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LIV. évfolyam 9. szám 2004. szeptember

1. ábra. A magtérkép bal alsó sarka. Vastaggal vannak kihúzva a nukleonelhullatási vonalak;
az ezeken kívül levô magok, ha létrehozhatók egyáltalán, nukleon(ok) kibocsátásával elbom-
lanak. Ezt négyzetükben csillag is jelzi. A karikákkal jelzett magok valószínûleg neutrongló-
riát, a pettyel jelzettek pedig protonglóriát viselnek; a köröcskék száma a glóriát alkotó nuk-
leonok számát jelöli. A zárójel azt mutatja, hogy a glória létére utaló bizonyíték még nem tel-
jesen meggyôzô.

GLORIA IN EXCELSIS MTA Atommagkutató Intézete, Debrecen

Az MTA Fizikai Osztályának 2003. december 13-ai
ülésén tartott tudományos elôadás szerkesztett
változata.

Lovas Rezső

Azokról a különleges magokról szólok, amelyek a magok
stabilitási völgyének peremén, messze a magasban lakoz-
nak, és neutronglóriát viselnek. A glória nagy sugarú
pályát, messze nyúló valószínûségeloszlást jelent. Akkor
jön létre, ha a magban van egy-két részecske, de nem
több, amely alig-alig van bekötve.

A magok térképének legalsó szakaszát az 1. ábra mu-
tatja. Képzeljük el, hogy a kis négyzeteket az ábrázolt
mag egy nukleonra esô energiájától függô mértékben
kiemeljük a vízszintes síkból. Nulla energia a kötés teljes
hiányának felel meg, és minél mélyebben van egy mag,
annál erôsebb a kötése. Így egy háromdimenziós dom-
borzatot kapunk; ezt nevezzük nukleáris völgynek vagy
stabilitási völgynek. A nukleáris völgyrôl távlati képet
találhatunk a nemrég magyarul is megjelent népszerû
magfizikakönyvben [1]. A neutronglóriás
magok a stabilitási völgyet szegélyezô
gerinc mentén, fenn a magasságban
tanyáznak. Gloria in excelsis.

A neutronglóriás magok közül kivált-
képp a 6He és a 11Li érdekel bennünket.
A 6He-ot az tünteti ki, hogy ez a legegy-
szerûbb szerkezetû ilyen atommag, a
11Li pedig azért híres, mert ez viseli – ha
igaz – a legnagyobb glóriát.

Glóriaszerû szerkezet egyébként hi-
permagokban is van, sôt a közönséges
magok dipólus óriásrezonanciáiról le-
szakadó törperezonanciákat is glória-
szerû egyrészecske-állapotok okozzák.
A glóriás magokban az az új, hogy ezek-
nek az alapállapotuk ilyen szerkezetû.

Mi kell ahhoz, hogy a legfelsô nívón
levô neutron ne süppedjen be a magba?
Ha egy magfazékba nukleonokat cse-

pegtetünk, rendszerint nem érünk el a túlcsordulás hatá-
ráig, mert a fazék kiterjed, mégpedig épp annyira, hogy a
Fermi-nívó nagyjából ott maradjon, ahol volt (2.a ábra ).
Ez a helyzet a stabilitási völgy feneke környékén akkor
is, ha neutrontöbblet van: a protonok és a neutronok
Fermi-szintje nagyjából ugyanott van, és eloszlásuk is
hasonló (2.b ábra ). Megváltozik azonban a kép a mag-
térkép stabilitási sávjától távol. A neutronok Fermi-szintje
a neutronkibocsátási küszöb közelébe emelkedhet (2.c
ábra ), és ilyenkor a legfelsô neutronok hullámfüggvénye
– kisebb szeparációs energiájuk miatt – túlcsordul, mint a
fagylalt a tölcséren. Nehéz magokban „neutronbôr” jön
létre, amelyben sok neutronpálya kissé nagyobb sugarú,
mint a protonpályák. Ez nem glória, hiszen a neutrongló-
riához az kell, hogy kevés neutron sokkal nagyobb suga-
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rú pályán mozogjon. Könnyû magokban azonban a mag-

2. ábra. Fermi-nívók és a neutronglória kialakulásának esélye. (a) a
Fermi-nívó változása nukleon-hozzáadásra; (b) a Fermi-nívó neutron-
többletes (stabil) nehéz magban; (c) a Fermi-nívó sok fölös neutront
tartalmazó (instabil) nehéz magban; (d) a Fermi-nívó egyneutron-gló-
riás (könnyû) magban; (e) Fermi-nívók Boromeo-féle magokban: egy
neutron nem kötött pályán, két neutron éppen csak bekötve.
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3. ábra. A borromeói rendszert jelképezô három bambuszgyûrû.
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szerkezet magról magra nagyobbat változik. Így elôfor-
dulhat, hogy csak egy neutron kerül a küszöb közelébe,
elkülönülve társaitól (2.d ábra ). Ez egyneutron-glóriát
alkothat. Még érdekesebb azonban, ha a páratlan neut-
ron nem kötött nívóra kerül. Ilyenkor elôfordulhat, hogy
még egy neutron hozzáadásával ismét kötött rendszer
alakul ki, mert a párba álló nukleonok kölcsönös vonzó-
dása stabilizálja a rendszert (2.e ábra ). Az eredmény egy
kétneutron-glóriás mag, amelyben a két utolsó neutron
kötési energiája valóban nagyon kicsi lehet. Ilyen a 6He
és a 11Li is.

Neutronglóriás magok leírása

Egy magtörzs és két elkülönülô neutron: nagy a kísértés,
hogy ezt háromtest-rendszernek tekintsük. A 2.e típusú
magok háromtest-rendszernek is igen különösek: nincs
kötött kéttest-alrendszerük. Egy hármas egység elemei-

nek ilyesfajta kölcsönös egymásrautaltságát fejezi ki a
három egymásba fonódó gyûrû a milánói Borromeo her-
cegek címerében, ezért az ilyen rendszereket borromeói
rendszereknek nevezzük. Az ilyen típusú háromság –
úgy látszik – misztikus jelentôséggel bír a keresztény kul-
túrkörön kívül is. A könyvünk [2] fedôlapján levô három
bambuszgyûrû egy japán nemesi címerbôl való (3. áb-
ra ). Ha bármelyik gyûrût eltörjük, hogy kötése a többi-
hez megszûnjön, a maradék is szétesik, mint a 6He =
α+n+n vagy a 11Li = 9Li+n+n rendszer.

A borromeói magok egyeduralkodó modellje a törzs+
neutron+neutron háromtest-modell. Hitetô-e ez a modell?
Kételyt ébreszt, hogy a kéttest-alrendszereket leíró erôk a
háromtest-rendszerek kötését túl gyengének adják.

Munkánk célja az volt, hogy mikroszkopikus szem-
pontból, tehát a nukleonokra alapozott leírás nyelvén
vizsgáljuk meg a háromtest-modell alapjait. E célra eg-
zaktul antiszimmetrizált és minden egyéb szimmetriát
(transzlációval, rotációval, tükrözéssel stb. szembeni in-
varianciát) is betartó nukleoncsomó-modellünket hasz-
náltuk. E modellben csak a legkeményebb nukleoncso-
mókat használjuk fel: az α-részecskét (α), a tritont (t) és
a heliont (h ≡ 3He). A csomók relatív mozgását szinte
egzaktul kezeljük, belsô mozgásukat viszont egyszerû-
sítve írjuk le. A közelítésmód egyik titka az, hogy a rela-
tív mozgásokat Jacobi-koordináták (l. késôbb 5. és 7.
ábra ) Gauss-függvényei (4. ábra ) szerint fejtjük ki, és
az összes lehetséges Jacobi-koordinátarendszert és álta-
lánosításait alkalmazhatjuk. A hullámfüggvény egy-egy
tagját a használt koordinátarendszerrel lehet jellemezni,
s mivel sok tag tartozik ugyanahhoz a koordinátarend-
szerhez, a modell állapotterét a koordinátarendszerek
szerint lehet (egymásra nem ortogonális) alterekre fel-
osztani. A bázist stochasztikus variációs módszerrel
építjük fel [2].

A 6He leírása

A 6He háromtest-modelljének az 5.a ábrán látható séma
felel meg. Valamikor még a 90-es évek közepe felé Csótó
Attila, aki akkor még Debrecenben dolgozott, hozzávett
ehhez t+ t-szerû tagokat [3] (5.b ábra ). Ez 0,7 MeV-vel
növelte a 6He kötését az α+n+n küszöbhöz képest, s ez-
zel jó kötési energiát kapott. Tekintve, hogy az egzakt
kötés kevesebb, mint 1 MeV, a 0,7 MeV-es eltolódás na-
gyon nagy, s ez azt mutatja, hogy a háromtest-modell
egyszerûen tarthatatlan. A t+ t komponens súlya a hullám-
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5. ábra. A 6He négy modelljének sematikus jellemzése a feltételezett
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6. ábra. A 6He energiája a négy modellben két effektív nukleon–nuk-
leon kölcsönhatással.
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1. táblázat

A t+t komponens súlya a négy modellben

modell (a) (b) (c) (d)

t+t 0,49 0,54 0,55 0,57

2. táblázat

A (d) csomómodell és az egzakt hattest-számítás
adta energia

módszer E t E α E 6He ε = E 6He − E α

modell (d)
egzakt
kísérlet

−4,56
−8,380
−8,481

−26,549
−29,937
−28,296

−26,630
−30,07
−29,271

−0,081
−0,13
−0,975

nukleoncsomók és a használt („T”, „Y” és „I” típusú) Jacobi-koordiná-
ták segítségével. (a) {α +n+n} modell, (b) {α+n+n; t + t} modell, (c)

modell, (d) modell.t p
h n n n









t p
h n n n; t t

Jelölések: α: ; háromnukleon-csomók: ; nukleon: .

függvényben ugyanakkor 0,5 körülinek adódott. Igaz, az
α+n+n és a t+ t konfiguráció nagy átfedése miatt ez az
érték a tiszta α+n+n modellben sem sokkal kisebb.

Ezen eredményt próbáltuk néhány év múlva jobban
körüljárni japán társszerzôimmel. Modelljeinket az 5.
ábrán értelmezhetjük. A (c) modell az (a)-hoz hasonló,
de az α-részecske t+p vagy h+n tagozódású kétcsomó-
rendszerként van leírva. A (d) modellben egyszerre van
figyelembe véve az α-részecske felbonthatósága és a t+ t
komponens.

Az eredményt a 6. ábra illusztrálja, amelyen most csak
a tendenciákat figyeljük. Látjuk, hogy a kötés az (a) és a
(b) ábra között hatalmasat mélyül, tehát a t+ t kompo-
nensnek Csótó Attila számításával összhangban erôs ha-
tása van. Még nagyobb azonban a hatása az α jobb leírá-
sának, és ha az α szerkezetében a 3+1 nukleonra való
tagozódás figyelembe van véve, a t+ t komponens már
kevesebb mint 0,1 MeV járulékkal szolgál. Ebbôl arra

következtethetünk, hogy a t+ t komponens valójában
nem azért adott akkora járulékot Csótó Attila számításai-
ban, mert az α-csomó a 6He-ban szívesen felbomlik,
hanem azért, mert az α-csomó szerkezetének hívebb
leírásához volt szükség a t+ t komponensre. A t+ t kom-
ponens súlyát a négy modellben az 1. táblázat mutatja.
Jellemzô, hogy az α-részecske {t+p; h+n} szerkezete a
(c) modellben nagyobb t+ t súlyt ad a 6He-nak, mint a t+ t
komponens explicit bevétele. Tehát a háromtest-modell
meg van mentve. Nem csoda, hogy ez az eredményünk
rendkívül népszerû [4].

Megjegyzem, hogy a 6He esetére hattest-számítást is vé-
geztünk, egy kicsit más nukleon–nukleon kölcsönhatás-
sal. A 2. táblázatból láthatjuk, hogy a 6He kötésébôl nagy-
jából ugyanaz a ∼3,5 MeV energia hiányzik, mint a tritoné-
ból és az α-részecskéébôl. Ezt úgy értelmezhetjük, hogy
az α-részecske és a 6He leírásában csak annyi a közelítés,
amennyi a tritonéban van, s ez a csomómodellt igazolja.

A 11Li leírása

A legnevezetesebb, legtökéletesebbnek vélt borromeói
mag a 11Li, mert ennek a legkisebb a kétneutron-szepa-
rációs energiája (∼0,3 MeV). Ezt az energiát sem sikerült
azonban a 10Li +n és a n+n alrendszert jól leíró poten-
ciálokkal megkapni. Itt is gyanús tehát, hogy a korrekt
energiájú kötés létrejöttében lényeges, hogy a törzs ger-
jesztôdhet, más szóval a neutronok terében a törzs tor-
zulhat. Ennek vizsgálata ugyancsak mikroszkopikus le-
írás után kiált.

Modellünkben két nehezebb centrum, azaz két össze-
tett csomó van, a glória tehát két egymáshoz hajló szent
egybefolyó glóriájához lesz hasonló.1

1 Ilyet látunk például Giotto Joachim és Anna találkozása az Arany-
kapunál címû képén (Padova, Scrovegni-kápolna).

A 9Li-et egy α+ t+n+n modellben írtuk le (7. ábra ).
Látjuk, hogy a négycsomó-rendszer relatív koordinátáit
K&H betûk jellemzik, s ezek abban különböznek egy-
mástól, hogy a betûk melyik végén melyik csomó ül. Ez a
modell a 9Li-re igen jól mûködik, és almodelljei hasonló-
an jó eredményt adnak a 7Li-re és a 8Li-ra is [2], de bázisát
kissé csonkítani kell, hogy a rá épülô 11Li-bázis kezelhetô
méretû legyen.

A 10Li és a 11Li (8. ábra ) modelltere a 9Li-ére támasz-
kodik. Minden egyes 9Li-függvényhez mint belsô álla-
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pothoz a 9Li +n, illetve a 9Li +n+n relatív mozgás egy-

7. ábra. Az összes független relatívkoordináta-rendszer az α + t + n+n
rendszer számára. Jelölés: α: ; t: ; nukleon: .

[( t)n]n�

( t)(nn)� ( n)(tn)�

[( n)t]n� [( n)n]t�[(tn) ]n�

[(tn)n]� [(nn)t]�

[(nn) ]t�
8. ábra. A 9Li +n+n rendszer T és Y alakú Jacobi-koordinátái. Jelölés:
α: ; t: ; nukleon: .

3. táblázat

A törzsgerjesztés hatása a 11Li néhány tulajdonságára

modell ε
(MeV)

rp

(fm)
rn

(fm)
rn−rp

(fm)
rm

(fm)

gerj. nélkül
gerjesztéssel
kísérlet

−0,12
−0,34
−0,34

2,15
2,43
2,24

3,21
3,09
3,26

1,06
0,66
1,02

3,15
3,03
3,01

ε: energia a 9Li + n+n küszöbtôl;
rp/n/m: a proton-/neutron-/anyageloszlás négyzetes középsugara.

4. táblázat

A 6He és a 11Li összehasonlítása

mag rn,core (fm) rhalo (fm) rn − rp (fm)

6He
11Li

1,41
2,52

3,60
4,68

0,87
0,66

egy közel teljes bázisa rendelôdik. Az így nyert 11Li-bá-
zist úgy is jellemezhetjük, hogy a 9Li-törzsnek az alapál-
lapota mellett mindazon állapotai benne vannak – a
9Li +n, illetve a 9Li +n+n relatív koordináták alkalmas
függvényeivel társítva –, amelyeket a diagonalizálás
során az alapállapottal együtt nyertünk. Tehát a 10 Li és a
11Li leírásakor a 9 Li legfontosabb gerjesztéseit figyelem-
be vettük. Az 50-dimenziós 9Li-bázishoz végül is vele
konzisztens olyan 11Li-bázist sikerült találni, amelynek
dimenziója 4000 alatt maradt.

