determinizmus.) Sokkal inkdbb az a véleményem,
hogy a kvantummechanika tartalma és szemléleti
médja Osszeegyeztetheté minden nehézség nélkiil
egy eléggé altalanos filozéfia keretében és az a
meggy6zGdésem, hogy éppen a dialektikus mate-
rializmus ez a filozodfia.

(A természettudoméanyok filozéfiai probléméival fog-
lalkoz6, lipcsei egyetemen tartott nemzetkézi kongresz-
szuson elhangzott és a budapesti Eotvios Lorand Tudo-
manyegyetemen megismételt eléadas, 1960.)

G. Heber
(Leipzig)
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Uzenetek a vilagiirbol?

Emberolték ota foglalkoztatja az ifjhsdgi regé-
nyek szerzdinek fantdzidjdt az idegen égitesteken vi-
ruld élet, fbleg az ottlakd értelmes lények tdrsadalmd-
nak lehetdsége. Kezdetben a holdbeli ember izgatta a
képzeletet. A kietlennek bizonyilt Holdrdl a valamivel
lakdlyosabb Marsra, majd Vénuszra szdllt a gon-
dolat. Sajnos, nem nagy valdszinisége van annak,
hogy itt fejlett élettel, sbt emberszabdst kultdrdval
taldlkozzunk. Sem a Marson, sem a Vénuszon nem
laldliak szdmollevd oxigént, ami foldihez hasonld
élet kémiai redukdldtevékenységének a jele lehetne.
(Egyszeriibb lények szdmdra alkalmas életfeltételek
természetesen megvaldsulhatnak e két bolygon. Kiili-
ndsen izgalmas problémdkat rejleget ilyen szempont-
bol a Vénusz, amelynek dsszefiiggd felhdrétegén kivil
csak a légkor tetejét ldtjuk.) A tobbi bolygd mdr kiviil
esik a viz forrpontja és fagypontja dital hatdrolt
bioszférdn, amely pardnyi életadd odzisként veszi
koriil tiizes Napunkat a vildgir kietlen éjszakdjdban.

De taldn mds csillagokndl, kellemes kornyezet-
ben kialakultak élet- és értelemhordozd bolygdk. Van-e
lehetbség ilyenre, van-e mdd arra, hogy az emberiség,
az univerzum Robinson-szert elhagyatottsdgban él6
kis csaldd magdhoz hasonld élblényekkel kapcsolatba
keriiljon, megismerje azok gondolatait?

K. Kordylewski lengyel és Szu-Su Huang kinai
kutatok megvizsgdltdk az élet keletkezésének fizikai
feltételeit. Szdmunkra elképzelhetd élet csak energia-
sugdrzo csillagok kozelében, a forrpont és fagypont
kizé esé dtlaghdmérsékletii bioszféraban alakulhat Fi.
Ezt a tartomdnyt a csillag felé az elviselhetetleniil
forrd, a vildgtir felé az elviselhetetlenil hideg tarto-
mdny hatdrolja. A csillagdszati bioszféra a fehér
dridscsillagok nagy tizhelye kiril hatalmas térré-
szekre terjed ki, sirga Napunkndl a Vénusz- és
Mars-palya kozé esik, alacsonyhbfoki virds csilla-
gokndl viszont sziik gombhéjra zsugorodilk ossze.

Alapveté feltétel, hogy a csillagnak ebben a tar-
tomdnyban bolygoméretii Fkiséréje legyem. Nagyon
sol Lettds és tobbszoros égitestet tsmeriink, de a mai
madszerekkel megfigyelheté legkisebb égitestek is
enkdbb torpecsillagok, mint bolygdk. Pl. a 61 Cygni
csillag rezgésszerti sajatmozgdsabdl eqy szdzad Nap-
tomegtl kiséré léte latszik bizonyitottnak. A kozis
tomegkozéppont koril torténd keringés alapjan ki-
sebb tomegti kisérd létél a csillag mem drulja el. A
Lettds és tobbszords, igen eltérd tomegti csillagok nagy
szdma alapjan sok csillagdsz biztosra veszi, hogy
ezele a rendszerek eqyiddben keletkeztek a presztelldris
kodallapotbdl, igy csillagtomeg és bolygdtomeq kiozott
mindenfajta  kisérdcsoport kialakulhatott. Sajnos,

