdjaban van jelen a részecskék
tomegének egy része.

A haromkvarkos proton tehat elnyeli a négykvarkos vakuumbozont, atalakitja
azt antibozonna (antigravitonnd, vagy antifotonnd) ¢€s emittalja azt. Ennek kovet-
keztében a gravitonok gyorsulva dramlanak a tomeggel bir6é objektumok felé. A
gyorsuld mezd elveszti szuperfolyékonysagat, mivel ekkor a (graviton)tér el-

crer

A toltéssel rendelkezd objektumok, mint a proton, az elektron a fotonokkal
hatnak kolcsén, a gravitonmezével nem. Igy jon létre az elektromagneses
kolcsonhatds. A kvantumelektrodinamika irja le ezt a kdlcsonhatast kvantumos
szinten (a Dirac-egyenlet), illetve a Maxwell-egyenletek nem kvantumos
szinten.

A bariontoltéssel rendelkezd részecskék (ezek mindig haromkvarkosak) a gluon-
mezovel hatnak kolcson, a fotonmezdvel és a gravitonmezdvel nem. Az itt
vazlatosan leirt, igynevezett kvantumszindinamika (QCD) irja le ezt a kdlcson-
hatést.
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A mikro-és makrovilag torvényeinek osszekapcsolasa
(A Bodonyi-Sarkadi-féle kisérletek)

Miért kering az elektron az atommag Koriil?

Sarkadi Dezs6 fizikus (Paks) hagyomanyos lengdinga kisérletei azt bizonyitjak,
hogy a makro-és a mikrovilag térvényei nem térnek el egymastol. Makromére-
tekben (bolygdéméretekben) is 1étezik szuperfolyékonysag, vagyis a kolcsonhatas
hianya, hatalmas méreti objektumok viselkedhetnek tigy, mint a héliumatomok
a szuperfolyékony héliumban.

A fizika egyik nagy szfinx-taldnya ma is, hogy miért keringenek az elektronok
perpetuum mobileként (6rokmozgdként) az atommag koriil. Ugyanis az atom-
mag koriil keringd elektron latszélag megsérti a klasszikus fizika torvényeit,
hiszen miutan er@hatas alatt mozog (a pozitiv toltésii proton odavonzza), kering
a mag koriil, folyamatosan energiat kellene veszitenie, €s az atommagba kellene
zuhannia. Bohr ezt ugy oldotta meg, hogy bizonyos kivalasztott stacionarius
(kvantalt) palydkon ez a klasszikus szabaly a mikrovildgban nem igaz. Bohr ezt
posztulatumként, nem bizonyithat6, de tapasztalati iton belathaté alapigazsag-
ként vezette be. A fizikusok aztan elfogadtdk ezt az axidmat, és tobbet nem
torédtek vele, belenyugodva abba az A&ltaluk gyakran hangoztatott banalis
kozhelybe, hogy ,,a mikrovilag térvényei eltérnek a makrovilagétol”.

Valgjaban Sarkadi és e konyv irdja is azt mondja, hogy a két ,,vilagban” azonos
torvények miikddnek, az atommag koriil keringd elektron is folyamatosan
energiat veszit, viszont ugyanezt az energiat folyamatosan poétolja a kvantum-
vakuumbol. A kor-vagy ellipszis palyan mozgo, tehat folytonosan gyorsulo
elektron kapcsolatba 1ép a vakuumkontinuummal, és folyamatosan energiat
csatol ki abbol. Vagyis a szuperfolyékony éter tulajdonsdgaibol megint meg-
magyarazunk egy fontos dsszefliggést, amelyet eddig nem értett a fizika, €s nem
bizonyithat6 igazsadgként, axiomaként kezelte.

A kvantalt, szigoruan diszkrét, ,,megengedett” palyak létének oka pedig az
elektron hulldmcsomagként valé viselkedése.

A de Broglie féle 0sszefliggés a részecske impulzusa és hullamhossza kozott

(A= LX) megmagyarazza a Bohr-féle palyakivalasztasi szabalyt: a megenge-
mxvy

dett palyak az elektron tomegének megfeleld hullamhossz egész szdmu tobbszo-

rosei.

