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GAZKISULESES ANALIZIS A KORNYEZETVEDELEMBEN

Janossy Mihdly emlékének ajanlva, aki mindig figyelemmel kisérte,

tamogatta és batoritotta ezt a kutatdst

Egy specialis, egyenaramt kodfénykisiilést ismertetiink,
amelyet a szennyvizek nehézfém (Zn, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb)

Az egyik legartalmasabb kornyezetkarositas a vizek,
szennyvizek nehézfémekkel torténd szennyezése. Ezt
azok az tzemek okozzak, amelyek a magas nehézfémtar-
talmu ipari vizeiket nem szallittatjak el a veszélyeshulla-
dék-taroloba, hanem éjjel és hétvégeken a koziizemi csa-
tornaba engedik le. A csatornahalozaton keresztiil ez a
szennyez€s a szennyvizkezel§ telepekre, illetve a termé-
szetes vizekbe jut. Mivel ezek a nehézfémek igen mérge-
z6ek, a veltik szennyezett folyd vagy alloviz az egész
¢élovilagra veszélyes. Ezt a kornyezetszennyezést csak
ugy lehet csokkenteni, valamikor talan majd megsziintet-
ni, ha a csatornikban, féleg a lehetséges szennyezd for-
rasokndl, a szennyviz nehézfém-koncentraciojat allando-
an (&jjel-nappal) mérik, monitorozzdk. A szennyviztele-
pekre bejovs szennyvizek allando ellendrzése azért is
szikséges, mert a nehézfémek lehetetlenné teszik a
szennyvizek biologiai tisztitasat is.

A jol ismert spektroszkopiai mérési eljarasok, mint
példaul az atomabszorpcios spektrometria (AAS = Atom
Absorption Spectrometry), a plazma—atom emisszios
spektrometria (ICP-AES = Inductive Coupled Plasma
Atomic Emission Spectrometry) monitorként nem hasz-
nalhatoak. Ezek ugyanis laboratoriumi nagyberendezé-
sek, amelyek méretitk miatt sem helyezhetSek ki a fenti
helyszinekre. A zsiros emulziokat, lebegé anyagokat tar-
talmazo szennyvizet ezekbe a berendezésekbe kozvetle-
nll nem lehet bevezetni. A kivant mérések komoly min-
taelGkészitést, mintafeltirast igényelnek. Ezek pedig la-
boratoriumi eljarasok, amelyek egy kiils6 helyszinen nem
végezhetSek el. Végtil, de nem utolso sorban, a fent em-
litett monitorozasi célra ezek igen driga berendezések,
aruk tobb szazezer dollarnal kezdédik. Szennyvizmoni-

Mezei Pal, MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutaté Intézet
Cserfalvi Tamas, Aqua-Concorde Kutaté Laboratérium

torként a feliileti érzékelésen alapulé modszerek (szen-
zorok) szintén nem haszndlhatoak, mivel ezek ilyen ko-
zegben mar egy mérés utin tonkremennek.

Mindezek alapjan nyilvanvalo, hogy a szennyvizekben
mukods nehézfémmonitor elkészitéséhez egy teljesen Gj
mérési eljaras sziikséges. Ez az Gj modszer az altalunk
felfedezett elektrolitkatodos, atmoszférikus nyomdason
mikods kodfénykistilés (Electrolyte Cathode Atmospher-
ic glow Discharge = ELCAD). Itt a szennyviz, amely fel-
oldva tartalmazza a nehézfémeket (ez egy vizes elektro-
litoldat), maga a katod. Ennek felszine felett, attol kortil-
belil 3 mm tdvolsagban elhelyezett wolfram rad (1,4 mm
atmérdjl) az andd. E két elektroda kozott a levegSben,
atmoszférikus nyomdson, egyenirama kistilést hozunk
létre (kistilési aram ~50-80 mA, égési fesziiltség ~700—
850 V). A kisiilés ideje alatti allando folyadékszint meg-
tartdsa érdekében az elektrolitot dramoltatni kell. Ha az
elektrolitoldat megfelelGen savazott (pH < 2,5), akkor a
kistilés emittalt spektruma tartalmazza a benne feloldott
fémek atomi vonalait [1, 2]. Ezek intenzitisait megmérve
az elektrolitbeli nehézfémek koncentracidja meghataroz-
hat6. Az ELCAD mdkodése automatizalhatd, mikodését
a szennyvizekbeli zsiros emulziok, lebegs anyagok nem
zavarjak (a durvabb, nagyobb lebegé anyagok egy fém-
halo segitségével egyszerden kiszlrhet6k). Az ELCAD
tehat nem igényel semmilyen mintael6készitést, mérete
sem nagy. Ennek alapjan a helyszinre telepithetd, a ne-
hézfémmonitor elkészithetd.

Az ELCAD f6bb jellemz6i

Az ELCAD egy atmoszférikus nyomason mikods kod-
fénykistlés, amelynek a kovetkezs, szabad szemmel
megkulonboztethetS részei vannak (1. dbra). Az elektro-
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anddfény

«——— pozitiv oszlop
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«——— negativ fény

katodfolt katodsotéttér

1. dabra. Az ELCAD-kistilés képe

litkatod feltletén észlelhetS fényes folt a katodfolt, ez a
kistlés altal lefedett katodtertilet. Felette helyezkedik el a
katodsotéttér, amelyet a negativ fény, majd pedig a pozi-
tiv oszlop kovet. Az anddon az anddfény lathato.

A kodfénykisiilések egyik legfontosabb paramétere a
katodsotéttéren esé fesziiltség, a katodeses (U, a kisii-
lés fenntartisihoz sziikséges, betiplalt energia. Ezt az
elektrodak tivolsiginak fliggvényében mért égési fe-
szultségbhdl kapjuk meg, ha ezt a fliggvényt a zérus elekt-
rodatavolsdgra extrapolaljuk. Az ELCAD esetében ez U=
515V (i= 80 mA). Ha az elektrolit pH-ja kisebb, mint 4, a
savazas novelésével (a pH csokkentésekor) az égési fe-
sziltség €s az U jelentGsen csokken.

A katodsotéttér hossza d = 107" m, amit a kistiilés képé-
nek nagyitasa alapjain mértiink meg. Linedris teret feltéte-
lezve a sotéttérben (a katddnal maximalis, a sotéttér—ne-
gativ fény hataran pedig zérus), a fenti két adatbol az

_ 20,
¢ d

képlet alapjan szimolt elektromos tér nagysaga a katod-
nal £, =107 V/m [3].

Elekrolitkatod, dnfenntartasi folyamatok

Egy hagyominyos, fémkatddos kodfénykisiilés onfenntar-
tasi mechanizmusa a kovetkezd: a katodba becsap6doé po-
zitiv ionok hatasara a katodbol szekunder elektronok lép-
nek ki. Ezek a katodsotéttérben 1évé tértdl energiat nyerve
titkozéses ioniziciok sorozatat inditjak el. Igy létrehozzik
az adott aramhoz tartozo, a kistilés Onfenttartisihoz szik-
séges toltésmennyiséget. A fémek esetében a szekunder
elektronok emissziojat nagyjabol értjik is, hiszen a fémek
szabad elektronokkal rendelkeznek. A vizben azonban
nincsenek ilyen szabad elektronok. A kistilés mégis miko-
dik, tehat valami torténik, amit meg kell értentink.

Hart €s Anbar szerint az elektronok a vizbdl egy ké-
miai alagiteffektus segitségével is kiléphetnek. Ez a 2.
abrdn vazolt korfolyamat révén lehetséges [4].

A kistlésbdl érkezd, a vizbe csapodd pozitiv ionok a
felileti rétegben a H,0O molekuldkkal titkoznek, és egy
ionizacids reakcidsorozatot inditanak el. Ennek kozbulsé
termékeként hidratalt proton H;O" és szolvatilt elektron
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e,, keletkezik. Ezek kozott egy igen gyors reakcio megy
végbe, amely semleges H-atomokat hoz létre. A hidrogén
igen illékony, ezért konnyen a folyadék feliletére jut,
ahol azonnal ionizalodik, azaz e, és H" keletkezik. A
H'-iont a tér visszaloki a vizbe, az elektron pedig a plaz-
mabeli ionizacios és gerjesztési folyamatokban vesz részt
a tovabbiakban.

A vizbdl valo kozvetlen elektronkiléptetés 6,1 eV ener-
giat igényel, a fenti korfolyamatnal ehhez 1,55 eV energia
is elegendS. Amikor az oldatot savazzuk, az oldat nagy-
mértékd protontdbbletre tesz szert. Emiatt a szolvatalt
elektronok befogasanak és ezen keresztul a fenti korfo-
lyamatnak a hatasfoka jelentGsen megné a tobbi reakcio-
hoz képest, a vizbdl kiléps elektronok szima is emelke-
dik. Tehat a nagyobb oldatbeli savkoncentricibhoz tobb
kilépett elektron, nagyobb szekunder elektronemisszio
tartozik. Ezért a katodsotéttérben, egy adott kistilési
aramhoz tartoz6 toltésmennyiség létrehozasihoz keve-
sebb ionizald utkozés, azaz kisebb befektetett energia,
kisebb katodesés sziikséges.

Habar az ELCAD levegGben, atmoszférikus nyomason
mukodik, a kistilés soran fellepd katddporlasztis és rész-
ben a parolgds miatt a kistlési plazma telitett vizgézben
alakul ki. Ezt alatimasztja az a kisérleti tapasztalat is,
hogy zart cellat hasznalva, N,, He és Ar atmoszféraban is
mikodtetve az ELCAD-ot, az €gési fesziltségben és az
emittalt intenzitisokban semmilyen valtozast nem észlel-
tiink. Ez azt jelenti, hogy a katodsotéttérbeli ionizacios
utkozések az elektronok és a H,O molekulak kozott
mennek végbe. Az irodalom szerint ebben az esetben a
legvaloszinGbb ionizdcios folyamat a kovetkezd:

H,O+e,, ., — H,O +2e.

gyors

Az ELCAD-plazmaban tehat a H,O* molekulaionok a po-
zitiv ionok. Atmoszférikus nyomdson, ahol az ELCAD
mukodik, a H,O™ molekulaionok legvaloszintbb veszte-
ségi forrasa az, hogy elektronokkal ttkozve semleges
részekre esnek szét (disszociativ rekombinacid): H,O" +e
— H+OH. Ez az oka annak, hogy mig egy klasszikus,
fémelektrodak kozott mikods kodfénykisiilés esetében a
katodos dramstiriség a nyomas négyzetével aranyos, j. =
konst. -p?, az ELCAD esetében a kisérleti eredmények
szerint, a p ~ 25 torr — 1 atm nyomdstartomanyban, a j, =
konst. -p"* dsszefliggés érvényes.

2. abra. A Hart—Anbar-korfolyamat

G ——
plazma 13,61 eV
Hg Hg"
2,01 eV
_____________________________________ 1,56 eV
H,0 - H,0
2 ~1129 eV
.
1/2(H,),, H,0
277 ¢V
viz
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Az emittalt spektrum

Kisérleteinkben elektrolitoldatként csapvizet haszniltunk
(ennek 4tlagos dsszetétele Budapesten: Na 16 mg/dm?, Ca
80 mg/dm?, Mg 25 mg/dm?). A tobbi, vizben nem talalhato
fémet egy tobb elemes, minden fémre 5000 mg/dm? kon-
zaadott fémekre nézve 0,1-50 mg/dm’ koncentriciotarto-
manyt allitottunk be. A savazasra HCl-ot hasznaltunk.

Az ELCAD-plazma altal kibocsatott szinképben megje-
lennek az elektrolitban feloldott fémek atomi vonalai, igy
a Hy 486 nm-es vonala, az OH ultraibolya sdvjai, az N,
334 és 405 nm sdvjai. Az atomi fémvonalak f&bb tulajdo-
nsagai a kovetkezGek:

1. Létezik egy savazasi kiiszob: pH ~ 2,5. Csak ennél
kisebb pH esetén jelentkeznek az atomi fémvonalak az
emittdlt spektrumban, és ekkor a pH tovabbi csokkenté-
sével (savazas novelésével) az intenzitdsuk nd.

2. Létezik egy nyomds kiiszob: p ~ 600 mbar. Csak
ennél nagyobb nyomasokon figyelhet6ek meg az atomi
fémvonalak. A nyomas novelésével az intenzitisuk is né
kortlbeltl 1500-2000 mbar értékig, majd ezutan az inten-
zitasok csokkennek.

3. Létezik egy aramkulszob: i~ 25-30 mA. Csak ennél
nagyobb kistilési aramoknal jelentkeznek az atomi fém-
vonalak az emittalt spektrumban, azt elérve intenzitasuk
az arammal egyutt né.

4. Az intenzitasok jelentGs elemfliggést mutatnak.

Az 1. és a 2. megfigyelés egymassal szorosan Ossze-
figg. Miként kordbban emlitettiik, a savazas novelése
csokkenti a katodesést és igy a kistilésbeli atlagos elekt-
ronenergiat (k7,). Ha a nyomast noveljiik, az titkozések
szamanak emelkedése miatt a k7, csokken. Az 1. és a 2.
eredmény szerint az emittalt atomi fémvonalak intenzita-
sa tehdt nG, ha a kT, csokken. Ezt az alabbi médon értel-
mezhetjik.

A katdd egy oldat, amelyben a feloldott fémek pozitiv
ionokként vannak jelen. A kistlés alatt mikods katod-
porlas hatdsira ezek a pozitiv fémionok (M") kilépnek az
oldatbol, de a katod elétt 1évs pozitiv tértoltésen csak
Ggy juthatnak at, ha rekombinidcio révén semlegesitdd-
nek. Erre, az ELCAD esetében, a kételektronos titkozéses
rekombindcié adodott a legvaldszinibbnek: M™+2e —
M+e. A reakci6 mértéke (r) kT,-vel forditottan aranyos.
(Pontosan r ~ RT,”*. Az igy szamolt intenzitds nyomas-
fliggése igen jol egyezett a mért eredményekkel). A létre-
jott semleges fématomok a negativ fénybe diffundalnak,
ahol elektroniitkdzéssel gerjesztddnek.

A savazas, illetve a nyomas novelése egyarant kT,-t
csokkenti, ami viszont noveli a rekombinacioé mértékét, te-
hit a semleges fématomok szamat. A megfigyelt kiiszobok
ahhoz a kT, értékhez tartoznak, amely mar elegendéen
alacsony ahhoz, hogy ez a rekombinici6 végbemenjen.

Az dramkiiszob fellépte a katodporlds aramfiiggésével
magyardzhato. Kis aramoknal a katodporlds mértéke elha-
nyagolhato, nem 1ép ki elegendé szama M* fémion ahhoz,
hogy a fenti folyamatok végbemenjenek. Az elektrontitko-
z€ses gerjesztés €s a rekombindcid mértéke is fligg az
elektronok strtségétsl, amelyet a kistilési dram hatiroz
meg. Ezért nagyobb dramhoz nagyobb M siriség, na-

gyobb elektronstriség és nagyobb mértékd rekombinicio
tartozik, ami az intenzitds novekedéséhez vezet.

Az emittilt spektrumban csak fémek atomi vonalait
figyeltik meg, ionos vonalakat 4ltalaban nem észleltiink.
Kivétel: a Ca-II 393,4 nm és az Mg-II 297,6, 280,3 nm ion-
vonalak. Ennek oka az, hogy a legkiilsG elektronhéj a
tobbi egyszeresen ionizilt fém esetében a nemesgazoké-
hoz hasonléan teljesen betoltott, igy ezek gerjesztett
nivoi igen magasak (20-30 eV) ahhoz, hogy az ELCAD-
plazmaban gerjesztédjenek.

Az emittdlt intenzitdsok igen jelentSs elemfiiggésének
megértéséhez az elébbi rekombinicios modellt némileg
modositani kell: A katoédporlasztas sordn nem M* fémio-
nok, hanem M"™~OH™ komplexek 1épnek ki az elektrolitbol.
E komplexek kotése anndl erGsebb, minél inkabb kovalens
jellegl a kotés. Ez pedig az egyes fémek és az OH-gyok
elektronegativitisinak kilonbségétdl fiigg. Ha ez a kotés
gyenge (ionos jelleg), akkor a kdzvetlentl a katodfeltlet-
nél 1évs igen nagy elektromos tér szétszakitja, a keletkezett
pozitiv fémiont pedig visszaloki a katodba. Emiatt a plaz-
mabeli fématomok strtsége és igy az emittalt atomi fém-
vonalak intenzitsa is kicsi. Ha ez a kotés erGs, akkor az
adott komplex bomlas nélkil dthalad a katodhoz kozeli,
nagy térerdsségl részen, és a sotéttér katodtol tavolabbi
tartomanyaba kerul. Itt, miként a kovetkezs részben bemu-
tatjuk, a hémérséklet elég magas ahhoz, hogy a komplex
szétessen. Az elektromos tér pedig mar annyira lecsokkent,
hogy a rekombinicidhoz a megfeleld szamu és alacsony
energidji elektron jelen van. Igy elegendSen nagyszami
semleges fématom keletkezik, ami a korabban leirtak sze-
rint nagy emittalt fémintenzitast eredményez. Ez a modosi-
tott modell jol egyezik a mérési eredményekkel, de van ki-
vétel, ezek kozil a legfontosabb a krom. E modell szerint
az ELCAD emittalt spektrumaban nagyintenzitisi atomi
kromvonalat kellene megfigyelntink. Ezt azonban eddig
nem tapasztaltuk. Holott, az ICP-s kisérletek egyértelmien
nagy mennyiségl krom jelenlétét jelzik a kistilési plazma-
ban. Ennek tisztazasa tovabbi kutatast igényel.

Hoémérsékletek és intenzitasok eloszlasa

AZ ELCAD-plazmiban a giz- (T.) és az elektronhGmér-
séklet (7,) eloszlasat is megmeértiik a kistlés fligg6leges
tengelye mentén. A T.-t az OH ultraibolya, nem felbon-
tott, G, = 306,5 nm, G, = 306,8 és a G, = 308,9 nm sav-
fejeinek intenzitdsaranyaibol (G/ G, vagy G,/ G.p kapott
rotacidés hémérséklettel kozelitettiik. Ebben az esetben
ugyanis 7,, = Tg.

Az an6d kozelében 7T, ~ 5700-6000 K. A kistilési plaz-
ma kozponti részében, a pozitiv oszlop tartomanyaban
T, ~ 4000 K, a katoédndl pedig 7, ~ 7500-8000 K. Ez
utobbi érték igen jol egyezik a korabbi fliggetlen szamita-
sainkkal, miszerint a katodfeliilet—katodsotéttér hatarré-
tegben T, ~ 7000 K.

Mivel az ELCAD atmoszférikus nyomason muikodik,
ahol az irodalom szerint az elektronok energiaeloszlasa
Maxwell-szerlinek vehets, a 7,-t az emittalt Cu-I 510,5
nm és a Cu-I 515,3 nm vonalak mért intenzitasainak ara-
nyabol hataroztuk meg (4. dbra).
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szamolt 7., az anodtol mért tavolsag fliggvényében.

rot

Az an6dndl T, ~ 6000 K, a pozitiv oszlopban T, ~ 5500
K, a katod kozelében pedig a legnagyobb, ~7500 K,
elektronhémérséklet érték adodott.

A fenti eredmények szerint a rotacios és az elektron-
hémérsékletek térbeli eloszlisa az ELCAD-plazmdban
egymashoz igen hasonl6. Mindkét esetben az andd és a
katdd kozelében a hémérsékletek novekednek, ezt az
anod és a katod felé novekvs elektromos potencialnak,
az anddesésnek, illetve a katdédesésnek tulajdonithatjuk.
Az anodhoz és a katédhoz kozeli tartomanyokban a
T,/ T,— 1, mig a kistilési plazma mas helyein ez az ariny
kortlbeliil 0,6-0,8. Figyelembe véve a hémérsékletek
meghatarozasanak ~20-30%-os bizonytalansagat, a 7,,, és
T, kozotti eltérés nem jelentGs. Itt meg kell emliteni, hogy
a T, a T;nek csak egy jo kozelitése. Ezek alapjan az
ELCAD-plazmaban kapott 7,,/7, aranyok igen jo ered-
ménynek tekinthetéek, amelyek az irodalommal egyez6-
en azt mutatjak, hogy atmoszférikus nyomason a 7,,/7T,
ardny az 1-hez kozeli értékd.

Az elektrolitban feloldott fémek emittalt atomi vonalai-
nak intenzitas-eloszlasat mutatja abra az 5. dbra.

Az intenzitdsok maximumait a negativ fény tartoma-
nyaban figyeltik meg. Az emittilt vonalak ismertetett
mechanizmusa alapjan, a kisiilés tobbi részéhez képest, a
semleges fématomok diffazios vesztesége a negativ fény-
ben a legkisebb, mivel ez van legkozelebb a semleges
fématomok keletkezési helyéhez, a katddsotéttérhez. A

5. dbra. Az elektrolitban feloldott fémek emittalt atomi vonalainak in-
tenzitdseloszldsa az anodtol mért tavolsig fiiggvényében (spektrilis
szélesség = 0,2 nm, pH = 1,55, oldat aramlasi sebessége = 160 ml/h).
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4. dbra. A Cu-1 510,5 nm és a Cu-I 515,3 nm vonalak mért inten-
zitdsaranyabol szamolt 7, az an6dtol mért tavolsag fliggvényében.

kistilés egyéb részeihez viszonyitva a semleges fémato-
mok strdsége itt a legnagyobb. Tovabba, a mérések sze-
rint a negativ fényben 7, értéke elég magas. Ezért az
elektroniitkdzéssel  gerjesztett  fématomok  surdsége
ebben a tartomanyban a legnagyobb, tehat itt mutatnak
az emittalt intenzitisok maximumot. A negativ fényben
ugyanakkor a hdttérvonalak és -sivok (H, OH, N, stb.)
intenzitasai a kisiilés mas részeihez képest a legkisebbek.
Ezért a legjobb jel/zaj viszonyt akkor érjik el, ha a nega-
tiv fényt képezziik le a monokromator belépd résére.

Kapillaris ELCAD

Az ELCAD érzékenységének novelése érdekében egy
kapillaris elrendezésti ELCAD-ot készitettiink. Egy 5 mm
kuls6 és 1 mm bels6 atmérdjd tvegkapillarisban aramol-
tatjuk az elektrolitoldatot. A kapillaris lecsapott végén
kialakulo folyadékfelszin felett jon 1étre a kistlés. A ka-
todfolt a rendelkezésre allo teljes folyadékfeliletet, ka-
todfeliiletet befedi, ezért ez egy Ggynevezett abnormalis
kodfénykisiilés. (A korabbi ELCAD-ok esetében az elekt-
rolitkatdd felilete joval nagyobb volt, mint a katodfolt,
ezért ezek Ggynevezett normal kistlések voltak.) Ennek
megfelelGen a kapillaris ELCAD-ban az aramsuriség ko-
rilbelil hatszorosara, a katodesés masfélszeresére ndve-
kedett annak, mint amit egy normal ELCAD-plazmiban
mértink. Az emittalt atomi fémvonalak intenzitasa pedig
egy nagysagrenddel nétt a kordbbi, normal kisiilésben
észleltekhez képest.

A kistilés stabilitdsat nagymértékben javitottuk azaltal,
hogy a folyadék aramoltatisit egy dugattyts (syringe)
pumpdval végeztiik. Tovdbbd, hogy elkeriljik az elekt-
rolitkatodban a kistilés sordn felléps hidrogénképzddés
nem kivant, instabilitisokat okoz6 kidros hatasait, a kapil-
larisbeli elektrolitoldatot egy ionos vezetd kozbeiktatasa-
val kapcsoltuk a tipegység negativ polusihoz. Igy egy
nagyon stabil folyadékfelszin alakult ki a kapillaris vé-
gén, ami jelentGsen csokkentette az intenzitdszajokat. Ez
az igen stabil kisiilés lehet6vé tette, hogy a kapillaris
ELCAD-cellat egy aramlo6 oldatos, mintabeinjektalo, anali-
z4l6 rendszerbe (Flow Injection Analysis System) épitstk.
Egy mintavalto szelep segitségével 30 pl-nyi, meghatiro-

e
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16 alapelektrolitba. A kivint atomi fémvonalak intenzitd-
sianak id6beli valtozdsat mértik egy a szamitogépbe he-
lyezett, MTA SZFKI gyartmanyt adatgyiijtG kartya segitsé-
gével. A mért intenzitdsokat az oldat aramoltatasi sebes-
ségének fiiggvényében optimalizaltuk. Igy, elemektdl
figgden, 0,5-1,2 nanogramm abszolat kimutatasi hataro-
kat értiik el. Sajnos, a krom itt is kivétel.

Az ELCAD gyakorlati alkalmazasa

Az ELCAD-elven mtikod6 monitor elsé prototipusat a 90-
es években, a Févarosi Csatornazisi Mivek észak-pesti
szennyviztelepén helyeztik Gizembe. Ez a késziilék a csa-
tornahal6zatbol a szennyviztelepre bedramlo szennyviz
nehézfém-koncentriciéjat mérte folyamatosan. Igy sike-
rult kimutatni azt, hogy a gyarak az 0sszegyujtott, nehéz-
fémtartalmt szennyvizeiket valoban hétvégeken és é&jjel
engedik le a kozlzemi csatorndba, amikor ellenérzés
nincs. Egy késziilek a W.R. Grace Co. Washington Re-
search Center, Columbia MD, USA laboratoriumban, egy
pedig a YUIL Environmental Center, Szoul, Koredban
mikodik.

Az ELCAD-monitort természetesen hazai és nemzetko-
zi szabadalmak védik.

Tovabbi feladatok

A kornyezetvédelmi elGirasok szigorodisa egyre kisebb
nehézfém-koncentricié kimutatdsat igényli. E cél elérésé-
hez az ELCAD érzékenységét novelni kell. Olyan megol-

dasokat kell keresni, amelyek révén az emittalt atomi
fémvonalak intenzitisa né Ggy, hogy kozben a hittér
vonalainak és savjainak intenzitisa nem emelkedik,
hanem lehet6leg csdkken (a jel/zaj viszony javul). Igy az
ELCAD észlelési hatéra is jelentGsen csokkenthetd.

A kapillaris elrendezést ELCAD, a krom emittalt inten-
zitasat kivéve, sok tekintetben megfelel ezeknek a felté-
teleknek. Mivel a krom az egyik legveszélyesebb nehéz-
fém, donts fontossaga, hogy az ELCAD képes legyen az
egyre kisebb kromkoncentriciok kimutatisara. Ezért ku-
tatasokat kell végezni annak megértésére, hogy, habar a
krém jelen van az ELCAD-plazmiban, az emittilt atomi
vonalainak intenzitisa miért olyan gyenge. Ezek alapjan
keresni kell a modokat, miként tudjuk az emittalt krom-
vonal intenzitasat novelni.

Biologiai szempontbol fontos bizonyos nyomelemek
(B, Ba, As, Se) koncentraciojanak kozvetlen mérése vizes
oldatokban. Eddigi megfigyeléseink szerint ezen elemek
emittalt vonalait nem észleltik az ELCAD-plazmiban.
Kistlésfizikai és kémiai szempontbdl is igen érdekes fel-
adat kideriteni ennek az okat, és a probléma valamilyen
megoldasat megtalalni.

O

Az itt ismertetett kutatdsokat az OTKA T-042493, 029112, 4227 palyaza-
tok timogatdsaval végeztik.
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TAVOLSAGMERES SZUPERNOVAKKAL:

TENYEK ES TALANYOK

Az elmult évtized egyik legnagyobb hatasa tudomanyos
felfedezése volt annak felismerése, hogy az Univerzum
egyre gyorsulva tagul [1, 2]. Az Osrobbanismodell szé-
les kord elfogaddsa 6ta, koriilbeliil a 60-as évek koze-
pétdl kezdve a kozmologiai tankonyvek egyetértettek
abban, hogy az egyetlen kozmoldgiai skaldn hato erd, a
gravitici6 mindenképpen lassitja a tagulast. A kérdés
csak az volt, hogy milyen mértékben — elegendd-e a
lassulds ahhoz, hogy véges idé alatt a tdgulas 6sszehu-
z6dasba forduljon, vagy a tdgulds minden hataron tul
folytatodik, igaz, egyre csokkend ilitemben. A gyorsulod
tagulas felfedezése ennélfogva roppant érdekes kérdé-
seket vetett fel: mi az az erd, vagy kolcsonhatas, amely
a graviticio ellenében képes gyorsitani a taguldst, mi-
lyen hatassal volt ez az Univerzum korabbi korszakaira
stb. Szimos kozmologiai elmélet latott napvilagot ezek
magyarazatara. A gyorsuldst okozo6 titokzatos kolcson-
hatast sotét energianak (dark energy) nevezték el, ez

Vinké Jozsef
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

nem tévesztends Ossze a galaxisok sotét gravitald anya-
gaval (dark matter). A sotét energia mibenlétének kuta-
tasa napjaink egyik ,forr6” témdja a fizikai kozmologiai
szakirodalomban.