Ily módon egyszerre sikerült a 7Li, 8Li, 9Li láncot leírni,
s az egyszerûsítés és paraméterkorrekció árán a 9Li, 10Li,
11Li láncot is. A 10Li nem kötött rendszer, de kissé pontat-
lanul ismert néhány legalsó rezonanciáját reprodukáltuk,
és ugyanazon paraméterértékekkel a 11Li alapállapoti
energiáját (−0,34 MeV) és néhány egyéb tulajdonságát
elég jól sikerült megkapnunk. Tehát a 11Li-et az összes
alrendszerrel egyszerre sikerült leírnunk. A modell az
eddigi legbonyolultabb, legpontosabb, legmegbízhatóbb
a 11Li-re. Ezért a törzsgerjesztésre kapott eredményt ko-
molyan kell vennünk (3. táblázat ).

A törzsgerjesztés ugyan keveset ad a kötéshez, de
ennyire kis kötési energia mellett ez is sok. A sugarakon
látszik, hogy a törzsgerjesztés jelentôs hatást fejt ki. A
kísérleti sugárértékek közül egyedül a tömegeloszlás
sugara megbízható, mert a többi erôsen modellfüggô
reakcióanalízisekbôl származik.2 A törzsgerjesztés jelen-

2 A neutronglóriás magokat magreakciókkal állítják elô mint nehéz-
ion-lövedékek fragmentumait. Mivel élettartamuk nagyon rövid, nem
tudják ôket összegyûjteni. A kirepülô számtalan töredéket osztá-
lyozzák, a kiválasztott tömegû és töltésû nyalábkomponensbôl új,
gyér részecskenyalábot alakítanak ki, esetleg tovább gyorsítják, majd
ismert magokkal ütköztetik ôket. Az e célra legalkalmasabb néhány
száz MeV/nukleon energián az ütközés teljes reakció-hatáskereszt-
metszete nagyjából arányos a lövedék felületével, s ebbôl a nukleon-
eloszlás sugara viszonylag megbízhatóan kiszámítható. A többi tu-
lajdonság meghatározása jobban függ a reakció feltételezett modell-
jétôl.

tôsen megnöveli a protoneloszlás sugarát, a neutronét
pedig lecsökkenti. Ilyképpen a proton- és a neutronel-
oszlás némelyest egymáshoz idomul. A törzs és a glória
sugara szigorúan véve csak nem antiszimmetrikus és a
törzsgerjesztést elhanyagoló modellekben definiálható.
Ha a törzsgerjesztôdés jelentôs hatással van a proton- és
a neutroneloszlás egymáshoz való viszonyára, akkor a
glória mint valami különálló pálya nehezen definiálha-
tó. Eme összemosódás miatt azt mondhatjuk, hogy a
glória síkvetülete nem vékony karika, mint az érett re-
neszánsz festményeken, hanem a törzzsel összeérô el-
oszlás, mint a korai reneszánsz festményeken ábrázolt

tányérszerû glóriák. Három dimenzióban fokozatosan
áttetszôvé váló felhôként kell elképzelnünk, amelyben
a glórianeutronok nem válnak el olyan szépen a törzs
neutronjaitól. Ez bizony ellentmond a háromtest-mo-
dellnek. Emiatt e cikkünket [5] nem fogja dicsfény övez-
ni, akármennyire büszkék vagyunk is rá.

Következtetés

Mivel a 11Li glóriája nem olyan tiszta, mint amilyennek
képzelni szeretnénk, érdemes a 6He-éval összehason-
lítani. Ha elhanyagoljuk, hogy a nukleonok eloszlásai-
nak sugarai antiszimmetrikus modellekbôl származnak,
amelyek a törzsgerjesztést is figyelembe veszik, defi-
niálhatjuk a glóriasugarakat (rhalo). Az α-részecske és a
9Li neutronsugarának (rn,core) felhasználásával ki is szá-
míthatjuk ôket.

A 4. táblázat azt mutatja, hogy a 11Li glóriája nagyobb
ugyan, de ugyanennyivel nagyobb törzsének sugara is. A
11Li-ben a neutrontöbblet részben a törzshöz tartozik, s
így ezek a neutronok a protoneloszlás és a glória közötti
résbe befurakodhatnak. A 6He-ban azonban a teljes neut-
rontöbblet a glóriához tartozik. Ennek alapján megkoc-
káztathatjuk azt az állítást, hogy a 6He tökéletesebb neut-
ronglóriás mag, mint a 11Li, és elégtétellel állapíthatjuk
meg, hogy esetében a neutronok különleges eloszlása és
az egyszerû szerkezet egybeesik.
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A KVARKANYAG SZOKATLAN TERMODINAMIKÁJA

Az MTA Fizikai Osztályának 2003. december 13-ai ülésén tartott tudo-
mányos elôadás szerkesztett változata.

Bíró Tamás Sándor
MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutató Intézet

Mi a kvarkanyag?

Az anyag szerkezete, folytonosság vagy atomosság, az
atom részei, az atommag részei. Elemiek-e az elemi
részecskék? Kvarkok és gluonok, színdinamika, kvark–
gluon plazma: a nehézionfizika Szent Grálja.

A fizikában nem szokatlan az ilyen kezdetû mondat:
„Már a régi görögök is…” Nos, ha a kvarkanyagról nem
is, az anyagi világ elemi felépítésérôl, például a tenger-
part homokszemeinek számáról sokat vitatkoztak az
ókoriak. Alapelvük az volt, hogy ami létezik, az nem
lehet ellentmondásos, ezért ha okoskodásuk ellentmon-
dásba (paradoxonba) torkollt, azt úgy értelmezték, hogy
a kiinduló feltevés lehetetlen. A mozgás természetérôl
szóló szofista paradoxonok bizonyára közismertek. A
vákuumtól való irtózás („horror vacui”) elvét is igazából a
létezô semmi, a valahol levô üresség ellentmondásos
volta miatt mondta ki Arisztotelész. Minden, gondolatilag
végtelenszer ismétlôdô eljárást (mai nyelven rekurziót)
eredménytelennek éreztek, ezért elvetették. Demokri-
tosznak is ez volt az érve az atomok mellett: az nem
lehet, hogy az anyag vég nélkül osztható legyen, mert
ennek a (gondolati) eljárásnak sosem érünk a végére. A
legkisebb elem oszthatatlan, ezért „atom”.

Az atom nevet az újkorban a kémiai elemek tulajdonsá-
gát még hordozó legkisebb egység kapta. Azért tartották
oszthatatlannak, mert hosszas próbálkozások ellenére sem
sikerült az egyik elemet a másikba átalakítani. A bölcsek
köve, amely erre képes lenne, a legendák közé került. Va-
lójában a kémiai reakciók, az elemek vegyülése, megbont-
ják az atom szerkezetét: az elektronok átrendezôdnek. Az
ionizáció, az elektromos áram (galvánelem) felfedezése
után már ionokról és elektronokról is beszéltek, de az
atomot még mindig oszthatatlannak, bár több verzióban
megjelenônek tartották. A radioaktivitás felfedezése veze-
tett az atommag és elektronburok modelljéhez, az atom
szétszedhetôségéhez. Ráadásul az atommag átalakítható-
sága is bebizonyosodott: nem lehetetlen aranyat elôállítani
más elemekbôl (csak ez többe kerül, mint maga az arany).

A 20. század elején a proton, az elektron és a foton
voltak az elemi részecskék, az anyag alapvetô építôkö-
vei. A neutron és a pozitron felfedezése, valamint az anti-
részecske koncepciója az 1930-as évek elején ezt a szá-
mot hétre emelte. Igazán zavaró lett az elemi részek
száma az 1950-es 60-as években, a kozmikus sugárzás
detektorai és a gyorsítók megépítésével. Pionok, kaonok,
müonok, rezonanciák és más, viszonylag stabil részecs-
kék tucatjával váltak ismertté. Túl sok lett az „elemi”-nek
nevezett részecske. Rendszerezési szándékkal, a Mengye-
lejev-féle periódusos rendszerhez hasonlóan, született
meg a kvarkmodell. Az elemi részecskék háromfajta

kvarkot tartalmazhatnak: up, down vagy strange nevût. A
nehezebbek (barionok) hármat, a közepesen nehezek
(mezonok) egy kvarkot és egy antikvarkot, míg a
könnyûek (leptonok) egyet sem. A leptonok és kvarkok
(ma már hat fajtát ismerünk) egy-egy családba rendezése
alkotja mindmáig a részecskefizika standard modelljének
alapját. Mindezek mellett az alapvetô erôket közvetítô
részecskék is megjelennek, a mértékbozonok. Az elekt-
romágneses kölcsönhatást fotonok, a gyenge kölcsönha-
tást (amely pl. a radioaktivitásért felelôs) a W+, W− és Z
jelû, gyenge bozonok, míg az erôs kölcsönhatást (amely
az atommagot összetartó erôkért felelôs) nyolcfajta ra-
gacsrészecske, úgynevezett gluon közvetíti.

Az atom ionizációjához és a maghasadáshoz hasonló
jelenséget azonban a kvarkok szintjén mindmáig nem
sikerült megfigyelni. A kvarkok az ôket tartalmazó erôsen
kölcsönható elemi részekbe be vannak zárva. A kvark-
bezárás mechanizmusa nem igazán ismert. Matematikai-
lag is kielégítô levezetését adni az erôket leíró alapelmé-
let, a kvantum-kromodinamika (QCD) alapján még sen-
kinek sem sikerült. A kvalitatív fizikai képben azonban
egyetértésre jutottunk: a kvarkokat a gluonok ragasztják
össze, ezeket a kvarkok bocsátják ki és nyelik el egy bi-
zonyos tulajdonságuk alapján, amelyet – némi fantáziával
– színnek neveztek el. Ha megpróbálunk egy hadront
szétszedni, energiát kell közölnünk vele, amely egy dara-
big újabb gluonok, majd egyszer csak egy kvark–anti-
kvark pár képzésére fordítódik. Az eredmény egy vagy
több újabb hadron, a kvarkok „felszabadítása” helyett.

A fokozott energiaközlés, ha gyorsan zajlik, sok-sok
kvark és gluon jelenlétéhez vezethet kis térfogatban.
Ebben az állapotban nem világos, hogy melyik kvark me-
lyikkel áll párba (vagy hármasba), ki kihez tartozik. Ez egy
valódi ôsanyag, az úgynevezett kvarkanyag. Ezzel ugyan-
akkor elértük azt az állapotot, amely a lehetô legközelebb
esik a kvarkok felszabadításához. Analógiaként azt mond-
hatjuk, hogy egy párt nemcsak akkor fenyegethet az elvá-
lás, ha legalább egyikük messzire elutazik, hanem egy
zsúfolt házibulin (még ha ugyanabban a szobában tartóz-
kodnak is) éppúgy elsodródhatnak egymástól. Mindazon-
által kérdés, hogy a kvarkanyag a természetben megvaló-
sul-e, illetve hogy technikailag megvalósítható-e.

A nehézion-fizika Szent Grálja a kvarkanyag. Ezt ke-
ressük egyre nagyobb energiára gyorsított atommagok
ütközéseiben, remélve, hogy az ôsanyagot, ha csak kicsi-
ben is, de újra létrehozhatjuk. Elméleti modelleket állí-
tunk fel, amelyek a kvarkanyagot ilyen extrém körülmé-
nyek között vizsgálják, az ebbôl kialakuló részecskesoka-
ság jellemzôit, például energiaspektrumát számolják.
Ennek során a kvarkanyag mint egy nagyon sûrû és ener-
giadús (röviden forró) felhô jelenik meg: ez a kvark–glu-
on plazma (QGP). Ahhoz, hogy ezt megértsük, mind az
elemi részek tulajdonságait, mind a melegítés és a plaz-
mák mibenlétét tisztázni kell.
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A termodinamika elvei

A QGP-hez melegítés útján jutunk. Mi a melegítés ré-
szecskék esetében? Alapelv: energiaközlés. Termodinami-
kai fôtételek: 1. az energia megmaradása (és mibenléte),
2. az energiaközlés hatékonysága (entrópia), 3. a hô-
mérséklet és az entrópia nullpontja. Potenciálok és felté-
telek, a Legendre-transzformációs struktúra. Ezek az
elvek általánosak.

Az energiaközlés, melegítés általános elveivel a termo-
dinamika foglalkozik. Ezek az elvek annyira általánosak,
hogy kvantumos rendszerek és a részecskefizika sem
lehet kivétel hatályuk alól. A kvark–gluon plazma is,
amennyiben létrejön, alá van vetve a termodinamika tör-
vényeinek.

A legfôbb alapelveket fôtételeknek nevezzük. Az elsô
fôtétel szerint az energia megmarad: nem lehet megsem-
misíteni, sem a semmibôl nyerni, csak a megjelenési for-
mája változik. Ez egy önmagával konzekvens elv: ha úgy
tûnik, nem marad meg a teljes energia, akkor arra kell
gyanakodni, hogy egy eddig még ismeretlen formája fele-
lôs a teljes összegért. Ez az elv vezetett például a neutrí-
nó felfedezéséhez, amikor egy töltetlen, s ezért nyomot
sem hagyó részecske viszi el a hiányzó energiát és impul-
zust. A második fôtétel még szigorúbb: az energiaátalakí-
tás hatásfokát maximálja. Van egy különös formája az
energiaközlésnek vagy elvonásnak, ez a hô. Ezt a formát,
amely a hômérséklettel és az entrópiával arányos, nem
lehet elkerülni: zárt rendszerben az entrópia nem csök-
kenhet. Fontos tehát a kvarkanyag és a hadronanyag
entrópiájának az összehasonlítása is, mert csak olyan
hadronizációs modell lehet jó, amelyik nem csökkenti a
teljes entrópiát. Végül a harmadik fôtétel szerint csak az a
jó entrópiamérték, amely az abszolút T = 0 hômérsékle-
ten szintén nulla, S = 0. Ebbôl az is következik, hogy ha
valaki javasol egy entrópiát, amely egy másiknak a függ-
vénye, , akkor ennek a függvénynek monoton-S̃ = f (S )
nak kell lennie, és f (0) = 0 mindenképpen teljesül.

Képletszerûen a belsô energia dE megváltozása min-
denképpen a dS entrópiaváltozás, a dV térfogatváltozás
és az esetleges részecskeszám-változások, dN figyelembe
vételével számítandó ki:

A megfelelô energiaközlések együtthatói, a T (abszolút)

(1)dE = T dS p dV µ dN .

hômérséklet, a p nyomás, a µ kémiai potenciál, úgyneve-
zett intenzív paraméterek, amelyek két anyagdarab
egyensúlya esetén egyenlô értékre állnak be. Ha nem
egyenlôek, akkor addig folyik a megfelelô extenzív
mennyiségek árama (hacsak ezt valamilyen szigetelés
nem akadályozza meg mesterségesen, amirôl egy felrob-
banó kvark–gluon plazmában azért nem nagyon lehet
szó), amíg az entrópia el nem éri maximumát.

az úgynevezett mikrokanonikus egyensúly definíciója.

(2)S = E
T

p V
T

µ N
T

= max.

Ha nem a kvark–gluon plazma egészét vizsgáljuk, ha-
nem csak egy kisebb részét, amely a többi résszel még

szoros kapcsolatban van, akkor állandó energia- és ré-
szecskecsere zajlik. Ekkor az energia, térfogat és részecs-
keszám értékét nem ismerjük, ezek az értékek fluktuál-
nak. Az S (E,V,N ) összefüggés – az állapotegyenlet – nem
rögzíthetô pontosan. Ebben az esetben egy másik kifeje-
zés, az úgynevezett szabad energia az, amely az egyen-
súlyt jellemzi. Élénk energiacsere és fix hômérséklet ese-
tén az F = E−TS mennyiség minimuma írja le az egyen-
súlyt. Az ennek megfelelô kanonikus állapotegyenlet egy
F (T,V,N ) függvény.