De vajon, nem igaz-e ez makroméretekben is, példaul a Nap koriil keringd
bolygok esetében? Elvileg a bolygoknak is folyamatosan energiat kellene
veszitenilik, még akkor is, ha teljesen tiszta, anyagmentes vakuumban mozog-
nak. Lehet, hogy a bolygok is vakuumenergiat csatolnak ki, és ez biztositja
keringési (mozgési) energiajukat évmillidrdokon keresztiil?
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Itt megnyilvanul a természet egy szabalyos Onszabalyozé rendszere, amely ugy
tlinik, hogy univerzalis, vagyis érvényes a makro-¢és a mikrovildgra egyarant. Ha
az elektron befog egy fotont, gerjesztédik, €s kiilsobb palyara ugrik, ha
gerjesztett allapotabol visszatér egy belsdbb, €és ezért stabilabb palyara, akkor
ellenkezdleg jar el, vagyis fotont bocsat ki. Minden elemre jellemzd, hogy ilyen-
kor milyen fényt sugaroz, ezért lehet szinképelemzéssel megallapitani a tavoli
csillagok Osszetételét. A hidrogénatom belsé palydra ugrd elektronja Aaltal
kisugérzott fényfoton hullamhossza példaul 21 cm.

Bohr egyszerli atommodellje visszaadja a hidrogén mérhetd szinkép spektrumat.

Bonyolultabb atomok esetén mar a Bohr modell nem volt hasznalhat6, de 1925-
ben Bohr és de Broglie gondolatait tovabbfejlesztve Heisenberg, Schrodinger,
Born, Jordan és masok megalkotjak az altaldnosabb érvényli kvantummecha-
nikat, amelyrdl a kdvetkez6 évek soran igazolddott, hogy az képes az atomok,
molekulak teljes fizikai leirasara és részben alkalmas az atommagok tulajdon-
sagainak megértésére is.

Mindazonaltal a kvantummechanika fizikai értelmezése mind a mai napig sem
tekinthetd lezartnak. A kvantummechanika valosziniiségi értelmezését Albert
Einstein is erdsen kritizalta. A stabil kvantumpalydk kialakulasédnak fizikai
hatterét ma is sokan vizsgaljak, tobb fizikai hipotézis is sziiletett. A lehetséges
értelmezések kozott talan az egyik legizgalmasabb az a feltevés, hogy a kvan-
tummechanikaban a természet egy Oonszabalyozo torvénye jut érvényre, misze-
rint példaul egy elektron energidja egy adott palyan azért allando atlagértékben,
mivel folyamatosan kdlcsonhatasban 4ll a tér, a ,,vakuum” energiajaval. Ha az
elektron energiaja csokken, azt a vakuum energidja potolja, ha az elektron ener-
gidja novekszik, a tobblet energiat a vakuum nyeli el. Minden makroszkopikus
szabalyoz6 miikdodésében sziikségszerlien megjelenik egy zérustol kiillonbozod
szabalyozasi hiba, amely lehetdvé teszi a hibajel visszacsatolasat, amely alapjan
egy szabalyozo egyaltalan miikodni tud. A mikrovilagban a szabalyozasi
hibanak Heisenberg hires hatarozatlansagi relacigja felel meg.

Sarkadi Dezs0 fizikus feltételezi, hogy a természet dnszabalyoz6 mechanizmusa
nem csak a mikrovildgban érvényesiil, de a makrovilagban is, bar ott nem
annyira €lesen, szembetiinden, mint ami a mikrovilagban zajlik. Sarkadi a fel-
tevését gravitacios kisérletekkel igazolta. A gravitacios kolcsonhatas jellemzden
a makroszkopikus vilagban valik domindnssé, a mikrovildgban elhanyagolhat6 a
jelentdsége. Taldn ez az oka annak, hogy a kvantumgravitacionak maig sincs
elfogadott elmélete. (Taldn ez a kdnyv némi valtozast eredményezhet e téren...)

