KROO NORBERT
Hol vannak a fizikai tudas
hatarai?

Kroo Norbert
fizikus, egyetemi tanar
az MTA fétitkara

A fizika tudomdnya a természet leirdsdnak legalapvetdbb, legatfogébb ki-

sérlete. Habdr egy oreg diszciplindval dllunk szemben, a fizika legldtvinyo-
sabb fejlddése mégis az elmilt 150—-200 évben tortént. A 20. szdzadra esett
a modern fizika kialakul4sa, vagyis a kvantumelmélet és a relativitdselmélet
megsziiletése. Az Uj felismerésekkel a fizikai megismerés hatdrai kitolddtak,
ami mds természettudomanyok szerkezetét is dtalakitotta, és szdmos dj tu-
domdnyidg, példdul a molekuldris biolégia, a kvantumkémia, az asztrofizi-
ka, a kozmolégia stb. megsziiletését eredményezte. A kutatdsi mddszerek is
dtalakuléban vannak, a tudomdnyteriiletek kozti klasszikus hatdrvonalak
egyre inkdbb elmosddnak.

A fizika kordbban lehetetlennek l4tsz6 mérési pontossdgot ért el sok te-
riileten, ennélfogva valdszin(, hogy a fejlédés még j6 ideig folytatddni fog.
De még igy sem hdghatunk 4t alapvetd, elvi korldtokat.

Bevezetés

A 20. szdzad elején valaki megvaltoztatta a jov8t anélkiil, hogy egyetlen sza-
vazatot nyert vagy egy hadsereget vezényelt volna. Csak egy 6tlete volt, amit
1905-ben publikélt. Albert Einsteinr8l van sz6 és a relativitdselméletrdl.

1934-ben szlletett. 1958-ban
végzett az ELTE Természettu-
domaényi Karanak fizikus szakéan.
1964-ben a fizikai tudomanyok
kandidatusa, 1968-ban akadé-
miai doktora lett. 1985-t6l az
MTA levelezd, 1990-t6l rendes
tagja, majd 1999-t4l fétitkara.

Palyajat az MTA KFKI Szilard-
test-fizikai Kutatdi Intézetében
kezdte, ahol hosszabb-révidebb
megszakitdsokkal négy évtize-
den 4t dolgozott; 1981-1998
k6zott mint igazgatd. Kézben
kutatésokat végzett Svédorszag-
ban, igazgatéhelyettese volt
a dubnai Egyesult Atomkutaté
Intézetnek. Az ELTE és a BME
cimzetes egyetemi tanara,
2000-t6l az Eurépai Tudoma-
nyos Alapitvany kormanyzé-
tanacsanak tagja.

Fébb kutatési teriletei: a szi-
lardtestek fizikéja, az optika és
a neutronfizika. Kisérleti munkai
sorén foglalkozott Uj tipusu Iéze-
rek létrehozaséaval és alkalma-
zdsaval, kulénos tekintettel
az orvosi, technolégiai és
méréstechnikai felhasznéala-
sokra. 39 bejegyzett szabadal-
ma van.
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Neumann Janos
(1903-1957)

Wigner Jend (1902-1995)

Maxwell, James Clark
(1831-1879)
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Einstein hozzdjérult a fizika (ij aranykordnak elinditdsdhoz, és sokat tett
a 20. szdzad forméldsdére. Hadd idézzek meg még valakit, valakit, aki csak
tanitott. Matematikdt és tudomdnyszeretetet, és sokakat elinditott paly4-
jukon, tobbek kézott Neumann Jénost és Wigner Jen8t. Rétz tandr trrél
beszélek, a Fasori Evangélikus Gimndzium tandrérdl, akinek nagy szerepe
volt abban, hogy a Nature cim( rangos tudomdnyos folydirat harmadik
évezredbeli elsd szdmdnak vezércikke szerint a 20. szdzadot Budapesten
csindledk.

Einstein éta és részben miatta sokat véltozott a vildg. Egy orszdg erejé-
nek mar nem a lakossdg szdma vagy acéltermelésének volumene a mértéke,
hanem a tuddst8ke, melynek jelent8s hdnyadit a tudomédnyos tuddsalap
képezi. Es ez a t8ke 4llanddan, sét egyre gyorsabban nd, ismereteink hatd-
rai egyre messzebbre tolédnak. Jogos tehdt a kérdés: vannak-e tuddsunk-
nak hatdrai?