A gyorsul6 tagulds kimutatiasira a csillagiszok na-
gyon tavoli szuperndva-robbanisok fotometriai jellem-
z6it hasznaltak. A felfedezés ellendrzése és az esetleges
szisztematikus hibak kikiiszobolése érdekében nagyon
fontos lenne mas, fiiggetlen modszerrel is igazolni a
gyorsulo tagulast, jelenleg azonban egyedil a szuper-
novak alkalmasak erre. Ezért az 0sszes ezzel kapcsola-
tos tudasunk azon alapul, hogy mennyire ismerjik a
szupernovak fizikajat, illetve mennyire pontosak a ve-
luk végzett tavolsigmérési eljarasok. Ebben a cikkben
roviden attekintjik a szupernovak tipusait, a roluk szo-
16 alapvet6 fizikai ismereteket, a tivolsagmérésben be-
toltott szerepiiket, illetve azokat a pontokat, melyek
még tisztazasra szorulnak.
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1. dbra. A kilonbozs tipust szuperndvik spektrumai a maximalis fé-
nyesség idején.

A szupernovak tipusai

A szupernévak (SN-k) felrobbané csillagok. A robbanas
sordn nagysigrendileg 10% J energia szabadul fel, amely-
nek tobb mint 99%-a neutrindk formdjaban jon létre. A
neutrindk gyakorlatilag tovabbi kolcsonhatids nélkiil, sza-
badon kisugarzodnak, ezzel elviszik a keletkezd energia
talnyomo tébbségét. A fennmarado, mintegy 10* J ener-
gia nagy része a csillag kiilsé burkinak ledobddasara
forditodik. Ennek eredményeként egy eleinte sdrd és
forrd tiguld gazfelhd jon létre. A tagulas miatt a gazfelhd
egyre ritkul és hil. A SN-k jellegzetes fényvaltozast mu-
tatnak az optikai tartomdnyban: gyors felfényesedés,
majd egyre lassuld elhalvanyodis jellemzi Sket. Bizonyos
esetekben megfigyelheté egy konstans szakasz (plato),
illetve egy masodlagos pup is a fénygdrbén a maximum
utan. A leszallo dgon a fénygodrbe meredeksége egy idS
utan lecsokken, és konstans, ~0,01 magnitidd/nap korili
értékre all be. Erdekes, hogy a fényviltozast nem a rob-
banasndl keletkezd tlizgolyd hozza 1étre. A felhd ugyanis
a gyors tigulas miatt korilbeltl 1 nap alatt adiabatikusan
kihdlne, ha nem tartalmazna a robbanasban keletkezd
radioaktiv nikkelt. A *Ni — *Co — **Fe radioaktiv bomlds
viszont még évekig képes belilrdl fiteni a felhdt, ezért
lényegében ennek a folyamatnak koszonhetjik, hogy a
SN-kat hosszu ideig tanulminyozhatjuk. A fénygorbe
leszallo dganak konstans meredeksége pontosan a **Co —
*Fe bomlas id&dllandojinak felel meg.

A fénygorbék hasonlosiga ellenére a SN-k spektruma
igen kiilonbozd lehet. Az I-es tipust SN-k spektrumédban
nincs hidrogénre utald vonal, ezzel szemben a II-es tipu-
st SN-k szinképében a hidrogén vonalai dominalnak (1.
abra). Az I-es tipus tovabbi altipusokra oszlik. Az Ia
tipus jellegzetessége az egyszeresen ionizalt szilicium (Si

222
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2. dabra. A szupernovik kialakuldsanak modellje

ID vonalainak megjelenése. Az Ib tipust SN spektruma-
ban a He vonalai erGsek, mig az Ic tipusba tartozok
spektrumaban sem Si, sem He nincs, ezeknél féként ioni-
zalt vas (Fe II és Fe 11D figyelhet§ meg.

A spektrumok idébeli fejlédése hasonlo a kilonb6zé
tipusokndl. A maximalis fényesség kornyékén kék kon-
tinuum figyelhet6 meg, ami a ledobodott gizfelhé ma-
gas hémérsékletére utal. A kontinuumra tGgynevezett
P Cygni-profila erés vonalak rakédnak rd, melyek egy
széles emisszids komponensbdl és egy ehhez képest
kékeltolodott abszorpcids komponensbdl dllnak (mint
példaul az SN 2004dj Ho. vonala az 1. dbran). Ilyen vo-
nalprofilok nagy sebességgel tigulo atmoszféraban jon-
nek létre. A vonalprofilt leszamitva a szinkép hasonlit a
normalis csillagok szinképére, ezért ezt a szakaszt foto-
szferikus fazisnak nevezzik. A késébbiekben a konti-
nuum gyengll, ellaposodik, majd szinte teljesen eltt-
nik. Az emisszids vonalak megerdsodnek, és megjelen-
nek tiltott atmenetek vonalai is (2. abra). Ekkor a szin-
kép mar egy atlatszo gazkod spektrumira emlékeztet,
ez a nebuldris fazis.

A legtobb SN nagy tomegUl csillagok 6sszeomlasibol
jon létre (3. dbra, jobb oldal). Amikor egy 8 naptomeg-
nél (M,) nagyobb tomeg csillag magjaban a fGzios ener-
giatermelés végén inaktiv vasmag jon létre, a mag lassan
elkezd Osszehtzodni, amit még az elfajult elektrongiz

3. dbra. Il-es tipust szupernéva spektruma a nebularis fazisban
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nyomadsa sem képes megallitani. Egy kritikus sirtség el-
érésekor beindul a

pre —n+v,

inverz béta-bomlas, melynek sordn a nyomashoz eddig
leginkdbb hozzijaruld elektronok hirtelen elttinnek a
magbol. Ekkor a vasmag, csaknem szabadeséssel, gravi-
tacios kollapszusba kezd. A kollapszust a neutrongiz
elfajuldsa allitia meg, kortiilbelil 102 g/cm? strdség eléré-
sekor. Az elfajult neutrongdmb hihetetleniil kemény,
csaknem Osszenyomhatatlan, ezért a fentrél rahull6 csil-
laganyag a sz6 szoros értelmében visszapattan rola. A
visszapattand és a még befelé esd rétegek titkozésénél
egy kifelé terjedd lokéshullam alakul ki. A 1okéshullam
felftiti a belsG rétegeket és nuklearis fuziot indit be. A
fazids front azonban lassabban terjed kifelé, mint a 16-
késfront, ezért a csillag kiils6, hidrogénben gazdag réte-
gei még azelétt ledobodnak, miel6tt a robbanasi hullam
elérné Sket. Ez a modell sikeresen megmagyarizza a
hidrogén jelenlétét a II-es tipust SN-kban.

Az Ib/Ic tipusok hasonlé modon, a csillagmag 0sszeom-
lasabol jonnek 1étre. Ezeknél azonban a csillagok a legkdil-
s6, hidrogént tartalmazo rétegitket még a robbanas eldétt el-
veszitették valamilyen intenziv tomegvesztési folyamat
(csillagszél) soran. Az elképzelés szerint az Ib tipusnal
megmaradt a He-réteg, ezért latunk He-vonalakat a spekt-
rumban. Az Ic tipusndl viszont mir ez is eltavozott korab-
ban, igy csak a nehezebb elemek vonalai figyelhetGk meg.

Néhany éve fedezték fel az Ic tipushoz hasonlé Ggyne-
vezett hipernovdkat, melyek spektruma a kontinuum
mellett nagyon erdsen kiszélesedett, egymasra rakodo
vonalakat tartalmaz (1. dbra kozépsG spektruma). A vo-
nalkiszélesedés alapjan a kidramlasi sebesség 3040 ezer
km/s! Az elképzelés szerint ezekben az objektumokban a
robbands nem gombszimmetrikusan, hanem bipolaris
kilovellésekként jon létre, emiatt latunk lényegesen erd-
sebb vonalkiszélesedést. A megfigyelések szerint ilyen
SN-k gyakran produkilnak gamma-villandst (gamma-ray
burst, GRB), amit szintén a jetmodellel magyaraznak.

A fentiektdl teljesen eltéré mechanizmus vezet Ia tipu-
st SN-robbanashoz. A megfigyelhetd jellemzéit tekintve
ez a robbanas sokkal homogénebb, mint az 6sszes tobbi.
A jelenleg elfogadott modell szerint a robbané objektum
egy szén—oxigén fehér torpecsillag, amely egy kettSs
rendszer tagja (2. dbra, bal oldal). A rendszer misik csil-
lagatol a fehér torpe anyagot kap a belsé Langrange-pon-
ton keresztiil, emiatt tomege tallépi a Chandrasekhar-féle
hatart (kb. 1,4 M,). Ekkor a fehér torpe Osszeroppan,
belsejében beindul a szén és az oxigén fuzidja. Mivel az
elfajult allapota anyag nyomasa nem fiigg a hémérséklet-
tél, a fizids energiatermelés teljes egészében a fazids rita
novelésére forditodik, ezért a reakcioé a fehér torpe teljes
nuklearis felrobbandsihoz vezet. Ezért az Ia tipusa SN-
kat szokas termonukledris SN-knak is nevezni. Mivel a
robband objektum mindig nagyjabol ugyanolyan tomegi
és Osszetétell, a robbands megfigyelt jellemz6i is hason-
l6ak lesznek. A tobbi SN-robbaniasban a felrobband csil-
lag tomege széles hatarok kozott valtozhat, ezért azok
sokkal heterogénebb képet mutatnak.

Ia tipusG SN-k mindenféle galaxisban el6fordulnak,
ezzel szemben a tobbi SN kizarolag spiralgalaxisokban,
azokon beliil is f6leg spirdlkarokban, csillagképzd tertile-
teken figyelheté meg. Ez teljesen 6sszhangban van a ke-
letkezésiikrdl fentebb vazolt modellekkel, hiszen a nagy
tomegl csillagok féként a spirdlkarokban sziiletnek.
Nagy atlaghan egy galaxisban 50-100 évente tdnik fel
egy SN, de vannak ennél négyszer-Otszor nagyobb SN-
gyakorisigot mutatdé galaxisok is. A Tejatrendszerben
utoljara 1604-ben, Kepler kordban figyelhettek meg SN-t.
Természetesen az eltelt 400 évben tobb SN is felrobban-
hatott a Tejatrendszerben, de azokat a galaxisunk nagy
részét a foldi észleldk eldl elfeds csillagkozi por miatt
nem vettiik észre.

Tavolsagmérés Ia tipusa szuperndvakkal

Az Ta tipust SN-k fentebb taglalt homogenitasat legin-
kabb a tavolsagmeérésnél lehet kihasznalni. Hisz éve még
ugy vélték, hogy az Ia tipusi SN-k maximumban mind
egyforma fényesek, mivel a fehér torpe mindig a Chand-
rasekhar-tomeg elérésekor robban fel. Az ilyen objektu-
mokat a csillagaszok standard gyertydknak nevezik, hi-
szen ezek segitségével a fotometriai adatokbdl a tavol-
sagtorvény értelmében kiszamithato az objektum tavolsa-
ga. A tavolsagtorvény magnitddoban kifejezett alakja

m, — M, = 25+5log, d, +A, +KQ), ey

ahol m, a mért, M, az abszolit magnitido, d, az tgyne-
vezett luminozitdsi tavolsag (megaparszekben), A4, a
csillagkodzi por miatti fényességesokkenés (magnitido-
ban), K, pedig az ugynevezett K-korrekcio. Az utolsé tag
azért lép fel, mert a tavoli SN-k az Univerzum tigulasa
miatt voroseltolodast szenvednek, megvaltozik a megfi-
gyelt spektrilis energiaeloszlasuk, ezaltal egy adott szi-
rével mért fényességiik kilonbozni fog attdl, mint amit
nulla voroseltolodasnal mérnénk.

(1) értelmében a luminozitasi tivolsag kiszamitasihoz
az Osszes tobbi tényezdt ismerniink kell. m, a SN foto-
sok léteznek a csillagaszatban. A, szintén mérhetd, bar
joval bizonytalanabbul. Erre f6ként a SN kék (B) és zold
(V) szlrGvel mért magnitidodjanak killonbségét, a B—V
szinindexet hasznialjak. A megfigyelések szerint az Ia
SN-k B-V gorbéje a maximum utdn 1-3 hoénappal na-
gyon hasonlo lefutdsa (a SN-k spektrumdnak homogeni-
tisa miatt). Az ettdl valo eltérést a csillagkozi por vorosits
hatdsa okozza, amelybdl a standard vordsodési térvény
segitségével 4, kiszamithat6 a vizsgalt hullimhossztarto-
manyon. K, becsléséhez lokalis (tehat gyakorlatilag 0
voroseltolodast) SN-k spektrumait hasznaljak, melyeket
az adott voroseltolodashoz transzformalnak, ebbdl az-
utan kiszamithat6 a korrekcié mértéke. Ehhez szintén azt
hasznaljak ki, hogy a kiilonb6z6 Ta SN-k spektruma na-
gyon hasonlit egymashoz mind a fotoszferikus, mind a
nebularis fazisban. Ebben a feltevésben implicite az is
benne van, hogy a nagy vordseltolodast (tehat nemcsak
térben, hanem idében is tavoli) Ia SN-k ugyanolyan fizi-
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kai tulajdonsagtak, mint lokalis megfelelik, vagyis ezek-
nek az objektumoknak nincs ,kozmologiai” evolicidja.

A ,standard gyertya” hipotézis értelmében M, elvileg
minden Ia SN-ra ugyanaz, és ez az érték kalibralhat6. A
90-es évek kozepére azonban nyilvanvalova valt, hogy az
erre irdnyul6 torekvések kudarca amiatt van, mert a
,standard gyertya” hipotézis nem igaz. Az évtized elején
indult szisztematikus SN-keresé programok elsé eredmé-
nyeibdl kiderult, hogy az Ia SN-k maximalis abszolut fé-
nyessége legalabb 1-1,5 magnitidds szordst mutat, ami
nem a mérési hibabol szarmazik. Szerencsére az is bebi-
zonyosodott, hogy a maximalis fényesség korrelal a SN-k
egyéb mérhet6 paramétereivel. Az egyik ilyen paraméter
a B-szlrGs fénygorbe id6beli lefutasa. Erre kétféle kalib-
racios eljarast is kidolgoztak. Az egyik a nydjtdsi mod-
szer, amely szerint az idStengely skilazisaval (At" = sAt)
a B-fénygorbék egymasra illeszthetSk. Az s nyajtasi para-
méter egyenesen aranyos a maximdlis abszolat fényes-
séggel [1]. A Am,5 (B)-modszer 1ényegében ugyanezt a
korrelaciot alkalmazza, de itt a hasznalt paraméter a
B-fénygorbe csokkenési titeme: Amy 5 (B) a B-fényesség
maximumhoz képesti csokkenése magnitidoban, a leg-
nagyobb fényesség utin 15 nappal [3]. Az Ta SN-k abszo-
lat fénygorbéinek szorasa mindkét modszerrel jelentGsen
csokkenthetS. E két modszer hatrinya, hogy csak a
B-fénygorbére hasznilhatd, amelynek mérése CCD-ka-
merakkal problematikus, mivel a CCD-chipek inkibb
vorosérzékenyek. Ezt kiiszoboli ki részben a t6bbszinbeli
Jfénygorbealak (Multi-Color Light Curve Shape, MLCS)
modszer, amely a standard Johnson-féle B-, V-, R-, I-sz(-
r6kon at mért fénygorbék alakjat hasznalja fel a maxima-
lis fényesség becsléséhez. Az elébbiektdl eltéréen ez
sokparaméteres kalibraciot igényel. Itt az illesztendé pa-
raméter A = MM — MP**(0), ahol MP**(0) egy ,normal” Ia
SN V-sziirgs abszolit fényessége maximumban. Kiderlt,
hogy a kiilonboz6 szinbeli fénygorbék alakja és My™
kozott tobbféle korrelacio is fennall:

1. a nagyobb luminozitisi SN-k a maximum utin ké-
kebbek;

2. a nagyobb luminozitdsa SN-k lassabban halvanyod-
nak;

3. a nagyobb luminozitisi SN-k R és I gorbéin a ma-
sodlagos pup késébb jelentkezik.

A 4. abraa 3. pontot szemlélteti A = +0,5, 0,0 és —0,5
esetén.

A fenti korrelaciok jelenleg teljesen empirikus alapon
allnak, bar torténtek erdfeszitések ezek elméleti megala-
pozasara. Attol egyelére nagyon tavol vagyunk, hogy a
,2nhormal” Ta SN-k maximalis fényességét elméleti model-
lekbdl kalibraljuk. Ezért az 6sszes modszer empirikus
kalibraciot igényel: ismert tivolsigh (és vOrosodésd)
SN-k halmazabél kell megallapitani M;7**-ot, illetve kalib-
ralni ennek korrelacidjat a tobbi paraméterrel (ez kilono-
sen az MLCS-modszernél nehéz, hiszen ott teljes fénygor-
béket kell minden idGpontra Osszeilleszteni). Az elsé
probalkozasok azon az elképzelésen alapultak, hogy a
kalibral6 objektumok kozeli, fényes SN-k legyenek, me-
lyek tavolsaga valamilyen figgetlen (pl. cefeidikon, vagy
Tully-Fisher-reldcion alapuld) informicioé révén ismert.
Kiderult azonban, hogy csak nagyon kevés ilyen SN johet
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4. dbra. Ia tipusu szupernovak R-szirGs fénygorbéi a A paraméter
fiiggvényében. Lathato, hogy a nagyobb luminozitisi szupernévak
lassabban halvanyodnak.

szoba. Az MLCS elsG kalibracidja példaul 9 objektumon
alapult [4], amelyek egyedi tivolsdga is csak pontatlanul
volt ismert. Ezért kés6bb attértek a tavoli, nagyobb vo-
roseltolodasa SN-k hasznilatira, melyek relativ tivolsa-
git a Hubble-torvény alapjan sokkal pontosabban meg
lehet allapitani. Azonban ennek a megkozelitésnek is
vannak hatranyai: egyrészt a tavoli SN-k sokkal halva-
nyabbak, emiatt fotometridjuk joval pontatlanabb, mas-
részt a nagyobb voroseltoloddsokndl a K-korrekcid érté-
ke is jelentGsebb, emiatt bizonytalanabb. Példaul egy z =
0,25 voroseltolodasta SN-nal a maximalis fényesség idején
a K-korrekcio V-szdrében kortlbeltl —0,4 magnitado,
ami mar Osszemérhet§ az egyedi SN-k fényességdiszper-
zi6javal. Az ennél is nagyobb voroseltolodasoknal a mé-
réshez alkalmazott sziré mar a SN teljesen mas spektralis
tartomanyat mintavételezi, mint a lokalis objektumok
esetén. Példaul z = 0,4 koril az R-szGré a SN nyugalmi
rendszerében kortilbeliil a B-szir6 spektraltartomanyara
esO fluxust méri, z> 1 esetén pedig az optikai tartomany-
ban gyakorlatilag csak a SN ultraibolya fluxusa latszik. Ez
tovabbi problémikat okoz, mivel a SN-k U-sz(rGs fény-
gorbéirdl joval kevesebb és pontatlanabb adattal rendel-
keziink, mint a tébbi hullamhossztartomanyrol, ezért
nehéz barmivel is Osszevetni a mért fényességeket.
Sajnos mind a kalibraciot, mind a konkrét objektumok
tavolsagmérését szamos egyéb korilmény neheziti, me-
lyek oka részben méréstechnikai, részben az Ia SN-k még
nem kellGen ismert fizikdjaban keresendd. Az elsé ilyen
probléma maga a fotometria. Az egyedi tavcsovekkel,
szir6kkel, detektorokkal végzett méréseket az tgyneve-
zett standard rendszerbe kell transzformalni annak érde-
kében, hogy az alkalmazott mtszerek atviteli fliggvényét
figyelembe vehessiik a fotometria sordn. A standard
transzformaciot csillagokra dolgoztak ki, az 6sszehasonli-
t6 objektumok ismert spektralis tulajdonsagu csillagok. A
SN-k spektruma viszont eltér a csillagokétol, kilondsen a
nebuldris fazisban. Az ilyen objektumok standard transz-
formaci6ja pontatlan lesz, a kilonboz6 muszerekkel
ugyanarrol az objektumroél készilt mérések minimum 0,1
magnitadd szordst mutatnak (problematikusabb esetek-
ben ez akar 0,2-0,3 magnitidora is nShet). Ez a hiba az-
utan tovabbterjed a tadvolsigmérésre is. A masik technikai
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nehézség a SN galaxisanak jelenléte miatt 1ép fel. A SN
képe a galaxis képére rakodik ra, ami erds, inhomogén
hattérfényességet jelent a CCD-felvételen. Egy ilyen hat-
tér korrekcitja igen nehéz. A legjobb modszer elvileg az,
hogy készitenek egy referenciaképet a galaxisrol akkor,
amikor a SN nem latszik, és ezt a referenciaképet digitali-
san levonjak a SN+ galaxis képbdl. Ezzel az a probléma,
hogy ilyen kép a SN felfedezése elétt ritkan késziil, tehat
meg kell varni, mig a SN teljesen elhalvanyul, és csak 1-2
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évvel utana lehet a referenciaképet felvenni. Ezt igyek-
szik kiklszobolni az SZTE és az MTA Konkoly Thege
Miklos Csillagdszati Kutatointézet munkatdrsai altal vég-
zett mérési program, amelynek célja ilyen referenciaké-
pek készitése a kozeli galaxisokrol [5].

Problémat jelent az Ia SN-kon beldl a kiillonleges (pe-
kulidris) objektumok jelenléte is, melyek Ia tipusuak, de
a ,normalistol” eltérd spektrilis jellemz&ik vannak (5.
dbra). Ezek aranya a statisztikai becslések szerint akar
30-40% is lehet egy adott térfogati mintiban. Az ilyen
SN-k két nagyobb csoportra oszthatok. Az SN 1991T-cso-
portba tartozok a maximum kornyékén joval kékebbek,
kevés spektrumvonalat mutatnak, és nagyobb luminozi-
tastak, mint a ,normal” SN-k. Az SN 1991bg-csoport tag-
jai viszont 1-1,5 magnitadoval halvanyabbak, tobb erds
spektrumvonalat mutatnak, és joval gyorsabb a halvanyo-
dasi ttemuk is. Az eltérd spektralis jellemzSk miatt ezen
objektumok nehezebben illeszthetGk be a kalibracios
sorozatba. Ismertink olyan Ta-nak klasszifikdlt SN-t is
(SN 2002cx), amelynek teljesen egyedi jellemz6i voltak,
egyetlen masik Ta SN-hoz sem hasonlithat6 fénygorbét és
spektrumot produkalt. Ezen pekuliaris Ta SN-k fizikdja
jelenleg nem kellGen ismert, nem tudjuk, mi donti azt el,
hogy egy fehér torpébdl ,normalis”, vagy pekuliaris SN
jon létre. Természetszertleg az ilyen objektumok tavol-
sigmérése is joval bizonytalanabb.

Mindenfajta fotometriai informaciora alapul6 tavolsag-
mérésnél problémat jelent a csillagkozi por okozta ex-
tinkci6 és vorosodés. Habdr az Ia SN-k vorosodésének
meghatarozasara létezik egy empirikus eljards (Iasd fen-
tebb), ennek eredményei legalabb AE(B— V) = £0,1 mag-
nitado bizonytalansagiak (kb. ennyi az ismert, voroso-
désmentes SN-k B—V gorbéjének szorasa). A galaktikus
vorosodési torvény értelmében a V-szlrds fényesség-
csokkenés A, = 3,1 E(B— V), amib6l A4, ~ 0,3 magnitado
bizonytalansag adodik. Ez szintén beépiil a tavolsigmé-
rés hibdjaba. Ezért sokan probdlkoznak kilonbozé alter-
nativ eljarasokkal, melyekkel igyekeznek a vorosodés
meghatirozasanak hibajat csokkenteni. Sajnos mindmaig
nincs teljes egyetértés abban, hogy mi lenne az igazan
megbizhat6 eljaras.

Mindezen nehézségek ellenére 2004-ben Adam Riess
(STScI, USA) és munkatirsai kozzétették az altaluk leg-
megbizhatobbnak értékelt Ta SN-k listdjat, az Ggynevezett
,arany mintat” (gold sample) [6]. Ezeket az MLCS-modszer
legtjabb viltozataval analiziltik, igy egy homogén mo-
don meghatarozott tivolsagskalat kaptak (igaz, itt is csak a
relativ tavolsagok tekinthetSk kelléen pontosnak, a tavol-
sagskala zéruspontja valtozatlanul kérdéses). A 6. dbran
lathat6 ezen SN-k tavolsagmodulusa (1. képlet) a vorosel-
tolddas fliggvényében. Folytonos vonallal az tires Univer-
zumban érvényes luminozitasi tivolsag van feltiintetve:

d = ﬁc z[l + '22) @)
0

ahol c¢ a fénysebesség, z a voroseltolodas, H, a Hubble-
allando értéke z = 0-ndl. Jol lathato, hogy a szorist figye-
lembe véve a mért adatok eltérése a folytonos vonaltol
nem szamottevs. A 6. dbra als6 részén a mért adatok (2)-
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t6l valo eltérése van abrazolva. Lathato, hogy a szoras
kortlbeltl £0,5 magnitadd. A nagyobb voroseltolodasok-
nal kicsit tobb SN szerepel a gorbétdl folfelé, mint lefelé,
viszont a negativ iranyba sz6r6d6 pontok eltérése na-
gyobb. Erre a kicsiny aszimmetridra alapul jelenleg a
gyorsuld tagulds és a A > 0 kozmologiai allandd kimuta-
tasa [0]. A jelen tanulmdnynak nem célja az ezzel kapcso-
latos eredmények mindsitése, az azonban megfontolan-
do, hogy a sokat idézett tudomanyfilozofiai kritérium,
miszerint an extraordinary claim requires extraordinary
evidence, a jelen kérdésben biztosan nem teljestil. Maguk
az idézett szerzok is korrektl elismerik, hogy a jelenlegi
ismereteinket tiikroz6 SN-mintiban még mindig sok a bi-
zonytalansagi tényezd, ezért a kozmologiai kovetkezte-
téseknél fennall a talinterpretdlas veszélye.
Osszegzésként ugyanakkor elmondhat6, hogy a szu-
pernovikkal kapcsolatos ismereteink az elmalt 10 évben
nagysagrendekkel béviltek, ennélfogva bizonyos, hogy

a tovabbi kutatdsok szamos, jelenleg még ismeretlen,
illetve csak elnagyoltan ismert részletre deritenek majd
fényt. Erre a legnagyobb esélyt a tervezett SNAP Grtavess
(SuperNova Acceleration Probe) jelentheti [7], melynek
felbocsidtasa 2010 korul varhato.
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SZEN NANOCSOVEKEN ALAPULO

SZELEKTIV GAZERZEKELOK

A technikai fejlédés kovetkeztében egyre tobb automati-
ka, és ezzel egyiitt egyre tobb érzékel6 vesz koril min-
ket. Régota hasznalunk a szemiinknél vagy a fiiliinknél
joval érzékenyebb fény-, illetve hangérzékelSket, segitsé-
giikkel a fény vagy a hang konnyen és egyértelmien
jellemezhets. Ezzel szemben a gizérzékelSk nehezen
tudnak versenyre kelni az orrunkkal. A szagok azonosita-
sara képes legkisebb és leggyorsabb ,érzékel5” még min-
dig a kutya. Léteznek ugyan bizonyos gizokra érzékeny
eszkozok, de tobb giz egyiittes jelenléte esetén kevés
eszkoz képes felismerni az Osszetevéket. Ezért az MTA
Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet (MTA
MFA) tobb munkatdrsaval célul tdztik ki egy konnyen
hasznalhat6, kisméretd, olcso, gyors és szelektiv gazérzé-
kel elkészitését. A gazérzékelést egy igéretes anyag,
szén nanocsovek segitségével valositottuk meg [1-3).

Az egyfalt szén nanocsGhengerré tekert és tokéletesen
illesztett, egyetlen atom vastagsigi grafitos szerkezetd
szénrétegként (grafén sikként) képzelhets el. A felteke-
rés egy lehetséges modjat az 1. dbra szemlélteti.