Sarkadi Dezs6 (korabban Bodonyi Laszld) nagy lengésidejii és relative nagy
méretli (tobb méteres, tobb tiz kilogrammos tomegii) fizikai ingaval végzett
kisérletei egyértelmli kvantumos jelenségeket mutatnak a gravitacio teriiletén.
Ugyancsak kvantumos viselkedés mutathaté ki Nagy Csaba Sandor nagyvaradi
kutato torzids ingas kisérleteiben is. Nagy Csaba a kisérleteiben 15-20 méter
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hosszisagu torzids szalat hasznal, melynek torzidos nyomatéka mar elhanyagol-
hato az ingdra hatd kiilsé gravitacios tér (kvantalt 6rvénytér) relative erdsebb
hatasa mellett.

Ugyanakkor a gravitacids tér kvantaldsara utald felismerés a kdzépkorra nytlik
vissza, a Naprendszer bolygotavolsagaira érvényes kozelitd szabaly Johann Elert
Bode (1747-1826) német csillagdsz és Johann Daniel Titius (1729-1796) porosz
fizikus, csillagasz, feltalalo nevéhez fiizddik. A Bode-Titius'* szabaly azt a
felismerést tartalmazza, hogy a Naprendszer bolygoinak Naptol valo tavolsaga
kozelitdleg 2 egész-szdmu hatvanyai szerint rendezhetdk sorba.

a=0,4+03%x2", ahol o=a bolygd Naptdél mért tavolsaga CsE-ben, vagyis
csillagaszati egységben. Egy CsE= 150 millié km, vagyis a kerekitett atlagos
Nap — Fold tavolsag, n=-«,0, 1, 2, 3, ...

A Bode-Titius szabalyt a tapasztalat Gtjan vezették le, de volt itt egy kakukk-
tojas: az n =3 eset, ahol a = 2,8 CsE, ¢és ez a Mars ¢és a Jupiter palydja kozt
talalhato, de ott nincs semmilyen bolygé. Eppen e probléma vizsgalata vezetett a
kisbolyg6 6v folfedezésére. Az elsd felfedezett kisbolygd, a Ceres Naptdl mért
tavolsaga 2,77 CsE, ami nagyon jol kozelit a 2,8 szdmitott értékhez!

A Bode-Titius szabaly tehat hasznalhaténak bizonyult a csillagdszatban is.

Ma a modern eszkdzokkel rendelkezd csillagészat, illetve a tdvoli bolygokra
kiildott tirszonddk mérései azt is igazoljak, hogy a Bode-Titius szabaly nemcsak
a Naprendszer bolygoira, de ezen bolygdk holdjainak tobbségére is teljesiil. A
mai ismert gravitacios elméletek (kiemelten a newtoni gravitacios elmélet és az
Einstein altalanos relativitaselmélete) jelenleg nem képesek ezt a kdzépkori
eredetli tapasztalati torvényt elméletileg igazolni. Utdbbi idékben a szakiroda-
lomban olyan probalkozasok is vannak, hogy a Bode-Titius torvényt meg-
probaljak visszavezetni ismert véletlen eloszlasi fiiggvényekre (mint pl. a
Poisson eloszlasra), amivel lényegében cafolni szeretnék a torvény valds fizikai
hatterét. Magyarul bizonyitani szeretnék, hogy a Bode-Titius torvény pusztan
csak a véletlenek Gsszjatéka.

Sarkadi Dezs6 kisérletei kozvetve igazoljak a Bode-Titius torvény érvényességét
a fizikai ingara is. A szakmabeliek, fizikusok, matematikusok jol tudjak, hogy a
gravitacids ingak (a fonal inga és a fizikai inga) a Naprendszer modelljeinek
tekinthetok.

A kisérletek azt mutatjak, hogy a nagy lengésidejii fizikai inga sebessége kozel

allando, atlagértékben kb. 0.1 mm/sec nagysagu. A fizikai inga Sarkadi feltevése
szerint ekkor kozel alapallapotu (azaz zérusponti energiaji) lengést végez.