Oly sok titkot fejtettiink mdr meg, hogy elvesztettiik hitiinket a megismer-
hetetlenben. De 4 itt iil kizottiink, és csendesen nyalogatja szdja szélét.
(H. L. MENCKEN)

Es vonatkozzék most ez a kérdés csak a tudomdnyra. Mivel a 20. szdzad ele-
je 6ta — taldn sokak szdmdra észrevétleniil — a fizika a t6bbi természettudo-
mdny alapjéva vélt, és mivel én magam is fizikus vagyok, talin megenged-
hetem magamnak, hogy a fizikai tud4s hatdrairdl beszéljek.

A fizika az élettelen anyaggal, annak valtozdsival és a véltozdsokat [étre-
hozé er8kkel foglalkozé tudomdny. Tevékenysége a Vildgegyetem Sridsi
méreteitSl az elemi részekig, st azok épitdkoveiig igen széles spektrumot
fed le. Vizsgélati mddszereit a tobbi természettudomdny is alkalmazza.
Eredményei alapoztik meg jelenlegi technikai kultdrankat, és nincs kétsé-
gem afeldl, hogy ez a j6v8ben is igy lesz. Ez a torténet persze nem most,
hanem mintegy négyszdz évvel ezelStt kezd8dott, amikor el8szor alkal-
maztak a tudomdnyos kutatdsban mechanikus paradigmédkat. A fizikai
rendszerek és gépek kozotti analdgide a klasszikus mechanika torvényei,
valamint a differencidl- és integralszamitds felfedezése hangsilyosabb4 tet-
te, az ipar 18. szdzadi mechanizdldsa pedig még tovabb erdsitette. Ez a fo-
lyamat sziilte meg a 19. szdzadban a termodinamikdt. Még J. C. Maxwell
is mechanikus szerkezetekkel prébdlta modellezni elektrodinamikai
egyenleteit a 19. szdzad mésodik felében, ami azutdn gyorsan feledésbe
meriilt.

A tudomdny viharos fejlédése a 19. szdzad végén indult be, és azdta is
tart. A kutatds prioritdsai és m(ikodési mddja, s6t mddszerei is folyamato-
san véltoznak. Viltoznak a célok is, a gazdasdgi hasznossdg motival6 hatdsa

egyre hangsulyosabb4 vélik.



A fizika fejl6dése, kutatdsi mddszerek

~A tudomdny sohasem tudja elérni végsé céljdr, mig a miivészet dllandéan

végpontjindl mitkidher.”
(ARTHUR SCHOPENHAUER)

A tudomdny sokdig tobbé-kevésbé egységes egészet alkotott természetfilozéfia
néven. Mintegy 150-200 évvel ezel§tt valt szét a fizika és kémia, majd levéltak
az élettudomdnyok is. A miivészetek és tudomdnyok kozott jelenleg tapasztalt
szakadék” is csak néhdny szdz éves. Ezért természetes, hogy a fizika fejlédése
befolydsolta a tobbi teriiletet, és azok is a fizikdt. Kiilondsen a kozelmultban
valt ez nyilvdnval6va a fizikai kémia, a geofizika, az asztrofizika, a biofizika
vagy a molekuldris biolégia megjelenésével — e teriiletek ugyanis a fizika elvein
és médszerein alapulnak. A fizika nagyjébdl a malt szézad kézepéig a termé-
szet alaptorvényeinek megismerésére koncentralt, és ezt redukcionista megko-
zelitéssel tette: a bonyolult folyamatokat, jelenségeket modellekkel prébalta
leirni. A tudomdnyos modell valamifajta analdgia, a jelenség dsszehasonlitdsa
valamivel, amit ismeriink, de dltaldban egyszer(ibb a vizsgilt jelenségnél. Néz-
zitk példdul a fényhullimok esetét. A fényhullimokat nem tudjuk megfigyel-
ni gy, ahogy a vizhullimokkal tessziik. Mégis hasznos a fényt hullimszeri-
nek tekinteni, mivel a kisérletek azt mutatjik, hogy a fény sok szempontbdl
hasonléan viselkedik, mint a vizhullimok. A modellek gyakran segitenek
megérteni a folyamatokat, és ezutdn olyan 4j kisérleteket is megindithatnak,
amelyek elmélyithetik a jelenségrdl gytijtott ismereteket.