A két (azaz a mikrokanonikus és a kanonikus) leírás
kapcsolata az úgynevezett Legendre-transzformáció egy
speciális esete:

Ennek során az energia és a hômérséklet kapcsolata

(3)β = 1
T

= ∂S
∂E

, F = E T S.

impliciten adott. Hasonlóan végrehajtható egy további
Legendre-transzformáció a részecskeszám viszonylatá-
ban. Ekkor

Térfogatilag homogén rendszerekre Ω = −pV, ami az el-

(4)µ
T

= ∂S
∂N

, Ω = F µ N.

lenkezô eset bizonyításáig jó feltevés. A kvark–gluon
plazmát is homogénnek tekintjük. Ekkor az összes exten-
zív (azaz összeadódó) mennyiség arányosnak vehetô a
térfogattal: E = Vε, N = Vn. A nagykanonikus állapot-
egyenlet homogén határesetben a nyomás és a sûrûsé-
geknek megfelelô intenzív mennyiségek kapcsolata által
adott: p (T,µ).

Amennyiben a fenti feltételek teljesülnek, a p (µ,T ) és
az S (E,N,V ) állapotegyenletek ekvivalensek. A kvark–
gluon plazma és az abból kialakuló, fôként pionokból
álló hadrongáz leírása a megfelelô p (T,µ) görbék össze-
hasonlításával történik a legegyszerûbben: ha e két anyag
egyensúlyban van, akkor azonos T és µ mellett a nyomá-
sok is megegyeznek (ez a Gibbs-kritérium), különben a
nagyobb nyomású állapot (ún. fázis), valósul meg az
egyensúly elérése után.

A fent vázolt, hagyományos termodinamika feltételei
közül némelyik nem valószínû azonban, hogy teljesül a
nehézion-kísérletekben. Ilyen a kellôen nagy rendszer
megléte, s ezért a véges térfogat, illetve részecskeszám
hatása erôs lehet. Ez speciális folyamatok, például a csak
párban keletkezô ritka hadronok esetén jelentôs lehet. A
másik feltétel az állandónak tekintett paraméterek idôbeli
túl gyors változása, akárcsak fluktuációja. A „zajos” hô-
mérséklet például az egyensúlyi energiaeloszlást megvál-
toztathatja, ami a kirepülô részecskék spektrumában
mérhetô effektusra vezet. Ilyen jelenségekrôl a további
fejezetekben lesz szó.

Részecskék és véletlen számok

A hô és a hômérséklet statisztikus elmélete, matematikai
modell, állapotegyenlet. Véletlen számok és átlagok, Fou-
rier-transzformáció. Rekombináció, az exponenciális sta-
cionárius megoldás. A hatványeloszlás rekombinációja.
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A termodinamika alapelvei mûködésének egyik általá-
nos feltétele az, hogy a fontos fizikai mennyiségek átlag-
értéke oly nagy legyen, hogy emellett a fluktuációk nagy-
sága elhanyagolható. Ezt eldönteni azonban egyáltalán
nem egyszerû. Néha a néhány is elegendôen soknak bi-
zonyul, máskor a végtelen sok sem garantálja a változat-
lan átlagot. Matematikailag az átlagtól való eltérés való-
színûségének kell kellôen gyorsan csökkennie. Ha ez
nem következik be, akkor a klasszikus termodinamika
nem alkalmazható. Ilyen esetekre jöhet szóba egy „kiter-
jesztett” termodinamika alkalmazása. Ahhoz, hogy az
ilyen irányú, kortárs (pl. az entrópiafogalom általánosítá-
sára irányuló) próbálkozásokat megértsük, elôször a
klasszikus entrópia és a mikroszkopikus eloszlások kap-
csolatát kell röviden felelevenítenünk. Ezt a célt szolgálja
a jelen fejezet.

Akár az energiakvantumok, akár a részecskék eloszlá-
sát vizsgáljuk, a különbözô sokrészecske-, sok-kvantum-
állapotok relatív valószínûségét keressük. Egyensúlyban
ezt az entrópia maximalizálásával számíthatjuk ki, esetleg
egyes átlagértékek, például az energia vagy részecske-
szám beállítása mellett. Ezt a Lagrange-szorzók módsze-
rével tehetjük meg, azaz a nagykanonikus esetben
S−β (E−µN ) maximumát keressük. A kiindulópont min-
denesetre az entrópia (valamint az energia és részecske-
szám) meghatározása a különbözô lehetséges állapotok-
ra. Ha egy i állapot valószínûsége wi (és az összes állapo-
tot ismerjük, azaz ∑i wi = 1), akkor a Boltzmann–Gibbs-
entrópia az átlagos meglepetés:

Egy valószínûtlen állapot (wi kicsi) bekövetkezte nagy

(5)S = ln 1
wi

=
i

wi lnwi .

mennyiséggel, míg egy valószínû állapoté csak kevéssé
növeli a meglepetés-entrópiát. Ha összesen N állapot
van és mindegyik egyformán valószínû (wi = 1/N),
akkor S = lnN. Ez az egyenletes eloszlás egyben az ent-
rópiát maximalizáló mikrokanonikus eloszlás. Ez két
állapot esetére nagyon egyszerûen belátható. A megfe-
lelô valószínûségek p, illetve 1− p, az entrópia S =
−p lnp− (1−p) ln(1− p ). Ennek maximuma, mint az pél-
dául deriválás útján megállapítható, valóban p = 1− p
(azaz p = 1/2) esetén áll be.

A nagykanonikus valószínûség, a Gibbs-eloszlás az
alábbi kifejezés maximumából adódik:

A wi szerinti deriváltat zérussal egyenlôvé téve kapjuk:

(6)
i

wi lnwi β
i

wi Ei β µ
i

wi Ni = max.

ahol a Z partíciós összeg a ∑wi = 1 feltétel miatt

(7)wi =
1
Z
exp β (Ei µ Ni ) ,

A hômérséklet ez esetben T = 1/β, állandó. A sok ré-

(8)Z =
i

exp β (Ei µ Ni ) .

szecskébôl álló kvark–gluon plazma esetében a lehetsé-
ges állapotokra való összegzés a térfogatra és a részecske

impulzusára való összegzést jelent. Nagy térfogatban és
magas hômérsékleten (egyelôre µ = 0 kémiai potenciál
mellett) ez egy-egy integrállal írható le:

ahol Ek a impulzusú részecske által hordozott teljes

(9)

N = V ⌡
⌠ d 3 k

(2π )3
exp( Ek /T ) ,

E = V ⌡
⌠ d 3 k

(2π )3
Ek exp( Ek /T ) ,

k
energia. Különösen érdekes a részecskénti energia, E /N,
mert ez jól mérhetô és független a V térfogattól. A nyo-
más is kiszámítható egy integrállal, s az entrópia az

összefüggésbôl. A nagyon gyors részecskékre az energia

S = E p V µ N
T

a relativisztikus képletbôl számolható,

ahol a fénysebességet egységnyinek választottuk.1 Ha a

Ek = m 2 k 2 ,

1 Ez a részecskefizikában szokásos egységrendszer: a fénysebesség, a
redukált Planck-állandó és a Boltzmann-állandó mind egy, c = 1, = 1
és k = 1. Így a tömeg, az impulzus, a hômérséklet mértékegysége meg-
egyezik az energiáéval, mind MeV vagy GeV. Egy proton tömege – azaz
a nyugalmi energiája – körülbelül 1 GeV.

jellemzô energiák nagyok a nyugalmi energiához képest,
akkor . A részecskesûrûség és az energia-Ek ≈ k >> m
sûrûség integrálja leegyszerûsödik:

Az eredmény szerint n = λT 3 és ε = σT 4. Hasonló számo-

(10)

n = N
V

= 1
2 π 2 ⌡

⌠
∞

0

dk k 2 exp( k /T ),

ε = E
V

= 1
2 π 2 ⌡

⌠
∞

0

dk k 3 exp( k /T ).

lásból adódik a nyomás:

Ezek az eredmények a tiszta sugárzásra jellemzô Ste-

p = 1
3
σT 4.

fan–Boltzmann-törvénnyel egyeznek meg (azzal a kü-
lönbséggel, hogy a kvantumos természet miatt az integ-
rálokban az exponensnél bonyolultabb kifejezés jelenik
meg, de a hômérséklet hatványaival való arányosság
nem változik).

A kvarkbezárás miatt még egy, a térfogattal arányos
„büntetô” energia, BV is számításba jön, a tényleges
energiasûrûség a kvark–gluon plazma esetén tehát

adja az állapotegyenletet. Ez az anyag egy bizonyos

ε = σ T 4 B és p = 1
3
σT 4 B

hômérséklet alatt (T0 ≈ 175 MeV) negatív nyomású len-
ne, ezért rögtön csomósodik: a kvarkokból és gluonok-
ból hadronok keletkeznek. Ugyanakkor a kvarkok és
gluonok energiaeloszlása exponenciális volt, amit a
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részecskeszámra vonatkozó integrál differenciálásával
kapunk:

A keltett hadronok ezt az eloszlást – legalábbis részben –

(11)(2π )3
V

d 3 N

dk 3
= exp









k
T

.

öröklik, valóban megfigyelhetô exponenciálisan lecsen-
gô szakasz a pionok és más részecskék spektrumában.

Szögezzük le, az nagyon jelentôs tény, hogy a ter-
modinamika gyorsítós kísérletekre, jelesül a kvark–
gluon plazmára is alkalmazható. Voltak azonban fanyal-
gók is, akik megjegyezték, ezzel viszont nem sok újat
tudunk meg a természet jelenségeirôl. A továbbiakban
a kvark–gluon plazma egy viszonylag új, a hagyomá-
nyos termodinamika egyensúlyi feltételeit fellazító tár-
gyalását ismertetem, amelynek kutatásában magam is
részt veszek.

Elôször tekintsük át, hogy mit is jelent a fluktuációk el
nem hanyagolhatósága. Milyen nagy a nagy, milyen kicsi
a kicsi? A kvark–gluon plazmát leíró különféle matemati-
kai modellekben (mint a fizika más területein is) a vélet-
len számok jelentôs szerepet játszanak. Az egyik legfon-
tosabb módszer a kanonikus vagy nagykanonikus elosz-
lású energiaértékeknek megfelelô modellállapotok elô-
állítása számítógépen, amelyek segítségével aztán a mér-
hetô átlagértékek meghatározhatók. Ha egy véletlen vál-
tozó eloszlása egyenletes, például (−1, 1) közötti, akkor
sok ilyen szám jól használható mikrokanonikus modelle-
zésre. Kanonikus esetben gondoskodni kell az állapotok
preparálásáról, a hôtartállyal való egyensúly elérésérôl,
ami az exp(−E /T ) Gibbs-eloszláshoz vezet végül. De
vajon ez mindig igaz?

Az átlagok és fluktuációk viszonyát az általános termo-
dinamikai elvek szerint azért fogadjuk el, mert majdnem
minden eloszlás sokszoros megismétlése a Gauss-elosz-
láshoz vezet (ez a centrális határeloszlás tétele). A Gauss-
eloszlásban az átlagtól való eltérés relatív nagysága min-
den határon túl csökkenthetô a mintavétel (független)
megismétlésével: ∆E /E ∼ N−1/2 a jellemzô arány. A véges
intervallumon egyenletes eloszlású véletlen számok
összege például nagyon jól közelíti a Gauss-eloszlást.
Egyetlen szám eloszlása egy vízszintes szakasszal jelle-
mezhetô két szám összege már egy háromszög alakú ka-
lap. Vizsgáljuk meg n darab ilyen szám skálázott össze-
gének az eloszlását:

ahol a δ(x−y ) disztribúció (Dirac-delta) az integrálra

(12)Pn(x) = 2 n










n

i = 1 ⌡
⌠
1

1

dxi δ










x an

n

i = 1

xi ,

rákényszeríti az x = y feltétel teljesülését. Számítsuk ki
ennek az eloszlásnak a Fourier-transzformáltját,

amelynek a k szerinti deriváltjai a k = 0 helyen az

(13)P̃n (k ) = ⌡
⌠
∞

∞

dx e ikx Pn(x ) ,

〈x i 〉
típusú várható értékeket adják. Az úgynevezett centrális

momentumok (négyzetes szórás és magasabb korreláci-
ók) pedig az deriváltjaiból adódnak.ln P̃n(k )

a nulladik derivált,

P̃ (0) = ⌡
⌠ dx P (x ) = 1

az elsô derivált stb.

dP̃
dk (0)

= ⌡
⌠ dx i x P (x ) = i x

A véletlen számok összegére visszatérve az x szerinti
integrálás a δ( ) disztribúcióban kirótt feltétel teljesülésé-
hez vezet:

Ez pedig n egyforma integrál szorzata, azaz

(14)P̃n(k ) = 2 n










n

i = 1 ⌡
⌠
1

1

dxi exp i k an xi .

Az integrál elvégezhetô, az eredmény:

(15)P̃n (k ) =










1
2 ⌡
⌠
1

1

dy exp i k an y

n

.

A sin(z )/z függvény oszcillál és fokozatosan eltûnik nagy

(16)P̃n (k ) =










sin an k

an k

n

.

argumentumra, míg a nulla közelében egy. Válasszuk a
skálafaktort an = (3/n )1/2-nek, ekkor nagy n -re an k kicsi,
és az eredmény sorba fejthetô:

ami a

(17)
P̃n (k ) ≈











1
a 2

n k 2

6

n

,

eredményre vezet. Ez egy Gauss-függvény, amelynek a

(18)P̃n (k ) ≈








1 k 2 /2
n

n

→ exp








k 2

2

Fourier-transzformáltja szintén Gauss:

Ezzel egy speciális esetben bebizonyítottuk a centrális ha-

P∞(x ) = 1

2 π
exp









x 2

2
.

táreloszlás tételt. Az általános bizonyítás hasonlóan végez-
hetô, mindvégig feltétel azonban, hogy a P (x ) alapeloszlás
ne legyen túlságosan hosszú farkú (azaz minden centrális
momentuma véges legyen). Ellenpélda a Lorentz-eloszlás,

amelynek Fourier-transzformáltja,

(19)P (x ) = T /π
1 T 2 x 2

,

P̃ (k ) = exp








k
T

,
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a Gibbs-féle részecskespektrum ultrarelativisztikus eset-
ben. A centrális momentumok ez esetben az

deriváltjai a k = 0 helyen, amelyek mindegyike (kivéve a

ln P̃ (k ) = k
T

nulladikat) divergál. Most is lehet persze határeloszlás,

független n -tôl, ha an = 1/n. Vagyis a számtani közép

ln P̃n (k ) =
n k an

T

(sok-sok egyenlô energiájú részecske tömegközéppontja)
szintén Lorentz-eloszlású. Az érdekes az, hogy egy kis
tömeg bevezetésével ez az eloszlás „rövidíthetô”, azaz
regulárissá tehetô. Ha

egy-egy kvark vagy gluon spektruma (azaz majdnem

P̃ (k ) = exp











m m 2 k 2

T

Lorentz-görbe mentén lokalizálható a plazma belsejé-
ben), akkor n ilyen részecskébôl álló hadronszerû csomó
(ún. cluster ) spektruma hasonlóan exponenciális:

Ha n nagyon nagy, de m nagyon kicsi, akkor az így létre-

(20)
P̃n (k ) = exp











nm (nm)2 k 2

T
.

jövô képzôdmény (hadron) M = nm tömege lehet véges.
A gyorsító nyalábirányára merôlegesen kirepülô hadro-
nok spektruma így

értékûnek adódik, ahol

exp








M Mt

T

az úgynevezett transzverzális tömeg. Egy szabály, amely

Mt = M 2 k 2
t

különbözô M tömegû hadronokra (pionra, kaonra, pro-
tonra) a kísérletileg megfigyelt spektrumokban teljesülni
látszik.