A grafit sikot az 1. dbran jelolt parhuzamos egyenesek
(OB, AB’) mentén elvagjuk, majd az O és A pontot egy-
masra illesztjik. Az igy keletkez& nanocsé jellemezhet6
az O és A pontot 6sszekots C, = na,+ ma, Ggynevezett
feltekerési vektor segitségével, ahol a, és a, elemi rics-
vektorok, n és m egész szamok [4]. A kisérleti adatok
szerint az egyfalQ szén nanocsovek jellemzé atmérGje az
1-2 nm tartomanyban van, hozzavetdSlegesen tizszer na-
gyobb, mint a legkdzelebbi szomszéd szénatomok tivol-
saga grafit esetén. A tobbfalt szén nanocsdvek koncent-
rikusan egymasba épiils egyfald csovekbdl dllnak, a
falak kozotti taivolsag 0,339 nm. A tobbfala szén nanocso-
vek jellemzd atmérGje néhanyszor 10 nanométer.
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A grafén sik feltekerésének modjatol fiiggben kiilon-
b6z6 tulajdonsigli nanocsdvek keletkezhetnek [5]. Az
elektronallapotok eloszldsa szerint két esetet kiilonbozte-
tiink meg:

a) fémes szén nanocsordl beszéliink, ha a Fermi-ener-
gia kornyezetében minden energidn a nanocsé allapotsi-
risége killonbozik nullatol, vagy

b) félvezets szén nanocs6rdl beszélink akkor, ha a
Fermi-energia kornyezetében taldlhato egy tiltott siv,
amelyben a nanocsé allapotsirisége nulla.

A véletlenszerGen eldallitott nanocsévek egyharmada
fémes, kétharmada félvezets tulajdonsaga. A félvezets na-
nocsovek tiltott savjanak szélessége forditottan arinyos a

1. dbra. Egy kétdimenzios grafén sik a nanocsovek jellemzésére hasz-
nalt vektorokkal.
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2. dbra. Funkcionalizalt szén nanocsovek. a) golydsmalomban funkcio-
nalizlt szén nanocs6rdl késziilt STM felvétel, jol megfigyelhetS a funk-
ci6s csoportok ,szigetszerd” elhelyezkedése; b) folytonosan funkciona-
lizalt szén nanocsordl készilt STM felvétel.

nanocsd atmérdjével. Ezeknek a tulajdonsagoknak koszon-
hetd, hogy kizarolag nanocsovek felhasznalasaval is lehet-
séges nanoelektronikai eszkdzoket (példaul fém—félvezetd
atmeneteket, azaz Schottky-diodat) késziteni [6]. A szén
nanocsé képes 100 HA erdsségl dramot vezetni, ami a ¢sé
geometridjit figyelembe véve rendkiviil nagy, 10" Acm™
aramsUrdségnek felel meg [7]. Mai ismereteink szerint az
egyfald szén nanocsé a legnagyobb szilirdsigl anyag,
Young-modulusa 1 TPa nagysigrendd. Riadasul kémiailag
stabil, agressziv kémiai kezeléseknek is ellenall.

A szén nanocsovek egyediilallo geometridjuk, fizikai és
kémiai tulajdonsdgaik miatt nagyon igéretes objektumok
gazok/gb6zok érzékelése szempontjabol is. A nanométeres
tartomanyba esé atmérd, valamint az ebbdl adédo kvazi-
egydimenzios elektronszerkezet folytin a falba épuld hi-
bak, idegen atomok, kapcsolodd funkcios csoportok je-
lentésen modosithatjdk az elektronszerkezetet és igy a
vezetési tulajdonsagokat. Az egyfalq, félvezets szén nano-
csovek vezetGképességét megvaltoztathatjak egyes, a kor-
nyezd légtérbdl fiziszorbeilt, vagy kemiszorbealt moleku-
lak, mint példaul NO,, vagy NH; [8], de szimos mds mole-
kulara is vannak kisérleti adatok. Nemrégiben elméleti
szamitasok is [9] alatamasztottak, hogy szerves molekulak,
mint példaul a benzol adszorpcidja jelentSsen megvaltoz-
tathatja az egyfald szén nanocsovek vezetGképességét.
Nanocsovek segitségével akar ppm (1 molekula az 1 mil-
liobol) gazkoncentracio is érzékelhetS [10, 11]. Ugyanak-
kor meg kell jegyezni, hogy ezeket a kisérleteket ultra-
nagy vakuumban vagy ellendrzott 1égkorben végezték,

KOOS ANTAL ADOLF: SZEN NANOCSOVEKEN ALAPULO SZELEKTIV GAZERZEKELOK

azaz a mindennapi életben, ahol szobalevegSben kell
valamilyen gazt/gézt érzékelni, mas érzékenységi hatarok
varhatoak. Mivel a nanocsé feliiletével érintkezd 1égtérbdl
fiziszorbedlt molekuldk jelentGsen befolydsolni tudjik a
szén nanocsd tulajdonsagait, lehetGség van a szén nano-
csovek gazszenzorokként valo alkalmazasara szobaleve-
gbben is. Az elGallitas, illetve modositas — példaul szandé-
kosan létrehozott szerkezeti hibak, vagy specifikus érzé-
kelé molekulak ,lehorgonyzasa” a csé kiils feltletén —
kiilonbozGsége mas és mas molekulakra érzékeny nano-
csoveket eredményezhet, igy tobb, jol megvalasztott na-
nocséminta felhasznalasaval lehet6ség nyilik a kornyezet-
ben talalhat6 gazok/g6z0k felismerésére. Azaz, egy ilyen
érzékeld képes ,ujjlenyomatot venni” valamely detektalni
kivant gdzrol/gézr6l, majd a tovabbiakban azonositani
annak jelenlétét a kornyezetben.

Csoportunk a Kkisérletezést a hazai és nemzetkozi
egyuttmikodésekbdl szarmazo, valamint a sajat elGallitasa
szén nanocsovek vizsgalatival kezdte. Szamos, kiilonbozs
modszerrel készitett és eltérd kémiai kezelésnek alavetett
minta ellenallas-valtozasat vizsgaltuk kulonféle g6zok,
gazok jelenlétében. Célunk az volt, hogy megtaldljuk azo-
kat az eléallitasi modszereket és kémiai kezeléseket, me-
lyek segitségével az elére kivalasztott gbzokre szelektiven
érzékeny nanocsovek allithatok els. A kilonbozs gazok/
2670k szelektiv érzékelése akkor valosithaté meg, ha a
felhasznalt nanocsovek tulajdonsidgai (geometridjuk,
elektromos tulajdonsagaik, szerkezetbe épult hibak sza-
ma, a feltlethez kapcsolt molekuldk tipusa és szdma) kii-
16nboznek. A vizsgalt mintak kozott volt egy- €s tobbfala
szén nanocsd, elektromos vkistiléssel és szénhidrogének
katalitikus bontasaval eléallitott nanocsd, kémiailag mo-
dositatlan és modositott nanocsS is. Az egy- €s tobbfala
szén nanocsovek a geometriai eltérések mellett elektro-
mos szempontbdl is eltérGen viselkednek. Mivel a vezeté-
sért tobbfalt szén nanocsovek esetén az egymasba épulé
csovek koziil elsGsorban a kilss, legnagyobb atmérdji
csO a felelGs, és a félvezetd csovek tiltott savianak széles-
sége forditottan ardnyos a nanocsé atmérGjével, az alta-
lunk hasznalt tobbfali nanocsévek szobahdmérsékleten
fémesen vezetnek. Ezzel szemben az egyfalGi nanocsovek
kétharmada félvezetSként viselkedik. Az elektromos ivki-
stiléssel el@illitott nanocsovek kozel idedlis szerkezetével
szemben a szénhidrogének katalitikus bontasaval eléalli-
tott nanocsovek sok szerkezeti hibdt tartalmaznak. A
hibdk jelenléte elényos lehet, mert kapcsolodasi pontot
jelentenek a nanocsovek kornyezetében talalhatd gazok/
2670k szamara. Kémiai kezelésekkel a nanocsovek feltile-
téhez kovalens kotéssel kapcsolt molekulik — funkcios
csoportok — jelentGsen modosithatjak a nanocsovek elekt-
romos tulajdonsagait [12]. Ez lehetGséget ad az adott alkal-
mazasnak legjobban megfeleld elektromos tulajdonsaga
szén nanocsovek elGallitasara, és varhatoan rendkiviili
modon kiterjeszti azoknak az anyagoknak a korét, ame-
lyek kimutathatdak szén nanocsG alapt gizérzékelSkkel.
Két funkcionalizalt nanocsGesaladot vizsgaltunk. Az elsé
mintacsalad golyosmalomban, reaktiv gazban végzett Gr-
léssel késziilt. Ebben az esetben a malom altal létrehozott
szabad kotésekhez kapcsolodtak a gizatomok [13]. Az
6rlés soran csokken a nanocsovek atlagos hosszisaga és a
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3. dbra. A méréberendezés elvi vazlata
hibahelyekhez ,szigetesen” kapcsolodnak funkcios cso-
portok. Egy golyosmalomban funkcionalizalt szén nano-
¢s6 pasztaz6 alagutmikroszkopos (STM) képe a 2.a dbran
lathat6. A masodik mintacsalad esetén egy savas kezelés
szakitotta fel a C-C kotések egy részét, és biztositott kap-
csolodasi pontot a funkcids csoportok szamara a kovetke-
76 kezelések soran [12]. Ezzel a modszerrel tobb kapcso-
lodasi pontot lehet létrehozni a nanocsovek feliiletén,
mint Grléssel. Jol megvalasztott kezelés esetén a szigetek”
osszeérnek és a nanocsd feliiletét folytonos funkcios cso-
port réteg boritja [14]. Egy folytonosan funkcionalizalt
szén nanocsordl késziilt STM kép lathato a 2.6 abran. A
funkcionalizalt nanocsoveket Kiricsi Imre professzor cso-
portja készitette a Szegedi Tudomanyegyetem Alkalmazott
és Kornyezeti Kémiai Tanszékén.

Makroszkopikusan a szén nanocsovek fekete, vatta-
szerd anyagként jelennek meg, kivételt képeznek azok
az esetek, amikor a fizikai, kémiai hatasok (tisztitas, funk-
cionalizalas stb.) hatasara a nanocsovek ,gorongyokké”
allnak 6ssze. A nanocsovek elhelyezése a kivant helyre
fontos és gyakran nehéz feladat. A leggyakrabban alkal-
mazott és egyben legegyszertbb modszer az, ha valami-
lyen illékony szerves oldbszerben (alkohol, toluol, ace-
ton stb.) ultrahangos razassal megfelel6 koncentracioja
szuszpenziot hozunk létre a szén nanocsovekbdl. A gaz-
érzékelSket etanolos nanocsG-szuszpenzid ellenSrzott
tlepitésével allitottuk eld.

Igyekeztiink olyan tesztfeltételeket alkalmazni, ame-
lyek a lehetGségek szerint minél inkdbb kozelitik a valos
munkakorilményeket. Tekintettel arra, hogy a kifejlesz-
teni tervezett érzékelSk legvaloszintibb munkakozege a
leveg6, a méréseket szobalevegén végeztik. A gazérzé-
kelést nanocséhalozatok elektromos ellendllasanak folya-
matos mérésével valositottuk meg. A nanocsovek feliile-
tére, illetve az ezen a felilleten lehorgonyzott funkcids
csoportokra fiziszorbedlt molekuldk hatasira megjelend
ellenallas-valtozast kovettik figyelemmel. A detektorokat
mérGkamraban helyeztiik el, & membrinszivattya segit-
ségével aramoltattuk at a szoba leveggijét, illetve a méren-
dé6 gazt/gbzt is tartalmazo szobalevegét (3. dbra). A de-
tektorok ellenalldsat egy erre a célra tervezett és megépi-
tett elektronika és LabView fellletre irt sajat szoftver érté-
kelte ki. Lehet6ség van arra, hogy parhuzamosan tobb
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csatornan meérjink, és igy azonos korilmények kozott
vizsgaljuk kiilonbozé nanocsShilozatok viselkedését. A
detektorokat aramgeneratorral hajtottuk meg és mértiik a
feszultségesést, igy kiszamithatd a detektor ellenallasa.
Mivel a mérendd nanocsérétegek ellenallasa a kiilonbozé
eldallitdsi modszerek és kémiai kezelések miatt tobb
nagysigrenddel is eltérhet, az elektronikiat tgy kellett
kialakitani, hogy tobbféle, 1, 10 vagy 100 HA értekd ara-
mot kapcsolhassunk minden vizsgilt detektorra. A jeleket
egy 12 bites analog/digitalis mintavevd kartya segitségé-
vel szamitdgépen dolgozzuk fel. A méréshez kifejlesztett
szoftver képes valos idében feldolgozni és grafikus feli-
leten megjeleniteni a mért adatokat.

Tapasztalataink szerint szinte minden nanocsGminta
reagalt szinte minden g&zre, de nagyon eltéré mértékben.
Egy el6zetes felmérés utan kivalasztottunk 25 kilonb6zé
mintat, melyek egymastol eltéré modon reagiltak a kiva-
lasztott g6zokre, majd ezek stabilitdsat és ellenallas-valto-
zasat részletesen vizsgiltuk etanol, aceton, toluol, viz,
pentan, benzin, xilol, triklor-etilén, butilacetat, ecetsav-
oldat, ammonia és kloroformg6z jelenlétében. A mérés fo-
lyaman allando sebességgel aramoltattunk levegst vagy
levegG-gbz keveréket az érzékeld folott. A mérés kezdete-
kor szobaleveg6t aramoltattunk és elektronikusan normal-
tuk az ellenallasok értékét. A normalas segitségével kikii-
szOboltiik a levegs hdmérséklet- és paratartalom-valtozasa
miatt megjelend lassu ellenallas-valtozast. Egy perc utan
kicseréltik a levegst a mérends g6z és levegs keveréké-

4. abra. Kivalasztott detektorok ellendllas-valtozasa a) etanol és b) ace-
ton esetén.
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re, majd Gjabb egy perc elteltével ismét visszakapcsoltuk a
szoba levegdijét. Négy kivilasztott detektor ellendllas-val-
tozdsa etanol és aceton esetén a 4. dbrdn lathato. D1 és
D4 SHCH;, illetve Cl, légkorben tort, katalitikus bontassal
elGallitott tobbfala szén nanocsovet; D2 elektromos ivki-
stiléssel elGallitott egyfalt nanocsovet; D3 pedig elektro-
mos ivkisiiléssel viz alatt elGallitott tobbfald nanocsovet
jelol. A gorbék alakjat a vizsgalt g6z abszorpcitja és de-
szorpcidja hatirozza meg, de a kordbban vizsgalt g6z de-
szorpcidja miatt megjelend lassu ellendllds-csokkenés is
lathato. A mérések el6tt szobahdmérsékleten, 1 liter térfo-
gatl edényben allitottuk el a vizsgalt folyadék telitett g6-
z€t, majd ezt a gbzt szivtuk a detektorra. A szivas eredmé-
nyeként levegs aramlik a g6z helyére, ezért a mérés alatt
csokken a vizsgalt g6z koncentricidja, ami a detektor el-
lenallasanak csokkenéséhez vezet.

Jol megvalasztott, pairhuzamosan miikods detektorso-
rozat esetén a kilonbozé gazokra kilonbozé relativ el-
lendllas-valtozas kombinaciot kapunk. Ha a mérésvezérls
elektronikat ismert g6zok felhasznalasaval ,betanitjuk”
(kalibraljuk, azaz ,ujjlenyomatot” veszink), akkor az
elektronika képes lesz arra, hogy a detektorsorozat ellen-
allasainak valtozasibol azonositsa az ismeretlen gézt. A
tipikus felismerési id6 a 20-30 masodperc tartomanyban
van, ami igen jelentSs elénye a szén nanocsé alapa de-
tektoroknak a klasszikus detektorok joval hosszabb va-
laszidejével szemben.

Osszefoglalis

Megyvizsgaltuk tobb, eltérd tulajdonsagi szén nanocséha-
l6zat elektromos ellendllasat kiillonbozs gbéz/levegs ke-
verék jelenléte esetén és kivalasztottuk azokat a nanocso-
veket melyek egymastol eltéré modon reagiltak a vizs-
galt g6zokre. Tobb nanocsédetektor egyidejd vizsgalata-
val azonosithato a késztlékbe vezetett gbz, azaz sikerult
szén nanocsG-érzékelével mikods ,mesterséges orr”
prototipusat 1étrehozni.

A targyalt témakkal kapcsolatos tovabbi anyagok talal-
hatok az MTA MUszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézet Nanoszerkezetek Osztaly honlapjan: http://www.
mfa.kfki.hu/int/nano/ és http://www.nanotechnology.hu
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BESZELGETES TELEGDI BALINTTAL
(1922. januar 11., Budapest — 20006. aprilis 8., Pasadena, Kalifornia)

Telegdi Balint fizikus a Magyar Tudomanyos Akadémia
tiszteleti tagja (1990). A Chicagoi Egyetemen volt ,Enrico
Fermi professzor”, a Zirichi Megyetemen (ETH) emeritus
professzor, élete utols6 éveit részben a genfi CERN-ben,
részben a Kaliforniai Mlegyetemen (Caltech) toltotte. A
fizikai Wolf-dfjat 1991-ben kapta meg Maurice Goldhaber-
rel megosztva. Tagja volt tobbek kozott az USA Nemzeti
Tudomanyos Akadémiijanak, a londoni Royal Society-nak,
az Academia Europaea-nak, a Kirdlyi Svéd Tudomanyos
Akadémiinak és az Orosz Tudominyos Akadémiinak.

HARGITTAI MAGDOLNA: BESZELGETES TELEGDI BALINTTAL

Hargittai Magdolna
MTA-ELTE, Szerkezeti Kémiai Kutatocsoport

ElsGsorban kisérleti fizikus volt, de irt elméleti fizikai
cikkeket is. Legf6bb eredményei kozott emliteni kell a
kovetkezéket. A miionbomlasban az elsék kozott bizo-
nyitotta kollégajaval, Jerome Friedmannal, a paritissér-
tést. Egy masik kisérlete a ,g-2” kisérlet, amit a CERN-ben
végzett, Richard Garwinnal egyitt. Ezzel a kisérlettel
meghataroztak a miion magneses tulajdonsagait és bebi-
zonyitottadk, hogy a miion nem mas, mint egy nehéz
elektron. A mtion mas tulajdonsidgainak meghatirozasa-
ban is alapvet§ eredményeket ért el. Fontos eredményé-
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nek tartotta a neutronbomldssal kapcsolatos munkajat, a
mionneutriné helicitisival kapcsolatosat (az utobbi
munkat Grendcs Laszloval kozosen végezte), valamint a
muonbefogas spinfliggését. Végul egy tisztin elméleti
cikkére is buszke volt, amely a spin mozgasarol szolt
elektromagneses térben; ennek alapjin nevezték el a
Bargmann-Michel-Telegdi-egyenletet.

Telegdi Balinttal par évvel ezel6tt felvettem egy be-
szélgetést hires fizikusokkal foglalkozd konyviinkhoz [1].
Az alabbiakban ebbdl az interjabol kozlok részleteket.

— Kérem, mondjon valamit csaladi hatterérol.

— Budapesten sziiletettem 1922-ben. Szlleim mind-
ketten magyarok voltak, apam Pécsrél, anyam pedig
Békéscsabarol szarmazott. Apamat nagyon vonzotta a
Nyugat mozgalom, igy, amint elvégezte tanulmanyait,
1914-ben Parizsba ment. Néhany honappal késébb,
mint ellenséges idegen allampolgart mas magyarokkal
egyltt internaltak, errSl konyvet is irtak, Fekete Kolostor
cimmel [2]. Ot évig volt ott, 1919-ben jott vissza. Elég
zavaros id6k voltak akkor Magyarorszagon, és egy ideig
mint forditd6 dolgozott. Kildnleges tehetsége volt a
nyelvekhez. Egy id6 milva Ggy dontott, hogy elhagyja
az orszagot. De addigra EurOpaban bevezették az utle-
velet és a vizumot, amit majdnem lehetetlen volt besze-
rezni. Egyetlen olyan orszag volt, amely annyira elmara-
dott volt, hogy talin még nem is hallott a vizum létezé-
sér6l, Bulgaria. Igy apam oda ment, és egy szallitasi val-
lalatnal helyezkedett el. 1921-ben visszajott Magyaror-
szagra, meghdzasodott, majd rovid id§ utin visszatért
Bulgaridba. Igy életem els6 éveit Bulgaridban toltottem.
Ezutdn Rominidba koltdztiink, ahol apam a Duna-delta-
ban egy hajozasi vallalatnal dolgozott. Nagyjabol egy
évvel késébb visszakoltoztiink Budapestre, akkor kezd-
tem elemi iskolaba jarni. Két évet toltottiink Budapesten
— ez volt az egyetlen folyamatos idészak az életemben,
amit sziil6hazamban toltottem. Ezutdn apam Bécsben
kapott allast, igy odakoltoztiink. Néhany évvel késGbb a
sziileim Milanoba koltoztek, de engem Bécsben hagy-
tak, hogy ott folytassam az iskoldt. Nagyon szerettem
azt az iskolat, sok szép emlék fiz hozza.

1938-ban Németorszag elfoglalta Ausztriat, ezért a his-
véti sziinetre a sziileimhez mentem Milanoba, és utina
mar nem tértem vissza Bécsbe. Megtanultam olaszul, de
egy évvel késébb apam Belgiumba kuldott, hogy ott foly-
tassam tanulmanyaimat.

— Miért éppen Belgiumba?

— Eredetileg Anglidba akart kiildeni és szerzett is kii-
lonb6z6 bentlakasos iskolaktol katalogusokat. Azokban
igen furcsa dolgokat olvasott (ne feledjik el, hogy az
1938-39-es évekrdl beszélink), példaul ilyesmit: ,Els6-
éveseknek nem engedélyezzilk, hogy sajit autojuk le-
gyen.” Apamnak persze soha nem volt autdja, igy nem
igazan izgatta az, hogy nekem lehet-e vagy sem. Viszont
azt a kovetkeztetést vonta le, hogy ezek az iskolak nem
lennének jok nekem. Utban hazafelé taldlkozott egy
belga tzletemberrel, aki azt tanacsolta neki, kiildjon Bel-
giumba, ott eleve olcsdbbak az iskolak, mint Anglidban.
Apam ugy dontott, hogy megprobilja. Elmenttink a mila-
nobi belga konzulhoz, aki azt mondta: az egyik el6felté-
tele annak, hogy nalunk jarhasson a fia iskoldba az, hogy
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egyik nemzeti nyelviinket beszélje. Az 6n fia egyiket sem
beszéli. Erre apam a maga csodilatos franciatudasaval a
kovetkezét vilaszolta: ,Monsieur le Consul, ha a fiam
beszélne francidul, miért killdeném Belgiumba?” Igy ke-
riltem oda. Az elején nagyon nehéz volt, de hiarom
hoénap alatt megtanultam a nyelvet.

Belgiumban vegyészmérnoknek tanultam. Ott-tartoz-
kodasom idején masodszor tortént meg velem, hogy a
németek elfoglaltak azt az orszagot, ahol éltem. 18 éves
voltam és ugy gondoltam, hogy biztonsagosabb lesz, ha
elmegyek Olaszorszagba. Ez 1940 juniusidban volt, ami-
kor Olaszorszag még nem volt benne a habortban, igy
egy csoport olasszal sikeriilt kijutnom Belgiumbol. Az
olaszok nem torédtek olyan apro részlettel, hogy olasz
illampolgir voltam-e vagy sem. Igy érkeztem magyar
utlevéllel Olaszorszagha 1940. junius 10-én, azon a na-
pon, amikor Olaszorszag belépett a hibortba. Egy nap-
pal késébb ezt mar nem tehettem volna meg. Egy id§
utan apam Svijcba ment, én meg anyammal Milan6ban
maradtam, ahol forditisokbol éltem. Harom évig dolgoz-
tam egy szabadalmi tigyvédnek — ezek életem fontos évei
voltak. Végiil a németek Olaszorszagot is elfoglaltik, és
Gjra menektlnom kellett. Sikertlt illegalis Gton Svijcba
menntnk, ahol mas menekiltekkel egytitt el6szor inter-
naltak, de Ggy hiarom honap mulva elengedtek minket
apamhoz, aki akkor Lausanne-ban élt. 1944-ben elkezd-
tem az ottani Miegyetemre jarni, ott kaptam diplomat
1946-ban.

Ugy gondoltam, hogy matematikdbol és fizikdbol tob-
bet kellene tanulnom, ezért a ziirichi ETH-ra szerettem
volna menni, ahova el6szor nem vettek fel, de aztin
mégis sikertilt, 1946 oktoberében az ETH fizika tanszéké-
re kertltem. Eleinte az volt a feladatom, hogy kémiai
kisérleteket végezzek fizikusoknak: radioaktiv anyagokat
kellett elvalasztanom. Hozza kell tennem, hogy az ETH
fizikusai a vegyészeket az emberiség alacsonyabb rendid
teremtményeinek tekintették. Egy id6 utin észrevették,
hogy olyasmit is csindltam, amit eddig még nem lattak
kémikusoktol: megoldottam a kiilonbozé fizikafeladato-
kat, amelyeket a diakoknak készitettek. Ez utan lehet6vé
tették, hogy a fizika oktatisiban segédkezzem. Egyben
komolyan elkezdtem dolgozni a Ph.D. témamon is, amit
1950-ben fejeztem be.

— Hogy jutott Amerikdaba?

— Ez egy hires amerikai professzor, Victor Weisskopf
segitségével tortént. Ott volt latogatdban, és én megkér-
deztem téle, hogy nem tudna-e allast taldlni nekem az
MIT-n. Weisskopf megigérte, hogy utinanéz, majd né-
hidny honappal késébb a kovetkezét irta: sajnos, nincs
hely az MIT-n, de ehelyett beajanlottam Ferminek a Chi-
cago6i Egyetemen. Igy keriiltem a Chicagoi Egyetemre,
ami abban az id6ben, roviddel a habor utan, val6szind-
leg a legkivalobb hely volt a vilagon fizikiban. Ott volt
Fermi, Teller, Szildard, Gell-Mann, Feynman és sokan
masok. Mindig is a ,fizika Mekkdjanak” neveztem Chica-
g6t, fantasztikus hely volt.

— Mivel kezdett ott foglalkozni?

— Roviddel megérkezésem elétt készilt el Chicagdban
a masodik ciklotron, ez val6jaban ,Fermié volt”. Abban az
idében ez volt az avantgard dolog. Volt nekik egy masik,
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régebbi gyorsitojuk is, a Betatron, amit az Uj megérkezése
utan mar senki nem hasznalt. Ezért gy dontottem, hogy
én hasznalom azt, és a tobbiek még ortltek is, hogy leg-
alabb valaki hasznalja az ¢reg gyorsitot. Ezen azt a mun-
kat folytattam, amelyet kordbban Ziirichben csinaltam. Ez
ment egy évig, de azutin én is a misikra alltam at.

Eredetileg Ferminek és kollégdinak az 0j ciklotronnal
az volt a {6 céljuk, hogy a pionokat vizsgaljak. A pionok
képz&dése kozben, mintegy melléktermékként, miionok
(tulajdonképpen nehéz elektronok) is képzddtek a gyor-
sitoban, de ezek senkit sem érdekeltek. Ezért ugy dontot-
tem, hogy ezekkel a feleslegesnek tekintett részecskékkel
fogok foglalkozni, és valoban ez is tortént a kovetkezs
15 év folyamin. A nevem azoéta is kotddik a miionokhoz;
egy idében az amerikai kollégdim egyszerien csak ,Mr.
Miionnak” neveztek.

— Kezdiink kézel kertilni a paritdassériés felfedezése-
bez. Lee és Yang jéttek elo azzal a gondolattal, bogy mig
a paritdsmegmaradds érvényes az elektromdgneses és az
erds kélcsonbatdasban, valamint a gravitdcioban, elkép-
zelbetd, hogy a gyenge kdlcsénhatasban ez nem igy van.
Kiseérleteket is javasoltak, példaul azt, amit Madame Wu
csindlt a bétabomldssal. ..

— Semmi sem diihit fel jobban, mint amikor valaki
ugy hivatkozik erre a kisérletre, mint ,Madame Wu kisér-
lete”!! El tudnim mondani maginak, hogy val6jaban
hogy is tortént ez.

— Epp erre akartam kérni!