A 20. szézad fizikdjdnak az is jellemz8je, hogy alapvetSen lineéris egyen-
letekkel dolgozott. Ilyen természetesen a newtoni mechanika (F= ma, er§ =
tomeg X gyorsulds), de a kvantummechanika is. Kiilonosen a kvantumme-
chanika 20. szdzadi 6ridsi sikereinek kiszonhetd, hogy a tudésok a fizikdt a
linearitds keretén beliil prébéledk tartani, az ett8l valé eltéréseket csak ,,sziik-
séges rossznak”, perturbdciénak tekintették. Mellesleg nem is nagyon volt
eszkoz nemlinedris egyenletek kezelésére. A mult szdzad vége felé mdr egyér-
telmivé valt, hogy a vildg alapvetden nemlinedris, és a szdmitdstechnika le-
hetdséget is teremtett a nemlinedris osszefiiggések matematikai kezelésére,
illetve megolddsara és modellezésére is (pl. kdosz, komplex rendszerek).

Ezzel a folyamattal pdrhuzamosan megvaltozott a fizikai kutatds jellege is.
Az alaptorvények feltdrésa helyére a torvények alkalmazésa Iépett egyre na-
gyobb sullyal, vagyis az egyszer(i rendszerekbdl a bonyolultabbak felépitése, az
Uj jelenségek megfigyelése és az eszkozok létrehozdsa valt a meghatdrozé kuta-
tési feladattd, a problémamegoldé megkozelités pedig a £6 kutatdsi stilussd. Az
tj eszkozok pedig dltaldban j lehetéségeket is teremtettek a kutatdsban, és igy
hozzdjérultak ismereteink hatdrainak kiterjesztéséhez. Ez a stilusvaltds azt is je-
lenti, hogy a fizika és a kémia kozotti hatdrok elmosédéban vannak.

Ennek az irdnyviltdsnak egyik oka a kvantummechanika mar emlitett
sikere a mésodik vildghdbord utdn, ami a fizika forradalmat eredményezte.
Uj technikdk és miiszerek jotrek létre, mint példdul a mikrohullimok, az
atomreaktor, a gyorsitéberendezések, a tranzisztorizdlt, illetve integrilt

KROO NORBERT ) Hol vannak a fizikai tudas hatérai?

Lineéris egyenlet:

egy /=0 egyenletet a (valds szé-
mok f6l6tt) linedrisnak neve-
ziink, ha az x, y megold4sokra
— vagyis ha f{x)=0 és f{y)=0 — az
Slax+by)=0 egyenlet s teljesiil,
ahol @ és bvalds szdmok. A fizi-
kai alkalmazdsokban f’leggyak-
rabban egy linedris differencidl-
egyenlet (pl. Newton-egyenlet,
Maxwell-egyenletek, Schrédin-
ger-egyenlet stb.). A linedris
differencidlegyenletek viselke-
dése a legjobban megértett és
kezelhetd a differencidlegyen-
letek kozote.
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1. dbra. Kisérletek egyedtilallo
ionokkal

Magmagneses rezonancia
vagy nmr:

mdgneses térbe helyezett atom-
magok és az elektromédgneses
sugdrzds kolcsonhatdsdn ala-
puld jelenség, illetve rendkiviil
pontos mérési eljdrds.

Kriosztat:
alacsony h8mérsékletekre hiit-
hetd tartaly.

Mézer:
mikrohullimok tarcomédnya-
ban m(ikédé 1ézer.

2. 4bra. A tv-képcsd is gyorsito-
berendezés. Az on tv-jében az
elektronok 20 000 voltra gyorsul-
nak fel. A gyorsitéban az elektro-
nok 100 000 000 000 voltra is
felgyorsulhatnak

egyenaramu elektrodak

radiéfrekvencia elektrédak

dramkords elektronika, a szdmitégép, a magmagneses rezonancia mdéd-
szere és alkalmazdsai, az alacsony hmérsékleteket biztosité kriosztatok, a
mézer és a lézer, az (irhajézds stb. E véltozdsokat ugyanakkor a térsadalom-
tudomdny fizikdval kapcsolatos elvardsai is motivaltak.