A fent leírt jelenséget rekombinációnak nevezzük.
Elemi esete, n = 2, például egy kvark és egy antikvark
mezonná egyesülését jellemzi. Ennek során az energia
közel egyenlô arányban adódik az egyik és a másik
kvarkból az új hadron nyugalmi rendszerében. Az ok az,
hogy a mezonba kötött állapotra jellemzô relatív impul-
zus sokkal kisebb (kb. 100 MeV), mint a kiindulási kvar-
kok egyenkénti impulzusa (1–10 GeV).

Az exponenciális függvény a rekombináció szempont-
jából is különleges. Az E energiájú hadron két, egyaránt
E /2 energiájú kvarkból való keletkezésekor a spektrum
szorzódik (ez az eredeti valószínûségek konvolúciójának
felel meg):

P̃2 (k ) = P̃ 2
1









k
2

.

Sok részbôl (ún. partonból) álló hadron esetén

a rekombináció szabálya. Ennek a szabálynak az expo-

(21)P̃n (k ) = P̃ n
1









k
n

nenciális spektrum:

a fixpontja, önmagába megy át. Ez a tulajdonság nem tri-

P̃ (k ) = exp








k
T

viális. A Tsallis-eloszlás, amely a következô fejezet témája
lesz, például egy hatványfüggvényszerû spektrumot ad,

amelynek az n -szeres rekombinációja,

(22)P̃1 (E ) =








1 E
b

c

,

nem önmaga. Nagyon nagy n -re azonban ez a spektrum

(23)P̃n (E ) =








1 E
n b

n c

,

is az exponenciálishoz közelít.

Az entrópia általánosításai

Miért kell általánosítani: hosszúfarkú eloszlások, nem
eléggé elnyomott fluktuációk. Tsallis-entrópia és kanoni-
kus eloszlás. A Tsallis-entrópia nem extenzív.

Vannak tehát esetek – például a nehézion-reakciók
bizonyos aspektusai ilyenek –, amikor a hagyományos
termodinamika alapfeltevései nem teljesülnek. Ilyenkor
az átlagtól való eltérések, a fluktuációk jellemzôen na-
gyok és jelentôs távolságban sem függetlenek. Ilyen hely-
zetben az entrópia eredeti definíciója, amely az a priori
egyenlô valószínûségek elvére vezetett a mikrokanoni-
kus sokaságban, változtatásra szorul. A kiterjesztett kép-
lettôl elvárjuk, hogy egy bizonyos határesetben visszaad-
ja az eredeti Boltzmann–Gibbs-formulát, s egyébként
tartsa meg az entrópia józanul hangzó tulajdonságait. (A
tudomány konzervativizmusa, a kis lépések taktikája ha-
talmas hatóerô: új elméletek kidolgozásakor biztosítja a
lehetô legmesszebb menô kompatibilitást a régi eredmé-
nyekkel, az addigi tudomány újrafelhasználását.)

Az entrópia józan tulajdonságai közé tartozik a poziti-
vitás (nulla szigorúan csak nulla hômérsékleten lehet), a
monotonitás és a független (nem kölcsönható) rendsze-
rekre vonatkozó additivitás (extenzivitás). Ha valamit
ebbôl fel kell adni, akkor ez nyilván az utolsó szempont:
hosszú távú kölcsönhatás esetén – amilyenek a kvarko-
kat egymáshoz ragasztó erôk is – az egész több mint ré-
szeinek az összege. A furcsa itt az, hogy látszólag, azaz
„átlagosan” független rendszerekre is elvetjük az entrópia
additivitását: a közös állapot valószínûsége továbbra is a
független részállapotok valószínûségeinek a szorzata, de
a teljes entrópia nem a részentrópiák összege. A logarit-
mikus formula megváltozik.
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Az idôk során több ilyen kiterjesztési javaslat is szüle-
tett. Az egyik legtöbbet elemzett javaslat Constantino
Tsallis brazil fizikustól származik.

A kiindulópont a logaritmust és inverzét, az exponen-
ciális függvényt közelítô hatványfüggvények használata.
(Ez nagyon jól illik a részecskefizikában tapasztalt, rész-
ben exponenciálisnak, részben hatványfüggvénynek
tûnô spektrumokhoz.) Definiáljuk a következô függvény-
csoportot:

A c hatvány tetszôleges valós szám lehet. Ezek a függvé-

(24)

lnc (x ) = c 1 x 1/c , lim
c →∞

lnc (x ) = ln(x ),

expc (x ) =








1 x
c

c

, lim
c →∞

expc (x ) = exp(x ).

nyek egymás inverzei, expc [lnc (x )] = x, s a deriválási sza-
bályok csak kicsit térnek el a megszokottól:

ahol q = 1+1/c az úgynevezett Tsallis-index. A szokásos

(25)

d
dx

expc (x ) = expq
c (x ) ,

d
dx

lnc (x ) = 1
x q

,

logaritmustól eltérôen, az lnc függvény nem additív a
szorzat argumentumra nézve:

(A módosítás iránya természetesen c elôjelétôl függ.) A

(26)lnc (x y ) = lnc (x ) lnc (y )
1
c
lnc (x ) lnc (y ) .

Tsallis-entrópia definíciója,

alapján az ekvipartíció, a kanonikus és nagykanonikus

(27)S =
i

wi lnc








1
wi

,

eloszlás, valamint az állapotegyenlet szintén módosul. Ha
wi = 1/N , akkor S = lnc (N), illetve N = expc (S ). Két füg-
getlen részrendszer összetevésekor, még ha az együttes
állapot valószínûsége szorzat is , a(w (12)

ij = w (1)
i w (2)

j )
Tsallis-entrópia nem additív:

A nagykanonikus eloszlás és partíciós függvény szintén a

(28)S (12) = S (1) S (2) 1
c

S (1) S (2).

módosított exponenciálist tartalmazza,

ahol Xi = Ei −µNi. Az átlagos energia és részecskeszám

(29)wi =
1
Z
expc









Xi

T
, Z =

i

expc









Xi

T
,

szerepét módosított átlagok veszik át,

amelyek a szokásostól némiképp eltérô termodinamikai

(30)E = i

w q
i Ei

i

w q
i

, N = i

w q
i Ni

i

w q
i

,

potenciálra vezetnek:

Szerencsére a részecskénti energia kifejezésébôl az

(31)Ω = p V = T lnc Z =








1 S
c

(E µ N ) T S.

(1−S /c ) véges méretfaktor kiesik:

A részecskespektrumok az expc (−x ) energiaeloszlást

(32)E
N

=
µ ∂p
∂µ

T ∂p
∂T

p

∂p
∂µ

.

követik x = (Ek −µ)/T argumentummal. Érdekes megje-
gyezni, hogy ez a függvény, amely kis energiákra közel
exponenciális, míg nagy energiákra hatványszerû lecsen-
gést mutat, elôállítható a szokásos exponenciális függ-
vény integráljaként is:

ahol

(33)expc ( x ) = 1
Γ(c ) ⌡

⌠
∞

0

dt t c 1 e t (1 x /c ) ,

az Euler-féle Gamma-függvény, értéke, ha c egész

Γ(c ) = ⌡
⌠
∞

0

dt t c 1 e t

szám, a faktoriális, (c−1)!. Ez úgy is felfogható, hogy az
x változóban szereplô inverz hômérséklet, 1/T nem ál-
landó, hanem a fenti integrállal jellemzett, úgynevezett
Gamma-eloszlást követ. Fizikailag ez a kvarkanyag
gyors fejlôdése miatt fellépô, nem elhanyagolható hô-
mérséklet-fluktuációk hatását veszi figyelembe. (Ez a
Gamma-eloszlású inverz hômérséklet levezethetô egy
multiplikatív zajt tartalmazó, sztochasztikus hôvezetési
egyenletbôl.)

Az ideális Tsallis-gáz állapotegyenlete a fentiek alapján
meghatározható, a részecskesûrûség és az energiasûrû-
ség a hatványfüggvénnyel meghatározott hagyományos
eloszlások Gamma-eloszlású integráljából adódik:

A fenti integrálokban szereplô egyrészecske-eloszlás-

(34)

n0 = ⌡
⌠ d 3k

(2π )3
fc









Ek µ
T

,

ε0 = ⌡
⌠ d 3k

(2π )3
Ek fc









Ek µ
T

.

függvény levezethetô a hagyományos termodinamikai
képletek Gamma-eloszlású integráljaiból:

(35)

fc (x ) = d
dx

lnc (Z ),

Z (x ) =
⌡
⌠
∞

0

dt t c 1 e t ζ 






t x
c

⌡
⌠
∞

0

dt t c 1 e t

,
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ahol

a hagyományos Fermi- és

ζ(y ) = 1 exp( y )

a hagyományos Bose-eloszlásra, amelyek a kvarkok, illet-

ζ(y ) = 1
1 exp( y )

ve a gluonok kvantumos eloszlását írják le. A nagy ener-
giára jellemzô klasszikus közelítés a Boltzmann–Gibbs-el-
oszlás, amelynek most a feltétele expc (−x ) >> 1. Ekkor

Behelyettesítve a µ = 0 mellett érvényes kife-

(36)

fc (x ) ≈
d

dx
lnc 1 expc ( x )

≈ d
dx

expc ( x )

=








1 x
c

c 1

= w q
i .

x = k /T
jezést, a (34) képleteknek megfelelô integrálok elvégez-
hetôk. Az eredmény:

Ebbôl

(37)

n0 = 1
2 π 2

2 c 2

(c 1) (c 2)
T 3,

ε0 = 1
2 π 2

6 c 3

(c 1) (c 2) (c 3)
T 4.

adódik, ami egy egyszerû összefüggés a részecskespekt-

E
N

=
ε0
n0

= 3 c T
c 3

rum hatványmeredeksége, (c+1) és a részecskénti ener-
gia, E /N között. A hagyományos termodinamika c → ∞
határesetében visszakapjuk az

képletet, amely a kvark–gluon plazma eredeti elképzelé-

E
N

= 3 T

sére volt jellemzô, s azonos a tiszta sugárzással töltött
üreg fotononkénti energiájával. A gyakorlati esetben
azonban, T ≈ 175 MeV és E /N ≈ 1000 MeV értékeket mér-
tek, ami ezt az arányt közel 6T -re teszi 3T helyett. A
spektrum hatványa ebbôl c+1 ≈ 6,7-nek adódik. Ugyan-
akkor más, elektron–pozitron ütközésben mért spektru-
mokra inkább az 5,8±0,5 hatvány a jellemzô. Vajon meg-
akasztja ez a parányi homokszem a Tsallis-féle termodi-
namika gépezetét?

Részecskespektrumok és kvázirészecskék

Az entrópia extenzívvé tétele, az energia nem extenzív.
Kölcsönhatási energia egy része a kvázienergiában: kvá-
zirészecskék. Kvantumos korrekciók, Fermi- és Bose-el-
oszlás. Kísérletileg mért spektrumok.

A termodinamika kiterjesztésével járó meglepetések-
nek még nincs vége. Kiderült, hogy a Tsallis-entrópia
helyett bevezethetô ennek egy monoton függvénye,
amely additív. Tekintsük az

Wang-féle entrópiát (itt a hagyományos logaritmus szere-

(38)S̃ = c ln 1
1 S /c

pel). Könnyen belátható, hogy ez a (28) képletben kifeje-
zett pszeudoadditivitás érvényessége mellett additív. Mi-
után az

képletben a logaritmus argumentumában az

(39)
S̃ (12) = c ln









1 1
c

S (12)

= c ln








1 1
c








S (1) S (2) 1
c

S (1) S (2)

szorzat fedezhetô fel, eredményül az additivitást kapjuk:









1 S (1)

c








1 S (2)

c

Minthogy a (38) képlet által megadott függvény mono-

(40)
S̃ (12) = c ln









1 1
c

S (1) c ln








1 1
c

S (2)

= S̃ (1) S̃ (2).

ton, a Wang-entrópiának ugyanott van maximuma, ahol
a Tsallis-entrópiának. A kanonikus és nagykanonikus
eloszlás most is hatványfüggvény.

Hogyan lehetséges, hogy az additív Wang-entrópia
nem a szokásos exponenciális eloszlást adja? Az ok az
energia nem additív volta ebben az esetben. Megadható
egy formális energia kifejezés, amely additív, s ezért a ha-
gyományos ideális gáz termodinamikájára vezet, azaz az

kifejezést tekintve energiának a hagyományos Gibbs-

(41)ω k = b ln








1
Ek

b

eloszlás,

valóban hatványszerû (az exp(a lnx ) = xa képlet alapján).

(42)exp








ω k

T
=








1
Ek

b

b /T

Amennyiben b = cT, majdnem visszakapjuk a Tsallis-féle
kanonikus eloszlást azzal az apró különbséggel, hogy
most a részecskespektrumban szereplô hatvány mind-
össze c, nem c+1. Ez egy olyan Tsallis-féle termodinami-
kának felel meg, ahol az összenergiát és részecskeszámot
nem -val, hanem wi -vel súlyozva számoltuk ki:w q

i

Ez a nehézion-kísérletben tapasztalt spektrális meredek-

E =
i

wi Ei , N =
i

wi Ni .

ség (T ) és részecskénti energia (E /N ) alapján számszerû-
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leg c ≈ 5,7-et ad, ami már jól egyezik a független elekt-

1. ábra. Foltos csillag spektrumvonalának változása a forgás során.

2. ábra. A Doppler-képalkotás alapelve.

ron–pozitron ütközéses kísérlet c = 5,8±0,5-ös eredmé-
nyével. Eltávolítottuk a homokszemet (s ugyanakkor ér-
vet találtunk az entrópiafogalom kiterjesztésének egy
egyszerûbb változata mellett)!
A fenti trükk nem áll egyedül: elvileg egy sûrû anyag-

ban, például kvark–gluon plazmában mozgó részecske
energiája lehet más, mint a vákuumban mozgóé. A köl-
csönhatások miatt az eredeti energia nem additív, ami
viszont additív, az nem az eredeti részecskéket számolja.
Az ilyen, közegbeli részecskét kvázirészecskének hívjuk.

A kvázirészecske energiája és impulzusa között nem a
hagyományos összefüggés áll fenn. (Egy [tan]testület tag-
jaként más lehet valakinek a hatása, mint privát környe-
zetben.)
A hosszú távra korrelált fluktuációk, amelyek miatt a

termodinamika kiterjesztendô, más területeken is fellép-
nek. Fraktális diffúzió, üvegszerû szerkezetek rendezô-
dése, galaxisok eloszlása, sôt a tôzsdei fluktuációk és a
klímaváltozások is inkább Tsallis-, semmint Gibbs-elosz-
lást látszanak követni. Ezen rendszerek leírásának általá-
nos alapelveibôl a jövôben még sokat tanulhatunk.