— OK, szoval tényleg ezt akarja hallani? Persze, orakig
tartana mindent elmesélni, de egy rovid verzidt azért el-
mondok. El6szor is, a mi kisérlettink trivialis volt. Majd-
nem zavarbaejtGen egyszerd és barki megcsinalhatta vol-
na. Ami nem volt egyszerd az az volt, hogy eldontsuk,
érdemes-e megcsindlni vagy sem. A legtobb elméleti em-
ber azt mondta, hogy az egész tiszta idépocsékolas len-
ne. Még Lee és Yang sem volt biztos abban, hogy egyal-
talan igaz-e az egész feltevés, a paritassértés csak egy volt
tobb lehetSség kozil, amit vizsgiltak. Amit 6k tettek, az
csodalatos volt: felvetették, hogy mind azt hissziik, a ti-
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korszimmetria érvényes a paritasban is, pedig val6jaban
ezt még soha senki nem ellendrizte kisérletekkel. Az alta-
luk javasolt egyik kisérlet a sorba 4llitott, polarizalt ma-
gok altal kibocsatott elektronok szimmetriajira vonatko-
zott. Ez az a kisérlet, amelyre maga és az emberiség tobbi
része ugy hivatkozik, mint a ,Wu-kisérlet”. Ez nagyon
romantikus, de sajnos nem igaz.

Ahhoz, hogy ezt a kisérletet el lehessen végezni, sorba
kell allitani a magokat, ami 1956-ban igazi mdvészet volt
és a viligon csak néhany ember volt képes ezt megtenni.
Egyikiik volt Amber, akit, kollégdival egyltt éppen azért
hivott el a National Bureau of Standards Oxfordbol, mert
ez a2 monopdlium a keztkben volt. Ms. Wunak sziiksége
volt valakire, aki tudja, hogy allitsa sorba a magokat; az &
specialitdsa a radioaktivitas volt, § tudta, hogyan szamol-
ja meg azokat a bétarészecskéket, amelyek kijonnek a
kisérlet végén, de a magok beallitdsarol, ami a kisérlet
donté része volt, semmit sem tudott. Ezért aztin az, hogy
egyedll neki tulajdonitjdk a kisérlet sikerét egyszerden
disznosag!

— Miért javasolta akkor Lee éppen neki, hogy csindlja
meg?

— Lee az egész vilagnak javasolta, nem csak neki. Ott
volt a cikkiikben [3]. Persze, mindketten a Columbia
Egyetemen voltak, meg aztan Wu a bétabomlas specialis-
taja volt. Lee azt is megmondta Wunak, hogy melyik
magot vizsgilja, hiszen nem minden mag lett volna egy-
forman alkalmas. De Wu csak néha ment le Washington-
ba, ahol a kisérlet folyt, és olyankor eltoltott ott par napot
— de ezért azt a kisérletet ,Wu kisérletnek” nevezni eny-
hén szolva talzas. Legalabb azt tennék, hogy a csoport
minden tagjanak egyforman tulajdonitandk az ered-
ményt. Az sem drtott volna, ha névsor szerint szerepeltek
volna a szerzSk a cikkben [4].

— De hiszen mindnydjan szerepeltek a cikkben!

— Az igaz, de Wu a maga nevét tette elére, holott az
W-vel kezdddott. A tobbiek, angol tGriemberek 1évén,
nem tiltakoztak. Az is igaz, hogy végiil Amber karriert
csinalt maganak ebbdl a dologbdl, hiszen & lett késGbb a
National Bureau of Standards igazgatoja.

Egyébként Lee és Yang egy masik kisérletet is javasol-
tak. Amikor egy pion bomlik miionra, a mtion polarizalo-
dik, vagyis a reptlés irdnyaban forogva jelenik meg. Az
volt az otlet, hogy ha ezt tudnank igazolni, ezzel is be
tudnank bizonyitani a paritassértést. Ez az a kisérlet, amit
Jerry Friedman és én csinaltunk. Nuklearis emulziokkal
dolgoztunk, amelyekben jol latszik a részecskék utja,
ugy, mint a ldbnyomok a homokban. ElGszor a pionok
kertlnek az emulzioba, ott ledllnak, aztin elbomlanak
muonokkd, amelyek Gjabb nyomot hagynak az emulzio-
ban, mintegy fél milliméter hosszit. Ezutin a miionok
tovabb bomlanak elektronokkd. Ennek a bomlasnak a
szimmetridjat vizsgaltuk és megallapitottuk, hogy az
elektronok aszimmetrikus modon jelennek meg, ami azt
mutatja, hogy a mionok valéban polarizalodtak. Sajnos,
idét veszitettiink, mert éppen akkor halt meg apam, ezért
Europaba kellett jonnom és Friedmant magara kellett
hagynom. Kozben Garwin és Lederman egy hasonlod
kisérletet csinalt a Columbia Egyetemen [5]. Az én utazi-

P

som miatt sajnos a mi cikkiink par nappal késébb jutott
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el a folyoirathoz, mint az dvék [6]. Ezért vetédott fel a
prioritds kérdése. Az igazin izgalmas kérdés persze az
volt, hogy legtobben tgy gondoltik, a paritissértés telje-
sen 6riilt 6tlet, ez sohasem kovetkezhet be, vagy, ha be is
kovetkezne, az effektus olyan kicsi lenne, hogy azt nem
lehetne kisérletileg kimutatni. Az én eredeti meggy6z6-
désem az volt, hogy ha a paritissértés valoban létezik,
ahogy Lee és Yang feltételezi, akkor ez igenis nagy effek-
tus lenne, ezért igenis érdemes a kisérletet elvégezni,
hogy megbizonyosodjunk rola. Ezért, amikor az emberek
azt mondtik, hogy csak pocsékolom az idémet, azt vala-
szoltam, rendben van, megengedhetem magamnak, hogy
elpocsékoljak erre par honapot az életembdl. A fontos
dontés az volt, hogy meg kell csinalni a kisérletet €s nem
az, hogy hogyan.

— Lederman azt mondja, hogy ok a kisérletiiket egy
hétvége alatt csindllik meg.

— Igy van.

— Alapvetéen ugyanaz volt, mint az Ondké?

— Igen. Az egyetlen kilonbség az volt, hogy 6k elekt-
ronikusan mértek. Ugy alakult, hogy ott volt egy készii-
lék, amit Lederman egyik didkja épitett valami mas célra,
de a lényeg, hogy ott volt és egybdl hasznilni lehetett.
Csak egy tekercset kellett csinalniuk. De annak a kisérlet-
nek minden brilians 6tlete Richard Garwint6l szarmazik,
aki mellesleg szintén magyar szirmazasu.

— Ok joval késobb csindltdk ezt a kisérletet, mint
Ondk a maguker.

— Sokkal késsbb.

— Hallottak kézben az Ondk kisérletérdl?

— Fogalmam sincs. Csak azt tudom, hogy Lee mar
egy ideje probalta rabeszélni Ledermant, hogy csindlja
meg, de 6 nem tudta, hogyan. Aztan egy ebéd kozben
Dick Garwin meghallotta ezt, és egybdl elmondta ne-
kik, hogy kellene csindlni és meg is csindltak egy éjsza-
ka alatt. De a lényeg az, és err6l nem igazan lehet az
irodalomban olvasni, hogy amikor Garwin és Lederman
ezt a kisérletet csinalta, mar tudtik a washingtoni ko-
balt-60 kisérlet elGzetes eredményeit. Addigra 6k mar
tudtik, hogy a paritissértés megvalosul. Allitlag meg is
probaltak még Ms. Wu el6tt publikilni az eredményei-
ket, de ezt nem hagytak.

— Kik?

— A kollégaik. Az mar tényleg talzas lett volna. Leder-
man nem tal etikus ember. Példdul megprobalt benniin-
ket is diszkreditilni azzal, hogy azt mondta, csaltunk,
hogy az eredményeink nem is valodiak!

— Miért tett volna ilyet?

— Hogy ne tudjuk publikilni Sket.

— Honnan tudott a kisérlettikrol?

— En hivtam fel Garwint telefonon és elmondtam
neki. Mondtam, hogy hallottam, hogy 6k megcsinaltak
ezt a munkat, mi is megcsindltuk, szoval mi az eredmé-
nyetek? Garwin azt mondta: Mi a tiétek, el6bb te mondd
meg! Ugyhogy én megmondtam, és & azt vilaszolta,
rendben van.

— Ldtom, van bizonyos fesziiliség On és Lederman
kozott.

— Természetesen.

— Valaha is beszéltek errél?
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— Nem hiszem. Viszont irt egy rémes konyvet, God
Particle cimmel [7], amelynek olvasdsa utin nagyon di-
hos levelet irtam neki. Ebben tobbek kozott azt irtam: Ez
a konyv annyi félremagyarazast tartalmaz, amit még egy
iraki diplomatdtol sem varnank.” Soha nem valaszolt.

— Melyik munkdjara emlékszik legszivesebben?

— Ez olyan, mintha azt kérdezné, hogy ki a legszebb
n6, akit valaha lattam. Hatarozottan nem a paritassérté-
ses kisérlet. Altaldban azokat a kisérleteket szeretem,
amelyekben van valami Gigyesség, leleményesség, ame-
lyekrSl nem nyilvinvalo, hogyan kell elvégezni. Az a
kisérlet nyilvanvalé volt, ha mi nem csindltuk volna
meg, mas megcsinalta volna. Ilyen szempontbol a Gar-
win-Lederman-kisérlet érdekesebb volt, kimondottan
ugyes otlet.

Azt hiszem, hogy négy cikkemet emlithetem meg. A
legnagyobb hatdsa a neutronbomlassal kapcsolatos mun-
kdanknak volt. Egy masik a mionneutriné helicitisaval
foglalkozott; ez ugyanaz a kisérlet, amit Goldhaber és
kollégai csinaltak az elektronnal, csak mi a miionneutri-
noval csindltuk meg. Végiil egy tisztin elméleti cikket
kell emlitenem, amely a spin elektromagneses térben
torténd mozgasardl szol és amelynek komoly visszhangja
és hatasa volt [8].

— Mi a véleménye a kisérleti és elméleti részecskefizi-
kusok kapcsolatdarol?

— Nem lehet erre abszolat valaszt adni, fiigg a helytdl
és id6tdl. Vannak olyan helyek, ahol jo6 a kapcsolat ki-
sérlet és elmélet kozott. Ez példaul az Egyesiilt Allamok
jelentGs részében igy van, de persze nem mindentitt.
Vannak olyan elméleti emberek, akik semmi hasznos
munkat nem tudnak végezni, ha nincs valami megdob-
bent§ kisérleti eredmény, vannak emberek, akiknek a
gondolkodasat 0sztonzik a kisérletek altal felvetett kérdé-
sek. Persze, olyanok is vannak, akik éppen forditva, ma-
guk talalnak ki kérdéseket, és ezzel a kisérleteket 6szton-
zik, mint példdul a kordbban emlitett Lee és Yang. Az
eurdpai fizikusok sokkal inkabb matematikailag oriental-
tak, mint az angolszaszok, az utobbiak sokkal inkabb
pragmatikusak. Erdekes szociologiai kérdés, hogy miért
Amerikaban fedezték fel a paritassértést €s nem Eurdpa-
ban. Eur6pdban is megtorténhetett volna, gondoljunk
csak azokra az angolokra, akik Oxfordbdl a Bureau of
Standardhoz mentek. Két olyan laboratorium van Euro-
paban, ahol a magok rendezésének nagyapjai éltek, az
egyik Leiden Hollandidban, a masik Oxford Anglidban.
Mégsem ezeken a helyeken fedezték fel a paritdssértést.
Nem igazan tudom, hogy miért. Oxfordban, azt hiszem,
az volt a baj, hogy az ottani elméleti kutatok nem hittek a
paritassértésben, tgy gondoltik, tal furcsa otlet €s nem
valoszind. Ezt tudom, hogy igy volt. Hollandidban mas
problémak voltak. Ott is volt egy nagyon erds laborato-
rium, de azt hiszem, azok sem tettek tal sokat azért, hogy
ezt a kérdést megoldjak.

— Milyen a kapcsolata az elméleti fizikusokkal?

— Nagyon jo, legalabbis egy csoportjukkal. De itt is
van egy probléma. Nagyon kevés olyan elméleti fizikus
van, aki megért egy kisérletet. Néhany igazdn nagynevd
elméleti ember értette, mas ugyancsak hires fizikusok vi-
szont nem. Mondok két példat. Feynman tokéletesen
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megértette a kisérleteket. Csak ranézett egy kisérleti cikkre
és egybdl észrevett olyan hibaforrisokat, amelyeket a ki-
sérletet végzSk nem vettek figyelembe. Ugyanakkor Pauli
egy percet sem szant volna arra, hogy kisérleti cikket ol-
vasson, nem értette Gket. Sok elméleti ember egyszertien
gy gondolja, hogy nem is probilja meg. Persze, ugyanez
érvényes a kisérleti emberekre, akik koztl sokan nem
hajlandok bizonyos mennyiségl matematikat megtanulni,
mert feleslegesnek érzik azt. En magam nagyon szeretem
az elméletet és tobb elméleti cikket is irtam. Ugyan a ma-
tematikai tuddsom nem tdl jo, de tudok bizonyos elméleti
fizikai kérdésekrsl gondolkodni, ezért aztin az elméleti
cikkeimet altaliban valaki massal egytitt irtam. Altaliban
az oOtlet az enyém volt, de a technikai megolddshoz mar
nem volt elég j6 a matematikai tudasom.

— Amikor a részecskefizika jovojérol beszéliink, mit
lat: egyre nagyobb és nagyobb gyorsitokat, vagy t6bb fold
alatti detektort?

— Szerintem mindkettére sziikség van. Epp a legutob-
bi Nobel-dij nyertesei, egy japan és egy amerikai foglal-
koznak rendkiviil izgalmas fold alatti kisérletekkel.!
Ezekkel a kisérletekkel az a baj, hogy a forrasok felett
nincs semmi kontrollunk. Ha, mondjuk, masodpercen-
ként szaz neutrin6 érkezik, akkor nem lehet mast tenni,
mint nagyobb detektorokat épiteni, mivel a bejové fluxus
adott. Viszont az is igaz, hogy az elmult hisz évben sok-
kal tobbet tudtunk meg a Viligegyetemrdl, mint a ré-
szecskékrdl. Ma mar lathatjuk az eget rontgensugarakkal,
ami teljesen Gj dolog. Szerintem az asztrofizika dllapota
ma olyan, mint a részecskefizikdé volt az 1960-as évek-
ben; oriasi a fejlédés. De ezek a kutatdsok is hatalmas
vallalkozasokban folynak, igy azoknak, akik kisérleteket
akarnak végezni, néha hirom-négy évet is varniuk kell,
mieldtt a késziilékeiket eljuttathatjak az trbe.

Valojaban gondom van azzal, ahogy a kisérleti fizikat
manapsag Gzik: a stilusa sokak szamara nem feltétlentl
vonz6. Ha ma lennék fiatal, valoszintleg nem lennék
részecskefizikus, nem szeretnék 500-1000 embert ma-
gukba foglalé csoportokban dolgozni. Magam inkibb
olyan kézmtves tipus vagyok, szeretem a fliggetlenséget;
ha lehetdségem lenne két kisérlet kozil valasztani, azt
valasztanam, amelyik nagyobb fliggetlenséget biztosit és
nem azt, amelyik fontosabb”. Szerencsés voltam egész
életemben, soha nem volt f6nokém, mindig azt csinalhat-
tam, amit akartam.

— Hogy latja a fizika jovdjét?

— Ugy gondolom, hogy a kovetkezd tiz év tovabbi
fantasztikus eredményeket fog produkialni a fizika és
asztronémia hatarin. Tobb Gj eredményt latni, mint
amennyi az elmdlt 100 évben sziiletett. Teljesen Gj tech-
nologidk fejlédnek ki, olyanok, amelyek igazi forrada-
lommal érnek fel.

— Lebetséges, hogy az tij kozmoldgiai ismeretek kévet-
keztében egy teljesen iij fizika alakul ki?

' A 2002. évi fizikai Nobel-dijat megosztva (a felét) kaptak Raymond

Davis Jr. és Masatoshi Koshiba az asztrofizikiban elért kiemelkedd
eredményeikért, kiilonosen a kozmikus neutrinok detektalasaért, mig a
masik felét Riccardo Giacconikapta azokért a kiemelked? asztrofizikai
eredményeiért, amelyek a kozmikus rontgensugar forrasainak felfede-
zéséhez vezettek.

HARGITTAI MAGDOLNA: BESZELGETES TELEGDI BALINTTAL

— Lehet, de nem feltétleniil. Az is lehetséges, hogy csak
tokéletesiteni kell a mar ismert fizikat anélkiil, hogy annak
alapjait megvaltoztatnank. Az altaldnos relativitds elmélet,
példaul, ma mar nem tisztan akadémiai téma tobbé, sokkal
inkabb gyakorlati mérnoki kérdés. Ismeri a GPS-rendszert?
Ez a General Positioning System, azok a térképek, amelye-
ket az autokba tehetlink, hogy menet kdzben segitsen a
tajekozodasban. Ez a késziilék a miholdakrol kapja a hul-
lamokat. Ha nem vennék az altalanos relativitast figyelem-
be, egyaltalin nem mikodne, vagyis a relativitiselmélet
mdra gyakorlati tudoménnya valt.

— Mivel foglalkozik mostandaban?

— Hobbijaim soha nem voltak. A fizika volt a foglalko-
zasom és a hobbim is. Néha zenét hallgatok. Tiz évvel
ezelStt nyugdijba mentem, de még ma is minden nap
bemegyek a CERN-be; részt veszek a szemindriumokon,
olvasom a folyoiratokat. Egy dolog hianyzik nagyon: a
tanitds. Mindig is szerettem tanitani, és szerintem jol is
csindltam. A tanitas sokkal jobban hidnyzik, mint a kuta-
tas. Amit még szeretek, az a fizika torténete, ezzel is fog-
lalkozom.

— Olvassa vagy ir rola?

— Irtam cikkeket a fizika torténetével kapcsolatban.
Persze, ez egy tipikus oregkori elfoglaltsag egy fizikus
szamara, de szimomra jO mentség az, hogy mar fiatal
koromban is irtam errél. Szeretem a csaladfakat, példaul
ki volt Wigner tanara, a tandr tanira stb. Kimondottan
érdekelnek ezek az intellektualis kapcsolatok, latni, hogy
ki honnan jon, és hasonlok. Néha konferencidkon az
ember annyi badarsdgot hall, csupa olyan dolgot, ami
nem igaz, és ez mindig mélységesen felhdborit. Amig
valaki fizikusként dolgozik, altaliban komolyan csinalja
és megprobal Onkritikus lenni. Sokszor, ha ezek a fiziku-
sok a fizika torténetérdl irnak, elvesztik ezt a készségiiket
—&s ez baj.

Visszagondolva az életemre, mindig Ggy tartottam,
hogy egy kisérleti fizikusnak az a feladata, hogy a leg-
pontosabb eredményeket érje el a legegyszeribb és leg-
olcsobb moédon. Nem szeretek dgyuval 16ni verébre, még
ha sokan ezt elegansnak tartjak is. Amikor 40 éves vol-
tam, azt mondtam a feleségemnek: Az életem {6 célja az
volt, hogy tiszteljenek azok, akiket én is tisztelek. Ezt a
célt elértem és boldog vagyok. Sokan érzik azt, hogy
nem kaptak elég elismerést a vilagtol, ezért kesertiek. En
gy érzem, hogy a vilag tobb elismerést adott nekem,
mint amennyit megérdemeltem, bennem nincs semmi
kesertség. Elégedett vagyok az életemmel.
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— Szubjektiv megemlékezés

Szaz évvel ezel6tt sziiletett Németorszagban és tavaly halt
meg Amerikiban H.A. Bethe egy nagy fizikusnemzedék
talin utols6 tagjaként. Edesapja élettanprofesszor volt,
édesanyja zenész. Matematikai és természettudomanyos
tehetsége koran jelentkezett, 6téves koradban mar tortsza-
mokat tudott 6sszeadni, olvasni négyéves koraban kez-
dett el. Fizikusként tanult Frankfurtban, majd Minchen-
ben. Itt Sommerfeld tanitvanya volt, aki egyik legjobb
didkjanak tartotta. 1928-ban nala doktoralt rontgensuga-
rak sz6r6dasabol kristalyon, summa cum laude.

A kovetkez$ években Miinchenben dolgozott, ahol
akkoriban a vilag egyik legjobb fizikai intézete miko-
dott. Mivel édesanyja zsido volt, 1933-ban elvesztette
ezt az allasat. Két év angliai tartdzkodds utin az ameri-
kai Cornell Egyetem (Gibbs volt ott a tanszékvezetd)
ajanlott fel neki allast, ahol el6szor adjunktus, majd
1937-ben professzor lett. Elete végéig a Cornellen ma-
radt, ahol hatdsiara kivalo fizikai intézet alakult ki.
Olyan fizikusok voltak a doktoranduszai, mint Feyn-
man, Dyson, Salpeter. Hidba hivta Sommerfeld 1947-
ben utédjanak a mincheni katedrara, nem fogadta el
azt, noha levelében elismerte, hogy szakmailag az ott
toltott évek voltak szimira a leghasznosabbak.

A fizikus Bethe

Bethe a fizika sok tertletén dolgozott és végzett értékes
munkat. Az egyetem elvégzése utin Sommerfeld mellett
Miinchenben kapott allast. 1930-ban 6sztondijjal fél évet
Fermi mellett toltott, aki nagy hatassal volt ra. Nila tanul-
ta meg, hogy a fizika konnyl és élvezetes, a problémak
megoldasianak a lényegét egy papiron, logarléccel is el
lehet végezni. Ez élete végéig nagy erdssége volt.

Ekkoriban irt két hires cikket a Handbuch der Phy-
sikbe: az egyiket Sommerfelddel a fémek elektronelmeé-
letérdl, a masikat egyedil az egy- és kételektronos ato-
mokrol.

Leghiresebb és legsokrétibb munkassigat a magfizika
terén fejtette ki. Eleinte a magreakciok elméletével foglal-

kozott. 1936-37-ben hdarom nagy cikket irt a Reviews of

Modern Physicsbe a magreakciok elméletérdl. Ezeket
nevezték el ,Bethe Biblidnak”, és évtizedekig a tudo-
manytertlet legkitinébb 6sszefoglaloi voltak.

A magreakciok elméletének alapos ismerete segitette
6t talan leghiresebb munkajihoz. 1938-ban egy hallgato-
val kiszamoltik a p+p fazios lancban felszabadul6 ener-
giat, de mivel a csillagok hémérsékletérsl nem volt jo az
elképzelésiik, a felszabadul6 energidra rossz értéket kap-
tak. Amikor néhdny hoénap milva egy konferenciin
Bethe pontosabb ismereteket szerzett a hGmérsékletek-
r6l, minden lehetséges energiatermeld reakciot végigsza-
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molt, nemcsak a p—p, hanem a CNO-ciklusban is. Sikertilt
azt is meghatarozni, hogy milyen gyakorisiggal lesznek
jelen a C, N és O elemek a csillagban (két hét alatt!). Azt
is megallapitotta, hogy a kisebb csillagok a p—p, a na-
gyobbak a CNO-ciklus révén nyerik az energiajukat (ezt
az utobbit mintegy 20%-kal talbecsiilte a magasabb cent-
ralis hémérséklet feltételezése miatt). Ezzel nagy vona-
lakban megmutatta, miért ragyog a Nap. Ezért a munka-
jaért mar publikalasa el6tt megkapta a New York-i Tudo-
manyos Akadémia dfjat. Amikor 1967-ben odaitélték neki
a Nobel-djjat, gondolkodtak rajta, melyik munkajaért
adjak: végul a csillagok energiatermelését magyarazo
eredményeiért kapta.

A magfizikihoz élete tovabbi részében sem maradt
hdtlen. Az 1960-as években munkatérsaival egyiitt a mag-
fizikai soktestprobléman dolgozott, és ezen a tertleten is
nagy sikereket ért el.

Jelent&s munkdja volt Bethének a hidrogénatom ener-
giaszintjeinek pontos meghatirozasa. Lamb és munkatar-
sainak mérésében a Dirac-elméleten alapuld értékektdl
eltérés adodott (Lamb-féle eltolodas). Az eltolodds joval
nagyobb volt a lehetséges mérési hibanal. Egy konferen-
cidn, ahol ez a kérdés felmertlt, Kramers, egy holland
fizikus egy egyszerl modellt vazolt fel, hogyan kellene a
jo értéket renormalizacio segitségével kiszamitani, azon-
ban senki nem tudta, hogyan kellene a szamitasokat el-
végezni. Bethe viszont kivaloéan tudott szimolni. A kon-
ferenciar6l hazamenet a vonaton elvégezte a szimolast,
€s jo eredményt kapott. A szamitasok utan egyre ersebb
lett a meggy6z6dés, hogy a kvantum-elektrodinamika
fizikailag jo, csak a szdmitisokndl néhdny matematikai
trikkot kell alkalmazni. Bethe sikere részben annak volt
koszonhetd, hogy a kvantum-elektrodinamikdaban korab-
bi munkai révén nagyon jartas volt, részben 1934-beli
Heitlerrel kozosen végzett munkaja révén.

Id&s kordban az asztrofizika, igy a szupernova-robba-
nds és a fekete lyukak irant érdekl6dott. A szuperndva-
robbanasrol 88 éves kordban irt cikke a témanak alapve-
t6, minden teriletre kiterjedd Osszefoglaldsa, amelyben
részletesen leirja sajat eredményeit, €s amelyet ma is kiin-
dulasként hasznalnak a témaval foglalkoz6 kutatok.

Bethe és az atombomba

Bethe és Teller 1940-ben, miutan Kdrmdnnal tanacskoz-
tak, irtak a 16késhullimokrol egy cikket. Ez volt az elsG
cikke, amely mar a haboras felkésztlés felé mutatott.
Pearl Harbor utin csatlakozott az MIT-ben foly6 radar-
programhoz, de még honapokig nem volt hajland6 a
szlletd atombombaprogramhoz csatlakozni. Fermi kisér-
letei valtoztattdk meg a nézetét. 1943-ban, a Los Alamos-i
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laboratorium megalakuldsa utin Oppenbeimer, a labora-
torium vezetSje meghivta az Elméleti Osztily vezetGjé-
nek. Itt mind a magfizikai, mint az asztrofizikai ismeretei
nagy elényére szolgaltak.

A hidbord utin a hidrogénbomba-készités tervének
hossza ideig ellendllt. Amikor azonban nem sikerilt a
tervet megakadalyozni, amennyire tudott, részt vett az
elkészitésében. Ezutin azonban elszdnt harcosa lett a
nuklearis fegyverkezés megsziintetésének egyrészt mint
tudos, masrészt mint a Fehér Haz tudomanyos tandcsado-
ja. Segitett rabesz€lni a Fehér Hazat, hogy tiltsa be az
atmoszférabeli nukledris teszteket (1963) és az antibal-
lisztikus rakétarendszereket (1972). Elszantan ellenezte a
L,csillaghdbord” gondolatit. Hiroshima 6tvenedik évfor-
duldja (1995) alkalmabdl levelet irt a vildg tudomanyos
kozosségéhez. Ebben Gszinte megkonnyebbulését fejezte
ki, hogy a habora utdn nem hasznaltak tobbet atomfegy-
vereket, és felszolitott minden tudost, hogy soha tobbé
ne készitsenek tovabbi nuklearis fegyvereket, se olyan
eszkozoket, amelyek embertomegek elpusztitasara alkal-
mazhatok.

Bethe, az ember

Bethe elismerten a legegyenesebb, legfelelGsségtelje-
sebb, legbecstletesebb emberek egyike volt a fizikus
tarsadalomban. Hihetetlen munkabirasa, rendkiviili tuda-
sa és érdeklddése volt. Kilencven éves koriban még
rendszeresen bejirt az intézetbe és dolgozott. Altalanos
muveltsége, mas teriileteken valo jartassiga is nagyon
nagy volt. Magyarorszagrol példaul nem csak azt tudta,
hogy ki volt Szent Istvan, de azt is, ki volt Hunyadi Janos,
Mityas kirdly, és miért volt 1848-49-ben forradalom és
szabadsagharc.

Rendkiviil rendszeres és rendezett ember volt. A hat-
vanadik szlletésnapjin tartott beszédében Feynman me-
sélte rola, hogy Los Alamos-ban egy szobaban dolgozott
Bethével. Kar6raja akkor még nem volt, de nem is volt ra

szliksége. Amikor Bethe hires fehér lapjaibol négyet tele-
irt, ideje volt kdvézni menni; amikor nyolc kész volt,
ebédidd volt, amikor 14, haza lehetett menni. (Ezekrdl a
fehér lapokrol nekem is van emlékem: a magfizikarol irt
jegyzeteibdl egyszer kolcson kaptam a 2472 és 2496 ko-
zotti oldalakat. Nekem a szdmozasban 50 f6lé menni so-
hasem sikertilt.)