A mai fizikai kutatdsban a kétfajta tevékenység — az alaptorvények feltdrs-
sa, illetve ezek (részben gyakorlati) alkalmazdsa — egyardnt jelen van, de
a hangsuly az utébbi felé tolddott el. A részecskefizika inkabb az els6, mig pél-
ddul a szildrdtestfizika és az optika inkdbb a mdsodik kategéridba sorolhaté.
De ez utébbi teriileteken is jelent8s tevékenység folyik az ,egyszerti” rend-
szerek, példdul egyes atomok vagy kvantumallapotok megériése érdekében
(1. dbra), hogy utdna ebbdl bonyolultabb rendszereket modellezhessiink.

fokuszal
gyorsit

elektronokat hoz létre

Illll||||““

gyorsité lreg

eltériti az Gtvonaléat

és mindez vakuumban van

=

eltérité magnes

I

fokuszalé magnes




Mindkét megkozelitési forma a fizikai ismeretek hatdrainak folyamatos
kitol6ddsat eredményezte. A tovébbiakban ezt példdkon kivinom bemu-
tatni; példdimat néhdny alapvetd fizikai paraméter szerint csoportositom.

Térbeli kitolddas

Az asztrofizika az egyre novekvd méret(i tdvesovek és az egyre érzékenyebb
detektorok segitségével egyre messzebbre ldt. Szenzaciét jelentett a Sas-kod
Hubble-teleszképpal megfigyelt hdrom oszlopa, ami a nem szakmai kozvé-
lemény figyelmét is felkeltette.

Az asztrofizika az utébbi évtizedekben 6ridsi fejlédésen ment keresztiil.
Nemcsak azért, mert az egyre nagyobb tdvcsévek és egyre érzékenyebb de-
tektorok segitségével egyre messzebbre és jobb felbontSképességgel latunk,
hanem azért is, mert a magfizika és a részecskefizika eredményeinek ko-
szonhetden sokat megértettiink a Vildgegyetemben zajlé folyamatokbdl.

Es ez mér dtvezet az egyre kisebb méretek vildgiba. Jelenlegi ismereteink
szerint az Un. Planck-hosszisig — szdmszertien 1,62x1073% m — az a legki-
sebb tdvolsdg két pont kézott, amikor ezek a pontok még megkiilonboztet-
het8k egymistdl. Kisérleti eszkdzeinkkel azonban még messze vagyunk et-
t8l az elvi hatdrtdl. Az egyre nagyobb gyorsitéberendezések célja elsésorban
az, hogy ezt egyre jobban megkozelitsiik (2. 4bra).

Az ismerethatdr nagyobb tdvolsdgokra valé kitoldsdban — és ez a gyakorlati
élettel szoros kapcsolatban 4ll — az (irkutatds véllal jelent8s szerepet. Megfi-

gyelhetjiik a Fold feliiletét, a holdra szélldst vagy példdul az Girben keringg

KROO NORBERT ) Hol vannak a fizikai tudas hatérai?

Kvantumallapot:

a kvantumelmélet 4ltal leirt
fizikai rendszerek egy adott pil-
lanatbeli allapotdt nevezziik
igy. A kvantumallapotot az tn.
kvantumszdmokkal jellemez-
ziik. Példdul a hidrogénatom
elektronjénak kvantumszdmai
a f6-, mellék-, mégneses- és

a spin-kvantumszdm.

Hubble, Edwin (1889-1953)

A teremtés harom oszlopa
a Hubble-teleszkop felvétele
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3. dbra. Nanotranzisztor

4. abra. Molekularis nanotranzisztor
osszehasonlitasa , klasszikus”
tranzisztorral
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nanocsé

forras

oxidréteg

kapu

sziliciumhordozé
szilicium-dioxid

Hubble-teleszkdppal az iistokosoket, ember kiildését tervezziik a Marsra stb.
De a gyakorlati (pl. elektronikai) alkalmazdsok mérethatarai is egyre lejjebb
tolédnak a mikrométerek vildgibdl a nanométerek, illetve az atomi mére-
tek vildgéba. Uj tipusd mikroszképokkal kézel atomi, st atomi felbonté-
képesség érhet8 el, molekuldris szinten zajlé folyamatok modellezhet8k
stb. Ebben a mérettartomdnyban mdr sikeriilt dn. nanotranzisztorokat is
létrehozni, sét laboratériumi kériilmények kozott épitettek mér molekuld-
ris tranzisztorokat is (3. és 4. 4bra).

kapu (fém) kontrollfesziltség

szigetel6

forrés L
nyelé

-

hordozé lap

N-csatorna

aram iradnya

kontrollfesziltség

arany ‘

s26n oxigén
nitrogén k \'
, —— hidrogén
kén

aram irdnya




[d8beli kitoldds

Folyamatosan kitolédnak a fizika id8hatdrai is. Kévetni tudjuk a Vildgegye-
tem fejlédését az Osrobbands utini 1043 masodperct§l napjainkig eltelt
mintegy 13,5 millidrd év sordn, de a révid id6k tartomdnydban is egyre lej-
jebb jutunk méréseinkkel.