DIFFERENCIÁLIS ROTÁCIÓ AZ LQ HYDRAE FELSZÍNÉN
Kővári Zsolt

MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóintézete

A csillagok felszínének részletes vizsgálata a csillagászat
új kutatási területe, mely a nagyfelbontású spektroszkó-
pia elterjedésével kezdôdött alig két évtizede. A tudo-
mányterület történetének részletes feldolgozásával foglal-
kozott a közelmúltban Kôvári (2002). A napfoltokhoz
hasonló csillagfoltokat közvetlen módon nem láthatjuk,
mivel még a legkorszerûbb távcsövek felbontóképessége
is nagyságrendekkel elmarad attól, ami a közeli csillagok
felszínének tanulmányozásához szükséges. Ezért a csilla-
gok felszínét csupán közvetett módon tudjuk vizsgálni.
Ezekrôl az indirekt rekonstrukciós módszerekrôl közöl
összefoglalást Kôvári és Oláh (1999).
A modern csillagfelszín-rekonstrukciós technikák –

mint például a Doppler-képalkotás – lehetôvé teszik,
hogy a csillagok felszínérôl olyan térképeket készítsünk,
amelyek segítségével részletesen tanulmányozható a csil-
lagfoltok mérete, alakja, elhelyezkedése stb. Ha idôsorba
rendezett térképeket vizsgálunk, megláthatjuk, hogyan
változik a felszín, következtethetünk arra, milyen folya-
matok hozzák létre, illetve alakítják a csillag foltjait.
A Nap esetében a napfoltok felbukkanása a mágne-

ses dinamóval magyarázható, melyet a differenciális
rotáció (nem merevtestszerû forgás: a Nap az egyenlítô-
jénél forog a leggyorsabban, a pólusok felé haladva a
forgási sebesség csökken) és a plazma konvektív áram-
lásai mûködtetnek. Mai tudásunk szerint hasonló me-
chanizmus hozza létre a mágnesesen aktív csillagokon a
foltokat. A foltok idôbeli változásának nyomon követé-
se ugyanakkor lehetôséget teremt arra, hogy kimutas-
suk a csillagfelszíni differenciális rotációt. (Erre vonat-
kozó tapasztalatokról a Nap esetében már jóval koráb-
ban beszámoltak: például Maunder és Maunder 1905,
Newton 1934 stb.)

A Doppler-képalkotás alapjai

A pontforrásnak tekinthetô csillag megfelelô spektrumvo-
nalaiból álló sorozatot felhasználva rekonstruálható a csil-
lag felszínének hômérséklet-eloszlása. A módszer arra az
egyszerû meggondolásra épül, hogy a forgó csillag külön-
bözô részeirôl érkezô fény eltérô Doppler-eltolódást szen-
ved. A Doppler-képalkotásként ismert technikát elôször
Vogt és Penrod (1983) alkalmazták. Az eljárás alapja az a
felismerés, hogy a fotoszférából eredô spektrumvonal
alakja a forgás különbözô fázisaiban a foltok miatt más és
más. A spektrumvonalat eszerint tekinthetjük az aktuális
kétdimenziós korong egydimenziós lenyomatának. Ennek
illusztrációja látható az 1. ábrán, amelyen egy foltos csil-
lag látható a tengelyforgás egymást követô fázisaiban,
alatta pedig az adott pillanatban mérhetô spektrumvonal.
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A megfigyelt spektrumvonal-torzulás magyarázata a 2.

1. táblázat

Az LQ Hydrae asztrofizikai paraméterei

spektrálklasszifikáció K2 V

sugár (RNap) 0,97

tömeg (MNap) 0,8

forgási periódus (nap) 1,601

kor (millió év) 100

távolság (parsec) 18,35

felszíni hômérséklet (K) 5100

forgástengely inklinációja (°) 65

egyenlítôi sebességvetület, v sini (km/s) 28

felszíni gravitáció, log g 4,0

kémiai összetétel Nap-jellegû

ábrán látható. Az elsô panelen egy (folt nélküli) csillag
felszínét öt szektorra (I.–V.) osztottuk, melyek mindegyi-
ke különbözô Doppler-eltolódású fényt bocsát ki: az I.
szektor a forgás miatt közeledik felénk, így a fény hul-
lámhossza rövidül, a III. szektorból kiinduló fény hullám-
hossza nem változik, míg az V. szektor tôlünk távolodik,
így az onnan eredô fényhullámok hosszabbaknak látsza-
nak. (Példánkban fényelnyelést, abszorpciós vonalat
vizsgálunk, de ez a lényegen nem változtat.) Ha ezeket
összegezzük, az ábra alján látható rotációsan kiszélese-
dett eredô vonalprofilt kapjuk. Ha most az ábra másik
paneljén látható módon feltesszük, hogy az egyik szek-
tort (III.) felerészben sötét folt borítja, a neki megfelelô
feleakkora intenzitású járulék természetesen nyomot
(púp) hagy az eredô vonalprofil megfelelô helyén. (Jelen
esetben az abszorpciós vonal alján megjelenô púpot nem
emisszió okozza, hanem az abszorpció részleges hiánya,
amelyet a sötét folt idéz elô.) A púp tehát annak megfele-
lôen vándorol a vonal alján, ahogyan a folt helyzete vál-
tozik a forgás következtében (ld. az 1. ábrá t!).

TempMap – a spektrumvonal-invertáló kód

A Doppler-képalkotás során a mért spektrumvonal-soro-
zatból rekonstruáljuk a csillag felszínének hômérséklet-el-
oszlását. Ehhez az inverz feladathoz azonban a mérések
mellett sok egyéb adatra, feltevésre is szükségünk van. A
Doppler-képek elôállítását a TempMap program (Rice et
al. 1989) végzi, amely lokális termodinamikai egyensúlyt
feltételezve szintetizálja a spektrumvonalat. A program a
számításokat az ATLAS-9 (Kurucz 1993) modellatmoszférá-
kon végzi a csillagfelszínre illesztett, elegendôen sûrû háló
rácspontjain. A kiszámított lokális vonalprofilok integrálja a
látható csillagfelszínre a forgás ϕ fázisértékénél λ hullám-
hosszon adja a szintetikus vonalmélységet (Rcalc(ϕ,λ)), me-
lyet a program összehasonlít a mért (Robs(ϕ,λ)) vonalalak-
kal. Az inverz probléma így megfogalmazható az alábbi E
hibafüggvény minimalizálásaként:

E =
ϕ λ

Rcalc (ϕ ,λ) Robs (ϕ ,λ)
2 f (M ) ,

ahol a négyzetes hibatag mellett szerepel egy úgyneve-
zett regularizáló tag (f ) is, amelynek az a szerepe, hogy
megakadályozza az adatok túlértékelését, vagyis azt,
hogy az eredményül kapott Doppler-képen olyan részle-
tek is megjelenjenek, melyek az eredendôen zajos méré-
sekbôl nem következnének (azt „bünteti”, amikor az egy-
más melletti képpontok között indokolatlanul nagy a
különbség).
A TempMap program az évek során a számítástechni-

kával együtt fejlôdött, s míg kezdetben hosszú órák kel-
lettek egy-egy kép kiszámításához, addig a mai feltételek
mellett ez csupán néhány percbe telik. A TempMap a
paramétertér ésszerûen behatárolt tartományában kellô-
en robusztus, és 10–15 iterációs lépéssel a megoldás
megfelelôen konvergál, melyet számos alkalommal tesz-
tekkel igazoltak (Piskunov és Rice 1993, Rice és Strass-
meier 2000, Rice 2002).

LQ Hydrae: a Nap ifjúkorában

Az LQ Hydrae egy változócsillag az Északi Vízikígyó csil-
lagképben, amely fizikai megjelenésében (tömeg, méret)
hasonlít központi csillagunkra. Az is feltételezhetô, hogy
felszíne a Naphoz hasonlóan differenciálisan rotál, amit
gyakorlati megfontolások (erôs mágneses aktivitás, a
napciklusra emlékeztetô foltciklusok, ld. pl. Oláh és
Strassmeier 2002) és elméleti munkák (pl. Kitchatinov és
Rüdiger 1999) is alátámasztanak. Alig 100 millió éves
kora és gyors forgási periódusa miatt az LQ Hydrae bát-
ran tekinthetô a Nap fiatalkori másának. A csillag asztro-
fizikai jellemzôit az 1. táblázatban foglaltuk össze.

Idôsoros Doppler-képek

Az LQ Hydrae Doppler-képeihez szükséges 35 spektrum-
felvétel 1996 telén készült a National Solar Observatory
(USA) 1,5 méteres McMath Pierce Távcsövével. Az észle-
lési periódus 35 rotációs ciklust (53 napot) fed le. A jelen
munkában felhasznált térképezôvonal a csillag fotoszfé-
rájában keletkezô ionizálatlan vas vonala 6430 Å-nél,
mely különösen alkalmas a Doppler-képalkotás céljára,
mivel asztrofizikai környezete nem tartalmaz ismeretlen
eredetû vonalakat (blendeket). A mûszer spektrális fel-
bontása, λ/∆λ = 40000, a jel/zaj viszony (S/N) pedig jel-
lemzôen 200 felett volt.
A rendelkezésre álló, idôrendbe rakott 35 spektrum-

ból 28 Doppler-képet készítettünk oly módon, hogy az
elsôhöz az elsô nyolc (1.–8.) spektrumot használtuk fel
(ennyi spektrum általában elegendô egy kép elkészíté-
séhez). A második képhez a 2.–9., a harmadikhoz a
3.–10. spektrumokat használtuk fel stb., egészen a 28.
képig, amelyhez az utolsó nyolc spektrumot (28.–35.)
használtuk.
A spektroszkópiai mérésekkel párhuzamosan auto-

mata távcsöves fotometriai mérések is születtek a
Strömgren fotometriai rendszer b és y színeiben, melye-
ket a TempMap program a folthômérséklet kalibráció-
hoz használ.
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A 3. ábrán az eredményül kapott 28 Doppler-képbôl

3. ábra. Az LQ Hydrae csillag felszínének rekonstruált Doppler-képe. A
középsô panelben nyolc FeI-6430 spektrumvonal látható, melyek mo-
dellillesztésével kaptuk a fenti hômérséklettérképet. Legalul a fotomet-
riai mérések és a rájuk illesztett fénygörbék láthatók a Strömgren-szín-
rendszer b és y hullámhosszán.

4. ábra. Doppler-képek keresztkorrelációs ábrái (további magyarázat a
szövegben).

példaként az elsôt mutatjuk be a hozzá tartozó spekt-
rumvonal illesztésekkel és a fotometriai fénygörbékkel.
A csillagon közepes szélességértékeken (mintegy 60°
alatt) találhatók hideg foltok (ami más idôszakban ké-
szült Doppler-képekre is jellemzô, lásd Strassmeier
2002 összefoglalását!). A huszonnyolc Doppler-kép egy-
más után fûzésébôl készített animáció megtekinthetô a
www.konkoly.hu/staff/kovari/research.html honlapon,
ahol a foltos területek változását folyamatában lát-
hatjuk.

Doppler-képek keresztkorrelációja

Ha egy csillagról rendelkezésre áll két, idôben egymást
követô Doppler-kép, azok összehasonlításával (matema-
tikai keresztkorrelációjával) lehetôség nyílik a felszíni
differenciális rotáció kimutatására, amit a foltok mozgása
is követ. A keresztkorreláció során a képeket rotáció irá-
nyú (vízszintes) csíkokra bontva a megfelelô csíkok egy-
más feletti elcsúsztatásával megkeressük a legjobban il-
leszkedô helyzetet, ezáltal minden csíkhoz (szélességér-
tékhez) rendelhetô egy rotációs sebesség. Merev test for-
gása esetén ez a sebesség minden szélességértéknél
ugyanaz, differenciálisan rotáló csillag esetén (pl. Nap)
viszont a rotáció függ a szélességtôl.

A képek keresztkorrelációjakor két kritériumnak kell
megfelelni. Az egyik, hogy a képek idôben közel legye-
nek, ami azért fontos, mert a folteloszlás változását nem
csak a differenciális rotáció idézheti elô. Az idô múlásával
ugyanis egyre inkább elôtérbe kerül a foltfejlôdés (új fol-
tok felbukkanása, régiek eltûnése, összeolvadása stb.),
ami megnehezíti, vagy lehetetlenné teszi a módszer alkal-
mazását. A másik – magától értetôdô – feltétel, hogy a ké-
pek független adatok felhasználásával készüljenek (azaz,
az összehasonlított képekhez felhasznált spektrumok kö-
zött ne legyen közös). E két feltételt minden olyan képpár
optimálisan elégíti ki, amelyet egymástól nyolc kép választ
el. A 28 képbôl összesen 20 képpár készíthetô: 1/9, 2/10,
3/11, …, 20/28. Ezek keresztkorrelációjából látható példa-
ként három (3/11, 11/19, 19/27) a 4. ábrán, ahol a legjob-
ban illeszkedô tartományokat a sötét zónák mutatják.
Ideális esetben a keresztkorrelációs ábrák mindegyikén

ugyanannak a differenciális rotációs mintázatnak kellene
látszania. Azonban a korrelált képekhez rendelhetô idô-
pontok (Ti , Tk ) között átlagosan 13 nap (8 rotáció) a kü-
lönbség, s ezalatt a differenciális rotáció mellett a foltfejlô-
dés is számottevôen változtatja a folteloszlást. Ennek okán
a korrelációs képeken megjelenô mintázatokat alapvetôen
két mechanizmus hozza létre: a foltfejlôdéssel, foltok sa-
játmozgásával kapcsolatos mintázat, amely minden korre-
lációs képen más és más, valamint a differenciális rotáció
mintázata, amely azonban minden képen ugyanaz. Ebbôl
következôen a 20 korrelációs ábrát átlagolva az eltérések
várhatóan kisimulnak, eltûnnek, a közös differenciális
rotációs mintázat pedig felerôsödik. Átlagolás elôtt azon-
ban szükség van a korrelációs ábrák normalizálására (ro-
tációs irányú nyújtás vagy összenyomás), mivel a korrelált
képek Ti , Tk idôpontjai között nem pontosan ugyanannyi
a különbség, és a korrelációs ábrán egy kiszemelt mintá-
zat hosszúsági (rotációs irányú) eltolódása arányos az el-
telt idôvel. További probléma, hogy a foltok eloszlása
nem egyenletes: az LQ Hydraen jellemzôen a közepes
szélességeken fordulnak elô, míg magasabb szélessége-
ken, a pólusokhoz közeledve kevesebb a folt. A differen-
ciális rotáció mintázatát a keresztkorrelációs képeken vi-
szont éppen a foltok miatt láthatjuk (ugyanis, ha nincs
folt, nincs viszonyítás a csillag felszínén, így korrelációról
sem beszélhetünk!). Ezért a korrelációs képeket a foltok
átlagos szélességi eloszlása szerint súlyoztuk: a pólusok-
hoz közeli szélességek szerepelnek a legkisebb, az egyen-
lítôhöz közeli részek a legnagyobb súllyal.
A normált és súlyozott keresztkorrelációs ábrák szu-

perpozícióját használtuk fel arra, hogy a csillag felszínén
megmérjük a differenciális rotációt. Ehhez elôször az át-
lagolt korrelációs képen minden szélességi (vízszintes)
csíkot (korrelációs függvényt) egy-egy Gauss-görbével
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illesztettünk. Az 5. ábrán példaként két korrelációs függ-

5. ábra. Korrelációs görbék (folytonos vonal) Gauss-illesztéssel (szag-
gatott vonal) a b = +2,5° és a b = −27,5°-os szélességeken.

6. ábra. A korrelációs térkép illesztése a differenciális rotációt leíró
függvénnyel. A Gauss-illesztések csúcsait pontokkal, félértékszélessé-
geit (becsült hibáit) vízszintes vonalakkal jelöltük. A pontokra differen-
ciális rotációt leíró görbét illesztettünk (folytonos görbe vonal). A
hosszúsági eltolódás az egyenlítônél pozitív, a pólusok felé viszont
negatív irányú, ami Nap-típusú differenciális rotációt sejtet.

7. ábra. A differenciális rotációt leíró α paraméter logaritmusának füg-
gése a rotációs periódus logaritmusától, Kitchatinov és Rüdiger (1999)
nyomán. Az ábrán a G2 spektráltípushoz (Nap) és a K5 spektráltípus-
hoz tartozó görbéket tüntettük fel, valamint az LQ Hydraere kapott
eredményt.