kettdscsillagokndl igen valdszinditlen olyan stabilis
bolygdpdlydk mechanikai lehetdsége, amelyek végig
a bioszféraban haladnak. Az élet feltételeit ezért elso-
sorban magdnos csillagok feltételezett bolygoméretii
kiséréin kell keresniink. Urey (a deutérium felfe-
dezdje) talalt bizonyos empirikus inditékot arra,
hogy ilyen bolygéméretii lestek az wuniverzumban
léteznek : egyes meteorok gyémdntszemcséket tartal-
maznak, ami arra utal, hogy ezek walamikor kb.
Hold-nagysdagt hideg égitestek belsejébe dgyazva nagy
nyomds alatt dlltak. Otto Struve viszont arra mutat
rd, hogy az 1,5 Nap-tomegnél nehezebb fbsorozatbeli
csillagok igen gyorsan forognak, az 1,5—1 Nap-
tomeg tajdn azonban hirtelen leesik a magas szog-
sebességel gyakorisdga. Ennek legeqyszerdbb magya-
rdzata az, hogy az impulzusmomentumot szdmunkra
lathatatlan bolygdk wvették dt. (Naprendszerinkben
is a Jupiter és a kiilsé bolygdk keringése kiti le a
teljes impulzusmomentum 98%,-dt.) A bolygdk di-
rekt megfigyelése a csillag mellett ma technikailag
reménytelen feladal, mégpedig a légkér dltal elo-
idézett kdprdzatjelenség miatt. A foldi légkiron
kiviil dolgozé megfigyelbdllomds volna csak képes
ilyen megfigyelés elvégzésére, mégpedig a pontszert
csillag eltakardsdval és hosszi expozicids idbvel.

Ertelmes éélények kialakuldsa azonban nem
csak a csillagdszati bioszféraban tartézkodd bolygd
l&étdl figg. Az élet kibontakozdsdhoz elegendd idd-
nek is rendelkezésre kell dlinia. A fajok fejlédési
sebessége fligghet ugyan az uralkoddé sugdrzdsinten-
zitdstol (ez Osszefiiggésben van a nagyenergidji
energiakvantumok dltal kivdltott mutdcidk gyakori-
sdgdval ), de nem valdszind, hogy e tekintetben erbsen
eltérd korilményel wralkodndnalk az univerzum kii-
Lonboz6 helyein. Ezért azt mondhatjuk, hogy értelmes
lények megjelenésével csak ott szdmolhatunk, ahol
tobbmillidrd hdboritatlan esztendd dllt rendelkezésre
az élet kibontakozdsdhoz. Ilyen hosszl idbre szdld
stabilitds kizdrdlag olyan csillagok kornyezetében
van, amelyek energiaforrdsa a H — He szintézis.
Ezek az un. fésorozatbeli csillagok, amelyek szinte
kizdrdlag H' és He* izotépokbdl dllanak. A H' és
He* ugyanis két olyan atommag, amelyek kettés
dithozéser kozvetleniil soha nem vezetnek stabil ma-
gokat eredményezb fuzidra. A

H! |- H'— He?, H* 4 He*— Li°, He* -+ He*— Be®
reakcidk végtermékei ugyanis még szdmoltevd élet-

tartammal rendelkezé instabil magok formdjaban
sem léteznek. Ennek konnyen értheté magfizikai, a
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magerck spinfiiggésébdl és  kicserélédési jellegébdl
adodo okai vannak. Ez azt eredményezi, hogy a
H — He szintézis sok keriilbvel, erdsen lelassitott
formdban mehet csak végbe, tgy a csillag H-tartal-
mdnak kimerilése tobbmillidrd évig eltarthat. A
termodinamikai egyensily torvényei miatt nagyobb-
tomegii csillag kozponti hémérsékletének magasbban
kell dallnia, ezért benniik a termonukledris reakcidk
vehemensebbek. A H — He fizié dltal jellemzett
fosorozatban vald tartézkodds szdmitott iddtartama
kiilombozd tomegii csillagokra :

0,008 mallidrd év
0‘08 " ”»
0!4 " 2y

17  Nap-tomeg :

W Tt o o
+—

12l 3] 30 ) 19
70 » »
100 ” »