A femtoszekundumos id8tarcomdnyban (10-15 s) miikodd lézerekkel,
melyek miér iizletben vésirolhaté sztenderd berendezések, gyors kémiai fo-
lyamatokat tudunk fényképezni, kévetni tudjuk példdul a molekuldk gyors
forgdsat vagy bels§ mozgdsaikat. A legtjabb kutatdsok eredményeként a 1¢-
zerek impulzushossza, és igy a segitségiikkel végzett mérések idéfelbontdsa
mir az attoszeckumdumos (10718 5) id8tartomdnyt ostromolja (5. 4bra).

KROO NORBERT ) Hol vannak a fizikai tudas hatérai?

A Vilagegyetem egy szegmense
kétmilliard évvel az Osrobbanas
utan

5. dbra. Attoszekundumos lézer elvi
elrendezése

egyetlen
attoszekundumos
impulzus

generéalt harmonikus

késleltetett impulzus

idé kripton
céltargy
lathatd fény
késleltetés és fokuszalas
neongéz-csé
E . 1. Vi Vi . f Vi LI
ner gla, e )esnmeny, Innrormacio
Az asztrofizika megfigyelései szerint a Vildgegyetem tomegének csak igen Planck-energia vagy Planck.

kis hdnyada a ldthaté tdmeg (5 szdzalék). A jelenlegi, legdltalinosabban el-
fogadott elképzelés szerint mintegy 25 szdzaléka dn. sotét anyag és 70 szi-
zaléka sotét energia (E = mc?) formdjdban van jelen. Ezen energia milyen-
ségér6l még nem sokat tudunk. A mdsik véglet az tn. Planck-energia
(6,63x10-34 joule/sec). Ez az elvileg elképzelhetd legkisebb energia-
mennyiség, amely sok nagysdgrenddel kisebb jelenlegi eszkdzeink energia-
felbontdsdndl. A kisérleti részecskefizika teriiletén a kozmikus sugarzas-
ban figyelték meg a legnagyobb energidju részecskéket (>1020 V), melyek
mozgdsi energidja nagyobb a teniszsztdrok szervalabddinak mozgisi ener-
gidjandl. A kondenzélt rendszerekben pedig igen alacsony hdmérsékleteken
nK°-os energidkat (10-10 eV) is tud kezelni a kisérletezd fizikus.

allando6:

az elektromégneses tér diszkrét
egységeit (kvantumjait) leird
4llandé, melyet Max Planck
német fizikus vezetett be az iz-
26 testek sugdrzési torvényének
levezetése soran. Ezt a kvan-
tumelméletben alapvetd fon-

tossdgti dllandée A-val jelsljiik.
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Csillagok halala. A Macskaszem-
kéd

Feltételezett fekete lyuk, koriilétte

gazfelhdvel

Kozmikus sugarzas:
nagyenergids asztrofizikai fo-
lyamatokbdl szdrmazé részecs-
ke-, illetve elektromdgneses su-
gdrzés, mely rendkiviil nagy
energidju részecskék z4pordval
drasztja el a Foldet. E részecs-
kék legjelent8sebb forrdsa ko-
zelsége réven a Nap, de tdvoli
neutroncsillagoktdl, fekete lyu-
kaktdl stb. is juthatnak el hoz-

z4nk ilyen részecskék.

Interferencia-jelenség:
hulldmtulajdonsdggal rendel-
kez8 fizikai rendszerek jellegze-
tes viselkedése, amely hulld-
mok taldlkozdsakor [ép fel. Az
osszetaldlkozo hullimok egyes
helyeken erdsitik, mésutt gyen-
gitik egymist, igy jon létre a
jellegzetes interferencia-kép.
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Csillagok sziiletnek és elhalnak, a galaxisok kézéppontjdban tn. fekete

lyukak lehetnek, melyek 6ridsi graviticiés vonzdsuk eredményeképpen
magukba zdrjak még a fénysugarakat is, és modern tdvcsoveinkkel mindez
lefényképezhetd. Képesek vagyunk nagy teljesitmény(i sugdrzést elddllitani
laboratériumban, a legegyszer(ibben példdul igen rovid impulzust [ézerek-
kel, melyekkel atomokat is szétszakithatunk, sét elektron—pozitron pdrok
formdjdban uj részecskéket is sikeriilt mar eléallitani.