2. táblázat

Az LQ Hydrae és a Nap differenciális rotációját leíró
ΩΩ(b) = ΩΩeq −− ∆∆ΩΩ sin2b függvények összehasonlítása

csillag LQ Hydrae Nap

Ω(b) (radián/nap) 3,932− 0,0225 sin2b 0,235− 0,052 sin2b

α = ∆Ω/Ω 0,0057 0,2213

Tlap (nap) 280 120

vényt mutatunk be a Gauss-illesztésekkel: az egyik az
egyenlítôhöz (+2,5°) tartozik, a másik a −27,5° széles-
séghez. A Gauss-görbék maximumértékeire (a legjobb
korrelációs helyekre) a differenciális rotációt leíró Ω(b ) =
Ωeq−∆Ω sin2b függvényt illesztettük, aholΩ(b) a b széles-
ségen mért szögsebesség,Ωeq az egyenlítô szögsebessége,
∆Ω pedig az egyenlítô és a pólus szögsebessége közötti
különbség. Az eredményt a 6. ábra mutatja, amelyen
Nap-típusú differenciális rotáció rajzolódik ki, azaz az
egyenlítôi tartomány forog a leggyorsabban.

Nap-típusú differenciális rotáció
az LQ Hydrae felszínén

A Nap és az LQ Hydrae differenciális rotációját leíró függ-
vények paramétereit a 2. táblázatban hasonlítottuk öszsze.
Látható, hogy a felszíni nyírás (∆Ω) a Napon több mint két-
szer akkora. Még szemléletesebben mutatja ezt a táblázat-
ban feltüntetett Tlap idôtartam (lap time = lekörözési idô),
amely ahhoz szükséges, hogy az egyenlítô éppen eggyel
több fordulatot tegyen, mint a pólusok (hogy az egyenlítô
„lekörözze” a pólust). Ugyanakkor az LQ Hydrae a Napnál
körülbelül 40-szer gyorsabban forog, ami megsokszorozza
a felszíni aktivitást okozó mágneses dinamó hatékonysá-
gát. A differenciális rotációt leíró α = ∆Ω/Ω paraméter

Kitchatinov és Rüdiger (1999) elméleti számításai szerint a
7. ábrán bemutatott módon függ a rotációs periódustól és
a csillag spektráltípusától. Az LQ Hydraen talált differenciá-
lis rotáció kissé eltér az elméleti jóslattól, hiszen a K2
spektráltípushoz tartozó vonal az ábrán feltüntetett K5 jelû
vonalnál feljebb található. Ugyanakkor az eltérés kisebb,
mint 15%, ami az elmélet és az észlelésekbôl kapott ered-
mény közötti összhangra utal.

Differenciális rotáció és a hosszú idôskálájú
fotometriai mérések

A 8. ábrán az LQ Hydrae fényességváltozását mutatja V
színben az elmúlt két évtizedben. Az észleléseket szaka-
szokra bontottuk és a Fourier-algoritmusra épülô MUFRAN
perióduskeresô program (Kolláth 1990) segítségével min-
den szakaszra külön meghatároztuk a legvalószínûbb rotá-
ciós periódust (Kôvári et al. 2004). Elképzelésünk szerint a
talált fotometriai periódusok megegyeznek az adott idô-
szakban megjelenô domináns foltcsoport által elfoglalt
szélességi körre (tartományra) jellemzô forgási periódussal.
Az eredményeket az ábra jobb oldalán skálázott vízszintes
vonalak mutatják (a vonalak hosszával a periódus megha-
tározáshoz felhasznált adatok által lefedett idôszakot jelöl-
tük). Az ábrán a két – vízszintesen végigfutó – szaggatott
vonal a Doppler-képek alapján az egyenlítôre és a pólu-
sokra kapott rotációs periódust (tehát a szélsôértékeket)
jelöli. Várakozásainknak megfelelôen – a becsült hibákat
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(függôleges szakaszok) tekintetbe véve, egy kivételtôl elte-

8. ábra. Rotációs periódusok az LQ Hydrae hosszú idôskálájú fotomet-
riai mérései alapján (további magyarázat a szövegben).

kintve – a kapott forgási periódusok a szaggatott vonalak
által határolt tartományba esnek. Ez független megerôsíté-
se a Doppler-képek alapján a differenciális rotációra kapott
eredmény helyességének.
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MÁGIKUS ILLESZKEDÉS HETEROÁTMENETÛ
KRISTÁLYSZERKEZETEKBEN MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutató Intézete

Pécz Béla

A vékonyrétegek egyik nagy felhasználási területe a fél-
vezetô technológia, melyben gyakori a heteroátmenetek
növesztése. A legtöbb esetben nemcsak egy véletlensze-
rû orientációval leválasztott polikristályos rétegre, hanem
egy irányítottan növesztett egykristály rétegre van szüksé-
günk. Ilyen rétegek növesztését számunkra a megfelelô
fizikai paraméterek (pl. hômérséklet) megválasztása lehe-
tôvé is teszi. A heteroátmenetek széles körû felhasználá-
sáról magyar nyelven is olvashatunk [1]. Amennyiben a
hordozó és a ránövesztett réteg rácsparaméterei közti
különbség (azaz az illesztetlenség, vagy angol szóval
misfit ) kicsi (néhány tizedtôl 1–2%-ig), akkor egy feszített
szerkezetet kapunk, amelyben a kritikus vastagság meg-
haladása után a feszültség illesztetlen diszlokációk kelet-
kezésével oldódik fel. A rácsillesztetlenség speciális ese-
tével, melyben a növekvô egykristály réteg részben dô-
léssel kompenzálja az illesztetlenséget, Riesz Ferenc több
cikkében is foglalkozott [2, 3]. Vannak azonban olyan
esetek, amikor a rácsillesztetlenség nagy, és mégis sikerül
orientáltan a két kristályt egymáshoz illesztve réteget nö-
vesztenünk. Ilyenkor bizonyos vastagság felett a réteg
meg is repedhet. Találkozunk azonban olyan kivételes
esetekkel, amikor azt látjuk, hogy a nagy rácsparaméter-
különbség ellenére rétegünk tökéletesen orientálva nôtt a
hordozóra, és illesztetlen diszlokációk szabályos hálóza-
tát figyelhetjük meg. Ilyen esetek az úgynevezett mági-
kus illeszkedés sel jöhetnek létre, amely azt jelenti, hogy a
hordozó kristálym rácssíktávolsága megegyezik a növek-

vô réteg n rácssíktávolságával, ahol m és n egész szá-
mok. Ilyenkor az egyik kristály 4 rácssíkja illeszkedik a
másik kristály 3 rácssíkjához, vagy öt a négyhez, vagy 11
a 10-hez stb. Ha a két kristály közt a rácsparaméter-kü-
lönbség nagy, akkor m és n kis számok, míg a nagyobb
értékek relatíve kisebb illesztetlenségnél adódnak. Ekkor,
ha a növesztett kristály rácsparamétere a kisebb, az illesz-
kedés úgy is felfogható, hogy abban szabályos periódus-
sal egy-egy extra sík, azaz diszlokáció illeszkedett be,
melyeket a meglehetôsen szûk irodalom [4] geometriai
diszlokációnak is hív. A gyakorlati esetekben m = n+1,
ugyanis egy ettôl eltérô, például öt a háromhoz illeszke-
déshez 40%-os illesztetlenség tartozna. Az m = n+1 ösz-
szefüggéstôl való eltérés tehát nem lehetetlen, de csak
nagyobb számoknál várható.
Az illesztetlenséget a következô képlet definiálja:

ahol a 0 a hordozó, ar pedig a réteg síktávolsága. Fenti

f0 =
a0 ar

a0
,

képlettel számolva a köbös SiC és a gyémánt közti il-
lesztetlenség −0,223, azaz −22,3%. A negatív elôjel
abból adódik, hogy feltételeztük, hogy a nagyobb rács-
paraméterû anyagot (SiC) növesztjük a kisebbre (gyé-
mánt). Kísérleteinkben természetes gyémántot magas
hômérsékleten implantálva szilíciummal, ezzel az úgy-
nevezett ionnyalábos szintézissel valóban sikerült elôál-
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lítanunk SiC/gyémánt tartományokat [5], melyek egy-

1. ábra. SiC és gyémánt határfelület rácsfelbontású elektronmikroszkó-
pos képe.

2. ábra. Köbös GaN szemcse és GaAs határfelülete rácsfelbontásban.

3. ábra. Határolt területû diffrakció a GaN 0110, illetve az arany 112
zónájából.

másra rétegezettek a gyémánt implantált zónájában.
Határolt területû elektrondiffrakcióval igazoltuk, hogy
az összes keletkezett SiC epitaxiás (kocka a kockán)
helyzetben van a gyémántban.

Természetesen sejthetjük, hogy az illeszkedésben a
fenti mágikus illeszkedés segít, de nem tudhatjuk, hogy a
határfelületünk egyfajta vagy különbözô illeszkedésû do-
ménekbôl, tartományokból áll-e. Mivel és hogyan figyel-
hetôk meg a rétegeink közti rácshibák és a két kristályrács
illeszkedése? A transzmisszós elektronmikroszkópia
(TEM) mindig is hatékony eszköz volt a mikroszerkezetek
feltárásában. Ennek atomi felbontású változata olyan esz-
közt adott kezünkbe, melynek segítségével egy határfelü-
letnél illeszkedô rácssíkok megszámolhatóak és a vonal-
diszlokációk azonosíthatóak. Az ebben a cikkben közzé-
tett képek az MTA MFA 300 kV-os JEOL 3010 típusú atomi
felbontású elektronmikroszkópján készültek, melynek
pontfelbontása 0,17 nm. Az 1. ábra a SiC/gyémánt határ-
felületet mutatja. Az ábrán ez a határfelület átlósan meg-
döntött, hogy az illeszkedô (111) típusú rácssíkokat füg-
gôleges helyzetben tudjuk mutatni. Az illeszkedés termé-
szetesen a határfelületre merôlegesen futó (200), illetve
(400) síkokban is ugyanígy megvalósul, de az (111) síkok-
hoz „csak” 2 Å-öt kell feloldanunk. Az 1. ábra középsô
részén azt látjuk, hogy a SiC 5 rácsíkja illeszkedik a gyé-
mánt 6 rácssíkjához, azaz a SiC négy rácssíktávolságának
kell egyeznie öttel a gyémántban, és ezen domén szélein a
rácssíkok egybeesnek a két kristályban. Az ilyen esetek-
ben a megmaradt illesztetlenséget, vagy eltérési paramé-
tert a következô képlet definiálja:

Ez az eltérés természetesen deformációt épít be minden

F0 =
m a0 n ar

m a0

.

egyes, egymáshoz illeszkedô cellába, de F 0 értéke f 0-nál
sokkal kisebb, és az epitaxia energetikailag elônyös, ha
F 0 értéke nem esik messze a tökéletes illeszkedéstôl.
Fenti esetre számolva F 0 = −0,022 adódik, ami már csak
2,2%-os illesztetlenségnek felel meg. Visszatérve azon-
ban az 1. ábrához, azon azt láthatjuk, hogy ettôl a cel-
lától jobbra egy ugyanilyen másik cella található, de
mellette egy olyan következik, amelyben öt SiC rácssík-
távolság illeszkedik hat gyémánthoz. Erre az esetre ki-

számolva F 0 = 0,019, azaz 1,9% az illesztetlenség, ellen-
kezô elôjellel. Ez azt jelenti, hogy képünkön az 1. ábra
tetején levô táblázat szerinti illeszkedés látható.

A két cella illesztetlenségének ellenkezô elôjele arra
utal, hogy a feszítettség vagy annak egy része kioltódik.
Mivel a két rács két különbözô cella váltakozásával illesz-
kedik, érdemes kiszámolnunk az illesztetlenséget arra az
estre, amikor 9 SiC síktávolság illeszkedik 11 gyémánt-
hoz. Ekkor ennek a két illesztetlen diszlokációt is tartal-
mazó szakasznak a végén F 0 = 0,00088 értéket kapunk,
ami még kerekítve is azt jelenti, hogy az illesztetlenség
határozottan kisebb, mint 0,1%. Ez mindenképpen ma-
gyarázat az epitaxiás növekedésre.

A következô példánk köbös GaN kristály GaAs hordo-
zón. Itt is nagy a klasszikus értelemben vett illesztetlenség,
hiszen a GaAs (111) rácssíktávolsága 0,3263 nm, míg
ugyanez a köbös GaN-re 0,259 nm. Fenti értékekkel f0 =
−0,2598, azaz gyakorlatilag 26%. Márpedig ez a két kris-
tály is epitaxiásan nô egymásra a diffrakciós felvételek
szerint még akkor is, ha a GaN-et ionsugaras szintézissel
hozzuk létre a GaAs belsejében, magas hômérsékleten
nitrogént implantálva a szeletbe. A GaN ugyan szemcsék-
ben keletkezik a GaAs-ben, de minden szemcse ugyan-
olyan orientációjú. A 2. ábrán egy nagy (kb. 10 nm széles
és 50 nm hosszú) GaN szemcse részletét láthatjuk. Az ábra
közepén három nyíllal egy-egy diszlokációt jelöltünk a
GaN-ben. Könnyen leolvasható, hogy a GaN öt rácssíktá-
volsága illeszkedik a GaAs-ben négyhez. Ezzel kiszámolva
F 0 = −0,0079 adódik, ami azt jelenti, hogy ebben a rend-
szerben a fenti cellák illeszkedésével a maradék illesztet-
lenség kisebb, mint 0,8%, amelyet a rács rugalmas defor-
mációval tud kompenzálni. Ebben az esetben nem csoda,
ha nincs szükség más illeszkedésû cellák beszúrására.
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Az utolsó példánk egy elfordult ráccsal való illeszke-

4. ábra. Az arany/GaN határfelület rácsfelbontású képe.
5. ábra. A 4. ábrán látható határfelület szûrt Fourier-képe.

dést mutat be GaN-re párologtatott aranyréteg és a hor-
dozó kristály közt. Ennek megértéséhez a határolt területû
diffrakciós képre is szükségünk van, mely a 3. ábrán lát-
ható. Négyes indexek jelzik a hexagonális GaN reflexióit,
míg hármas indexek jelölik a köbös arany reflexióit. Lát-
hatjuk, hogy például a GaN 0002 reflexiói és az arany 111
típusú reflexiói a központi nyalábtól húzott egyenesre
esnek, azaz a 0002 GaN síkokra az arany 111 típusú síkjai
nôttek. Az illeszkedést a merôleges irányban a GaN
(−2110) és az arany (220) síkjai közt kell keresnünk. A két
sík közt a klasszikus értelemben vett illesztetlenség f0 =
−0,103, azaz az illesztetlenség több mint 10% lenne. Meg-
felelô m és n értékeket keresve viszont m = 11 és n = 10
értékekre F0 = −0,0031, ami körülbelül 0,3%-os illesztet-
lenséget jelent. Érdemes azonban az atomi felbontású
képet kicsit tovább elemeznünk. Elkészítve annak (egy kis
részének) a Fourier-transzformáltját (FT) a 3. ábrán látott
diffrakcióhoz hasonló diffrakciós képet kapunk, melyben
persze a távoli diffrakciós foltok nem jelennek meg, csak
azok, amelyekhez tartozó kristálysíkokat a 4. ábra rácsfel-
bontású képén sikerült feloldanunk. A FT-képbôl az il-
leszkedést biztosító síkseregekhez tartozó reflexiókat
megtartva és a többit kivágva, majd inverz Fourier-transz-
formációt alkalmazva kapjuk az 5. ábrán látható képet.
Ezen a diszlokációkat sikerült jól láthatóvá tennünk.