12 Az Uj Magyar Nagylexikonban Titius-Bode szabaly cimszonal. A szabalyt J.D. Titius ismerte fol
1766-ban, majd J.E. Bode kozolte 1772-ben. Titius egyébként B. Franklin el6tt feltalalta a villam-
haritot. Bode javaslatara adtak 1781-ben a W. Herschel éltal nem sokkal korabban felfedezett 1
bolygonak az Uranus nevet.
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Kidertilt, hogy a fizikai inga amplitiddja konstans ingasebesség esetén éppen a
Bode-Titius torvény szerint alakul. (A fizikai inga amplituddjanak ugyanis a
Naprendszerben €ppen a bolygo keringési sugara felel meg!)

Sarkadi szerint tehat a kvantumos viselkedés nem csupan a mikrovilagra érvényes.
A bolygok hosszt ideji (milliard éves nagysagrendil) palyastabilitisa megnyug-
tatban csak azzal a feltevéssel magyarazhatd, hogy palyaik gravitacidsan
kvantéltak, ezért (nem elhanyagolhaté mértékii) lassu energia veszteségeiket a
vakuumenergia folyamatosan potolja. Konkrét példaként gondoljunk a Fold-
Hold rendszerre. A Hold keringési ideje €s palyasugara valdsziniileg évmilliok
Ota nem valtozhatott 1ényegesen, ugyanakkor a Hold mozgésa hatalmas erdket
gerjeszt, részben az ar-apaly jelenséggel, részben a Fold magmajanak allando
a Holdnak le kellene fékezddnia, €¢s a Foldbe kellene csapddnia a klasszikus
fizika szabalyai szerint. Nincs mas magyarazat, mint hogy a Hold csokkend
kinetikus energiajat a térbdl, a ,,vakuum energiabol” poétolja.

Latni kell azonban, hogy a makroszkopikus rendszerekben a kvantumos tulaj-
donsag nem érvényesiilhet olyan pontosan ¢és €élesen, mint a mikro-rendszerek-
ben. Egy makroszkopikus rendszer tilsagosan ,,soktest-probléma”, az 6nszaba-
lyozéasi mechanizmusokat erdsen megzavarhatjak a tobbnyire kiilsé eredetii
véletlenek (gondoljunk példaul egy nagyméretii aszteroida becsapddasara a
Foldre, vagy akar a Holdra). Eppen a ma divatos ,.kdosz elméletek” probaljak a
makroszkopikus rendszerekben jelentkezd véletlenekben is a torvényszeriisé-
geket megtalalni.

A Bode-Titius szabdly makroméretekben megfelel a Bohr-féle atommodell
kvantaltsaganak, mely utébbi a mikroméretekben érvényes. Ez tapasztalati
szabaly, akarcsak Bohr palyakivalasztdsi szabalya. Lényeges kiilonbség azon-
ban, hogy Bohr atommodellje az elektromagneses kolcsonhatasra épiil €s igy
mas kvantalasi szabaly érvényesiil, mint a gravitacid esetén. Hangsulyozni kell,
hogy a kvantumgravitacié elméletének megalkotasa még nyitott feladat, a Bode-
Titius tapasztalati torvény taldn ehhez lenne az egyik segitség. Mindenesetre
oriasi kisérleti eredmény, hogy Sarkadi ennek a torvénynek az érvényét a fizikai
inga mozgasaban is kimutatta.

Ugy tiinik, hogy a természet onszabalyozé tulajdonsdga univerzalis, amely a
kvantumpalydk kialakuldsaban és stabilitdsdban nyilvanul meg. Tehat nem valik
el annyira a klasszikus fizika altal vizsgélt makrovilag a kvantummechanika
altal vizsgalt mikrovilagtol.

A Newton-egyenlet modositasa

A Bodonyi-Sarkadi kisérletek eredményeként modositanunk kell a gravitaciora
folirt Newton-egyenletet.
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F =Gx x(-—) ahol G = 6,673x10~" "48
S

Csak emlékeztetdiil: a G gravitacids allandd azt mutatja meg, hogy az univer-
zum barmely pontjan, barmely iddpillanatban két darab egy kilogramm témegi
test egy méter tavolsagbol mekkora erével vonzza egymast.

Az egyenlet jobb oldalan az utols6 szorzotényezd az erd irdnyaba mutato
egységvektor, ami tehat kijeldli az erd iranyat.