Az informiécié fizikai mennyiség, és ezért energiatartalma is van. Tobbek
kozott a Nobel-dijas R. Ph. Feynman foglalkozott azzal, hogy 1 bitnyi in-
forméciéhoz — termodinamikai megfontoldsok alapjén — mekkora energia
tartozik. Szerinte 1 bit (irreverzibilis) dtviteléhez egy szdmitdstechnikai hd-

l6zatban d tivolsdgra v frekvencidval, 7’h8mérsékleten

_ ExTxdv

4

E

energia kell, ahol ca fénysebesség.

Ez azt jelenti, hogy 1 médsodperc alatt 1 watt teljesitménnyel szobahg-
mérsékleten 50 nanométeres tévolsdg esetén 1018 bit tovdbbithats, ami
mintegy 9 nagysdgrenddel t6bb, mint amit a sziliciumos integrélt dramkori
technolégia vdrhatéan 2010-ben teljesiteni fog.

Azok az eredmények, melyek fényében kvantummechanikai rendszerek is
felhasznélhatSk az informatikdban, még ezt a fenti hatdrt is dtléphetdvé tehe-
tik. Ennek az az oka, hogy a kvantummechanikaban két dllapot dsszekeverése
is lehetséges dllapot. Ekkor interferencia-jelenségek 1épnek fel, és egyetlen
részecske 6Gnmagdval is interferdlhat. Ezt mutatja a 6. dbra is.

A fénysebesség sok mds szempontbdl korldtokat szab a megismerésben,
legyen sz6 a Vildgegyetem végességérdl vagy végtelenségérdl, esetleg az in-
formiéciétovibbitds sebességének korlatairdl. De ki gondolta volna akdr né-
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hany évvel ezel8tt, hogy tigyes kisérletek segitségével a fénysugar megllit-
haté néhdny milliomod mésodpercre, majd véltozatlan forméban tovabb-
engedhetd, esetleg informécidval feltsltve (7. dbra)? Mindehhez csupén az

anyag nagyon hideg éllapotban 1év8 6j formdjdra, ennek egy kis térfogat-
ban tartdsdra és két megfelel§en vélasztott lézerre van sziikség.

Elektromos és magneses terek

A vizsgilt elektromos és médgneses terek tartomdnydt is sikeriilt kiterjeszte-
ni, egyrészt asztrofizikai mérésekben és laboratériumi kisérletekben, mds-
részt f6ldi és ezen beliil laboratériumi megfigyelésekben. A Vildgegyetem-
ben zajlé tdguldsi folyamatokban az Osrobbandshoz k&tddé 1032 K°-os

KROO NORBERT ) Hol vannak a fizikai tudas hatérai?

6. bra. Kétréses interferencia-
kisérlet szemléltetése. A kvantum-
mechanika egyes fotonok on-
magukkal vald interferencidjat

(a foton egyszerre mindkét résen
athalad bizonyos valésziniiséggel)
is megengedi

1. 4bra. A fény megallitasa
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Kozmikus hattérsugarzas:

a Vildgegyetem korabbi, forré
korszakabél visszamaradt sze-
lid, mindossze 3 K°-os elektro-
mdgneses sugdrzds, mely kitolti
a vildgfirt.

Magfzio:

megfelel koriilmények (pl.
nagyon magas h6mérséklet)
hatdsdra az atommagok — le-
kiizdve a koztiik fellépd eleke-
romos taszitdst — egyesiilnek.
Ez szdmos esetben energiafel-
szabaduldssal jdr. Ez a jelenség
felelds példdul a csillagok ener-
giatermeléséére.

Nikaiai Hipparkhosz
(Kr. e. 167-121) a csillagos eget

kémleli
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elektromdgneses sugirzdshoz képest a Vildgegyetembdl jovd hattérsugar-
zas napjainkra -3 K°-ra (-0,3 meV) csokkent a tdguldssal jard lehtlés
miatt, és ezt a széles skdldt sikeriilt — sok esetben laboratériumi koriilmé-
nyek kozott is — behatéan tanulmdnyozni. De lézerek segitségével is igen
nagy — és egyre nagyobb — tereket sikeriil 1étrehozni, kiilsndsen egyre rovi-
debb impulzusokban. Mdr nem tudl nagy terek (1010 W/cm?) is, példdul a
lézersugdr, onfokuszaldshoz vezetnek, de a 1020 W/cm?-es teljesitménys(i-
rliség, amit mdr sikeriilt elérni, magfziét is indukdlhat.