Amellett, hogy baratsagos és kozvetlen ember volt, jo
humora is volt, szeretett tirsasigba jarni, és vidim be-
szélgetésekben részt venni. Onmagan is tudott ginyolod-
ni. A nyolcvanadik sziiletésnapjan rendezett szimpoziu-
mon valaki idézte azt a torténetet, hogy 1934-ben a kitd-
n6 fizikus Weisskopf, aki hasonlé munkat akart elvégezni,
mint Bethe a megel6z6 évben, megkérdezte téle, mennyi
ideig fog tartani a szimolas elvégzése. A valasz ez volt:
,nekem harom nap kellett hozza, neked kortilbeltl ha-
rom hét kell majd”. A hallgatésigban 6 Bethe megje-
gyezte: ,Akkoriban nagyon beképzelt voltam. Ma is az
vagyok, de ma mar jobban leplezem.”

Elete vége felé sokszor idézte egy kollégaja hires mon-
ddsat: 6, ha még egyszer 80 lehetnék! Es tényleg: 80 éves
koraban még fizikailag is, szellemileg is teljes értékd volt,
nyaranta Eur6pa és Amerika kiilonbozé intézeteibe uta-
zott nyari munkara, és az intenziv munka mellett naponta
tobb o6ris kirdnduldsokat tett.

Kiting tanar és eldado volt: a legbonyolultabb témak-
ol is egyszeren és érthetGen beszélt. A tanitvinyaival és
kozvetlen munkatarsaival rendkiviil kedves és baratsa-
gos, de szakmailag nagyon nagyigény volt. Errél a Cor-
nell Egyetemen mdr az elsG napon meggy&zdhettem.

En gy keriiltem hozzi munkatirsnak, hogy addig
soha nem taldlkoztam vele. Budapestrél mintegy 20 6ra
repuléat utan, haldlos faradtan érkeztem meg. Képzelhe-
t6 a meglepetésem, amikor a repulStéren odajott hozzam
valaki, és bemutatkozott, hogy ¢ Hans Bethe, és értem
jott ki a repiil6hoz. Aztdn betltetett a kocsijaba — és be-
vitt az intézetbe egy szemindriumra. Fel sem merult, hogy
talan le szeretnék fekiidni. Egy fizikus, ha jo szeminarium
van, azt hallgatja meg, még akkor is, ha elalszik kdzben.

Masnap délel6tt korbevitt az intézetben és bemutatott
mindenkinek. Utana letltetett, és harom 6ran at végigbe-
szélte velem, hogy mit kellene ottlétem alatt csindlnom.
Két hét milva aztan megkérdezte, mennyit végeztem el a
megbeszéltekbdl.

A munka elsédlegessége mindennél fontosabb volt a
szamara. Egy évvel az odaérkezésem utin meghivtak
nyaron Seattle-be, ahol kortlbeltl 50, javarészt kivalod
fizikussal egy egy honapos nyari programot szerveztek.
Az én telefonomat nem tudtik, ezért Bethét hivtak fel,
hogy adja 4t a meghivast. Bethe ezt a kovetkezSképpen
adta at: ,Egy honapra meghivtik, fizetik az itteni fizeté-
sét, az tikoltségét és a szdllodajat. En megmondtam,
hogy valoszintileg nem tud menni, mert munka van itt,
de Magan mulik.” (Azért nem haragudott, amikor mégis
elmentem.)

A munkatarsai sorsat az egyuitt toltott idS utan is figye-
lemmel kisérte. Feleségével egytitt kétszer is eljott Ma-
gyarorszagra. Gondosan vigyazott, hogy az itt tartott el6-
adasaiban kiemelje az én munkdmat. Azt hiszem, ez a
nagydoktori cimem megszerzésénél hasznomra volt.
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A FIZIKA TANITASA

A KOPERNIKUSZI FORDULAT

A tudomany muikodésének szemléltetése a csillagdszat torténetén keresztiil

Az alabbi irds a holland De Driestar Keresztény Foiskola
(Gouda), a Karoli Reformdtus Egyetem Tanitoképzo Fois-
kolai Kara (Nagykdoros) és az ELTE Tandrképzd Foiskolai
Kara' (Budapest) egytittmiikédésével 2001-2005-ben fo-
ly6 Innovacio a pedagogusképzésben cimii k6zds fejlesz-
tési program egyik terméke.

A holland oktatasi minisztérium finanszirozasaval zajlo
projekt harom f6 téma koril koncentralodott:

o Reflektiv tanulds és tanari kompetencia.

¢ A tantervi koherencia javitisa, témak koré csoporto-
sitds (A tanitds mivészete).

e Az elmélet és a gyakorlat kozti kapcsolat fejlesztése
egy Oktatasfejlesztési Kozpont létrehozasanak segitségé-
vel.

A jelen cikkben bemutatott példank a tanitdasmiive-
szetnek nevezett didaktikai modszerhez kapcsolodik,
melynek f6 elemei roviden a kovetkezdképp foglalhatok
Ossze:

— Valamilyen nagy horderejd, az emberiséget érinté
téma legyen a feldolgozas kozéppontjaban: esetiinkben a
heliocentrikus vilagkép kialakulasa.

— Genetikus megkozelités. Torténeti: ahogyan az em-
berek, majd késébb a tuddsok megismerték az adott dol-
got, esetlinkben a heliocentrikus rendszert.

— A mindennapi dolgokra csodalkozzanak ra a gye-
rekek.

— Nyitott kérdések feltétele, melyet szOkratészi kérde-
z6s modszernek is neveznek. A gyerekek egymassal is
beszélgetnek a témardl. Ehhez j6, ha Ggy llnek, hogy
lassak egymast, példaul félkorben. ElGszor a sajat szava-
ikkal irjak le az éppen targyalni kivant jelenséget, csak
utidna kovetkezik a szaknyelv. Erzelmi oldalrol is megko-
zelitik a témat. Természetesen a beszélgetés kozben hi-
bazni is lehet!

— Dramaturgiai elemeket is tartalmaz, a feldolgozas
jelenetekre oszlik.

Ajanlott témank feldolgozdsa 6-8 tanitdsi Ordt vehet
igénybe a 8-9. évfolyamon. De erdei iskola keretében is
feldolgozhatd néhany eleme a 6-7. évfolyamon gy,
hogy a gyerekek megfigyeléseket végeznek, illetve el-
jatsszak az egyes tevékenységekben ajanlottakat.

A téma feldolgozasa széleskort lehetGséget nyujthat a
dramaturgiai megkozelitésekhez is, igy a dramapedago-
giat tanit6 kollegakkal valo egytittmtkodésre is lehetdsé-

' Az ELTE szerkezeti dtalakuldsa utin a Tandrképzd Féiskolai Kartol

az ELTE Pedagogiai és Pszichologiai Kar vette at a program szakmai
irdnyitasat.
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get ad. Tovabbi kapcsolatteremtés lehetséges még a ko-
vetkezé tantargyakkal: foldrajz, torténelem, rajz €s miveé-
szettorténet, technika, irodalom.

A jelen cikk szerzGje altal kifejlesztett tanitdsmuvészeti
példa témaja a mai vildgképtink kialakuldsaboz vezeté
hossza és rogos Ut néhany jellemzd, érdekes részletének
feldolgozasa. Irdsunkban a csillagiszati vonatkozdsokra
koncentralunk, mégpedig azért, mert az e tirgykorben
felhalmozodott ismeretanyag tette végul is lehetévé a
természet torvényeinek kvantitativ, kauzalis kapcsolato-
kon alapul6 megragadasat.

A tudominyos elméleteknek minden korban, igy nap-
jainkban is, be kell agyazodniuk az adott korszak f6 gon-
dolkodasi aramlataiba, amely sajatos ideologiai kornye-
zetet jelent. Az elmult évszdazadokra visszatekintve mi
mir inkdbb csak azokat az elméleti rendszereket ismer-
juk meg, amelyek sikeresek voltak az adott korszakban,
és tovabbfejleszthetének bizonyultak a késébbiekben is.
Az iskolai oktatisban szinte kizarolagosan csak ezekrdl
esik sz0. Kopernikusz elméletével is ez a helyzet. A jelen
irasunkban ajanlott feldolgozas soran a gyerekek megis-
merhetnek olyan elméleti rendszereket is, amelyek ugyan
uralkodonak szamitottak egy adott korban, ma viszont
mar nem fogadjuk el azokat. Ez egyben ravilagit a tudo-
many, a tudomanyos rendszerek valtozasara is, s napja-
ink torténéseinek elemzéséhez is segitséget jelenthet.

A javasolt feldolgozis {6 1épései

Feladat

Figyeljék meg a gyerekek az eget egy szép, derls &j-
szakan! Keressék meg a kilonboz6 ismert csillagecsopor-
tokat, figyeliék meg a Holdat! Irjik is le megfigyeléseiket!
Ha lehetséges, akkor tobb napon keresztiil végezzék a
megfigyeléseket korilbelil azonos idében! (Példaul
erdei iskola.)

Alternativ lebetdségek

Rajzoljak le, hogy miként képzelik el a Vilagegyete-
met, benne Foldinket!

Rajzoljak le a Napot, a Holdat, a csillagokat kiilonb6z6
napszakokban!

Egymas rajzait megnézik, majd beszélgetés kovetkezik
azokrol. (Szokratészi beszélgetés)

A megfigyelések eredményei koriilbeltl a kovetkezSk
lehetnek: Hosszabb megfigyelés alapjan az latszik, hogy
az egyes csillagcsoportok és a maginyos csillagok is val-
toztatjak helytiket az égbolton az éjszaka folyaman, mint-
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1. tablazat
A Hold-Fold—Nap rendszerbeli ¢ taivolsagok és D atmérdk
aranyainak ma elfogadott és az 6korban becsiilt értéke
Dy,/Dy Dy/D, b/ Dy ty/ Dy
Mai 0,27 108,9 30,2 11726
Arisztarkhosz (=270) 0,36 6,75 9,5 180
Hipparkhosz (=150) 0,33 12,33 33,06 1245
Poszeidoniosz (=90) 0,157 39,25 26,2 6500
Ptolemaiosz (150) 0,29 5,5 29,12 605

ha elfordulna az €ggdmb. Van azonban néhiny csillag-
szerd, halviny objektum és a Hold, amelyek mozgisa
mas, mint a csillagoké. Naponta valtozik helyzetiik az
égbolton.

Megfigyelésiink eredményei alapjin azt a kovetkezte-
tést vonhatjuk le, hogy a csillagok, a Nap, a Hold és a
bolygdk mintha a Fold kortl korben mozognanak. Ez
volt a megallapitasa az évszazadokkal ezel6tt élt megfi-
gyelSknek is. (Genetikus elem)

Maris megfogalmazhatjuk a természettudomdnyos
megismerési modszer fo elemeit: megfigyeléseket vég-
ziink, kévetkeztetéseket vonunk le, illetve elméleteket alli-
tunk fel.

Amennyiben nem all modunkban megfigyeléseket
végezni, akkor az alternativ kérdésre adott valaszokat,
rajzokat lehet elemezni. Id&sebb gyerekek esetében
nagy valoszintséggel a heliocentrikus elképzelés jele-
nik meg. Ekkor ugy folytatjuk a feldolgozast, hogy a ké-
s6bbiek soran ennek az elképzelésnek a kialakulasat te-
kintjiik at.

Az 6kori csillagdszat fejlédésének tetGpontjat Gordgor-
szdgban érte el.

Probléma

Eszrevették, hogy a Mars palyanak irinya idénként
megvaltozik és keletrél nyugati irdinyba mozog a csilla-
gokhoz képest. Ezt a mozgast retrograd mozgasnak ne-
vezték el.

Az egyik Okori gorog filozofus, a szimoszi Arisztar-
kbosz a Kr. el6tti 3. szizadban érdekes elképzeléssel allt
el6. Nem a Fold, hanem a Nap van nyugalomban, a Vi-
ligmindenség kozéppontjdban. A Fold és az akkor ismert
ot tobbi bolygd kering kor alaka péalyin a Nap kordl,
mikozben a Fold forog a sajat tengelye koril. Akkor ez
az elképzelés abszurdnak tiint, igy elvetették.

Arisztarkhosz meghatarozta a Hold—-Fold—Nap viszony-
lagos nagysagait és tivolsagait. Kimutatta, hogy a Hold
nem sokkal kisebb a Foldnél, a Nap ellenben joval na-
gyobb. Tovabbi, hogy a Nap joval tavolabb van a Fold-
t6l, mint a Hold. Igy arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
Foldnek kell a Nap kortl keringenie.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaljuk a ma elfogadott, to-
vabba Arisztarkhosz és késébbi csillagaszok altal kapott
értékeket, melyek rendkivil tanulsigosak. Lathat6, hogy
a mérések egyre finomodtak. Azt gondolhatnank, hogy
egyenes Ut vezetett a mai értelemben is elfogadhat6 vi-
lagkép kialakulasihoz, de nem ez tortént.
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A mai értelemben is tudomanyosnak mondhat6 meg-
kozelitésmoddal parhuzamosan az 6gorog filozofidban
szlletett egy olyan elképzelés, amely élesen szembedlli-
totta egymassal az égi és a foldi vilagot. Platon tanitisa
szerint az Osszes égitest a kristalyszférakhoz van rogzitve,
melyek mozgisa egyenletes és tokéletes. Ezen az egyen-
letes kormozgast értette, melynek még nagy szerepe volt
a késébbi évszazadok soran. Tanitdsa szerint minden égi
dolog 6rok és valtozatlan. Ezt az elképzelést tette magaé-
va Arisziotelész, a vilighoditd Nagy Sandor neveldje is.

Ptolemaiosz geocentrikus vilagképét a Kr. el6tti 2. sza-
zadban alkotta meg. Ebben magyarazatot probalt adni a
Naprendszer akkor ismert bolygbinak, a Vénusznak, a
Marsnak, a Jupiternek €s a Szaturnusznak az égboltozaton
megfigyelt mozgasara. Elképzelése Platon és Arisztotelész
nyomdokain halad. Szerinte a Vilagegyetem kozéppontja-
ban a mozdulatlan Fold all, amely kortl az dsszes tobbi
égitest mozog. Minden bolygdhoz, a Naphoz és a Hold-
hoz egy foldkozéppontd atlatszo kristalygomb (szféra)
tartozik. A csillagok a legktils6 szféran helyezkednek el.
Elképzelése szerint az 0sszes bolygd kisebb-nagyobb su-
gart korpalyadkon mozog a Fold koril. A kisebb, kiilsé
kort a bolygd epiciklusinak nevezik, mig a belsd, na-
gyobb sugaru és foldkozépponta kornek deferens a neve.
Ez az elképzelés j0 egyezésben volt az abban az idében
rendelkezésre all6 mérési adatokkal, és még a retrograd
mozgisok magyardzatara is alkalmas volt az epiciklusok
segitségével. A Hold és a Nap pilyajahoz nem tartozott
epiciklus. A modell elég jol el6re tudta jelezni a bolygok
helyét az égbolton. Ez valdjaban a Foldr6l mérhets 1ato-
szogeket jelentett csupdn, hiszen ebben a modellben a
tavolsagoknak nem volt szerepe.

Kopernikusz ismerte Arisztarkhosz elképzeléseit, mi-
vel abban a korban kezdték ismét felfedezni az Okori
gorog gondolatokat, a ptolemaioszi ,korkords” modell is
tal bonyolultnak téint mar sokak szemében, ezért Koper-
nikusz elméletében ismét a Nap lett a Vilagmindenség
kozpontja, mig a Fold csupan a bolygok egyike, amely a
Nap koril kering és forog a tengelye kortl. Hires konyve
1543-ban jelent meg, amely datumot gyakran a modern
természettudomany sziletési évének is nevezik. Elmé-
letében & is korok, epiciklusok és deferensek segitségé-
vel irja le a bolygok mozgasat. Célja sajat bevallisa sze-
rint is csupan annyi volt, hogy alkalmasan Gjrarendezze a
koroket. Kopernikusz idejében is csak a kdrmozgas volt
az elfogadott lehetGség az égi mozgisok leirisihoz,
egyediill a kormozgist tekintették természetes mozgas-
nak. Napkozépponti modellje végul is egyaltalan nem
volt egyszer(ibb, mint a ptolemaioszi, de azt csak keve-
sen ismerték. Amit ismertek, és napjainkban is erre hivat-
koznak, az az egyszerdsitett modell, melynek kézéppont-
jaban a Nap talalhato, és igazabol ez az, amelyik hatott a
késébbi korok tuddsaira.

Az elmélet tobb jelenséget megmagyarazott, példaul a
retrograd mozgast is. Tobben is tudtik, Kopernikusz is,
hogy az Gj elmélet nem ad pontosabb el6rejelzéseket,
mint Ptolemaioszé. Kopernikusz idejében még nem is-
merték a tavesovet, ezért abban a korban, a 16. szazad-
ban, mindkét elmélet megfelelé volt a megfigyelések ma-
gyardzatara.
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1. dbra. A Vénusz fazisai

Ellenben az Gj elmélettel kapcsolatban tobb kérdés is
felmerult:

— Hogyan mozog a Fold?

— Mi tartja mozgasban a Foldet?

— Hogy lehet az, hogy nem esnek le a targyak a forgd
Fold felszinéral?

Ezekre a kérdésekre a valaszt, csak évszazadokkal ké-
s6bb, a newtoni fizika adta meg. De a kopernikuszi rend-
szer kidolgozasa fontos allomas volt ahhoz, hogy kibon-
takozhasson a modern természettudomany, ezért szoktak
kopernikuszi forradalomként is emlegetni.

Dramaturgiai jelenet

Gondolatban visszautazva az idében, a reneszansz
idejébe képzeljik magunkat. A tanar beoltozik Koperni-
kusznak. Behoz két papirost az osztalyba. Az egyikre a
ptolemaioszi modell, mig a masikra az arisztharkoszi
modell van felrajzolva, melyet nemrég taldltak meg.
Megmutatja ezeket a gyerekeknek, és kéri, hogy 6k is
gondolkozzanak el a kovetkezd kérdésen: Melyik mo-
dell irbatja le jobban Vildgunkat? Sorakoztassanak fel
mindkét elképzeléssel kapcsolatban érveket, és ellenér-
veket! Mit magyariz meg az egyik és mit a masik mo-
dell? Milyen kérdések jelennek meg stb. (Szokratészi
beszélgetés)

Feladat

Magyarazzak meg a gyerekek, hogy mit jelent az a ki-
fejezés, hogy felkel a Nap

a) a kopernikuszi modell szerint,

b) a ptolemaioszi modell szerint.

Hetven évvel Kopernikusz haldla utin Galilei kezdte el
hasznilni a tivesovet az égi jelenségek tanulmanyozasa-
hoz. A maga szerkesztette tavcsovon keresztil tisztan latta
a Hold hegyeit, észrevette a Nap foltjait, felfedezett négy, a
Jupiter kériil keringd holdat, észrevette, hogy a Tejutrend-
szer csillagokbol all. Ezek a megfigyelések akkor oridsi
szenzaciot keltettek, és nem csak a muvelt vilag, de az utca
embere is errdl beszélt. Mindezek azt bizonyitottak, hogy
az égi és a foldi jelenségek nem kiilénboznek egymdstol,
mint azt Arisztotelész hitte, € ahogy az ebben a korban a
hivatalos ideologia alapjat képezte. A fizikanak, a tudoma-
nyoknak tehat tirsadalmi hatasa volt mar abban az id6ben
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is. Ugyanakkor érdekes tény, hogy Galilei még mindig az
egyenletes kormozgast tekintette alapmozgasnak.

Galilei gondolkodasmodijat jellemzi, ahogy a sok-sok
jelenségben kereste, és nem egy esetben sikeresen meg-
talalta és kivalasztotta azt a tényezét, amelyet fel tudott
hasznalni az altala megfogalmazott elmélet igazolasara.

A Venusz fazisai

Galilei tobbek kozott a Vénuszt is megfigyelte és ész-
revette, hogy hasonloan a Holdhoz, kiillonboz6 fazisai fi-
gyelhet6k meg (1. dbra). Ez egyben azt is jelentette,
hogy nincs sajat fénye, hanem a Nap vilagitja meg, és
amit mi latunk, az a bolygérol visszaverédott napfény. A
Vénusz fazisai azonban a ptolemaioszi elmélettel is ma-
gyardzhatoak voltak, kivéve egyet kozilik, a teljes fazist.
Ezt csak a kopernikuszi elmélet tudta el6re jelezni Galilei
szerint, €s 6 megfigyelte ezt! (Ezt is el lehet jatszani, egy
lampaval és egy gombolyd testtel modellezni.)

A tele-Vénusz azonban val6jaban csak annak bizonyi-
téka, hogy a Vénusz a Nap korul kering. Arrél semmit sem
mond, hogy mi van az egész rendszer kdozéppontjaban. A
megfigyelt jelenségek nemcsak a kopernikuszi modellel
magyarazhatoak, hanem a Tycho Brabe altal hasznilttal is,
mely a geocentrikus és a napkoézépponti modellek keve-
rékének” tekinthets. A kozéppontban a Fold all és a Nap
kering korilotte, az Osszes tobbi bolygd pedig a Nap
kortl kering. Galilei koraban ink4dbb ezt a modellt fogad-
tak el. Egyiptomi rendszernek is nevezik, melyet a gorog
Herakleitosz konstrualt meg az 6korban (2. dbra).

Tehat a Vénusz fazisvaltozasai nem jelentenek donts ér-
vet a kopernikuszi rendszer mellett. A Jupiter holdjai pe-
riddusanak meghatarozasaban elkovetett hibak okanak fel-
tardsa viszont mar igen. Galilei a megfigyeléseket a Foldrél
végezte, azt tekintette — megszokasbol — a Jupiter-palya ko-
zéppontjanak. Ha a Napra helyezte a palya kozéppontjat,
akkor megtfigyelésével azonos eredményeket kapott! Ez az,

ami meggy6zG bizonyiték lehetett volna mar akkor is.

2. dbra. Az egyiptomi rendszer
Szaturnusz

Jupiter
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Az arisztotelészi tanok buzgd hivei kozil nem egy
azonban egyszerlien nem is akart olyan tapasztalatokat
szerezni, amelyek ellentmondhattak azoknak. Akadt,
aki még belepillantani sem tartotta érdemesnek Galilei
tavesovébe, hiszen amit az égen latni lehet, az ugyis
olvashato Arisztotelésznél. Amirdl viszont & nem irt, az
nem is létezik. De igy voltak ezzel midsok is. Ha beleil-
lett az Gj felfedezés a vilaigmindenségrdl alkotott elkép-
zeléseikbe, akkor elfogadtak, ha nem, akkor tobbnyire
nem is lattak azt.

Mind a ptolemaioszi, mind a kopernikuszi rendszer
val6jaban matematikai konstrukcid. Az egyhaz probléma-
ja Galileivel kapcsolatban éppen az volt, hogy Koperni-
kusz elméletét teljes igazsigként allitotta be, €s nem csak
mint egy lehetséges hipotézist targyalta. Abban az idében
a csillagaszok mar nem hittek ténylegesen a kristalyszfé-
rakban, mégis nyugodtan dolgoztak veltk, mivel kielégi-
tGen irta le az égitestek megfigyelhetS helyzetét.

A Galilei altal teljes igazsagnak bedllitott kopernikuszi
modell igazoldsihoz abban az idében hidnyoztak a
dont6 jelentdséglinek tartott tapasztalatok. Amennyiben
a Fold kering a Nap korl, akkor a csillagok helyzetének
periodikusan viltozni kell. Ez, persze, igy van, de abban
a korban még nem voltak olyan érzékenyek a szogmeéré-
sek, hogy ezt meg lehetett volna figyelni. A Fold tengely-
forgasat igazolo, tgynevezett Foucault-féle inga csak a
19. szizad kozepén készilt el. (Mint az kozismert, az
inga megtartja a lengési sikjat. Ellenben, ha az ingat egy
forgo testre helyezziik, a forgd koordinatarendszerben ez
nem igy latszik. Ezt a jelenséget 1851-ben a parizsi Pan-
theonban egy 67 m hossza és 28 kg tomegl ingdval mu-
tattak be.)

Vagyis Galilei nem tudott ellenfelei szamara meggy6-
76, minden kritikus szemlél§ szamara megfelel kisérleti
bizonyitékot szolgiltatni elmélete aldtdmasztisihoz.
Ezért utasitotta arra az inkvizicio, hogy elméletét csak
mint egy lehetséges hipotézist emlegetheti.

Feladat

Beszélgetés a Galilei perrdl, annak lehetséges okairol.
Esetleg Németh LdszIl6 Galilei ciml dramajainak megte-
kintése, egyes részeinek eljatszasa.

Menyjrink egy kicsit visszafelé az idében!

3 évvel Kopernikusz halala utan sziiletett Tycho Brahe
dan csillagisz, aki husz éven keresztil szisztematikusan
megfigyelte a bolygok, a Hold és a Nap elhelyezkedését
az égbolton. Ugyan tavesS nélkil, de koranak legponto-
sabb megfigyelési adatait rogzitette. Azt gondolta, hogy
ezen a modon el lehet majd donteni, hogy melyik elmé-
let irja le pontosabban a megfigyelhetd égi vilagot. Az
eredmény megdobbentS volt. Egyik akkor bhaszndlatos
elmélet sem bizonyult helyesnek!

Brahe adatai szolgaltattdk a kulcsot Kepler szimara a
Vilagegyetem titkainak megfejtéséhez. A két tudos mas-
fél évet dolgozott egytitt, amikor is Brahe meghalt. Kep-
ler ez utan jutott hozza a mérési adatokhoz. Kiilonosen
a Marsrol felvett adatok okoztak komoly nehézségeket.
Kepler, miutin a napkozéppontl viligegyetemben, a
kopernikuszi modellben hitt, atszimolta a foldi megfi-
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gyelés adatait Ggy, mintha a Naprol figyelnénk meg
azokat. Hogyan is laitnink a bolygot a Naprol? Négy
évet toltott el ezzel a szamoldssal. Majd kovetkezett a
megfelel§ palyagorbe megtalalasa.

Feladat
E téma megbeszélése kozben sor keriilhet Maddch
Imre Az ember tragédidja, Pragai szin megjelenitésére.

Jellemz§ volt Kepler egész gondolkodasmodjara, hogy a
palya meghatirozasit nem egyszerd geometriai problé-
makeént kezelte, ahogy addig mindenki, hanem fizikai
er6kkel kapcsolatos magyarazatot keresett. A Nap koz-
ponti helyre val6 allitisiban is kifejez6dott ez, mert Kep-
ler mar a tbmegvonzasra is gondolt. Uj fogalmi rendszer-
be illesztette a problemdt, masképp latta, mint azt elodei
tették. Brahe példajabol lathato, hogy hidba végez valaki
rendkiviill pontos megfigyeléseket, csupan a mérési ada-
tokbol nem tud torvényszertségeket kiolvasni. Koestler
igen szellemesen a kovetkezét irja: , Tudni kell hasznalni
az észleleteket; a nehézséget az okozza, hogy mikor ve-
gyuk figyelembe az egyiket, s mikor a masikat.”

Nem arr6l van tehidt sz6, hogy a tapasztalasnak, a
megfigyelésnek, az észlelésnek, a mérésnek ne lenne
nagyon fontos szerepe a megismerésben. Mindossze azt
mondjuk: ahhoz, hogy valamire ratalaljunk, kell, hogy
legyen rola valamilyen elGzetes elképzelésiink. Olyan
adatokat kell keresni, figyelembe venni, amelyek a vizs-
galt hipotézist alataimaszthatjak vagy cafolhatjak, ame-
lyek igy lehet6vé teszik az elGzetes elképzelések ellen-
Orzését.

Kepler a Mars palyajaval kapcsolatos kérdését mar
eleve egy modell keretei kozott fogalmazta meg, neveze-
tesen a kopernikuszi modellt vélasztotta. A Fold és a
tobbi bolygo keringési idejének is csak ebben a modell-
ben van értelme. A palyak alakjara vonatkozoan kilon-
boz6 hipotézisei voltak. Ilyen volt az addigi modellekben
kizarolagosan szerepld kor. Megprobalkozott tehat a ki-
valasztott észlelési adatok alapjin kapott pontoknak
korre valo illesztésével. Es ez a hipotézis nem valt be.
Ujat kellett keresni. Végiil rataldlt az ellipszisre.

Térjiink ismét vissza a Galilei perhez, és nézziink meg
néhany évszamot!

1616. Galilei elsd megintése,

1633. a per, majd hizi Grizete élete végéig,

1609. Kepler I. és II. torvénye megjelenik (Astronomia
nova),

1619. Kepler III. toérvénye megjelenik (Harmonices
mundi).

Kepler és Galilei ismerték egymast, bar személyesen
sosem taldlkoztak. Néhdny levelet viltottak, kolcsono-
sen tisztelték egymast. Altalaban a prigai toszkin nagy-
koveten keresztiil tizentek egymasnak, kildték el egy-
masnak munkdikat. Elvileg tehat Galilei ismerhette
volna Kepler elsé és masodik torvényét mar azokban az
években is, amikor oly vehemensen kiallt és abszolut
igaznak tekintette a kopernikuszi elméletet. De a Kep-
ler-torvényekkel Galilei nem is foglalkozott. Szerinte a
kopernikuszi modell volt az egyetlen igaz valosag,
melyben korok szerepeltek. A Kepler altal kinalt ellip-
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szis valoszintleg elképzelhetetlen volt az 6 szamara, igy
nem is vette tudomasul ezt a lehetSséget.