A modositott egyenlet:

m><(M m) y (__)

Vagyis a gravitacios erd nem csupan a két kélcsonhat6d objektum tomegétdl €s a
koztiik levo tavolsagtol fligg, hanem a két tomeg aranyatol, pontosabban kiilonb-
ségeétdl is! Mit jelent ez? Minél kozelebb van egymdshoz a két kdlcsonhatd
objektum tomegének nagysaga, annal kisebb a kdlcsonhatas kozottiik. Ha a két
tomeg pontosan megegyezik, akkor eltlinik a kdlcsdnhatas.

F =Gx

Miért nem deriilt ez eddig ki egy olyan ,banalis” probléma kapcsan, mint a
gravitacido? Sarkadi Dezsd valasza erre az, hogy barmilyen ingakisérlet esetén
(pl. a gravitacid vizsgalatara két évszdzad ota szinte kizarolagosan alkalmazott
Cavendish-inga esetében) a vizsgalt kdlcsonhatd tomegek nagysaga jelentésen
(nagysagrendekkel!) eltért egymastol.

Bodonyi ¢és Sarkadi kozel egyforma tomegekkel végeztek ,,szimpla™ lengdinga
kisérleteket. A fonti 6sszefliggés tapasztalati iton igy deriilt ki.

Szuperfolyékonysag makroméretekben!

Vegylik észre, hogy ez azt jelenti: ha két bolygo tdmege pontosan megegyezik,
akkor a koztiik levo tavolsagtol fiiggetleniil megsziinik a koztiik levd gravitacios
kolcsonhatas! Természetesen az ilyen idedlis allapotot szinte lehetetlen a
makrotestek vildgaban eldallitani.

De a mikrovildgban mar ismeriink valami hasonlot: a szupravezetdben keringd
elektronok, és a szuperfolyékony héliumfolyadék atomjai azonos energetikai
allapotban vannak és nem hatnak kélcson egymassal.

A Bodonyi-Sarkadi féle osszefiiggés valojdban nem csupan a tomegek azonos-
sagat feltételezi, hanem a kolcsonhatd makrotestek 6sszes egyéb paramétereit is,
kiilonos tekintettel azok energetikai allapotara. Nyilvanvalo, hogyha két teljesen
megegyezd tomegll test hdmérséklete, siirlisége, mozgasallapota is azonos,
akkor tapasztaljuk a kolcsonhatds mentességet kozottiik.
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A szuperfolyékonysagnal és a szupravezetésnél tapasztalt kolcsonhatasmentes
allapot tehat nem csupan a mikrovilagban igaz, hanem elvileg a makrovilagban
is. Az persze mas kérdés, hogy eldallithato-e két azonos tomegii kddarab, netan
bolygd, amelynek minden egyéb paramétere is azonos! Nyilvan e makrotesteket
is az abszolut zérusfok kozelébe kellene hiiteniink, hogy eldallitsuk a teljes
kolcsonhatds mentességet.

A lényeg tehat: a makro- és a mikrovilag torvényei teljességgel azonosak, nincs
okunk, hogy szétvalasszuk e ,,két” vilagot!

58



Kvantalt 6rvények hordozzak az informaciot

Laszl6 Ervin (1932-) Olaszorszagban €16 magyar filozofus fejti ki Kozmikus
kapcsolatok (Magyar Konyvklub, 1996) c. miivében azt a gondolatmenetet,
hogy a tudat, a psziché talan az emberi agy ¢és a vakuum kolcsonhatdsanak az
eredménye. (Laszl6 Ervin a Schrédinger-féle pszi-fliggvény alapjan pszi-mezo-
nek nevezi a vakuumot.)

Ugy gondolja, hogy a lélek talan agyunk haromdimenziés hologramlenyomata
ebben a vdkuumkontinuumban.

Neumann Janos kiszamitotta, hogy életiink soran kb. 10* bitnyi informéacio hal-
mozodik {6l agyunk terében. Ma mar azt is tudjuk, hogy semmilyen oda bekertilt
informacié nem torlddik, csupan egyre nehezebb eldhivni a kevésbé hasznalt
informdaciokat. A legujabb kutatasok szerint nem is passziv felejtésrél van szo,
hanem az agy nagyon is tudatos szelekcids mechanizmusairol. Példaul a kelle-
metlen emlékeket az agy igyekszik kevésbé hozzaférhetd ,rekeszekben” el-
helyezni.