Az anyagok — beleértve az elemi részeket — vizsgélatdban az tn. sz6éréski-
sérletek (részecskenyaldb szérdsa a vizsgdlt anyagban) mintegy mikroszk6p-
ként hasznalhaték. A mikroszképok felbontéképessége pedig az alkalma-
zott sugdrzds (elektromdgneses, elektron-, proton- stb.) hullimhossz4tdl
figg. Minél nagyobb az egyes sz6r6dé6 részecskék energidja, anndl kisebb a
hullimhossza, és igy nagyobb a kisérlet felbontéképessége. Ezért épitiink
egyre nagyobb gyorsitokat. Az igazdn nagy energidjd részecskéket azonban
a természet produkdlja (pl. kozmikus sugdrzds formdjéban). A nagy el6re-
haladds ellenére a laboratériumi kisérletek még sok nagysdgrenddel elma-
radnak akdr ezektSl a kozmikus sugdrzdsi energidktdl is, nem beszélve az
asztrofizikai folyamatok energidirdl.

Eltol6dé és dthdghatatlan
korldtok

Ha egy gondolat nem tiinik elsé halldsra 6riiltnek, reménytelen.

Azt remélem, hogy a bemutatott példdk szemléletesen bizonyitjik, hogy az
elmult évtizedekben a fizika igen nagy lépéseket tett a koriilsttiink 1évé vi-
lig megismerésének ttjan, kitolta ismereteink hatdrait. Es ez az tt még t4-
volrél sem ért véget.

E példak azonban egyuttal azt is sejtetik, hogy vannak olyan elvi hatd-
rok, amelyek dthdghatatlannak ldtszanak. Egy évszdzada elég dltaldnosan el-
fogadott nézet volt, hogy a tudomdnyos megismerés nem ismer korldtokat.
Ma mir tudjuk, hogy ilyen korldtok igenis vannak. A nem elvi korldtok
(gazdasagi, kornyezeti) mellett korldtokat szab példdul a mér emlitett véges
fénysebesség. Igaz ugyan, hogy egyes esetekben ez az akaddly megkeriilhe-
t8, mint példdul a kvantummechanika torvényeinek felhaszndldséval a szd-
mitdstechnikdban, de mdskor a korldtok — jelenlegi ismereteink szerint —
feloldhatatlannak ldtszanak.

Prébéljuk meg osztilyozni a fizikai vagy édltalinosabban a tudomanyos
megismerés korl4tait. Vannak olyanok — és erre szimos példat mutattam —,
amelyeket fel lehet oldani, de nem kénnyen. A Naprendszer leirdsa pél-
d4ul olyan soktest-probléma, amelynek pontos megolddsa még a jelenlegi
szdmitdstechnika segitségével is igen nehéz. Ugyanez vonatkozik az idgja-
rds el8rejelzésére is. A kaotikusan viselkedd rendszerek leirdsira pedig —



noha erre j6 modelljeink vannak — azért lehet nehezen taldlni j6 megol-

ddst, mert az idgbeli folyamatok sordn az eredmény hibdja exponencidli-
san nd. Eléfordul az is, hogy a valasz azért nehéz, mert rossz a kérdésfelte-
vés. Ha péld4ul a kvantummechanikai leirds sordn egyszerre kérdeziink r4
egy részecske helyére és impulzusdra, akkor nem kapunk jé vélaszt. Ebben
a kisérletileg is igazolt elméletben ugyanis az egyik alapvetd torvénysze-
rliség az un. hatdrozatlansigi reldcié, amely szerint a részecske helyének
ismerete impulzusit (sebességét) bizonytalannd teszi. Ugyanez vonatko-
zik egy adott helyen valé tartézkodds id8pontja és a részecske energidja
kozotti kapesolatra is.

A bizonytalansig oka lehet az is, hogy korldtozott mennyiségii adat 4ll
rendelkezésiinkre. Ez vonatkozik példdul olyan kérdésekre, mint az élet, az
emberiség, a nyelv vagy a csillagok eredete. De a korldtot az is jelentheti,
hogy a vizsgdlt objektumbdl csak egyetlen példiny taldlhaté. Jelenlegi is-
mereteink szerint ilyen a Vildgegyetem.

Léteznek természetesen technoldgiai korldtok is, amelyekre taldn legin-
kébb igaz az az dllitds, hogy ami ma korldt, az taldn mér holnapra nem lesz
az. Erre sok példdt hozhatunk, és az dltalam bemutatottak kozt is t6bb ilyen
taldlhatd.