Ez a tény nagyon érdekes az oktatds szimdra is. Vila-
gosan mutatja, hogy ha valaki egy adott vilagképet, el-
képzelésrendszert birtokol, akkor abbol rendkiviil nehe-
zen tud kilépni. Hidba talilkozik esetleg annak ellent-
mond6 tényekkel, azokat egyszerden figyelmen kivil
hagyja, nem foglalkozik vele. Ezért is annyira fontos,
hogy vilagosan lassuk, hogyan is gondolkodnak a gyere-
kek egy adott témardl a feldolgozds kezdetén. Ahhoz,
hogy a tandr meg tudja tervezni az ismeretszerzés mene-
tét, latnia kell, hogy mit kell lebontani, majd Gjra, mas-
képp felépiteni, illetve mi az, ami valdszintleg probléma-
mentesen tud integralodni az elGzetes elképzelések kozé.
Tovabba a gyerekeknek is viligosan kell latniuk sajat el-
képzeléseik és az Gj, megtanulandé gondolatrendszer
kozti kilonbségeket, illetve esetleges hasonlosdgokat.
Melyek azok a pontok, ahol masképp gondolkodnak,
mely esetekben mond mast a tudomany, mint ahogyan
6k eddig gondolkodtak az adott dologrol. Ezért nagyon
fontosak a beszélgetések, a szokratészi modszer, ahol
éppen az el6zetes elképzelések felszinre hozasa torténik
meg. Ezt nem szabad elvesztegetett idének tekinteni, a
tanulasi folyamat fontos részét képezi!

Visszatérve a Kepler-torvényekre, azok valdjaban sok-
kal tobbet jelentenek, mint az ismert adatok egyszerd le-
irasa. Az elméletet felhaszndlva Gjszertd megfigyelésekre
is lehet6ség nyilt, melyek nem voltak ismertek Kepler
szamara. Példaul Gj bolygok felfedezésére adott lehetSsé-

GLOBE AT NIGHT

— Mi is részt vettink a felmérésben

Napjainkban szamos Gjsagcikk, radio- és tévémusor fog-
lalkozik a kornyezetvédelemmel. FSleg ezeknek koszon-
hetd, hogy egyre tobb figyelmet szenteliink a szabadba
kertl6 vegyi anyagoknak, veszélyes hulladékoknak, és
egyre tobb olyan élelmiszert fogyasztunk, amelyek elGal-
litasakor kertilték a szintetikus novényveéds- és tartdsito-
szerek hasznalatat.

Még a kornyezetiinkre tudatosan odafigyelé emberek
némelyike szamara is ismeretlen fogalom a fényszennye-
zés. Mi is ez tulajdonképpen, és miért kell kiizdentink
ellene?

A fényszennyezés (1. dbra) nem mas, mint az esti
égbolt mesterséges fényforrasokkal torténs felesleges
megvilagitisa. Idetartoznak az egymast talharsogd, az
eget pasztizo reklamfények, a helyteleniil megtervezett
vagy kivitelezett kozvilagitds, vagy az idegenforgalmi
nevezetességek atgondolatlanul megvalositott diszkivila-
gitdsa.

A folfelé iranyitott fény szorodik a felhSkon, a 1égkori
paran és a lebegd porszemcséken. Ezzel né az égbolt
hattérfényessége, csokken a lathato égitestek szama, illet-
ve romlik a litviny mindsége. Azt hihetnénk, hogy ez
csupan a csillagaszattal foglalkozok problémidja, valoja-
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get, amikor eltérések mutatkoztak a Kepler-torvényektsl
(Urdnusz, Neptunusz, Plato).

Kepler torvényei tovabbi fejlédési lehetSséget jelentet-
tek a tudomany szamara. Newton nem tudta volna megal-
kotni dinamikajat Kepler torvényei nélkil. Newton egye-
sitette a foldi és az égi fizikat, melyekrdl addig azt gon-
doltak, hogy kiillonbozé torvényszertiségeknek engedel-
meskednek. Newton eredményei nélkil pedig lehetetlen
lett volna a fizika tovabbi fejlédése. Az elektromossagtan,
a hétan, a sokrészecske rendszerek leirdsdhoz elenged-
hetetlen a dinamika ismerete. A modern fizika pedig vég-
képp nem alakulhatott volna ki, mely pedig mindennapi
életiink alapjait jelenti.

Irodalom

J.D. BARROW: A fizika vilagképe — Akadémiai Kiado, Budapest, 1994.

J.D. BERNAL: A fizika fejlodése Einsteinig — Gondolat Kiado, Budapest,
1977.

H.C. BERG, T. SCHULZE: 2 Lebrkunst, Lehrbuch Didaktik — Berlin, 1995.
Die Himmelsuhr

A. HOBSON: Physics. Concepts and Connections — Prentice Hall, Upper
Saddle River, 1999.

A. KOESTLER: Alvajdarok— Europa Konyvkiado, Budapest, 1956/1996.

MIKONYA GY.: A tanitas miivészete — Oktatas-modszertani kiskonyvtar,
Gondolat Kiado, Budapest, 2003.

Nemzeti alaptanterv 2003.

RADNOTI K.: Az induktiv modszer zavarai az oktatdsban — Iskolakulta-
ra 10(2000. oktober) 34-44

SIMONYT K.: A fizika kultirtériénete — Gondolat Kiado, Budapest, 1986.

VEKERDI L.: gy él Galilei — Typotex Kiad6, Budapest, 1997.

NEMETH L.: Galilei

MADACH 1.: Az ember tragédidja

Nyerges Gyula
Zsigmondy Vilmos Gimnazium és
Informatikai Szakk6zépiskola, Dorog

ban azonban sokkal tobbrél van szo. A talzott kivilagitas
megzavarja az é&jszakai allatok tdjékozodasit, életritmu-
sat, megviltozik a vindormadarak vonuldsi Gtvonala,
madarak ezrei, rovarok millioi esnek dldozatul az égre
iranyitott reflektoroknak.

1. dbra. Esti kivilagitas, tipikus fényszennyezés.
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2. dbra. Felhivas a fényszennyezés mérésére a GLOBE (Global Learn-
ing and Observations to Benefit the Environment) honlapjan...

Idén marcius végén egy vilaigméretd kampany kereté-
ben iskolai csoportok és csaladok bevonasaval vizsgaltak
a fényszennyezés hatasait bolygonk kiilonbozé tdjain. A

4. dbra. Beérkezett mérések Europaban és Magyarorszagon.

A FIZIKA TANITASA

3. dbra. £s a magyar felhivis a mérésre.

felhivast (2. abra) a GLOBE (Global Learning and Obser-
vations to Benefit the Environment) tette kdzz€ internetes
oldalan, innen lehetett a részletes észlelési Gtmutatot is
letolteni, végiil ezen keresztil kellett a beszamolot is el-
juttatni a gyujtékozpontba.

A Magyar Csillagaszati Egyestlet eddig is jelentSs er6-
feszitéseket tett a fényszennyezés csokkentése érdeké-
ben, a témaval kapcsolatos honlapunk van, egy debrece-
ni konferencian pedig vilagitistechnikai szakemberek
bevonasaval jartuk koril a témat masfél évvel ezeldtt.
Orommel fogadtuk hit a kezdeményezést, és nagy lelke-
sedéssel fogtunk hozza az akcié6 dokumentumainak ma-
gyarra forditdsahoz. A munkaval éppen idében késziil-
tiink el, igy néhany nappal az akci6 kezdete elétt itthon
is meghirdethettik azt (3. dbra).

Osszesen 4591 mérési adat érkezett be az adatgy(Gijts
kozpontba, koztiik tobb hazankbol is (4. dbra).

Az akcid jelentGségét mégsem az Osszegyllt adatto-
megben latjuk. A sajtoé hiradasai kapcsin rengeteg olva-
sO, nézd, hallgato értesiilhetett az eseményrdl, ezen tal-
menden pedig magardl a problémarol. A Google keresd
(5. abra) szerint példaul 31000 oldalon talalkozhatunk a
GLOBE at Night kifejezéssel a vilaghalon, ebbdl tobb,
mint 600 magyarul irodott. Egy masik jellemzé adat: az
MCSE fényszennyezés portaljan atlagosan 2-300 lapot
tekintenek meg a litogatok hetente. A mérés hetében ez
megkozelitette a 4700-at. Szamos didkcsoport, osztly
foglalkozott a kérdéssel, és tapasztalta meg személyesen
a fényszennyezés hatasat.

5. dbra. A Google 31000 taldlatot jelez a GLOBE at Night kifejezésre.

Google

Raports! fanysiannye et caillagasgathu
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A RADIOAKTIVITAS MEGISMERESENEK

EGY JO LEHETOSEGE

A Fizikai Szemlében megjelent A radioaktivitas tanitdsa,
tarsadalmi batdsok cimu cikk [1] olvasasa soran vetédtek
fel bennem az alabbi gondolatok.

A Radioaktivitdas: a természet része cimd vandorkialli-
tis az atommagfizikai ismeretek szerzésének és atadasa-
nak egy nagyon fontos, rendkiviil latvinyos és emberko-
zeli lehetdsége. A kiallitis anyaga az utcardl bejové lai-
kus szdmara is kozérthetd nyelven fogalmazza meg a
radioaktivitds lényegét és jelentGségét: ,A radioaktivitds
nyers természeti erd. A radioaktivitds a haboritatlan ter-
mészet része. A radioaktivitas ablak az atommagok vila-
gira. A radioaktivitds a természet egyik gyogyito erdfor-
rasa. Titokzatos, mert érzékelhetetlen. Félelmetes, mert
az emberek egymdsra tudjak szabaditani. Félelmetes,
mert az ember 6dnmagara tudja szabaditani.” [2]

,De a radioaktivitis megzabolazhat6.” [2] A bemutato
talan legfontosabb gondolata ez, amit az emberek nagy
része nem ismer. Pontosan nekik lenne nagyon hasznos
a kiallitas behat6 és részletes tanulmanyozdsa. Ehhez az
kellene, hogy a kidllitas eljusson a lakohelytkre, hogy ott
megfeleld és hangos hirverés hatasara litogatok sokasaga
ismerkedhessen meg a radioaktivitas fogalmaval, titokza-
tos vildgaval.

A kiéllitas Debrecen (DE) és Budapest (ELTE — M-
egyetem) varosokon kivul jart még Bajan, Hevesen, Pak-
son és Pécsett is. Az Otlet, hogy e tarlat Pécsre is eljusson,
t6lem, fizika—kornyezettan szakos egyetemistatol szarma-
zott. A kidllitas szervezésében is fGkolompos voltam.
Tapasztalataim alapjan szeretnék ,receptet” adni azon
lelkes fizikaval foglalkozoknak (leginkabb fizikatanarok-
nak), akik érzik a téma ismeretlenségét és jelentGségét a
tarsadalomban, tovabba képesek misszionariusként hir-
detni, terjeszteni az atomfizika igéit.

A kiallitds eredeti anyaga 10 tablora éptlt és Nyugat-
Eur6pabol szarmazik. Ehhez lelkes debreceni fizikusok
hozzatették mindazt, amit még varosukban és az orszag-
ban taldltak. Rdadasként két Gj tablot készitettek, és még
kisérleti eszkozok sora is csalogatta a kozonséget (odala-
togatokat, éppen arra jarokat). Az egyik tablo a debreceni
fizikaoktatast és kutatist mutatja be, a masik a tdjékozat-
lanok viligiban oly hirhedtté valt Paksi Atomer6miihoz
kapcsolodik. Igy hadt 12-re béviilt a létszim”, melyek
kozul 11 tdbla kétoldalas. A szinpompds tablok impozans
méretlek: 260 cm magasak, 310 cm szélesek, emiatt szal-
litisuk okozhatja a legnagyobb (anyagi) nehézséget. Am
ha t6bb, egymashoz kozeli teleptlés Osszefog, akkor a
Debrecenbdl torténd szallitds koltsége jelentGsen csok-
kenthetS (pl. Domboévar, Kaposvar, Bonyhad vagy Gy®r,
Sopron, Szombathely).

Mint emlitettem, a debreceniek hozzatették kisérleti
eszkozeiket is a kiallitishoz. Ezek kozil a diffazids kod-
kamra az, ami varazslatosan szemlélteti a mindenhol kdz-
tiink, benniink repkedd részecskéket. A tablokkal egyttt
ez a nagyszerd (és nagyon draga) eszkoz is kolcsondzhets
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Raics Katalin

Pécsi Tudomanyegyetem
IV. fizika—kodrnyezettan szakos hallgaté

a DE Kisérleti Fizikai TanszékétSl. Hazankban jelenleg
harom ilyen eszkoz talalhato. A legels6t Pakson a Tajékoz-
tato és Latogatd Kozpont vasarolta meg. A harmadik na-
gyon fontos helyre kertlt: a budapesti Csoddk Palotajaba
(bar az ottani elrendezés pillanatnyilag nem szerencsés).

A tarlat aprop6jan minden kidllitdsra kertlhet, ami
csak a témahoz és a fizikahoz kapcsolodik, esetleg helyi
jelentGsége is van. Pécsett jo lett volna, ha az urinbanya-
szatrol tudunk némi anyagot keriteni. J6 reklam lett volna
a fizikdnak is. A Fizika Evének aprop6jan gondoltuk a
kiallitast Pécsen megszervezni, de, rdadasul, a megnyitd
tinnepség 2005. aprilis 11-én volt, ami a koltészet szem-
pontjabol sem kozombos ditum. Igy a nyité beszédben
Jozsef Attila Nézem a lampdt cim( versének sorait is hal-
lottak az egybegytltek, akik kozott az elvétve jelenlévd,
éppen arra koszald bolcsészek szeme hirtelen felcsillant:
végre van valami, amit értenek.

Ha mar kiallitast rendeziink, nagyon fontos szétkiirtol-
ni, hogy milyen fantasztikus latnivaloban lehet része az ér-
dekléddknek. Erdemes az 6sszes fellelhetS oktatisi intéz-
ménynek és az ott tanitd fizikatanaroknak kiilon tajékoz-
tatot kiildeni, a helyi sajtot aktivizalni, esetleg elérni, hogy
személyesen a polgarmester nyissa meg a kidllitast.

Innentdl kezdve pedig a fantdzidra van bizva, hogy a
kilonbozd korosztalyt és muveltségt latogatoknak milyen
egyéb segitséget nyujthatunk a konnyebb megértéshez.
Lényeges, hogy mindig legyenek fizikatanarok vagy lelkes
diakok, akik akar kérdezés nélkdl is szivesen magyaraznak
és tartanak tarlatvezetést, majd kisérleti bemutatot.

Erdemes tgy elhelyezni a kiallitast, hogy sokan lithas-
sak, hogy ohatatlanul is felttinjék a hatalmas, szines tab-
16k serege. Es a vardzsdoboz, a kodkamra, melyben fo-
lyamatosan kondenzcsikokként jelenik meg a hattérsu-
garzas. Az egyetemi aula példaul éppen ilyen helynek
bizonyult Pécsen. Ugyanis csak ezen dthaladva juthat el
oktato, hallgato a konyvtarba, vagy az élet szempontjabdl
még fontosabb helyre, az ebédlébe is. Igy a kiallitisba
vald belebotlas garantalt volt.
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A bemutatot akar 2 hétig is érdemes ,lizemeltetni”
azok kedvéért, akikhez késébb jut el a hire, vagy akik-
ben késSbb fogalmazodnak meg kérdések és visszatérné-
nek még nézelédni, kérdezni.

A kiallitashoz kapcsoldddan rendezhettiink kozépisko-
lasoknak vetélkeddt, készithetlink kérdés- és feladatsort,
amelyek helyes megvalaszoloi jutalomban részestilnének.
Ok a kérdések alapjin ,kénytelenek lennének” irinyitot-
tan végigolvasni, feldolgozni a tablokra irottakat. Altala-
nos iskolasokkal, ha van elég hely, eljatszhatjuk a felezési
idét vagy a sugarzasok intenzitisinak csokkenését, atha-
toloképességét.

A harcias, a média jovoltabol téves hireken nevelke-
dett felnétt kozonséghez pedig sok tirelem kell. Ne fe-
ledjiik: a felnéttnevelés is rendkivil fontos dolog!

DOKUMENTUM

20006. aprilis 7-én a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem a kézvetkezo Kozleményt adta ki a
Magyar Tavirati Iroddnak a médiaban nagy nyilvanos-
sagot kapott ,vizautorol’:

A Budapesti Mszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem
tajékoztatja a kozvéleményt, hogy az egyetemtink két do-
cense altal kiadott szakvéleményeket megtéveszté
modon hasznalja fel a Vizenergia Alapitvany, amely tirsa-
dalmi célu hirdetésekben kéri az adofizetSket, hogy ado-
juk 1%-aval is timogassak muikodését.

Nyomatékosan felhivjuk a figyelmet arra, hogy az ala-
pitvany altal kitGzott célok (... a viz nukledris energidja-
nak hasznositisa a robbanomotorok, kazinok, sugirhaj-
tomivek, aramtermel$ aggregitorok stb. lUzemeltetésé-
ben.”) megval6sithatosagat, vagy az ilyen elven készitett

VELEMENYEK

Végiil pedig, hogy legyen visszajelzés a fairadozasaink-
161, javaslom vendégkonyv nyitasat, amelynek végigolva-
sasa rendkivil tanulsigos, és akar feldolgozni is érdemes
(nemcsak szociologiai és helyesirasi szempontbol).

Ezekkel a gondolatokkal szeretnék lelkesiteni, batori-
tani mindenkit a kiallitds megrendezésére, amellyel kap-
csolatban a DE Kisérleti Fizikai Tanszékéhez, illetve az
MTA Atommagkutato Intézetéhez kell fordulni. Kifejezet-
ten a kiallitasra (és kolcsonzésére) vonatkozod informa-
ciok a http://kistiz.phys.klte.hu/Radioaktivitas2002 hon-
lapon taldlhatok meg.

Irodalom

1. Kis T., PAPP Z. — Fiz. Szemle 55 (2005) 248

2. DEMENY A., LOVAS R., RAICS P., S1POS A., SZEGEDI S., URAY L.: Radio-
aktivitds: A természet része (magyar valtozat)

berendezés mikodSképességét igazolod szakvéleményt
sem a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem, sem munkatirsai nem adtak ki. Ezzel szemben a
munkatarsaink 4ltal készitett szakvélemények rimutatnak
a célkitizések indoklisinak megfogalmazdsiban a ter-
mészettudomanyos képtelenségekre.

Tekintettel arra, hogy az irott és elektronikus sajtoban
mar tobb cikk, interji egyoldaltan, vilagszenzacionak alli-
totta be Spanyol Zoltan talalmanyat, a ,vizhajtasa autot”,
kérjiilk a médiat, hogy allaspontunkat hozzak nyilvanos-
sagra. Tovabbi részleteket a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem PR Irodajatol kérhetnek, illetve a
Muegyetem honlapjan taldlhatnak. (http://www.bme.hu)

BME PR Iroda
pr@mail.bme.hu

A7 ENERGIAVALSAG MELLEKTERMEKE

Grof Spanyol Zoltan Egely tipust, halk szava idSsebb tr,
akinek a megjelenése reményt kelt, hogy érdemes ezen a
szeles, esGs napon az G elGadisat valasztani. Aki mar ol-
vasta egy vagy tobb el6adasat, nyilatkozatat (egy elég,

A Fizikai Szemle szerkesztS bizottsiga 1972-ben hirdette meg Vélemeé-
nyek rovatat. A szerkesztS bizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai
Szemle feladataul vallalja, hogy teret nyit a fizika kutatasdra és oktatasa-
ra vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaz-
nak és épitd szandékuak, figgetlentl attol, hogy egyeznek-e a lap szer-
kesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében varjuk tovabbra is
olvasoink, a magyar fizikusok, fizikatanarok leveleit.

VELEMENYEK

mert mindig ugyanazt mondja), abban mar nem tud meg-
jelenésével reményt kelteni, az inkabb a kozonségre fog
figyelni. A mintegy 6tven fényi hallgatosag tobbsége idSs
férfi — a rendezé Epitéstudomanyi Egyestilet tagsiganak
megfelelen feltehetGen mérndk vagy technikus. Voltak
fiatalemberek is, akik kezdetben vehemensen védték a
feltalalot, elutasitottak a mikodésre vonatkozdan kérdé-
seket feltevé akadékoskodokat, szakmai irigységgel va-
dolva Gket. A tirsasag egésze a jo ligyet timogatni gytlt
ossze, kivéve az elsG székeket elfoglalo, grimaszolo,
jegyzeteld fizikusokat.
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Az elGadas szovegét szamos kiadvanybol barki felol-
vashatta volna. Torténetesen grof Spanyol Zoltin mondta
el, hihetetleniil alacsony szinvonala technikai halandzsat
produkalva, amiben val6szintleg 6 maga sem hisz, ezért
jelszavanak az ,aki magyar velem tart” szlogent valasztot-
ta. A szakmai elemet az Fg a viz cimd bemutat6 helyette-
sitette, amelynek egyik mozzanatit az & ellopott talalma-
nyanak felhasznalasa, egy titokzatos koriilmények kozott
beszerzett orosz hegesztépisztoly mikodtetése jelentette,
a miasikat pedig, hogy a magas hémérsékletd linggal
barki kilyukaszthatta az erre a célra rendelkezésre bocsa-
tott fémlapot. Oreg ember nem vén ember, szivesen jat-
szik a tlzzel — ezt bizonyitotta, hogy szinte mindenki
igyekezett kézbe venni a 2,5 kW-os eszkozt, és elismerd
fejcsovalasok kozepette lyukasztgattak. Spanyol ar szan-
dékai szerint ezzel véget is érhetett volna a bemutato,
johettek volna a pénzbeli felajanlasok. De ott voltak a
tirelmetlentil dgaskodo fizikusok.

Miutan az el6adé mar az elején figyelmeztette a hallga-
tosagot, hogy hatalyos szabadalmat birdlni, megkérddje-
lezni blintény, nem csodalkozhattunk, hogy az ELTE fizi-
kus docensének igen gondosan megfogalmazott targy-
szerd kérdését a vilaszadas megkisérlése nélkil utasitotta
el. Ezt az elutasitast szolgalta a rendezd, lebonyolit6 sze-
mélyzet vitavezetése is, szerencsére nem kell6 eréllyel.
Spanyol Grnak csak a megsértédés maradt, de az is csak
rutinbdl, a rendszeres elGadiasok megedzették, minden
emo6ci6 nélkil kért ki maganak minden ellenvetést. Arra
a nem kozvetlentl szakmai kérdésre, hogy miért hasznal-
ja jogosulatlanul a Mdegyetem szakvéleményét, annak ta-
mogato jellegét sugallva, tartalmat elhallgatva — nos, erre
a kérdésre felkésziilt. Felolvasta frasban mar elkiildott va-
laszat, miszerint hat évvel ezel6tt a Foldmuveléstigyi Mi-
nisztérium egyeztets tlésén ellenvetés nélkul alltak a viz-

AZ EMELT SZINTU ERETTSEGIROL

Junius elején lehetGségem nyilt arra, hogy az ELTE megfi-
gyelGjeként az egyik vizsgakodzpontban részt vehessek az
emelt szintl fizikaérettségi szobeli vizsgdjan, melynek
része egy kisérlet elvégzése is. A lehetdséget 6rommel
fogadtam, mert néhiny furcsasagot mar az elsg, tavalyi
vizsgaval kapcsolatban is hallottam, és kivancsian var-
tam, valtozott-e valami.

Eloljaroban le szeretném szdgezni, hogy az altalam la-
tott vizsga elGkészitése, lebonyolitasa, nyugodt 1égkore ki-
fogastalan volt, a végighallgatott néhdny diak sokat tudott,
az eszkozoket helyesen hasznalta. Egy ilyen jellegt, kisér-
let elvégzését és kiértékelését is igénylS érettségi forma
feltétlentil hasznos, de nem a jelen el6irasok szellemében.

Az emelt szintd vizsga 20 tételének cimét és a tételekhez
kapcsolodo kisérleti feladatokat az Oktatdsi Minisztérium
megbizisibol az Orszigos Kozoktatisi Ertékelési és Vizs-
gakozpont hatirozza meg. A fizikatételeket 0sszeallitd cso-
port személyi Osszetételét nem ismerem. Mondjik, hogy a
tételek cime megtalalhatdé a OM honlapjan (www.om.hu),
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aut6é mellé a szakértSk, csak késébb, milliardos igérettel
tantoritottak el az igaz allaispontrol a miegyetemi fizikust.

Eddigre azonban a sok feltett és megvalaszolatlan kér-
dés hatasara a hallgatosag €g6 vizet Unnepld szandéka
legalabb is elbizonytalanodott. A filmrendezs, akinek
szamara vagy politikai, vagy emberi érdekességet igért
Spanyol, a meg nem értett hazafi, mar csak azt sajnalta,
hogy ha ennyire értéktelen a vizautodban rejlé lehetSség,
akkor ez nem tarsadalmi-személyiségi konfliktus, hanem
csak egy a sok patologias eset kozil.

A hivatalos zards utin nehezen oszlott a kozonség, és
érdekes modon tobb érdekl6ds vette koril az eléadasra
latszolag aranytalan vehemenciaval reagal6 fizikusokat,
mint az elGadot. Sajnos az ember hamar felejt, még a
mérnok szdmdra is jol jon az alapvetd atomfizikai fogal-
mak atismétlése, a filmrendezé pedig csak megérezni
képes az ardnytalansagot az allitdlagos vilagtalalmany és
a valosagos semmi kozott. Lassanként azt is el lehetett fo-
gadtatni, hogy egy szabadalom 6nmagiban nem szava-
tolja a szabadalmazott termék mutikodését, ahogy az sem
feltétlentl kolts, akinek megjelent egy verseskotete.

Spanyol Gr nem latszik artatlan feltalalonak, aki egy-
szerden eltilozza taldlmanya jelentGségét. Jol kiszamitott
hadjaratot folytat a pénzért és hirért, amely sordn joggal
szamithat az emberek természettudomanyi, muszaki is-
mereteinek hézagossigira, bar a fizikai halandzsat Gzhet-
né magasabb szinvonalon. A sikeres latszathoz tartozik a
meglévé német szabadalom és az a valami a kezében,
ami csiribi-csiribd, vizbdl tiizet csihol. Nem Osszetartozo
elemek, de alkalmasak a figyelemkeltésre, és akinek
mindez nem elég, annak szdmira ott a Szent Korona és a
jelsz6, hogy ,aki magyar velem tart.”

Fiistoss Laszlo
BME Fizikai Intézet

Tél Tamas
ELTE, Elméleti Fizikai Tanszék

nekem nem sikertilt. Elérhet§ viszont Jubdsz Andras és
Gorbe Laszlo hasznos kiadvanya [1], mellyel a didkokat
felkészitG tanarkollégiikat segitik a kisérletek leirasaval és
egy lehetséges mérés eredményeinek bemutatisival. Az
altaluk kozolt cimek megegyeznek az érettségi méréseivel,
az alkérdések viszont csak az érettségi napjin valnak is-
mertté (de utina sem nyilvinosak!).

A vizsgan feltlinik, hogy minden tételhez tartozik egy
fizikatorténeti alkérdés, egyetlen (magyar vagy kilfoldi)
fizikus neve, akinek munkdssagit a didknak roviden be
kell mutatnia. Kérem a tisztelt Olvasot, gondolkozzon el
azon, hogy kinek a nevét érzi természetesnek a 6. szama
tétel, A termodinamika fotételei cimhez kapcsolodoan.
Majd nézze meg, hogy kinek a munkéssagat kéri' a 2000.

' Teller Edéét. A helyszinen olvashat6 Gtmutatoé szerint arra valod

hivatkozassal, hogy doktori (vagy szakdolgozatat) a II. fétételnek az
emberi intelligencidra vald alkalmazdsarol irta. De miért (€s honnan)
kellene errdl tudnia egy érettségizének?
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évi érettségi el6irds. Ez nem az egyetlen ilyen eset, em-
lekszem példaul, hogy Galilei a hétagulas (és csak an-
nak!) kapcsan kertl el6.

A bizottsignak minden feleletet ugyanazon merev
szempontrendszer szerint kell értékelnie, melynek egy
vagy két pontja igazodik a tételhez, az dsszes tobbi minden
esetben azonos. Igy példaul a méréshez kapcsolodva min-
dig megjelenik a Tabldzat készitése rovat, melyre a maxi-
mdlis pontszdm (50) 10%-a adhato. (Es, aki nem készit tab-
lazatot?) Olyan rovat viszont nincs, hogy hibaforrasok, hi-
babecslés. Szerencsére a jobbak mondjak maguktol.