Erdekes pszichologiai tény, hogy a nék a sziilés fajdalmas, kellemetlen részle-
teire nem igen emlékeznek, csak ,,a szépre”. Ha ez nem igy lenne, a ndk sokkal
kevesebb gyermeket sziiltek volna, kipusztult volna az emberiség.

Az 1300 cm’-nyi agyveld terében 10”° bitnyi informacidt semmilyen kémiai,
biokémiai, biofizikai folyamattal sem tudjuk modellezni, még csak megkdzeli-
téen sem. A Laszl6 Ervintdl szarmazd gondolat viszont magyarazatot adhat erre
az elképesztd informacidsiriiségre: ha a kvantumvakuum szubatomi, elemi
részecskéihez kotjiik az informacio egységét (egy bit), akkor mar magyarazhato
ez a bitslirliség!

Nézziik ennek egy dinamizaltabb, konkrétabb valtozatat!

A szuperfolyékony hélium kisérleti vizsgalatarol megjelent Russel J. Donelly
cikke a Scientific American magyar valtozatanak, a Tudomanynak az 1989/1.
szamaban. Donelly a 2,17 Kelvin fok ala hiitott héliumfolyadékban szubatomi
méretli, 0,9 nanométer &tmérdjii kvantalt 6rvényeket mutatott ki. Ez azt jelenti,
hogy a paranyi 6rvénymag koril keringd héliumatomok palyasugara kvantalt:

P h r . . r . r oo r
v = nx——— —, ahol v a héliumatom keringési sebessége az Orvénymag
MX2X¥XT

kortl, r = palyasugar, h = Planck-allando.

Ez ugyanaz a képlet, amit Bohr irt {61 1913-ban az elektron palyasebességére az
atommag koriil.
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Ha a héliumatom impulzusmomentumat irjuk f6l, megint a Bohr-szabalyt kapjuk
vissza:

mxXvXxr =nx =nxh.

2XTT

Az orvények a héliumban végtelen ideig fonnmaradnak, ha egyszer 1étrejottek,
¢és biztositjuk a 2,17 K fok alatti hdmérsékletet, ugyanis a szuperfoly¢kony
héliumban a héliumatomok ko6zott nincs kdlcsdnhatas, nincs impulzus atadas
itk6zés révén (nincs energiadisszipacio).

Azt is sikeriilt megfigyelni, hogy a paranyi orvények a végiiknél 6sszekapcso-
l6dhatnak, és bonyolult 6rvényalakzatokat hozhatnak 1étre.

A mikrovilagban van egy fontos tulajdonsaga a részecskéknek: ha forognak,
tehat spinjiik (kvantélt sajat impulzusmomentumuk) van, akkor rendelkeznek
magneses momentummal, akkor is, ha elektromosan semlegesek.

Példaul a neutron elektromosan semleges, €s mégis rendelkezik magneses
momentummal, vagyis paranyi magnesként viselkedik.

A szamitogépek memoridiban mi hordozza az informdciét? Paranyi magneses
mezOk! Ezek ugyan pardnyiak, de végteleniil hatalmasak a szubatomi, elemi
részecskék magneses mezdihez képest.

Vajon a szuperfolyékony héliumban keletkezd szubatomi méretl, kvantalt
orvények nem hordoznak magneses momentumot? J6 lenne ezt kisérletileg
kimutatni!

Egy ilyen kvantalt 6rvény = egy bit informaci6! Ha a vékuumkontinuum
szuperfoly¢kony, nem keletkezhetnek benne ilyen tipust kvantélt 6rvények? Ha
igen, akkor gondoljuk meg, hogy ezek nagysagrendekkel pardnyibbak, mint az
atomos szervezOdési szinten a szuperfolyékony héliumban kialakult kvantalt
orvények.

Tegyiik fol a kérdést: mi van, ha agyunk terében ilyen kvantalt szubatomi
orvénymagnesek hordozzak az informaciot? Vagyis nem agyunk statikus
lenyomata a 1¢élek a vakuumban, hanem egy dinamikus képz6dmény, pardnyi
orvények millidrdjainak rendezett 6sszessége!