O_CCr—u-d»—dr—luCD
SURG PN |

—

w

Ebbol az kovetkezil, hogy a 1,5 Nap-timegnél nehe-
zebb csillagok koriil keringd bolygokon mem lehetett
elegendd idd értelmes élet kivirdgzasdara. (A csillag
eqy vagy két millidrd éven beliil kimeriti hidrogén-
készletét, kizépponti anyaga dsszestiriisidik, felheviil,
megindulnak a nehezebb magok gyors fuzids reak-
cidi, amelyek rovid idd, néha millié év alatt vdltozd
@llapotba hozzik a csillagot. Sokszorosdra fokozddik
a csillag fényessége, a sugdrnyomds miatt a csillag
kiilsé rétegei a bolygopdlydkig kiterjednek, esetleg
el is nyelik a kozeli bolygdkat.) 0,5 Nap-tomegnél
kisebb csillagok kirnyezetében pedig az alacsony
szinten dllo kisugdrzds miatt olyan sziik a bioszféra,
hogy alig van remény odaesd pdlydji bolygs ellfor-
duldsdra. Latjul tehat, hogy ha elfogadjuk a bolygdk
és dlet kelethezését, mint kell$ feltételek mellett sziik-
ségszeriten bekivetkezd folyamatot, az univerzumban
uralkodo viszonyok kizt miénkhez hasonld értelmes
lényeket csale Nap-tipusi csillagok kizelében keres-
hetiink.

A legkozelebbi csillag, az a Centauri 4,3 fényév
tavolsdgban levs hdromszoros rendszer, ennél mecha-
nikailag igen valdszinditlen, valdsziniileg lehetetlen
bioszféraba esé  stabilis bolygdpdlya matematikai
léte. 17 fényéven beliil 40 csillag van Napunk szom-
szédsdgaban. Koziliik azonban mindossze kettd
felel meg a mondott fizikai feltételeknek. Egyikiik,
az & Eridani nem esik biztosan a fésorozalba. Leg-
kedvez6bb szempontunkbdl a v Ceti, téli éjszakdinkon
a déli éggombin lathatd csillag. 10,8 fényév vdlasztja
el toliink. Természetesen nagyobb tdvolsigokra né a
a szambajovd csillagok szdma.

Ezelutan felvetédik a kérdés : mi annak a lehe-
tosége, hogy kapesolatba lépjiink ezen tdvoli csillagok
feltételezett bolygdinak esetleq hozzdnk mérhetd, netdn
benniinket tulszdrnyalé értelmi lakdival? A koz-
vetlen ldtogatds nem volna kénnyi feladat. A mai
mesterséges égitestek 1 ora alatt megkerilik a Foldet,
de 100 000 évig tartana utjuk a v Cetiig. Az egyediili
utazdsi lehetbséget nyijté fotonrakéta, mint egy
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korabbi cikkiinkben olvashato volt, még a nagyon is
bizonytalan tdvoli joviben, erbsen az elvi fizikai lehe-
téségek hatdrdn rejlik.

Sokkal konnyebben realizdalhatonak tinik a rddid-
kapesolat felvétele. Ez ma a szakemberek kirében
élénk vita és konkrét tervezgetés tdrgydt képezi. A
M ASER-ck ma lehetbévé teszik a radiokésziilélk inst-
rumentdlis zajainak szinte tokéletes megsziintelését.
Elkeriilhetetleniil szdamolnunk kell azonban a kiilsé
eredetti rdadidsugdrzdssal. Az ionoszféra reflektdlo
volta miatt elsésorban a deciméteres hulldmok jon-
nek szdmitdsba. 1 m hulldmhossz felett a galaktikus
zaj, 1 em alatt az ionoszféra erds sugdrzdsa remény-
telenné teszi a csillagdszati értelemben vett tdvolsdgi
osszekottetést. A deciméteres tartomdnyban a hdttér-
sugdrzds kisebb, mint ami 20° K hémérsékleten ural-
kodé termikus sugdrzdsnak megfelelne. Azonban
még az is nagy eqy foldi add tobb fényév tavolsdagban
észlelhetd intenzitasdhoz wviszonyitva. Ha azonban
igen erdsen lesztikitjiik a haszndlt frekvenciasdvot,
a természetes zajnak ide csak igen kis hdnyada jut,
viszont belemegy az egész leadott jelteljesitmény.
Tgy e sziik sdvon beliil a jel kibukkan a zaj folé. Milk
a mai technika lehetdségei? A Millstone Hill 370 m?
feliiletii antenndjaval hoztak létre radarvisszhangot
a Vénuszrol. A M ASER 10° K hémérsékletnek meg-
felelé zaji. A Fkisugdrzott teljesitmény 10'° wail.
Ha Av = 10 hertz sdvszélességet fognalk ki (v ~ 1010
hertz mellett ez 10~1%es precizitds!) és ugyancsak
1 hertz pontossdggal tudjik stabilizdlni ezt a frek-
vencidt 100 sec iddtartamra, akkor az adds hasonld
eszlozokkel 8,7 fényév tdvolsdgbdl vehetd!