A legsulyosabb problémat a Modern fizika hat tételéhez
rendelt kisérletekben, és az altaluk sugallt szemléletben
litom. A 16., Az atom szerkezete tételhez tartozo kisérlet
kitalalasira nem is kérem az Olvasot, mert biztos vagyok
benne, hogy az lehetetlen. Ez ugyanis A cstiszdsi egyriti-
haté mérése vizszintes talajon cimet viseli. Természetesen
fel lehet hozni kormonfont gondolatmeneteket, melyek a
két dolgot Osszekapcsoljak, de a kisérleti asztal képe meg-
lehet&sen groteszk, s6t abszurd: Az atom szerkezete” fel-
irat mellett az eszk6zok: fahasab, rugds erémérs, smirgli-
papir. Mitél modern ez egy jozan 18 éves szemében?

Nem jobb a helyzet a 17., Magfizika tétellel sem. A ki-
sérlet cime: Izzolampa ellendlldsanak vizsgalata. Itt gon-
dolatban elkalandozhatunk a feketetest sugarzas irinya-
ba, ami ugyan nem magfizika, de legalabb csak(!) 106
éves. Mire gondoljon viszont az érettségiz8, aki szimara
€z nem tananyag?

A tobbi, kommentar nélkll: A 15., Az anyag kettds ter-
meészete tétel kisérlete: A hang sebességének mérése allo-
bullamokkal. A 19., Csillagaszat tételé: Az tiveg torésmu-
tatoja Hartl-korong segitségével, és a 20., A gravitdcio (ne
feledjik, a Modern fizika, vagy legalabbis a csillagiszat
targykorben vagyunk) tételé: A nebézségi gyorsulds érte-
kének meghatdrozasa fondalingaval. A 6 ;modern” tételbdl

PALYAZATOK

egyedil a 18., A4 fény esetén talalunk a témahoz természe-
tesen illeszkedd kisérletet, A fényelbajlas jelensége cimiit.

A tételsor 0sszedllitoi szemmel lathatéan annak a /dt-
szatdt akartak kelteni, hogy a modern fizika (ami szerin-
tik atomfizika, magfizika, gravitacio, csillagiszat) nagy
stllyal szerepel a kdzépiskolai oktatdsiban, azzal a meg-
szoritdssal kombindlva, hogy nehogy a vizsgiztato tani-
rok kimutathassak, hogy a megfelelé muszerek hianyoz-
nak a szertarbol. A 20 tételbdl a 6 ,modern” (30%) nem
tiikrozi a témara szant valos oktatasi id6 ardnyat, mert az
joval kisebb. Misrészt viszont egy-két okosan megvalasz-
tott tényleg modern(ebb) témaja fizikai mérést azért a
meglevé miszerekkel is meg lehetne valositani. Raada-
sul, ez mar két éve megy igy. A kisérletek egyharmada
2006-ra modosult, de a modern részben semmilyen vélto-
zas nem tortént (v.6. [2]).

Ne feledjik, hogy egyes gimnaziumi kémiakonyvek
(pl. (3D az egész kvantummechanikat, a Hund-szaba-
lyig() bezarolag, elmondjak (persze nem sokat lehet
abbdl érteni). De nem magunkat (tudomanyunkat) jarat-
juk-e le, ha ezutan az emelt szinten érettségizé a modern
fizika trtiigyén ingdval, Givegkoronggal, toloellenallassal
stb. kisérletezik?

Javaslom, hogy a fizikusi—tandri kézosség kozds véle-
ményét az tigyben stirgésen alakitsa ki, és az oktatdsi
tarcandl érje el, hogy azt figyelembe is vegye.

A targyi szegénység végil is nem szégyen, de a szelle-
mi igénytelenség az.

Irodalom

1. JuHASz A., GORBE L.: A 20006. évi emelt szintil fizika érettségi kisér-
leti feladatai — Oveges Jozsef Tanaregylet, Budapest, 2005.

2. JUHASZ A., GORBE L.: Emelt szintii fizika érettségi kisérleti feladatai
2005 — Oveges Jozsef Tandregylet, Budapest, 2004.

3. NADRAINE HORVATH K.: Kémia II, a redl érdeklodésii didkok szdamd-
ra — Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 1997.

PALYAZAT KISERLETI FIZIKABOL

A Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszéke
a 2006/2007-es tanévre pdlydzatot hirdet kozépiskolds
didkok (9-12. évfolyam) szamara
Kisérletek a hangtan témakdorébol cimmel.

A palyazat kétfordulos, az elsé forduloban a kisérlet 1énye-
gét leir6 dolgozattal lehet részt venni. A beadott munkaban
(amely tartalmazhat fotokat, rajzokat, tablazatokat, grafiko-
nokat stb. is) vazolni kell a nem, vagy kevéssé ismert kisér-
letek elvégzésének menetét, az alkalmazott modszereket. A
palyamunkaban fel kell tintetni a felhasznalt forrasmunka-
kat is. A palyazatokat szakmai zs(ri értékeli. A legjobb dol-
gozatot készit6k jutnak a masodik forduloba, ahol a kisér-
leteket ,élében” is be kell mutatni a zsdri el6tt. A palyaza-
tok végsé sorrendjét a bemutatas utin dllapitja meg a zsuri.

PALYAZATOK

Palydazni lebet egyénileg, vagy 2 {Gs ,csapattal”.

A palyazat dijai: 1. dij: 25000.- Ft, II. dfj: 15000.- Ft,
II. dij: 10000.- Ft. A helyezettek munkdjat oklevéllel is
elismerjiik. A konzultdld, illetve felkészitd tanar a dijazott
diak(ok)éval megegyezd értékd jutalomban részesul.

A dolgozatot két példanyban kell benyujtani, a maxi-
malis terjedelem 10 oldallehet. A palyazat jeligés, ezért a
dolgozaton csak a jeligét szabad feltiintetni. A palya-
z6(k) adatait zart, a dolgozat jeligéjével ellatott boriték-
ban mellékelni kell:

1. a palyazo(k): név, lakcim, telefonszam, e-mailcim,

2. a palyazo(k) iskoldja: név, cim, telefonszam, e-mail-
cim és

3. a felkészits tandr neve.
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A palyazatot — a tartalmi és a formai kovetelmények
betartasaval — Szatmdri Sandor tanszékvezets egyetemi
tanar, SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék, 6720 Szeged, DOm
tér 9. cimére kérjik kildeni ,Palyazat kisérleti fizikabol”
megjeloléssel. Bekiildési batarids: 2007. januar 15.

ALLASHIRDETES

Elméleti szdmitisokban jartas, post-doc szinti fizikust
kerestink az MFA Vékonyréteg-fizika Osztalydra. A sike-
res palyazo feladata lesz az osztilyon foly6 kisérleti mun-
kdhoz kapcsolddo, az osztilyon j, elméleti szamitasok
meghonositisa (projekt elnyerése, vezetése, PhD-hallga-
tok képzésében részvétel). A palyazo eddigi hatterétdl
fliggSen tobb, alternativ tematika jon szoba: 1) réteg-épu-
lés atomi folyamatai, 2) molekular-dinamikai szerkezet-
relaxdcio, 3) savszerkezet-szamitds EELS és egyéb fizikai
mérések értelmezéséhez, 4) Reverse Monte Carlo és elekt-
rondiffrakci6 alapu szerkezetmodell optimalizilas.
Kozalkalmazotti bérezés a kutatokra vonatkozo tabla
szerint. Hat honap hatarozott idejd szerz&dés utan hati-
rozatlan ideji kozalkalmazotti alkalmazas lehetséges. Be-
sorolds eddigi teljesitmény alapjan, a kutatokra vonatkozo
szabalyok szerint. Az elsé hat honapban az elvaris, hogy

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI
A Magyar Tudomany Unnepe

A Magyar Tudomany Unnepe 2006. évi rendezvénysoro-
zata a november 3. és november 30. kozotti idészakban
orszagszerte tobb szdz tudomanyos és ismeretterjeszté
programot Olel fel valamennyi tudominytertleten. Koz-
ponti téma: evolicid — fejlédés — revolicio.

A rendezvénysorozat eseményei az MTA Kommunikaci-
Os Titkarsagan készilG Programfiizetben és a Magyar Tu-
domany Unnepe honlapjan jelennek majd meg. A rendez-
vények adatainak Osszegytijtése a fejezetszerkesztSk fel-
adata. A rendezvényekkel kapcsolatos informaciokat a fe-

(A 2. fordulé megtartasira ezt kovetGen kortilbeliil
masfél honap miulva kertl sor.)

A palyazattal kapcsolatos tovabbi kérdésekre valasz
kérhet& Ndanai LdszIo egyetemi tanartol (tel.: 62/544-359,
544-731, e-mail: nanai@physx.u-szeged.huw).

az osztaly tobbi kutatdjaval egytttmikodve egy (kutatasi
pénzért valo palyazasra alkalmas) kutatasi projektet dol-
gozzon ki, illetve (egy feladat sikeres megoldasaval) de-
monstralja, hogy a sziikséges szamitasi technikat hatéko-
nyan tudja haszndlni. Munkajat egy tucat tapasztalt kisér-
leti kutatobol, 2-3 szamitasi munkat végzé kutatobol és
néhany PhD-hallgatobol 4ll6 csapat részeként végzi majd.

Fontos elvart tulajdonsigok: csapatmunkara valo kész-
ség mellett 6nall6 feladat megfogalmazis, 6nall6 munka-
végzés készsége.

Jelentkezés (szakmai oOnéletrajz, publikacios lista, hi-
vatkozasi lista): Labar Janos, DSc, tudomanyos osztalyve-
zetS, Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet
(MFA) Vékonyréteg-fizika Osztaly, 1121 Budapest, Kon-
koly-Thege M. u. 29-33 (KFKI telephely), e-mail: labar@
mfa.kfki.hu, tel.: (1) 392-26-92.

jezetszerkesztSk juttatjdk el az MTA Kommunikacios Tit-
karsdgara. (Ajanlat, MTU 2006, a fesztival honlapja: www.
tudomanyunnep.hu.) Amennyiben rendezvényszervezs-
ként csatlakozni kivin a programsorozathoz, vegye fol a
kapcsolatot az intézményét képviseld fejezetszerkesztGvel.

A programok bejelentésének hatdrideje a fiizetbe ke-
116 programok esetében 2006. jalius 15., tovabbi progra-
mok 2006. augusztus 21-ig tolthetSk fel, am a jalius 15.
utan bejelentett eseményeknek csak a honlapon valo
publikalasa lehetséges.

MTA-CEA egytittmikodési megallapodas

Az MTA és a CEA (Fancia Atomenergia Ugynokség, Com-
missariat a 'Energie Atomique) kozti tudomanyos egytitt-
makodési keretszerz&dést irt ala 2006. majus 16-an Vizi
E. Szilveszter, az MTA elnoke és Jean-Pierre Le Roux, a
CEA fGigazgatd-helyettese. A szerzédésben megfogalma-
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zott egyuttmikodés {6 tertiletei széles spektrumban a
nukledris energetika (reaktorbiztonsagi és technologiai
problémaktol fazids és részecskefizikai alapkutatasokig),
valamint az informacids- és egészségligyi technologiak
(nanotechnol6giatol a biotechnologidig).

FIZIKAI SZEMLE 2006/7



A Max Planck Térsasdg delegacidjanak latogatiasa az MTA-n

Vizi E. Szilveszter, a Magyar Tudomanyos Akadémia
elndke, Kroo Norbert alelndk és Mesko Attila fétitkar
méjus 11-én fogadta a tudomanyos alapkutatisokat Né-
metorszaghan koordindldé Max Planck Tarsasig négy G-

a Tarsasag fétitkara vezetett. A résztvevek az intéz-

ménykozi kapcsolatok erdsitésének lehetGségeirdl és

Bolyai Nap 2006

Janius 28-an rendezték a 20006. évi Bolyai Napot. A ko-
szontSket kovetSen atadtak a Bolyai-plaketteket, az em-
léklapokat és a Bolyai—Kelly-6sztondijat.

A Bolyai-plakett idei kitlintetettjei: BARANY ATTILA PAL,
BRATEK ZOLTAN, CINKLER TIBOR, GAJDA TAMAS PAL, KAPAS
Juprr, Kiss JANOS, Kiss TAMAS ZOLTAN, KOVACS TAMAS

A TARSULATI ELET HIREI

egy egyuttmikodési megallapodas el6készitésérdl tar-
gyaltak. Egyetértettek abban, hogy az alapkutatas min-
den orszag szamara nélktlozhetetlen a fenntarthato
gazdasagi fejlédéshez. A két tudomanyos intézmény ko-
zott mar hosszu ideje intenziv kapcsolat van. Egytittma-
kodeésiik tervezett tovabbfejlesztésének f6 tertlete a
fiatal kutatok tamogatésa.

GYORGY, LUKACS JANOS, MOLNAR LAJOS GABOR, PADANYI
JOZSEF, PETO ANDREA MARGIT, STIPSICZ ANDRAS, TOKESI
KAROLY MIKLOS, TUSNADY GABOR.

A 2000. évi Bolyai—Kelly-0szténdijat BATKAT ANDRAS
matematikus, vehette at Henri Koerbuistol, a Kelly Ser-
vices kelet-europai regionalis igazgatojatol.

Nanofizika €s nanotechnoldgia 6szi iskola

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Diffrakcios Szakcso-
portja és Anyagtudomanyi Szakcsoportja ebben az évben
kozosen rendezi meg Oszi Iskoldjit Nanofizika és nano-
technologia cimmel.

Az Oszi Iskola 2006. szeptember 25-én, hétfén ebéd-
del kezdddik és 20006. szeptember 27-én, szerdan délutin
zarul.

Helye: MATRA OAZIS Oktatasi, Udiiltetési és Vendég-
14t6 Kkt., 3036 Gyongyostarjan, Sosrét (Borky kastély).

Az iskola célja: Nanofizikaval és nanotechnologiadval
kapcsolatos alapelvek és sajat kutatdsok ismertetése.

Részvételre és elGadasokkal 20006. jalius 23-ig Szabo
Istvannal (iaszabo@tigris.klte.hu) és Tichy Gézdnal
(tichy@ludens.elte.hu) lehet jelentkezni.

Az ELFT Vakuumlfizikai, -technologiai és Alkalmazasai Szakcsoportjanak

szeminariumai 2000. I1. félévben

Az elGaddsok Eotvos Tarsulatban, Budapest, I1. FS u. 68.

II. em. 222. szoba lesznek.

November 7., kedd, 14 6ra:

Gergely Gyorgy (MFA, Budapest): 25 éves a Rugalmas
Elektron Szords Spektrometria (EPES). Kvantitativ EPES

December 12., kedd, 14 6ra:

Langer Gabor (DE Szilardtest Fizikai Tansz€k): Diffazio
vizsgilata SNMS-sel

Katona Gabor (ATOMKI, Debrecen): Mélységi profil és
elemkoncentracié meghatarozasa SNMS-sel

Vakuumfizikai szemindrium 2006. mijus 9-én

Szemindriumainkat évek ota egy-két havi rendszeresség-
gel tartjuk. Helye tobbnyire az ELFT-nek helyt ado
MTESZ székhaz, de nagy sikere van kihelyezett tiléseink-
nek is, amelyek alkalmaval az elGadas(ok) targykoréhez
kapcsoloddan laborlatogatason tekinthetjik meg a mu-
szeres hatteret. Az elmult két félévben igy megismerhet-

HIREK - ESEMENYEK

tik a BME Atomfizikai Tanszék Feliletfizikai Laboratoriu-
mat, a MTA KFKI RMKI §j molekulasugaras epitaxia-be-
rendezését, a MTA MFA elektronmikroszkopos laborato-
riumat és Szegeden a MTA Reakcidkinetikai Kutatdcso-
portjinak berendezéseit. Szemindriumaink tematikaja
nem korlatozodik a vakuum el6allitisa és mérése targy-
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korére, hanem atfogja a vikuumot alkalmaz6 tudomany-
terlleteket és technikakat, igy példaul a felilettudo-
manyt, vékonyrétegeket, nanoszerkezeteket, plazmafizi-
kat sth. Lehetdséget adunk fiatal kutatok bemutatkozasa-
ra, nagy elédeinkrdl sz6l6 emlékiilésekre, Gj eredmények
bemutatasara vagy éppen témakoroket attekintd elGada-
sokra is. Méjusi, félévzar6 szeminariumunkon az MFA két
fiatal kutatoja, Szedlacsek Katalin és Kovdcs Gydrgy tar-
tott el6adast fém—szén nanokompozitok kialakuldsirol,
szerkezetérdl, mechanikai, elektromos és spektroszkopiai
tulajdonsagairdl. Szeminariumainkat alkalmanként eddig
is kozosen rendeztik tars-szakcsoportokkal, akadémiai
bizottsagokkal. Az atfedések elkertilése és a hatékonyabb
munka érdekében szakcsoportunk és a Vékonyrétegfizi-
kai Szakcsoport megszavazta egyesiilését, amelyet az
ELFT majusi kiildottkozgytlése jovahagyott. Osztél mar
az 0j kozos szakcsoport munkija kezdddik el. Szeptem-
berben Prigdban kertl sor a tarsrendezésiinkkel két-
évente tartott Joint Vacuum Conference 11. alkalmara. Ez
a kornyez6 orszagok vakuummal kapcsolatos tudomany-
tertileteinek nemzetkozi konferenciaja.
Az alabbiakban két, a Szeminariumon elhangzott el6-
adas rovid osszefoglalasat kozoljuk.
Bobatka Sandor
a Vakuumfizikai Szakcsoport elndke

Fém-szén nanokompozit vékonyrétegek

K. Sedldackova, MTA MFA, Budapest,
Elektrotechn. Int., Bratislava

P. Lobotka, Elektrotechn. Int., Bratislava

T. Ujvari, Kémiai Kutatokozpont, Budapest
Zs. Cigany, MTA MFA, Budapest

1. Vdvra, Elektrotechn. Int., Bratislava

1. Bertoti, Kémiai Kutatokozpont, Budapest
Gy. Radnéczi, MTA MFA, Budapest

A nanokompozit vékonyrétegek nagyon igéretes anyagok
fizikai, magneses, strukturilis, elektromos és optikai tulaj-
donsagaik miatt, de potencialis felhasznalasuk szempont-
jabol is. Az el6adasban megismerkediink az egyes nano-
kompozit anyagok fizikai és strukturalis tulajdonsagaival,
melyeket dc magnetron porlasztassal és parologtatassal
UHV kortlmények kozott készitettiink. A mintdk fém na-
norészecskékbdl (Ni,C és Ni) és szénmatrixbol dllnak.

A bemutatott nanokompozit vékonyrétegeket transz-
misszi6s elektronmikroszkoppal (TEM) és nagyfeloldasa
elektronmikroszkoppal (HREM) vizsgaltuk. A C-Ni nano-
kompozit vékonyrétegek 15 W nikkel-magnetron tejesit-
ménnyel és 150 W szén-magnetron teljesitménnyel ké-
szultek tobb hordozé hémérsékleten (25-800 °C). Az
EDS 6sszetétel-analizis kimutatta, hogy a rétegek 18 at. %
nikkelt és 82 at. % szenet tartalmaznak. A kristalyos fazis
a rétegekben 400 °C alatt hexagonalis oszlopos Ni,C, 400
°C folott globularis fcc Ni. A szén matrix szerkezete val-
tozik a novesztési hdmérséklettel. 25-200 °C 1-2 nm vas-
tag rendezetlen szén, 400-800 °C 2-15 nm vastag rende-
zett grafit tipust amorf szén [1, 2]. Az oszlopos szerkeze-
td C-Ni mintak elektromos vezet6képessége alagtteffek-
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tust mutat, mivel a szénmatrix nagyobb része rendezet-
len. Azokban a mintakban (400 °C-tol), ahol a matrix
grafitos az elektromos vezetés fémes jellegli. A mért ma-
ximdlis keménység 11-14 GPa és a legnagyobb rugalmas-
sagi modulus 120-130 GPa a 200 °C eldallitastu oszlopos
szerkezetd mintin mérhetd, mely a tobb szerkezeti elem
egylittes hatdsanak kdszonhetd.

A kutatds az EU New Fullerene-like Materials HPRN-CT-
2002-00209 szamu projektje tAimogatta. Katarina Sedlacko-
va személyesen is koszoni a fenti projekt timogatasat.

Irodalom

1. G. RADNOCzI, GY.J. KOVACS, G. SAFRAN, K. SEDLACKOVA et al., O.N.
SENKOV et al. (eds.): Metallic Materials with High Structural Effi-
ciency — Kluwer Academic Publisher 2004, 101-112

2. K. SEDLACKOVA, P. LOBOTKA, I. VAVRA, G. RADNOCZzI — Carbon 43
(2005) 2192-2198

Szén+nikkel és szén-nitrid+nikkel
nanokompozit rétegek szerkezete
és spektroszkopiai tulajdonsagai

Kovdcs Gyorgy Janos, MTA MFA

Az MTA Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointé-
zetében (MTA MFA) szén+nikkel, illetve szén-nitrid+nik-
kel nanokompozit vékonyrétegek elGallitisaval és vizsga-
lataval foglalkozom. A nanokompozit rétegek egyendra-
mu magnetronos porlasztassal készilnek, egymastol fug-
getlen teljesitményvezérelt szén- és nikkelforrasokkal. A
porlasztas tiszta argon, illetve tiszta nitrogén gizokkal
torténik. Utobbi esetben a nitrogén atomos formaban be-
épul a rétegekbe, igy keletkeznek a szén-nitrid+nikkel
rétegek. A rétegekben a nikkel a kristilyos diszperz fazist
(ez a korilményektdl figgben nikkel vagy nikkel-kar-
bid), mig a szén elsGsorban a matrixot épiti fel. Amire
kivancsiak voltunk:

— Hogyan novekednek a rétegek, milyen a kialakult
szerkezet és morfologia a novekedési hGmérséklet figg-
vényében?

— Milyen mechanikai és elektromos tulajdonsagokkal
rendelkeznek a rétegek a novekedési hémérséklet fligg-
vényében?

— Tudunk-e kapcsolatot teremteni a szerkezet és a
tulajdonsagok kozott, illetve mit tudhatunk meg az atomi
szerkezetrGl, a kotésekrdl (elsGsorban a matrixban)?

A kapott rétegeket transzmisszios elektron-mikroszko-
piaval (TEM), ennek nagyfelolddsa valtozatival (HRTEM),
és tobb mas modszerrel (nanoindentaciod, STM, STS, EDS,
EELS, Raman-spektroszkopia) vizsgaltuk. A nanoindenta-
ci6 elsdsorban a mechanikai tulajdonsigok megismerésé-
re irAinyul, Ggymint a keménység, Young-modulus, elaszti-
kus helyreallas (elastic recovery) és a strlodasi egytitthato
mérésére. A pasztazo alagut-mikroszkopia (STM) a felileti
morfologia megismerésére szolgil. Az STM-mel lehetséges
a rétegek felilletének egyes pontjaiban fesziiltség—aram
karakterisztikak felvétele, ez az Ggynevezett pasztazo ala-
gut-spektroszkopia (STS) a lokdlis elektromos tulajdon-
sagokrol, savszerkezetrdl szolgaltat informaciokat. A TEM-
ben az elektronok altal a mintdban keltett karakterisztikus
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rontgensugdrzast felhasznald energiadiszperziv rontgen-
spektroszkopia (EDS) az atomi OsszetételrSl ad szamot.
Ugyanezt lokdlisan, nanométeres felbontdssal tehetjik
meg elektronenergia veszteségi spektroszkopiaval (EELS).
Az EELS ezen kivil alkalmasnak bizonyult ugyanilyen
térfelbontds mellett él-finomszerkezeti analizis végzésére
is, amelybdl a kotésviszonyok, illetve a sivszerkezet valto-
zasaira lehet kovetkeztetni. A Raman-spektroszkopia igen
erdteljes eszkoznek bizonyult a matrix tulajdonsagainak
megismerésére.

A HRTEM és Raman-vizsgalataink kimutattak, hogy a
nanokompozit rétegekben a szén/szén-nitrid kétfajta sp*-
tipust rendezddést mutat. MegfelelS korilmények kozott
a matrix fullerénszerd héjakba szervezddik a diszperz
fazis szemcséi korul. E mellett, magasabb novekedési h6-
mérsékleteken egy hosszabb tavua, az tivegszerd szénre
(glassy carbon) jellemz& hosszatava réteges/grafénes
jellegli rendezGdés is kialakul. A kétfajta rendezédés ko-
zott 1ényeges eltérés, hogy a fullerénes rendezddésben
szén-otszogek is nagy szamban vannak a héjakban,
szemben a grafénes jellegli rendezédéssel, mely tobbsé-
gében hatszogekbdl allo szerkezetet jelent. A diszperz
fazis szemcséi kordli fullerénes rendezddés egyrészt geo-
metriai kényszerre, masrészt a matrix és a nikkel/nikkel-
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karbid kozotti hatarfeltleti kolcsonhatidsra vezethetd
vissza. A hatarfeltleti kolcsonhatis meglétét a lokalis
EELS vizsgilatok és ab initio szimoldsok egyértelmien
bizonyitjak. A tovabbi vizsgalatokkal, elsGsorban Raman-
spektroszkopidval sikerdlt tisztizni a nitrogén beéptilési
mechanizmusit és szerepét a szerkezet és a tulajdonsa-
gok kialakitisiban. Bizonyitdst nyert, hogy alacsony no-
vekedési hdmérsékletek mellett a nitrogén féleg sp-ko-
tésben, nitril és izonitril csoportként épiil be a rétegbe,
mig kisebb mennyiségben sp* és sp’-kotésekkel. Maga-
sabb novekedési hémérsékleteken feltehetSleg megszi-
nik az sp-beépiilés, és azt tisztin sp*-beépiilés viltja fel.

Kapcsolodd publikiciok
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nanocomposite films — Surface and Coatings Technology 180-181
(2004) 331-334

T. UJVARIL, A. TOTH, GY.J. KOVACS, G. SAFRAN, O. GESZTI, G. RADNOCZI, 1.
BERTOTL: Composition, Structure and Mechanical Property Analysis
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Uj modszer galliumnitrid-kristilyok novesztésére

A Los Alamos Nemzeti Laboratorium egy kutatocsoport-
ja Gj modszert dolgozott ki kristdlyos galliumnitrid-
rétegek létrehozasara az eddig hasznalatos ipari eljara-
sokénal sokkal alacsonyabb hémérsékleten. A magas
hémérséklet és az egyéb zavard kémiai kortilmények
kiiktatdsa, amely jelenleg a kilonféle alapanyagok
hasznalatat erésen korlatozza, megnyitja a lehetésége-
ket a galliumnitrid-rétegek széles kord hasznalata elétt

az optikai—elektronikai mtszerekben, mint példaul kék
LED-ek és lézerdiodik, nagy striségd optikai adattaro-
16k, lapos képerny6ji kijelz6k és egyéb szilardtest-
tényforrasok. Az Applied Physics Lettersben kozzétett
kutatisokban a Laboratorium ENABLE elnevezésu lito-
grafids berendezését hasznaltik, amely alacsony kineti-
kus energidju semleges atomnyalabokkal dolgozik.

(www .lanl.gov)

Eziistizotop egzotikus radioaktivitdsa

Kozismert, hogy az 1896-ban Henri Becquerel éltal fel-
fedezett radioaktivitasnal a boml6é atommagok hélium-
atommagokat (alfa-sugarzas), elektronokat (béta-sugar-
zds) és fotonokat (gamma-sugdrzas) sugaroznak Kki.
1960-ban josoltdk meg el&szor, hogy protonokban gaz-
dag, paros vagy paratlan rendszami atommagok egy
vagy két proton kibocsatasival is elbomolhatnak. Az
egyproton-radioaktivitast végtil 1981-ben sikerilt kimu-
tatni, mig a kétproton-radioaktivitds elsé kisérleti bizo-
nyitékat 2002-ben sikeriilt megtalilni a “Fe atommag
bomldsianal.