Berajzolva a számolásunk szerint ideális illeszkedést
biztosító 11:10-hez tartozó doméneket azt látjuk, hogy az
illeszkedés a gyakorlatban nem olyan szabályos, mint azt
vártuk. Hosszabb tartományokon átlagosan ugyan való-
színûleg kiadja a számolt értéket, hiszen kiszámítható,
hogy itt az eggyel több (12:11), vagy kevesebb (10:9) rá-
csot tartalmazó domének periodikus beszúrása csak ron-

tana az illeszkedésen, de megjelennek a fenti periodici-
tástól eltérô helyzetû diszlokációk is (pl. az 5. ábra bal
oldalán látható egy ilyen diszlokáció a berajzolt egybeesô
síktól rögtön balra).

Összegezve a fenti eredményeket egyrészt megállapít-
hatjuk, hogy ha egy egykristályhordozóra az igen nagy
illesztetlenség ellenére is epitaxiás réteget sikerült nö-
vesztenünk, akkor érdemes emögött a mágikus illeszke-
dést keresnünk. Ez azt jelenti, hogy a két rács olyan tarto-
mányokkal illeszkedik, amelyek határán egy-egy atom-
síkjuk egybeesik, belül pedig az egyikben egygyel több
rácssík van. Ilyenkor a konvencionális mikroszkópia által
nyújtott határolt területû diffrakciós képbôl kiolvashatjuk,
hogy a két rácsban mely síkok illeszkednek a határfelüle-
ten. Kiszámolhatjuk, hogy mely m és n értékekre a leg-
jobb a két rács illeszkedése. Igen hasznos azonban egy
atomi felbontású elektronmikroszkópos kép is a min-
tánkról, hiszen ez i) igazolhatja a számolt doménnel való
illeszkedést, ii) megmutathatja, hogy több domén szabá-
lyos sorozata biztosítja az illeszkedést, vagy iii) rámutat-
hat a számolt illeszkedéstôl való lokális eltérésekre.

✧
A szerzô köszöni az MTA Bolyai János Kutatási Ösztöndíj
támogatását.
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MAGYAR DIÁK SIKERE NEMZETKÖZI VERSENYEN
2004. május 9–14. között került megrendezésre a fiatal tudósok
olimpiája, az INTEL Nemzetközi Tudományos és Mûszaki Verseny,
Portlandben (Oregon, USA). Ez a világ legnagyobb ifjúsági tudo-
mányos és mûszaki seregszemléje a 15–21 év közötti korosztály
számára, ahol ez évben 1400, különbözô versenyeken gyôztes tu-
dományos és mérnöki projekt szerepelt.

A Magyar Innovációs Szövetség szervezésében és támogatásá-
val Németh Gábor a szolnoki Pálfy János Mûszaki és Vegyipari
Szakközépiskola tanulója, az Országos Ifjúsági Tudományos és In-
novációs Verseny gyôztese és az EU Fiatal Tudósok Versenyének
elsôdíjasa vett részt a versenyen, aki új mûszaki megközelítéssel,
az eddig ismertnél nagyobb sávszélességû és hatékony plazma-

hangszórót tervezett és épített. Az újszerû mûszaki megoldásra a
szakzsüri is felfigyelt, és a munkát az értékes 4. díjjal jutalmazta.
Ez nagy siker Németh Gábornak és Magyarországnak.

A Magyar Innovációs Szövetség fontos feladatának tartja, hogy
folyamatosan biztosítsa a magyar fiatalok részvételét ezen a nagy-
szabású seregszemlén. Az idei elismerés és díj kiváló eszköz a
tudományos és mûszaki érdeklôdés felébresztésére a fiatalok kö-
rében, amire nagy szükség van, hisz a hazai felsôoktatásban az
európai átlagnál alacsonyabb – és sajnos csökkenô – ezen terület
részaránya, ami veszélyezteti az ország gazdasági felemelkedését.

Pakucs János,
a Magyar Innovációs Szövetség elnöke
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A FIZIKA TANÍTÁSA

„MAGFIZIKA ÉS AZ ÉLET”
– a Szilárd Leó fizikaverseny néhány feladatának tükrében

Az elôadás elhangzott Miskolcon, a 2004. évi Országos Középiskolai
Fizikatanári Ankéton.

Sükösd Csaba
BME Nukleáris Technika Tanszék

„What a wonderful world”
(Louis Armstrong)

Tehetséggondozás, orientáció

A közoktatásnak – többek között – két lényeges feladata
van: az egyik a lakosság minél szélesebb rétegeinek okta-
tása–nevelése, a másik a tehetséggondozás, azaz a ki-
emelkedô adottságú gyerekek megtalálása és tehetségük
minél jobb kibontakoztatása. Amikor arra vagyunk büsz-
kék, hogy ez a kis ország kiemelkedôen magas arányban
adott Nobel-díjasokat a XX. századnak, akkor múltbeli
tehetséggondozásunkat dicsérjük.

A tanulmányi versenyek a tehetséggondozás fontos
eszközei. A versenyeknek azonban nem csak a jó ké-
pességû tanulók tudásának összemérésében van szere-
pe! A versenyfeladatokkal orientálni is lehet (és kell) a
tehetséges gyerekeket a tudomány egy-egy modernebb
területe felé, amelyiket esetleg a hagyományos közép-
iskolai órákon nem lehet megfelelô szinten feldol-
gozni. A versenyre való felkészülés során a gyerekek
utánaolvasnak a témának, szélesedik a látókörük, és
elgondolkodnak a mélyebb összefüggéseken. Ennek
érdekében hozta létre Marx György professzor 1998-
ban – a Szilárd-centenárium évében – az Országos Szi-
lárd Leó Fizikaversenyt, amely nem titkoltan a modern
fizika felé szeretné orientálni a legjobb képességû gye-
rekeket.

Az Élet és a Fizika

A fizikának az élettel való kapcsolata volt a vezérmotívu-
ma mind a harmadik Physics on Stage nemzetközi fizika-
tanítási konferenciának (Hollandia, 2003. november),
mind pedig az idei miskolci Középiskolai Fizikatanári
Ankétnak. Ezért választottam három olyan versenyfelada-
tot a Szilárd Leó-verseny eddigi történetébôl, amelyek
kapcsán elgondolkodhatunk azon, hogy az atommagok
és az elemi részecskék világának tulajdonságai számíta-
nak-e valamit az Élet létrejöttében és fejlôdésében. A
feladatok itt csak „ürügyként” szolgálnak a gondolatok
kifejtéséhez. Természetesen a középiskolás versenyzôk-
tôl az itt leírtaknál kevesebbet vártunk el a feladatok
megoldásaként.

A makroszkopikus fizika és az Élet

Szinte már közhely az az állítás, hogy a földi élet létre-
jöttének sok fizikai feltétele van. Errôl szólva azonban
legtöbbször a makroszkopikus feltételekre gondolunk.
A Föld forgására, amely a napszakok váltakozását okoz-
za, a Föld keringésére és a forgástengely dôlési szögére,
amely az évszakok váltakozásához vezet. A Föld mág-
neses tere is eszünkbe juthat esetleg, amely védôernyô-
ként véd bennünket a kozmikus sugárzás káros kompo-
nenseitôl. Gondolhatunk talán a víz különleges, anomá-
lis sajátosságaira is: az igen magas fajhôre, a 4 °C-on
mérhetô maximális sûrûségre, amely biztosítja, hogy a
tavak ne fagyjanak be teljesen, s így a vizek élôvilága
túlélhesse a kemény teleket. Valószínûleg a felsorolás-
ból majd a légkör és az üvegházhatás sem marad ki,
amely a Földet kellemesen meleg bolygóvá teszi. Talán
a radioaktív elemek bomlását is megemlíthetjük, amely-
nek energiája évmilliárdok óta fûti a Föld belsejét, moz-
gásban tartja a tektonikus lemezeket; hegyeket gyûr fel,
és mélytengeri árkokat hoz létre; változatos környeze-
tet, hegyeket, völgyeket teremt, s megakadályozza,
hogy az erózió mindent elsimítson, és egyenletes mély-
ségû tenger borítsa a Földet…

Nagyon sok minden eszünkbe juthat tehát, amikor a
fizikának az Élet létrejöttében és fennmaradásában ját-
szott szerepérôl beszélünk. A szubatomi világ, a nukleo-
nok, az atommagok tulajdonságai azonban általában túl
„távolinak”, érdektelennek tûnnek az Élet és létrejötte
szempontjából. De vajon tényleg így van ez…?

Elsô Példa: (Szilárd-verseny 2000. évi döntô, 1. feladat)
Milyen lenne a világ, ha a neutron tömege egy ezre-

lékkel kisebb lenne (a jelenlegi tömeg 0,999-szerese)?
Adatok: A neutron tömege 1,6749543 10−27 kg, a pro-

ton tömege 1,6726486 10−27 kg, az elektron tömege
pedig 0,9109534 10−30 kg.

Nem tudjuk, hogy pontosan miért akkorák az egyes ré-
szecskék tömegei, mint amekkorák. A részecskefizikusok
remélik, hogy ha a régóta keresett Higgs-részecskét meg-
találják, akkor talán erre is fény fog derülni. Addig azon-
ban kicsit elgondolkodhatunk, hogy milyen következmé-
nyei lennének, ha a neutron tömege kicsit más lenne,
mint amekkora most?
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Jelenleg a neutron tömege valamivel nagyobb, mint a
proton és az elektron tömegének az összege:mn−(mp+me)
= 0,0013947 10−27 kg. Ezért a neutron – szabad állapotban
– negatív béta-bomlással el tud bomlani: n → p+e−+ν. (A
többlettömeg az E = ∆mc 2 képletnek megfelelôen a bom-
láskor keletkezett részecskék energiáját fedezi.) Mivel a
bomlást a gyenge kölcsönhatás teszi lehetôvé, a szabad
neutron felezési ideje – részecskefizikai idôskálán – na-
gyon hosszú: 12,8 perc. Ez az idô azonban az Univerzum
idôskáláján – de még emberi idôskálán is – eléggé rövid.
Emiatt szabad állapotban a neutron nem tud sokáig létezni,
számára csak atommagok belsejében van lehetôség a to-
vábbélésre.1

1 Itt a Földön szabad neutronok nem elsôsorban a neutronbomlás
miatt nem találhatók, hanem azért, mert – ha létrejönnek is valamely
reakcióban (kozmikus sugárzás, atomreaktor stb.) – még elbomlásuk
elôtt, sokkal rövidebb idô alatt befogódnak valamely atommag bel-
sejébe.

Neutronok és az Univerzum összetétele

Ez nemcsak most van így, hanem így volt az Ôsrobba-
nás után is. Az Univerzum történetében volt egy olyan
korszak (az elsô néhány perc), amikor a neutronok
bomlása döntô szerepet játszott. A gyorsan táguló Uni-
verzumban gyorsan csökkent a hômérséklet, és a ré-
szecskék közötti kötéseket már nem verte szét a hô-
mozgás. Ekkor jöhettek létre az atommagok. Elôször a
neutronok protonokkal deuteronokat (nehézhidrogén-
magok) alkothattak, és ezzel további atommagok fel-
épülése elôtt is megnyílt az út. Ebben a korszakban a
neutronbomlás „versenyzett” az atommagba való be-
épüléssel: azok a neutronok maradtak csak meg, ame-
lyek még elbomlásuk elôtt idejében be tudtak fogódni
egy atommagba. Ez a reakciólánc végül a különösen
stabil 4He atommagok létrejöttébe torkollott. A neutro-
nok ezekben az atommagokban találtak olyan menedé-
ket, ahol át tudták vészelni a következô milliárd éveket.
Az Univerzum jelenleg 73,5% hidrogénbôl, 26,4% He-
ból, és körülbelül 0,1% egyéb anyagból áll. Az Ôsrob-
banás után a neutronok bomlása alakította ki az Univer-
zum kezdô összetételét! Rövidebb felezési idô kevesebb
4He létrejöttére, hosszabb felezési idô több 4He létrejöt-
tére adott volna lehetôséget.

Ha a neutron tömege más lenne (kicsit kisebb, vagy
akár kicsit nagyobb is), a bomlásakor felszabaduló
energia is kicsit több vagy kevesebb lenne, s ez érzéke-
nyen befolyásolná a neutronbomlás felezési idejét. Emi-
att az Univerzum Ôsrobbanás utáni „kezdô” összetétele
is más és más lenne. Itt most nem vállalkozhatunk an-
nak a továbbgondolására, hogy ez a változás pontosan
hogyan befolyásolná a csillagok kialakulását és fejlôdé-
sét, de annyi biztos, hogy másképpen zajlana a csillag-
fejlôdés, mint ahogy megszoktuk. Vizsgáljunk meg ehe-
lyett egy sokkal egyszerûbb kérdést: mi történne, ha
most, a már kialakult, és többé-kevésbé ismert vilá-
gunkban – mintegy varázsütésre – a neutron tömege 1
ezrelékkel kisebbé válna?

Kisebb neutrontömeg, most…!

Ha a neutron tömege egy ezrelékkel kisebb lenne, azaz
1,6732794 10−27 kg, akkor a neutron bomlása energeti-
kailag már nem lenne lehetséges, hiszen a tömege kisebb
lenne, mint a protontömeg és az elektrontömeg összege.
Elsô pillantásra azt gondolhatjuk, hogy ez nem jelentene
nagy változást, hiszen amúgy sincs sok szabad neutron a
közelünkben! Vegyük azonban észre, hogy ezzel a fordí-
tott folyamat (p+e− → n+ν) energetikailag lehetségessé
válna! Azaz a protonok elektronbefogással neutronná (és
neutrínóvá) alakulhatnának! Gondoljuk csak el, ha a pro-
ton elektronbefogása lehetséges lenne, nem léteznének
hidrogénatomok, hiszen a proton – rövidebb-hosszabb
idô után – befogná a körülötte levô elektront, és neutron-
ná alakulna! A Föld nagy részét óceán borítja, s a vízmo-
lekulákban is vannak protonok és elektronok. Vízmole-
kulák sem létezhetnének tehát! A testünkben lévô vegyü-
letek nagy része ugyancsak tartalmaz protonokat és az
azokat körülvevô elektronokat: ezek sem jöhetnének
létre! Létezhetne Élet akkor, ha a neutron tömege csak
egy ezrelékkel kisebb lenne?

Második Példa: (Szilárd-verseny 2000. évi döntô 3. fel-
adat)

A Napban (több lépésen át) a 4 1H → 4He+2e++2ν
magfúzió termeli az energiát, ami a napfényt táplálja.

a) Milyen lett volna a Nap sorsa, ha a 2He atommag
stabilan létezne?

b) Milyen lett volna a Nap sorsa, ha a 2H izotóp nem
létezne?

A földi Élet kialakulásának és fennmaradásának egyik
legfontosabb tényezôje a Nap, amely évmilliárdok óta
megbízhatóan, állandó ütemben szolgáltatja az Élet létre-
jöttéhez és az evolúcióhoz szükséges energiát. Egészen
más sors várna azonban a Napra, ha a nukleonok közötti
kölcsönhatás egy kicsit más lenne, mint amilyen!

Kölcsönhatás két nukleon között (magerôk)

Tanítjuk, hogy a magerôk rövid hatótávolságúak, vonzók
és nem tesznek különbséget protonok és neutronok kö-
zött (töltésfüggetlenek). Ha csak ennyi lenne igaz, akkor
nehéz lenne megmagyarázni, hogy mi az oka annak,
hogy a neutron és a proton kötött állapotba tud kerülni
(deuteron kötési energiája 0,352 pJ), de például két neut-
ron már nem alkot „dineutront”?