Mivel a vakuum szuperfolyékony, a benne képzddott orvények o6rokke (!) fenn-
maradnak! Haldlunk utan levalhat a lélek a testrdl, az agyrol, és onallo 1étbe
kezdhet?
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Filozofiai kovetkezmények

Természettudomanyos, sot, materialista (!) magyarazatot adhatunk a tulvilagi
létre! Ertelmes magyarazatot kapnak a transzcendentalis vilag jelenségei, az
emberiség megsejtésel e vilagrol a nagy vallasokban, az idealista filoz6fidkban!

Létezhet reinkarnécio, 1élekvandorlés, van ,talvilag”?

Laszl6 Ervin a Kozmikus kapcsolatokban folveti annak lehetdségét, hogy az ér-
telmes lények haldl utan visszamaradoé tudata, lelke Osszeallhat egy nagy kozmi-
kus tudatta, vagyis a vakuumkontinuum viladgot atfogd megismerd (6n)tudatava.

Laszl6 Ervin azzal a problémdval is foglalkozik, hogy mi lesz, ha vilagegye-
temiink oszcillal, tehat folytonosan kitagul és 6sszehuzodik? Ugy gondolja,
hogy a szuperfolyékony vakuumban (pszi-mezdben), akkor is ottmarad vilagunk
kvantumvdkuum lenyomata, €s taldn a kovetkezd Osrobbanéskor ez a vissza-
maradt tudat mar tokéletesitett teremtést hajt végre. Es igy megy ez a végtelen
1dok ota, €s tart a végtelenségig.

De hat nem a vildgegyetem lelkérdl sz6l Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831)
Abszolut Szelleme?

Hegel azt mondja, hogy kezdetben csak az Abszolut Szellem 1étezett, mégpedig
0 maga is Ontudatlanul. Ez a tézis, az allitas fazisa.

Aztan az Abszolut Szellem létrehozza 6nmagéabdl az anyagi vilagot, ezzel mint-
egy Onmaga ellentétébe csap at, vagyis bekdvetkezik a hegeli fejlédési spiral-
vonal tagadas (antitézis) fazisa.

Végiil pedig az Abszolut Szellem az emberi agyban, az emberi megismero tevé-
kenység altal megismeri 6nmagat, visszatér onmagahoz, de mar egy magasabb
fokon: ontudattal biré Abszolut Szellemként 1étezik tovabb.

Mint mar emlitettem, Hegel volt annyira szerény, hogy gy gondolta: az 6 kopo-
nyajanak terében, az ¢ elméjében jutott el az Abszolut Szellem a(z 6n)megis-
meres legvégso fokara, csucsara, €s ezzel véget €s ért a tudomanyos megismerés
korszaka, a fejlédés lezarult.

Vajon Platon (Kr.e. 427-347) ideainak vilaga nem feleltethetdé meg a szuper-
folyékony vakuum vilaganak? Az idealista filozofidk €s a nagy vallasi irany-
zatok nem archaikus megsejtései-e ennek a sajatos vakuummezdnek?

Nézziik az Ujszovetséget, mit is valaszol Pal azoknak, akik azt kérdezik téle: hol
van most Jézus, hol az Isten?

,-.-jollehet bizony, nincs messze t6liink, egyikiinktél sem, mert bizony benne
¢liink, mozgunk, és altala vagyunk.” (Ap. Csel. Pal, 17,27-28.)
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Vagy gondoljunk Szentl¢lekre, amely (aki?) kiszallt plinkdsdkor az apostolokra,
¢s eldidézte a csodas jelenségeket: az apostolok feje folott paranyi langocskak
(fényjelenség?) jelennek meg, sz¢él tamad a lezart szobdban, a jelenlevdk
elkezdenek ,,nyelveken beszélni”. E legutdbbi, a ,,nyelveken beszélés” gyakori
jelenség az Ujszovetségben, a Szentlélek Pal kozvetitésével atadja az idegen
nyelveken vald beszéd képességét azoknak, akik a poganyok kozé indulnak
tériteni. Azt jelenti, hogy sohasem tanultdk, sohasem hallottdk azt a nyelvet, de
mikor megérkeznek, tudni fogjak. A piinkdsdi jelenség idején (mint tudjuk, ez a
keresztény egyhaz sziiletésének pillanata, a Jézus mennybemenetele utani
otvenedik napon) a jelenlévok is olyan nyelveken kezdtek beszélni, amelyeket
sohasem tanultak, vagy hallottak.