Mdr konkrét kivitelezés alatt dll eqgy OZM A nevii
berendezés, amely alkalmas a v Ceti tdvolsdgdabdl
hasonlé teljesitménnyel Fkisugdrzott jelek vételére.
(A név OZ-bol, a mesebeli orszdg nevébil, és a
M ASER sz6 kezdbhangjaibdl van felépitve.) A ter-
vek szerint a vevd felvdllva a kiszemelt csillag ird-
nydabdl, ll. a melldl, az égbolt mem FKitiintetett
helyérdl érkezb jeleket fogja regisztrdalni.

Egy mdsik terv szerint Struve a greenbanki
radidtavesovon jeleket kivan killdeni bizonyos iddko-
zonként egyes kiszemelt csillagok felé, a néhdany év-
tized milva visszaérkezd wvdlasz reményében.

Természetesen itt szdmos érdekes probléma meriil
fel. Elsésorban a sziik sdvszélesség miatt nem szabad
erdsen moduldlt hulldmot alkalmazni, igy eqy jel
dtvitele tobb mdsodpercig tart (t > 1/4,). Ez nem
baj, hiszen van idb, legfeljebb nem televizids kozve-
titéssel kezdjiik a kapesolat felvételét.

A mdsik kérdés : hogyan kell megudlaszlani az
adds és vétel igen keskeny sdvjat a millidrd lehetéséy
koziil, hogy némi esélye legyen a feltételezett értelmes
lényelk dltal haszndlt frekvenciasdv megtaldldsinalk?
Ezzel kapesolatban dtletes javaslal szileteltt meg.
Ismeretes modon van a hidregénatomnalk egy 21 cm
hulldmhosszi, igen éles szinképvonala, amely akkor
emittdlodik, ha az alapdllapoti atomban az elektron
spinje a protonéhoz viszonyitva dtugrik. Ez a hulldm-
hossz igen intenziv tanulmdnyozds tdrgydt képezi a
foldi radidesillagdszok kirében, ezzel térképezik fel a
Tejutrendszer hidrogénfelhbinek helyzetét, mozgdsdt,
a spirdlis karok rendszerét. Felteheten foglalkoznak



vele a [eltételezelt idegen bolygo [eltételezell csilla-
gaszai is. Ezért azt kellene megprébdlni, hogy az
tizenetvivd frekvenciasdvot a 21 cm-es hidrogénvo-
naltdl kiilonbozd, de ahhoz igen kozelesé speltrum-
tartomdnyban jeloljék ki.

Es mik legyenck azok a jelek, amelyet elsének
kiildiink ismeretlen, de taldn létezd és izenetiinket
felfogo testvéreink felé? Valami olyan jelre volna
sziikség, amelyik egyszerd, intenziv hdttér mellett is
vildgosan foghatd, tehdt minimdlis informdciotar-
talmu. Mégis [élreérthetetleniil tanuskodil arrdl,
hogy Utnakinditos értelmes és vdalaszt vard emberek,

nem pedig valamilyen ismert vagy ismeretlen, spon-
tdn bekovetkezd természeti tiinemény. Csak eqy javas-
latot emlitek meg : az elsé primszamok Morse-jeleit.

Lehet, hogy 21 év milva vdlasz érkezik majd a
v Ceti irdnydbol, mondjuk a Ludolf-féle szam jegyei
kettes szdmrendszerben? Igen kicsiny matematikai
valdszintiségli események kedvezd osszetaldlkozdsdra
volna ehhez szikség. Mostani fizikai tuddsunk
szerint azonban tobbet ezirdnyban nem nagyon tehe-
tiink, és elvégre az egész fizikailag nem eleve lehe-

tetlen.
M. Gy.