A darmstadti GSI (Gesellschaft fir Schwerionenfor-
schung) intézetben dolgoz6 nemzetkdzi kutatbesoport
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Ivan Mukba és Ernst Roeckl vezetésével az eziist 94-es
izotopjanak bomlasit tanulmanyozva elGszor figyelte
meg kisérletileg a mag egy- és kétprotonos radioaktivi-
tasat. A *'Ag radioaktiv egzotikus atommagot “Ca és
*Ni atommagok titkdztetésével hoztak létre a GSI gyor-
sitdjaval. A kutatok a kétproton-radioaktivitast az eziist-
izotop igen nagy, szivar alaka (prolate) deformacidjaval
magyarazzak, amely megkonnyiti, hogy a ,szivar” két
végérdl protonok viljanak le. A szimultan kétproton-
kibocsatést az **Ag atommag hosszi élettartamu (0,4 s)
nagyspind (21+) gerjesztett allapotabol regisztraltak,
amely egy proton kibocsatasaval is bomlik.
(www.nature.com)
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Uj és biztonsigosabb reaktor-fiitGanyagok

Az Argonne Nemzeti Laboratorium RERTR (Reduced En-
richment for Research and Test Reactors) kutatdsi prog-
ramja keretében olyan reaktor-flitGanyagokat dolgoznak
ki, amelyek alacsonyabb dusitdstaak (LEU, Low Enrich-
ment Uranium, alacsony urandutsitast), és a fdtGanyag
ezért nem hasznalhato fel kozvetlentl atomfegyverek
elGallitdsara. A program alapvetS célja olyan technolbgia
kifejlesztése, amely minimalizdlja, végul pedig teljesen
kikiiszoboli magasan dusitott uran (HEU, Highly En-
riched Uranium) fdtéanyag hasznalatat polgari céla
atomenergetikai alkalmazasokban.

A laboratorium kutatoi szoros egytittmikodésben dol-
goznak az Energialigyi Minisztériummal (Department of
Energy, DOE), a Nukledris Ellen6rzé Bizottsaggal (Nucle-
ar Regulatory Commission) valamint a Nemzetkozi Atom-

Tamadas alatt a tudomany

Az American Association for the Advancement of Science
(AAAS) éves kozgytlésén a tudosok kifejezték elégedet-
lenségiiket a Bush-adminisztricid tudomanypolitikajaval
szemben. Az Union of Concerned Scientists vitat szervezett
azzal kapcsolatban, hogy a kormany politikai vezet6i meg-
kisérelték a tudosok szolasszabadsagat korlatozni, kiilonods
tekintettel James Hansen klimatologus esetére, akit a NASA
(National Aeronautics and Space Administration, Nemzeti
Urkutatdsi Hivatal) sajtéiroddja megkisérelt elhallgattatni.
David Baltimore, Nobel-dijas molekularis biologus, a
Kalifornia Egyetem elnoke, az AAAS Gjonnan megvalasz-

PAMELA ttnak indult a vilagtirbe

20006. janius 15-én Bajkonurbol, a kazahsztani Grkoz-
pontbdl indult Gtjdra helyi id6 szerint 11.00 6rakor a Pa-
mela (Payload for Antimatter Matter Exploration and
Light-nuclei Astrophysics) elnevezést trszonda, amely a
vilaglirben sotét anyag €s antianyag jelenlétét kutatja. A
Pamela legalabb hiarom évig marad kvazi-polaris, 300—
600 kilométer magassagu elliptikus palyan. Az Grszonda
elsésorban az Orosz Uriigynokség és az olasz Istituto
Nazionale di Fisica Nucleare (INFN, Nemzeti Magfizikai
Intézet) kozotti egylittmikodés eredménye. Az egyiitt-
mikodésben a Svéd és Német Urtigynokség, valamint

energia Ugynokséggel (IAEA). A kifejlesztett f(itGanyag
urantartalma négyszerese a hagyomanyosénak, azonban
az urdn 238-as izotopjat tartalmazza, amely neutronokkal
bombizva csak igen kis valoszintséggel hasad, ezért
atomfegyver el6allitasara nem alkalmas.

A vilagon jelenleg tobb mint 150 kutatoreaktor hasznal
dusitott fltGanyagot orvosi terdpids célokra és izotopok
elGallitdsira egyetemi €s nemzeti kutatokdzpontokban az
Egyesiilt Allamokban és sok mas orsziagban, mint péld4ul
Kazahsztanban, Kiniban, Oroszorszagban, Ghanaban, Li-
bidban és Hollandidban. A kutatasi program kezdete,
1978 ota 23 orszagban 43 reaktor allt at alacsony duasitasa
fatéanyagra, koztiik Libidban is. A tervek szerint az Gj fG-
tGanyag hasznalata csokkenti a nuklearis fegyverek elter-
jedésének a veszélyét. (www.anl.gov)

tott elndke aggodalmat fejezte ki, hogy a Bush-adminiszt-
racio6 korlatozni akarja a tudomanyos kutatas szabadsagat
és a szabad véleménynyilvanitis jogit. Hangsulyozta,
hogy a tudomany fejlédésének nélkilozhetetlen feltétele
a kutatds szabadsaganak megd6rzése, amely szabadsigjog
a felvilagosodas koranak legnagyobb vivmanya volt. E
jog védelme nemcsak a tudomany, hanem az egész em-
beriség érdeke. Az amerikai Kongresszus feladata megvé-
deni a tudomanyt a Fehér Haz talkapasai ellen — fejezte
be David Baltimore.

(Nature, Editorial, 439 (2006) 891)

tobb olasz egyetem kutatoi is részt vettek. A kozel 500
kilogramm stlyG berendezés fedélzeti miszerei a galakti-
kus, bolygokozi, valamint a Napbol eredd kozmikus su-
garzas fluxusit, energidjat és egyéb tulajdonsagait mérik
minden eddiginél nagyobb pontossiaggal. A korszerd
berendezéseknek kdszonhetSen elGszor nyilik lehetSség
hosszabb idéStartamt mérésekre. Kordbban csak a sztra-
toszféraba juttatott 1éggdmbokon, valamint egy alkalom-
mal a Space Shuttle fedélzetén elhelyezett miszerekkel
tudtak rovid ideig tartd, hasonlod célta méréseket végezni.

(www.nature.com)

Uj rontgen besugdrzasi modszer segitheti a sugdrterapiat

A Brookhaven Nemzeti Laboratorium, a Stony Brook
Egyetem, az olaszorszagi IRCCS NEUROMED Orvostudo-
manyi Kozpont és a Georgetown Egyetem kutatoi tobb
évi kisérletezés utdn a sugarterdpidnak egy olyan Gj mod-
szerét fejlesztették ki, amely az alkalmazast hatékonyab-
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ba teszi és a korhazakban is alkalmazhat6 lesz. A mod-
szert patkdnyokon probdltak ki elGszor, és az eredmé-
nyekrdl janius elején szamoltak be a Nemzeti Tudoma-
nyos Akadémia kozleményeiben (Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences). A mikronyalab sugartera-
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piat (microbeam radiation therapy, MRT) kordbban nagy
intenzitdsa rontgensugarforrisokndl hasznaltik, mint
példaul a brookhaveni Nemzeti Szinkrotron Sugirforras
(National Syncrotron Light Source, NSLS), amely nagyon
keskeny (25-90 mikrométer) parhuzamos sikbeli ront-
gensugdrnyalabokat produkal (gondoljunk az ablakokon
1évS nyitott reluxdn keresztiil athalado fényre) ellentét-
ben a hagyomanyos kezelés vastagabb és osztatlan nya-

Pulzarok rengéseinek elGrejelzése

Jobn Middletich vezetésével egy kutatocsoport a Los Ala-
mos Nemzeti Laboratoriumban felfedezte, hogyan lehet a
pulzarokban — felrobbant csillagok nagysirtségt marad-
vanyaiban — el6re jelezni foldrengésszert eseményeket.
A kutatok azt talaltik, hogy egy bizonyos, a PSR J0537-
6910 nevd pulzarnil a legutolso rengés oOta eltelt idS
annak nagysagaval arinyos. Ennek az egyszerd ¢sszeflig-
gésnek a segitségével a NASA Rossi X-ray Timing Explor-
er detektorat sikeriilt a pulzdrra irinyitani az esemény
bekovetkezése elStt néhdany nappal, és a rengést megfi-
gyelni. A felfedezésrdl a kutatok az Amerikai Csillagaszati
Egyesiilet tilésén Calgaryban szamoltak be jinius 5-én.

A Rossi Explorernek koszonhetSen a csoport 20 ,csil-
lagrengést” figyelt meg ennél a pulzirnil az elmult nyolc
év alatt és egy igen egyszerl torvényszerdséget allapitott
meg. A pulzir forgasi sebességének folyamatos megfi-
gyelésével néhany nap pontossiggal megallapithato a ko-

ldbjaval. A Brookhavenben, valamint az Eur6pai Szinkrot-
ron Sugarzas Berendezésnél (European Syncrotron Radia-
tion Facility, ESRF) Grenoble-ban végzett korabbi kisérle-
tek azt mutattak, hogy az MRT modszerrel allatokban le-
hetségeses a rosszindulati daganatokat kézben tartani,
ugyanakkor a nagy intenzitds mellett a kbrnyezG egészsé-
ges szovetek csak igen kismértékben karosodnak.
(www.bnl.gov)

vetkezG rengés bekovetkezésének ideje. A PSR J0537-
0910 jeld pulzar a Tejatrendszer galaxisban a déli félte-
kén egy 4000 éves szupernéva maradvanyban taldlhato, a
Foldt6l 170000 fényévnyi tavolsagban.

A pulzaroknal igen gyakori a rengés, amelyet a szak-
irodalom glitch-nek (megcsiszasnak, mikodési hibanak)
nevez. A rengés alatt a forgasi fordulatszam kissé megno-
vekszik. A PSR J0537-6910-nél a tengely koriili forgasok
szama 62 masodpercenként. A rengés alatt a fordulat-
szam 7 oranként 1-egységnyi értékkel novekszik, ami az
eddigi legnagyobb megtfigyelt érték, majd a forgas foko-
zatosan lelassul. 1999 6ta 10 rengeést figyeltek meg, ebbdl
sikertlt a torvényszerdséget megillapitani. A kutatdcso-
port tovabba azt is felfedezte, hogy a pulzir migneses
polusa évente néhany métert elmozdul. Bar ez a jelenség
a Fold esetében jol ismert, pulzarok esetében ezt elGszor
sikerult észlelni. (www.lanl.gov)

2007-ben kezd mikodni a Nagy Hadron Utkdztetd

20006. janius 23-dn a CERN Tandcs Ulésén jelentette be
Lyn Evans, az LHC (Large Hadron Collider, Nagy Hadron
Utkoztets) projekt vezetGje, hogy a berendezés két hona-
pos probatizemére némi késéssel, 2007 novemberében
kertl sor. A probatizem alatt a nyalabok alacsony, 0,9 TeV
(tera elektronvolt, 10" eV) energiaval fognak titkozni.

A probatizem alatt kertil majd sor a gyorsitok és a de-
tektorrendszer tesztelésére. A téli idGszakban a beren-
dezés teljes izemeltetésének elGkészitése nyalabok nél-
kil folytatodik A gyorsitd 2008 tavaszatél mikodik a
teljes tervezett 14 TeV-es nyaldbenergiaval.

(www.cern.ch)

Nagyenergidji gammasugarak a Tejatrendszerbdl

A Los Alamos Nemzeti Laboratérium munkatarsai kilenc
masik amerikai intézet kutatéival egylttmikodve a labo-
ratorium Milagro nevi teleszkopjaval bizonyitékot talaltak
arra, hogy az eddig megfigyelt legnagyobb, TeV energija

Mesterséges gdmbvillam?

Sikertilt laboratériumban gombvillamot — a titokzatos,
lassan mozgo, alkalmanként nagy viharok idején megfi-
gyelhetS fénygdmbot — elGallitani. A Max Planck Plazma-
fizikai Intézet és a Humboldt Egyetem kutatoi viz alatti

elektromos kistléssel fél masodpercig tartd, nagyjabol 20

HIREK - ESEMENYEK

elektronok a Tejutrendszer sikjabol szarmazhatnak. Ez az
els6 bizonyiték, hogy ilyen nagy energiju elektronok va-
l6ban keletkezhetnek a kozmikus sugirzas és a galaxi-
sunk anyaginak kolcsonhatdsabol. (www .lanl.gov)

cm atmérGjd, nagy fényességl plazmakodoket hoztak
létre, amelyek nagyon hasonlitanak a gombvillimhoz.
Azt remélik, hogy ezek a mesterséges kistiilések segitenek
megérteni a bizarr jelenséget, valamint hozzajarulhatnak
ahhoz is, hogy tovabbi ismereteket gyUjtsenek a fazios
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erémuvekhez sztikséges forrd plazma tulajdonsagairol. A
gombvillaimok évszdzadok ota foglalkoztatjak a kutato-
kat, és bar igen kevés megbizhatoé megfigyelési adat 1éte-
zik, igen sok anekdota van rola forgalomban. Tobbek
kozott Charlemagne, II. Henrik valamint Niels Bobris azt
allitotta, hogy latott ilyet. Sok kutatd tgy képzeli, hogy a
gombvillim egy plazmagdmb, amely akkor keletkezik,

amikor a villim a fo6ldbe csap, a pontos mechanizmus
azonban nem ismert. 20006 elején izraeli kutatok kiilon-
b6z6 anyagok mikrohullimokkal torténd elparologtata-
saval hoztak létre plazmagdomboket. A német kutatok
azonban tgy gondoljak, hogy az altaluk hasznalt mod-
szer kozelebb all a furcsa természeti jelenség keletkezé-
sének modjahoz. (www.newscientist.com)

Plut6 gyermekei: egy istennd és egy szornyeteg

A Plato két Gjonnan felfedezett holdjanak végre van neve
— Nix és Hydra. Janius utolsé hetében a Nemzetkozi Csil-
lagdszati Unio formalisan is jovdhagyta az elmalt évben
felfedezett Gj holdak neveit. Nyx a gordg mitologia sze-

rint az éjszaka istenndje és megszemélyesitGje. A Nix irds-

KONYVESPOLC

format azért valasztottak, mert korabban mar Nyx-nek ne-
vezték el a Plutd 1978-ban felfedezett, legnagyobb holdjat.
Hydra szintén a mitologiabol ismert kilencfeji szorny. A
névvalasztas arra is utal, hogy a Plat6é Naprendszertinkben
a kilencedik bolygo. (www.nature.com)

Kecskés Lajos: EGY OLNYI VEGTELEN
Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2002, 103 oldal

Kecskeés Lajos konyve nem fizikakonyv, mégis jo szivvel
ajanlhato minden fizika (és természettudomany, matema-
tika és informatika) irint érdekl6dé didknak, egyetemi
hallgatonak, tanidrnak és kutatonak. A szerzG célja az,
hogy a komplex szimsik masodfokt leképezéseivel kap-
csolatos, meglepGen dsszetett — mai szOhasznalattal frak-
tal — struktarak szabalyszertségeit bemutassa. Ehhez ki-
zardlag a komplex szimok elemi ismerete sziikséges
(melyet a Figgelék roviden 6ssze is foglaD).

Kecskés Lajos konyve élvezetes olvasmany, s tobb
szempontbol is az. Elvezetes, mert kozépiskolai ismere-
tekkel is érthetd, érdekes dolgokrdl szol, riadasul irodal-
mi értékd, lebilincseld stilusban. Elvezetes, mert a szerzd
sajat felfedezésérdl szimol be, s a kdonyvben mindeniitt
érezhetG a felfedezés izgalma és orome. Elvezetes, mert
egy egyszerd matematikai probléma kapcsin spontin
modon is a természettudomanyos vizsgalodas és megis-
merés eszkodzeit mutatja be.

A 80-as évek kozepétdl szamos kaosszal és fraktalokkal
foglalkoz6 konferencia témaja volt a komplex kvadratikus
leképezések Julia-halmazainak és az azokkal kapcsolatos
Mandelbrot-halmaz vizsgalata. Olyan neves kutatok foglal-
koztak a kérdéssel, mint a matematikus Douady és Peitgen
(akinek tobb konyve is megjelent a fraktalokrol) vagy a
fizikus Kadanoff és Richter. Azota vilagossa valt, hogy az
ilyen leképezések a matematika felségteriiletéhez tartoz-
nak. Mivel nem megfordithatok, nem létezhet olyan termé-
szeti rendszer, melynek hii modelljei lehetnének. Ettél fiig-
getlentl természetesen gyonyord geometriai struktiraval
és érdekes id6fliggést dinamikaval rendelkeznek.

A konyv érdekes modon nem elsGsorban a fraktalokrol
vagy a kdoszrol szol. Célja annak bemutatdsa, hogy ho-
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gyan derithetd fel egy elsé latasra nagyon bonyolultnak
ting objektum numerikus szimulalas, részletes megfigye-
1és és elemi megfontolasok alapjin. Ezzel, annak ellenére,
hogy tisztin matematikai problémaro6l van sz0, a nemline-
aris rendszerek megismerésének bevilagitd6 modelljét kap-
juk, hiszen ugyanezek a modszerek vezetnek eredményre
szamos modern fizikai probléma kutatasaban is.

A szerz$ érdekldése és szemlélete egyedi eredmény-
hez vezet: az Gj didaktikai megkozelités mellett Gj tudoma-
nyos felfedezések is sziiletnek, melyek egy része annak
koszonhetd, hogy a szerzG természettudomanyos analogia-
kat tall (a periodusos rendszerhez hasonl6 szabalyossagot
vagy a csillapitott rezgésnek megfelelS szerkezetet).

A konyv tartalma jol illusztralja a kdosz-tudomany alap-
allitasat, amely szerint egyszerd rendszerek is képesek arra,
hogy igen bonyolult viselkedést mutassanak. Az egyszerd
rendszer itt a kozépiskolabol jol ismert masodfoka egyen-
let, mely a komplex szimok vildgiban szinte attekinthetet-
len bonyolultsigi szerkezetekre vezet. A konyv egyrészt
jol illeszkedik a sikeres matematika-népszertsité muvek
soraba (Peter Rozsa, Polya Gydrgy), masrészt a Mandel-
brot-halmaz minival6sigan belill a természettudomanyos
szemlélet jozan alkalmazdsara is példat ad. Ugyanakkor
figyelemfelkeltésil szolgil: eredményei a téma kutatoi ré-
szére tovabbgondolando feladatot jelenthetnek.

A konyv ezért a kozépiskolas korosztalytol kezdve szé-
les olvasotiaborra szamithat. Segédkonyvként, kiegészitG
olvasmanyként az egyetemi oktatisban is hasznalhato.
Megjelenése érdekes, Gj tertilettel és szemlélettel gazdagitja
a magyar nyelvi tudomanyos ismeretterjeszté irodalmat. A
konyvet a szerzé szamos szines fraktalabraja illusztralja.

Tél Tamas
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

RENDEZETLENSEGBE FAGYVA

— az Uvegallapot sajitossigai

Makroszkopikus testek potencidlis energidja
és az iivegallapot kialakulasa

Egyszerd mechanikai rendszerek dinamikaja jol kovet-
het6 és szemléltethets a kodlcsonhatdsi energia vizsga-
lataval. Példaként tekintstink két olyan testet, amelyek
egy — terheletlen allapotban 7, hosszisagi — rugoéval
vannak 0sszekotve (1.a dbra). A kdlcsdnhatasi energia
csak a két test tavolsagatol (r) fugg, és az egyensulyi
helyzetben, azaz ha r = 7, minimalis. A minimumtél
valé barmely irdnyt eltérés a testekre hato visszatérité
erGben nyilvanul meg: a rendszer igyekszik visszaalli-
tani az egyensulyt. A kolcsonhatdsi (vagy ahogyan
gyakrabban nevezik: potencialis) energia minimalis a
molekulak egyensulyi konfiguracidjaban is. (Az 1.b ab-
ran a hidrogénmolekula jellegzetes energiafiiggvénye
lathatd; a H,-molekula olyan ,stlyzonak” tekinthetd,
amelyben a H-atomok tavolsiga a minimumnak megfe-
lel6 0,074 nm.)

Bonyolultabb molekulik potencidlis energidja mar
nem csak 1, hanem 3N-6 olyan paramétertdl fugg,
amelyek a molekula térszerkezetét meghatarozzak. (Az
N-atomos molekula 6sszes szabadsagi fokainak szama
3N, és ebbdl még le kell vonni az eltolasi és forgasi sza-
badsagi fokok szamat.) A figgetlen valtozok szdma mar
egy biologiai makromolekula (pl. fehérje) esetén is ha-
talmas, a minket érdekl6 makroszkopikus rendszerek-
ben — folyadékok, szilard kristalyos, illetve tvegszerd
anyagok — az Avogadro-szim nagysagrendjébe esik,
azaz praktikusan végtelen. A makroszkopikus rendsze-
rek dinamikajat ezért csak egy olyan sematikus poten-

1. abra. Rugoval kolcsonhato testek (a), és a hidrogénmolekula poten-
cialis energidja (b).

kolesonhatasi energia

) r

0,074 nm

b)

kolesonhatasi energia

cidlisenergia-diagrammon tudjuk bemutatni, amelyik a
lényeges jelenségeket tartalmazza, és mintegy az igazi
(sokdimenzi6s) feliilet egy jellemz6 metszetének tekint-
het6. Ha a 2. dbrdn jobbrol balra haladunk, végigko-
vethetjik egy anyag viselkedését a hémérséklet csok-
kentése soran:

e Magas hémérsékleten a gaz-halmazallapotot majd-
nem zérus, sima lefolydst potencidlisenergia-gorbe jel-
lemzi.

¢ A folyadékban az energiafeliilet egyenetlenné valik,
nyeregpontok (olyan konfiguriciok, amelyek bizonyos
irinyokban minimumok, masokban maximumok) jelen-
nek meg.

e Viszonylag lasst hités esetén, a fagyasi hGmérsék-
leten az anyag kristalyossa valik; ez az abszolat mini-
mumnak felel meg.

e Ez ateljesen stabil dllapot azonban gyorsabb htités-
sel elkertlhetd, és ezutdn a potencidlis energia ,tajkép”
vad és egzotikus vidékeire tévediink, a nyeregpontok
sokasodnak, és itt-ott metastabil (azaz nem abszolat)
minimumok jelennek meg.

A hémérséklet tovabbi csokkentése soran a talhitott
folyadék egyre viszkozusabba valik, belsé surlodasa
(viszkozitasa) dramai moédon, sok-sok nagysagrenddel
megnd. Az anyag ekkor mar gyakorlatilag szilard tveg-
nek tekinthetS. Az ideilis tvegillapotban az atomok,
illetve molekuldk nem bolyongjak be a rendelkezéstikre
allo térfogatot — mint ahogyan az a gizokban és folyadé-
kokban torténik —, hanem képzeletbeli egyensilyi pon-
tok koruli termikus rezgéseket végeznek. Ezek az egyen-
sulyi pontok azonban rendezetlen konfiguraciot alkot-
nak, éppen ellentétben azzal a magasabb rendd szimmet-
ridval, amely a kristalyos szilird anyagokat jellemzi.

2. abra. Makroszkopikus rendszer komplex energiafeliletének egy
tipikus metszete. Részletes magyardzata a szovegben talalhato.

koordinata egy tipikus metszet mentén r

nyeregpont

talhdott folyadék  folyadék gaz
tveg

potencidlis energia

metastabil dllapot:
tveg ()

kristaly
/

stabil\ﬁllapot: kristaly
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A talhttott folyadékban zajlo fizikai folyamatok lelas-
suldsa egyszerd dinamikai modell segitségével kovethe-
t§ végig: a makroszkopikus rendszer idébeli fejlédését
a sokdimenzi6s potencialisenergia-feltileten — mint egy
holdbéli tijon — valé bolyongasnak tekintjik. A 2. dbra
kinagyitott részletén a két alapvetS dinamikai folyamat
lathato:

1. Igen gyors relaxacios folyamattal a rendszer mini-
malizalni igyekszik az energidjat (jobb oldali rész).

2. Lokdlis minimumban (metastabil allapot), a rend-
szer termikus rezgéseket végez: a T hémérsékletd kor-
nyezettSl véletlenszerien vesz fol kT nagysagrendd
energiat (k a Boltzmann-dlland6). Ha k7 joval kisebb,
mint a tobbi lokalis minimumtol elvdlasztd potencidlis-
energia-gat, akkor nagyon hosszt id6 kell ahhoz, hogy
egy elegendfen nagy energiaingadozas segitségével a
rendszer végul is kiszabaduljon a metastabil csapdabol
(bal oldali rész).

A hémérséklet csokkentése azt eredményezheti, hogy
egy metastabil csapdaba kertilt rendszer ,kiszabadulasa-
hoz” sziikséges idS tobb nagysigrenddel meghaladja a
kisérlet tipikus idejét. A talhdtott folyadékot ilyenkor mar
uvegnek, ha nem is idedlis tivegnek, hivjuk.

Miért ilyen bonyolult az energiafeliilet?

Egy makroszkopikus rendszer, amikor spontin moédon
igyekszik a potencidlisenergia-fliggvény minimalizalasa-
val a termodinamikai allapotat stabilizalni, valdjaban egy
optimalizicios problémit probal megoldani. Az optimali-
zacidelméletben a hasonléan komplex és egyenetlen
energiafelillet (amit ekkor koltségfiiggvénynek hivnak)
minimalizaldsa jelenti az igazin nehéz feladatot. Mi az
oka ennek a komplexitisnak? Nyilvinvalo, hogy a fug-
getlen valtozok, illetve paraméterek nagy szama sziiksé-
ges ehhez. (Egy fehérjemolekula mar elég nagy rendszer
ahhoz, hogy komplex energiafeliilete legyen.) A [ényege-
sebb azonban az ugynevezett frusztricio jelensége: a
minimalizaci6é sordn a rendszer (vagy az optimalizaciot
végzG algoritmus) nem taldl tokéletes megoldast, bizo-
nyos jonak ting lépések mas szempontbdl energiakolt-
séggel jarnak.'

Mlusztraljuk a frusztracio jelenségét a legegyszertibb
tivegszerd viselkedést mutat6é rendszerrel, a spintiveg-
gel. A spintivegek olyan, dltalaban kristdlyos anyagok,
amelyek tobbnyire nem-migneses atomokbol (illetve

! Az olyan komplex rendszer, mint példaul egy orszag makrogazdasiga
nyilvanvaloan frusztrilt: nehéz olyan beavatkozast elképzelni, amely
vitan feliil hasznos lenne. A 1élektan is ismeri a frusztraciot, azaz azt a
csalodast, amit akkor érziink, amikor minden jobbit6 szindék ellenére
sem talalunk igazan j6 megoldast.

[e] o
[e] o
[e] o
[¢] [e]

[e] o o o [e] o [e] [¢] o [e] [e]
3. dbra. Frusztracio spiniivegekben. Az itt nyilakkal abrazolt magneses
momentumoknak két lehetséges bedllasuk van. A frusztraciot a spinek
rendezetlen elhelyezkedése és kolcsonhatasi energidjuk oszcillalo
csatolasi dllandoja (J, lasd a mellékabrin) okozza.

ionokbdl) épiilnek fel (pl. Cu), enyhén szennyezve
magnesesekkel (pl. Mn). Ez utébbiak rendezetlen elosz-
lasa, és a koztik fellépd magneses kolcsonhatis csato-
lasi allandoja () elGjelének periodikus valtakozdsa
okozza az Uivegszerl jelenségeket. (A ,spintiveg” elne-
vezés alapja tehat kizar6lag az analdgia, a ,spin” itt a
magneses momentum szinonimdjaként tekinthets.) Po-
zitiv J ferromagneses csatolast jelent, a spinek ilyenkor
igyekeznek egy iranyban allni (ez jelent kisebb energi-
at), a negativ, antiferromdgneses, esetben pedig egy-
massal ellentétes irdnyban. A 3. dbra egy jellegzetes
spintiveg-konfiguraciét mutat: a nem-magneses atomok
(kis, vilagos korok) matrixaba a magneses atomok (na-
gyobb, sotétebb korok felfelé vagy lefelé mutatd nyillal,
azaz spinnel) rendezetlentl eloszolva épiilnek be. A
kiilon kiemelt harom spin olyan Ggynevezett frusztralt
haromszoget alkot, amelyben nem lehet mindharom
kolesonhatasi energia egyszerre minimalis. (Az 7, tdvol-
sdgra levé magneses momentumok ellentétesek, holott
—ahogy azt a mellékabra mutatja — csatolasuk ferromag-
neses.) Az ilyen lokilis frusztriciok behalozzak az
egész rendszert, és ennek eredményeképpen rengeteg
olyan metastabil allapot létezik, amelyek energiija
kozel egyforma. Ezek a metastabil allapotok azonban
olyan spinkonfiguricioknak felelnek meg, amelyek
egymastol teljesen kilonboznek, ezért csak nagyon
hosszt id6 alatt lehet eljutni az egyik allapotbol a ma-
sikba. Igy a kisérletek ezeket az llapotokat  kvizi”
egyensulyként érzékelhetik. A spintvegeket éppugy
jellemzi az idébeli folyamatok dramai lelassuldsa a ho-
mérséklet csokkentésekor, mint az ,igazi” ivegeket.
Temesvari Tamds
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