A hinduk vilagpranaja, ahova visszatér a l¢lek a haldlunk utan, miel6tt Ojra
elindulna a I€lekvandorlas €s reinkarnacio szakadatlan korforgdsaba, és ahonnan
kiszakad paranyi ,,darabkaként” a sziiletd csecsemdbe koltozo 1élek, vajon nem
csupan a szuperfolyékony vakuummezd archetipusa, megsejtése?

A réviiletbe esd samanok taladlkozasa a tulvilagi szellemekkel taldn nem csupan
a psziché furcsa jatéka?

Alvaskor valosziniileg ezzel a szuperfolyékony kvantumvadkuummal 1épiink koz-
vetlen kolcsonhatasba, innen eredhetnek bizarr dlmaink. Valoszintsithetd, hogy
pszichikai energidinkat a vakuumbdl csatoljuk ki alvas kozben, az un. alfa alla-
potban. Bioldgiai energidinkat a taplalékbol nyerjiik, de pszichikai energiainkat
kozvetleniil a vakuumbol, amikor agyunk egyiitt rezeg kb. 7 frekvenciaval, a
vakuummal.

A paranormalis képességekkel rendelkezdé emberek talan éber allapotban is
kapcsolatot tudnak létesiteni a vdkuummal, képesek benne informéacid-és
energiatranszport folyamatokat inditani.

Az is elképzelhetd még, hogy a csillagokban, a nukledris fizié hémérsékletén
(tobb tizmillio Celsius fok) mas kozvetlen vakuumenergia kicsatolas (nullponti
energia kicsatolas) torténik. Ha ez igaz, akkor a csillagok élettartama talan nem
tiz-huszmilliard év, hanem nagysagrendekkel tobb. Ezt valosziniisiti az a tény,
hogy a Napunk energiafolyamatait leird Bethe-ciklus'® alapjan vart neutriné ara-
dat elmaradt, nem sikertilt detektalni. Joval kevesebb neutrind érkezik a Napbdl,
mint amennyinek kellene. Ne feledjiik el, hogy atomerémiiveink megtermelt
energidjanak 5 %-at viszik el a tavozo neutrinok.

A big bang, vagyis az dsrobbands 13 millidrd évvel ezel6tt, amikor 1étrejott Uni-
verzumunk, a vakuum egy sziik (kisebb, mint egy cm’-nyi!) térrészben kialakult
instabilitasa, ,,felrobbanasa” eredményeként, ,,beazonosithatd” a vallasok ,,vilag-
teremtés” aktusaval?

" Hans Albrecht Bethe német csillagaszrél. (1906-2002, Nobel-dij: 1967.)
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Ha 12-13 milliard évvel ezel6tt tortént az Osrobbanas, akkor a galaxisok ennyi
1d6 ota tavolodnak téliink. De mi van 13 milliard fényéven tal? A ,,semmi”?
Talalhatunk-e gondolatban is olyan pontjat a viladgnak, amin til mar nincs
semmi? Az altalanos relativitdselmélet értelmezése szerint Univerzumunk véges,
de hatartalan. Vagyis véges kiterjedésti, véges atombol 4ll, de sehol sem talalunk
egy pontot, ahol azt mondhatnank, itt végzddik vilagunk.

Lehet hogy a végtelen térben végtelen hasonld, vagy kiilonb6z6 vilagegyetem
favodik most éppen fol, ugyaniigy mint a miénk?

Innent6]l kezdve mar leomlik a valaszfal feloldodik az (antagonisztikusnak
hirdetett) ellentét hit és tudomany, materializmus és idealizmus kozott.

Elérkeztiink a Nagy Szintézis kiiszobéhez. ..

,,Kelyhébdl a nagy Lélekvilagnak
Forr felé a végtelen.”

Schiller
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