Fényhullamok dinamikajar6l*

Newton, a fény altala felallitott részecske-
elméletében, — amint az jol ismeretes — a kovet-
kez6 gondolatmenet alapjan kisérelte meg a fény-
torés jelenségének értelmezését. Tegyiik fel, hogy
egy tor6kozeg sik hatarfelilletét a beesd | .fény-
részecskék’ parhuzamos nyaldbja éri. Jeloljiik
egy fényrészecske impulzusit a vakuumban Py-lal,
a kozegbe valé behatolds utdn pedig P-vel.
Newton feltette, hogy a fényrészecskékre a tord-
kozeg feliletén az n bels normélissal pirhuzamos
eré hat. Ez az er6 a fényrészecske impulzuséinak
n-nel parhuzamos Osszetevjét viltoztatja meg;
az m-re merdéleges Osszetevit valtozatlanul hagyja:

(Py X m)Xn={(RPXn)Xn,

vagy
Posica =FPelag (1)

Itt @ az n és Py, B pedig az n és P vektorok kozbe-
zart szogét jeloli. Newton feltételezte, hogy a P,
és P impulzusok, valamint a megfeleld sebességek
kozott a részecskék mechanikajibol ismert alaki
osszefliggések 4llnak fenn:

=i, (2)

ahol ¢ és v a vakuumbeli, ill. a kozegbeli fény-
sebességet jeloli, m pedig a fényrészecske tomegét-
Az (1—2) egyenletekbdl m, valamint P/P, kikiiszo-
bolése utjan a Snellius— Descartes-féle torési tor-
vényt kapjuk:

2y = ma,

oL ANBEY (3)
sin f

ahol

v
n == 3
c

(4)

A kozegbeli v fénysebesség kozvetlen meghatéro-
zaséra végzett mérésekbdl azonban kideriilt, hogy
a (4) egyenlet nem helyes. A szerepld mennyiségek
kozott ehelyett a kovetkezs osszefliggés all fenn:

vzzc. (5)

* Megjelent: American Journal of Physics, 28
(1960) 85.
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A fény hullimelméletének dltalanos sikere utin
a fenti okoskoddst, melyben fényrészecskékre tor-
ténik hivatkozds, — tgy vélhetnénk — teljes
egészében el kell vetniink. A kovetkez6kben azon-
ban latni fogjuk, hogy a fényhullimok (hullim-
csomagok) dinamikai viselkedését figyelemmel ki-
sérve, a fenti okoskodédshoz bizonyos fokig hasonld
maédon, a fénytorés torvényére dinamikai magya-
razatot adhatunk.

Most kovetkezd megfontolasaink azért is érdekls-
désre tarthatnak szémot, minthogy sszefiiggenek azzal
a tobb mint fél évszazados vitaval, mely akoriil folyik,
vajon Abraham vagy Minkowski energia-impulzus-
tenzora tiikrozi hivebben az elektromégneses tér dinami-
kai viselkedését polarozhaté kozegben. A két energia-
impulzus-tenzor kiilénbozbésége lényegében annak folyo-
méanya, hogy Abraham, ill. Minkowski eltérs kifejezé-
seket javasoltak az elektromégneses tér polarozhaté
kozegben érvényes impulzuss(ir{iségére.

Max Abraham azt a feltevést tette, hogy az
elektromédgneses tér G impulzussiiriisége a torG-
kozeg belsejében az E elektromos és a H magneses
térerésségnek ugyanolyan alakit kifejezése, mint
vikuumban:

1

4 7e

GA= ExH. (6)
Hermann Minkowski ehelyett egy mis kifejezést
javasolt, mely az el6bbitél az eu szorzéban kiilon-
bozik:
Gx — 2
4 e

EXH. (7)

Itt € a dielektromos allandd, p a magneses permea-
bilitas; feltételezziikk, hogy a kozeg homogén,
izotrép és nemdiszpergalo.

Sikhulldm esetén (6)-bdl a kovetkezs kapesolat
adédik a G impulzusstirtiség, az v = (E2 4 H?)/8x
energiastirliség, valamint a o terjedési sebesség
kozott (v = ¢[n, n = (eu)'h):

cA="ye. (6a)
3
Ha viszont (7)-et vessziik alapul, ehelyett a
cx=", (7a)
v
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