Hadd emlitsek csak egyet. A Planck-energia mai eszkozeinkkel még nem
mérhetd, de nem zdrhatd ki, hogy elérjiik ezt a hatart is. Esazis igaz, hogy
noha ezt az energidt nem tudjuk mérni, mégis megérthetjiik, hogy mi zajlik
ezen energiatartomdnyban.

Végiil gyakran el6fordul, hogy magasabb szinten szervez8d8 rendszerek
nem érthet6k meg alacsonyabb szintfiek alapjin, noha azok énmagukban
érthet8ek. Ez vonatkozik példdul az életfolyamatokra, amelyek nem ma-
gyardzhaték meg egyediil molekuldris szinten.

Osszefoglalva, a fizikai ismeretek tirhdza az elmult évszdzadban Iélegzet-
allité tempéban gazdagodott, és kézben ismereteink hatdrai kitolédtak.

KROO NORBERT ) Hol vannak a fizikai tudas hatérai?

A Cassini-szonda a Szaturnusz

felé tart
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Planck, Max (1858-1947)

WIMP:

a Weakly Interacting Massive
Particles angol kifejezés rovidi-
tése. A mai részecskefizika szd-
mos olyan j részecskét prog-
nosztizal, melyek nem zérus
nyugalmi tomeglick, viszont

a szokdsos anyaggal val6 kol-
csonhatdsuk elenyészd. Egyes
elméletekben ezeket a részecs-
kéket tekintik a Vildgegyetem-
ben lev8 nagy mennyiségfi an.
sotét anyag alkotSrészeinek.
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S bér ismereteink hatdrai korldtokat jelentenek, az tj dolgok 4ltaldban ezen
hatdrteriiletek kornyezetében sziiletnek.

De mindazon megallapitdsok, amelyekkel foglalkoztunk, csak azon mo-
dellrendszer, illetve elméletek keretében érvényesek, amelyekkel a mai fizi-
ka dolgozik, és amelyeket kisérletekkel sikeriilt meggy8z8en igazolni. Nem
zérhat6 azonban ki, hogy djabb ismeretek fényében ezen modelleket, illet-
ve elméleteket médositani kell.

Sz6t ejtettem példdim kozott az dn. fekete lyukakrol, és arrdl, hogy a je-
lenlegi asztrofizika a Vildgegyetem tomegének csak mintegy 5 szdzalékdt
koti a lthaté anyaghoz, 25 szdzalékdt an. s6tét anyag, 70 szdzalékdt pedig
sotét energia formdjédban képzeli el. Ez utébbiak létezésének kisérleti igazo-
ldsa azonban még messze nem meggy8z8. Létezik olyan modell is, amely
azt tételezi fel, hogy igen kis gyorsuldsokndl az a newtoni torvény, amely az
er8 és a gyorsulds kozott linedris sszefiiggést mutat, nem érvényes. Ez az
un. MOND-elmélet szimos megfigyelést meg tud magyardzni, mégpedig s6-
tét anyag feltételezése nélkiil. Ezért ha néhdny éven beliil nem sikeriil a s6-
tét anyagot alkotd feltételezett részecskéket (WIMP) megtaldlni, e modell
népszerlisége néni fog.

A tudomdny nagy tragédidja: egy csodaszép hipotézis megsemmisitése egy
csilf tény dltal.
(T. H. HUXLEY)

Az elmondottak alapjdn, de sok mds ismeretanyag alapjan is, melyek bemu-
tatdsa meghaladja ennek az el8addsnak a kereteit, batran 4llithatd, hogy a
fizika a kozeljovSben is szdmos meglepetés forrdsa lesz, és ismereteink haté-
rai tovébb tdgulnak. Azt hiszem azonban, hogy tovébbra is maradnak elvi,
dthdghatatlan hatdrok, amelyek esetleg médosulnak vagy 4j formédban je-
lentkeznek, de alapjaikban tovabb élnek.

Végiil még egy kérdés. Lesz-e a 21. szdzadot formalé Albert Einsteiniink?
Noha ezt természetesen kizdrni nem lehet, valdszint, hogy szdzadunk dj, iz-
galmas, életiinket is befolydsol6 felfedezései — és biztos vagyok benne, hogy
lesznek ilyenek — csapatmunka eredményei lesznek, és a nagy egyéniségek
ezen csapatok meghatdroz személyiségei koziil keriilnek ki.
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