A nukleonoknak van saját perdületük (spinjük), és a
magerôk függenek a két nukleon spinjének relatív irá-
nyától is. A nukleonok spinjének nagysága ( /2), ahol
= h/2π és h a Planck-állandó. A deuteron eredô perdüle-
te 1 , ezért benne a két nukleon spinjének párhuzamo-
san kell állnia. A magerôk potenciálját, illetve a deuteron
kötését az 1. ábra szemlélteti vázlatosan:

A magerôk spinfüggése miatt a vonzó potenciál kissé
mélyebb, amikor a két nukleon spinje egy irányba mutat
(az ábra bal oldala), mint amikor ellenkezô irányba. Ez
ahhoz vezet, hogy az egyik esetben létre tud jönni egy
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(elég gyengén) kötött rendszer – a deuteron –, míg a

1. ábra

pnpn perdület: 1h– perdület: 0h–
E

(p
J)

E
(p

J)

0 –
–0,352 –

0 –
kötött állapot

nem kötött állapot

r (távolság)

másik esetben a vonzó potenciál nem elég erôs a kötött
állapot létrehozásához. Mivel a magerôk nem tesznek
különbséget proton és neutron között, ezért ugyanilyen
ábra érvényes a két protonból és a két neutronból álló
rendszerekre is.

Miért nincs tehát dineutron? A két neutronra – azonos
részecskék lévén – a Pauli-elv is érvényes, ezért a spin-
jük csak az ábra jobb oldalán rajzolt módon állhatna be!
Ez viszont nem kötött állapot! Hasonló ok miatt nem
jöhet létre a diproton (2He) sem. A proton–neutron
rendszernél (deuteron) a Pauli-elv nem tilt, hiszen kü-
lönbözô részecskékrôl van szó! A magerôk spinfüggése
miatt létezik tehát a deuteron, és nem létezik a 2He, és a
dineutron.

Ez idáig nagyon szép, de mi köze van ennek az Élethez?

Energiatermelés a Napban

Az Ôsrobbanás után a lehûlt Univerzum anyaga csaknem
teljes egészében hidrogénbôl és héliumból állt. Ilyen
összetételû felhôbôl sûrûsödtek össze az elsô csillagok,
ebbôl az „üzemanyagból” kellett „gazdálkodniuk”.2 Ezek-

2 Napunk nem az Ôsrobbanás utáni „tiszta” gázfelhôbôl alakult ki,
hanem egy körülbelül 4,5 milliárd évvel ezelôtti szupernóva-robbanás
által beszennyezett gázfelhôbôl. Ezért az anyaga kis mennyiségben
tartalmaz más, nehezebb elemeket is. A továbbiak szempontjából azon-
ban ezeknek a kis mennyiségben jelen lévô „szennyezôdéseknek” a
hatása elhanyagolható.

bôl a kiindulási anyagokból a következô reakciók kép-
zelhetôk el elsô pillantásra:

• p+p → 2He

• p+4He → 5Li

• 4He+ 4He → 8Be

Az elsô reakció nem megy végbe, hiszen a diproton a
fentiek alapján nem kötött állapot. A második reakció
sem mehet végbe, mert a 5Li atommag sem létezik. A 4He
ugyanis annyira erôsen kötött rendszer (minden nukleon
a legalacsonyabb energiájú, 1s állapotban van, és üres
hely már csak egy új héjon lenne), hogy nem képes
újabb nukleont magához kötni. A 8Be atommag tömege
egy kicsivel nagyobb, mint két 4He atommag tömegének
az összege, ezért – ha energia befektetésével létre is jön
valahogyan – nem marad stabil. Csikai Gyula Debrecen-
ben megmérte, hogy a 8Be atommag ténylegesen létre-
hozható, de élettartama roppant rövid: 10−17 s. Ilyen rövid
idô után szétesik két α-részecskére. A négy protonnak és

négy neutronnak kedvezôbb tehát két α-részecskében
lenni, mint egyetlen 8Be atommagban.

A legkézenfekvôbb fúziós reakciók tehát a magerôk
tulajdonságai miatt nem mehetnek végbe, a végtermékek
nem fordulnak elô stabilan a Természetben. Ha csak a
magerôkön múlna, a Nap sötét maradna. A gyenge köl-
csönhatás azonban segít a fúzió elindulásához! Magas
hômérsékleten a protonok eléggé meg tudják közelíteni
egymást, és a rövid idô alatt, amíg éppen egymás közelé-
ben tartózkodnak, az egyik proton pozitív béta-bomláson
esik át, és neutronná alakul. Mivel a proton és a frissen
keletkezett neutron éppen közel vannak egymáshoz,
kötésbe kerülnek, és deuteront alkotnak:3 p+p →

3 Természetesen egy szabad proton nem tud neutronná alakulni,
hiszen nincs erre elég energia. A folyamatot csak a könnyebb megje-
gyezhetôség kedvéért bontottuk ilyen lépésekre. A valóságban ez az
átalakulás egyetlen reakcióként megy végbe. Az energiafeltétel termé-
szetesen teljesül, hiszen a deuteron kötési energiája fedezni tudja a
proton neutronná alakulásához szükséges többletenergiát.

d+e++ν.
Ez a folyamat elképesztôen kis valószínûségû: egyetlen

kiszemelt proton másodpercenként sokmilliárdszor kerül
más proton közelébe, mégis évmilliárdokig kell bolyonga-
nia a Napban, amíg egyszer véletlenül egy ilyen folyamat
részese lehet! Ez a szerencse, mert ez a roppant kis való-
színûség fékezi a fúzió sebességét a Napban! Ez teszi lehe-
tôvé, hogy a Nap hosszú idôn át nagyjából egyenletes tel-
jesítménnyel tudjon sugározni, lehetôséget adva az Élet-
nek a kialakulásra és az élôvilágnak az evolúcióra.

Mi történne, ha a magerôk kicsit erôsebbek lennének?
A fenti ábra jobb oldalán „mélyebb” lenne a potenciálgö-
dör, a nem kötött állapot is „lejjebb” csúszna, s a 2He „di-
proton” is létrejöhetne. Ezzel a p+p → 2He reakció lehe-
tôvé válna, s mivel ebben nincs beépített gyenge-köl-
csönhatási „fék”, a csillag nagyon rövid idô alatt – szinte
szétrobbanva – szabadítaná fel a fúziós energiát. Lehetne
így Élet…?

Mi történne, ha a magerôk kicsit gyengébbek lenné-
nek? Az ábra bal oldalán kicsit sekélyebb lenne a poten-
ciálgödör, s a deuteron sem létezne. Megszûnne tehát
az a „kiskapu” is, amelyet a gyenge kölcsönhatás nyitott
a fúzió számára, hiszen ha nincs deuteron, a fenti „indu-
ló” reakció sem jöhetne létre. Lenne így Élet, világító
Nap nélkül…?

Harmadik Példa: (Szilárd-verseny 2000. évi döntô 6. fel-
adat)

A vörös óriás csillagokban 4He-ból fúzióval épülnek
fel a magasabb rendszámú elemek. Ennek a fúziós folya-
matláncnak nehéz az indulása, mert a 4He+ 4He → 8Be
atommag-reakció végterméke nem stabil, hanem szinte
rögtön szétesik. Fred Hoyle feltételezte, hogy elegendôen
nagy sûrûség esetén az is elôfordulhat, hogy a 8Be igen
rövid élettartama alatt egy harmadik 4He atommaggal
találkozik, s akkor a 8Be+ 4He → 12C folyamatban 12C
atommag keletkezhet. Miután ehhez 3 db α-részecske
igen rövid idôn belül való találkozására van szükség, ezt
a folyamatot 3α-folyamatnak nevezik. Hoyle számításai
szerint azonban ennek is csak akkor lehet számottevô
szerepe, ha a 12C atommagban van olyan gerjesztett álla-
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pot, amely a 3 db α-részecskébôl könnyen létrejöhet, s
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en
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amely azután γ-foton kibocsátásával alapállapotba bom-
lik. Hoyle jóslatát követve Fowler, a California Institute of
Technology munkatársa hamarosan kísérletileg is megta-
lálta ezt a gerjesztett állapotot a 12C atommagban.

Vajon mekkora gerjesztési energia közelében kellett
Fowlernek ezt az állapotot keresnie a 12C atommagban?

Adatok: A 4He atommag tömege 6,64296669 10−27 kg,
a 12C atommag tömege pedig: 19,91593977 10−27 kg, s te-
gyük fel, hogy az alfa-részecskéknek 4 fm-re meg kell kö-
zelíteniük egymást, hogy az összeolvadás létrejöhessen.

A feladat megoldása az adatok ismeretében nem különö-
sebben nehéz. A 2. ábra mutatja, hogyan is jön létre a
feladatban említett „rezonancia”. A 8Be+α együttesnek
valamivel kisebb az energiája, mint a 12C atommag ger-
jesztett állapotáé (2. ábra bal oldal). Ezért a részecskék-
nek valamekkora mozgási energiával kell rendelkezniük,
hogy a 12C atommag gerjesztett állapota létrejöhessen.
Amikor azonban ez a mozgási energia megvan, a kelet-
kezés valószínûsége ugrásszerûen megnô. A jobb oldali
ábra azt mutatja, hogy adott energián a reakció σ „hatás-
keresztmetszete” (ami a reakció bekövetkezési valószínû-
ségének mértéke) hirtelen, „rezonanciaszerûen” megnô.
A csillagban a részecskék mozgási energiáját a csillag
hômérséklete szabja meg.

A fúzióhoz elektromos töltésû részeknek (atommagok-
nak) egymáshoz közel kell kerülniük, le kell gyôzniük az
atommagokat széttaszító Coulomb-gátat (ld. 3. ábra ). A
Coulomb-gát magassága, ahol Z1 és Z2 a reakcióban
résztvevô atommagok rendszáma, e az elemi töltés, és R
pedig az a távolság, amennyire meg kell közelítsék egy-
mást ahhoz, hogy a magerôk nukleáris vonzása gyôzzön
az elektromos taszítás fölött.

Magától értetôdô, hogy a Coulomb-gát a p+p fúzió
esetén a legalacsonyabb, hiszen ott mindkét partner
rendszáma Z1 = Z2 = 1. Ezért ez a folyamat indul be leg-
elôször – ha van elég hidrogén a csillagban. Ahhoz, hogy
a Z1 = 4 rendszámú 8Be és a Z2 = 2 rendszámú 4He egy-
máshoz ugyanilyen közel kerüljön, 8-szor nagyobb ener-
gia szükséges.

A csillag belsejében a hômozgás energiája teszi lehetô-
vé a Coulomb-gát „megmászását”, ezért a fúzió sebessége
a csillag hômérsékletétôl függ.4 A hômérsékletet tulajdon-

4 A Coulomb-gát „megmászásába” természetesen az alagúteffektus és
a részecskék Maxwell–Boltzmann sebességeloszlása is besegít, ezért a
hômérsékletnek elég csak a Coulomb-gát csúcsának „közelébe” emel-
kednie.

képpen a fúzió és a gravitáció együttesen „állítja be”. A
csillag akkor van egyensúlyban, amikor a felületén kisu-
gárzott teljesítményt a belsejében termelôdött fúziós telje-
sítmény éppen fedezi. Ha a fúziós teljesítmény túl ala-
csony, a gravitáció gyôz, és a csillag elkezd összehúzódni.
Az összehúzódás során egyrészt nô a sûrûség (gyakorib-
bak lesznek az ütközések a részecskék között), másrészt a
felszabadult gravitációs energia (a központi anyagrétegek-
re zuhanó külsô anyag) felmelegíti a csillag belsejét. Mind-
két hatás növeli a fúzió sebességét. Az összehúzódás – a
sûrûség növekedése és a csillagbelsô melegedése – addig
folytatódik, amíg a belsô fúziós teljesítmény akkorára nem
növekszik, hogy fedezni tudja a kisugárzott teljesítményt,
azaz amíg a csillag egyensúlyba nem kerül.

Vörös óriás

Amikor egy H-égetô csillagban „kiég” az üzemanyag,
lecsökken a H-koncentráció (és persze megnô a fúzió-
ban keletkezett He koncentrációja). A csillag elkezd
tehát összehúzódni, és a közepén a sûrûség és a hômér-
séklet jelentôsen növekszik. Ez a folyamat akkor áll
meg, amikor a hômérséklet olyan nagyra nô, hogy a
részecskék energiája eléri „magfizikai rezonanciát”.
Ekkor beindul a „3α-folyamat”, a csillag belsejében el-
kezdôdik a hélium szénné történô fúziója, és nagy ener-
gia szabadul fel. A nagy sebességgel kifelé áramló ener-
gia egyrészt megállítja a csillag további összehúzódását,
másrészt „felfújja” a csillag külsô rétegeit: a csillag óriá-
sira tágul, felülete megnô, és a nagy felületen már ala-
csonyabb felületi hômérséklet mellett le tudja adni a
belsejében megtermelt energiát. Alacsonyabb felületi
hômérsékletû felület sugárzási spektruma a vörös felé
tolódik el. A csillag vörös óriássá válik.

A vörös óriásokban a „fék” szerepét az játssza, hogy a
3α-folyamatban a 8Be élettartama nagyon rövid (10−17 s).
A harmadik α-részecskének ezen a nagyon rövid idôn
belül kell odaérni a megfelelô energiával ahhoz, hogy a
fúzió létrejöhessen. Ez a „hármas találka” pedig – még
azon a hômérsékleten és sûrûségen is – nagyon kis való-
színûségû folyamat.

Ha már van szén atommag, a 12C+ 4He → 16O folyamat
le tudja gyártani az oxigént. A csillag anyaga nagyrészt
4He-ból áll, így a 3α-folyamatban keletkezett 12C atomma-
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gok másodpercenként sokmilliárdszor ütköznek α-ré-
szecskékkel. Természetesen a hômérsékletnek itt is nagy
szerepe van: minél magasabb a hômérséklet, annál na-
gyobb valószínûséggel keletkezik oxigén a szénbôl, hi-
szen itt a Coulomb-gát még magasabb (Z1 = 6, Z2 = 2)!

Önmagában is nagyon izgalmas a vörös óriások elem-
építô kohójának mûködése, de vajon van-e ennek valami
köze az Élethez?

Szén/oxigén arány

A szerves élet azért tudott létrejönni, mert nagyjából
ugyanannyi szénatom van a Földön, mint oxigénatom.
Ha bármelyik fajta hiányozna, nem jöhettek volna létre
magas fejlettségû élôlények. A szén- és az oxigénatomo-
kat vörös óriások „gyártják le”, s ezek belsô hômérsékle-
tének döntô szerepe van a szén/oxigén arány beállításá-
ban! Ha túl alacsony a hômérséklet, akkor csak szén
atommagok jönnek létre, oxigén atommagok nem. Ha
pedig túl magas, akkor valamennyi keletkezett szén
atommag a héliummal oxigén atommaggá fuzionál.
Ilyenkor oxigén lesz, de szén nem.

Érdekes véletlen, hogy a vörös óriások belsô hômér-
sékletét a feladatban említett magfizikai rezonancia
éppen olyan értékre „hangolja be”, hogy szén is marad és
oxigén is keletkezik nagyjából olyan arányban, amilyen
az Élethez szükséges. Csótó Attila (KLTE–ELTE) és mun-
katársai számításai szerint, ha a magerôk intenzitását egy-
két ezrelékkel kisebb vagy nagyobb értékre választanánk,
akkor a rezonancia helye úgy tolódna el, hogy vagy csak
szénatomok, vagy csak oxigénatomok keletkeznének a
vörös óriásokban. Lehetne Élet szén vagy oxigén nélkül,
vagyis ha a magerôk egy egészen kicsit mások lennének,
mint amilyenek…?

Összefoglalás

Három példa kapcsán csodálkozhattunk rá a Természet
egységére. A „legkisebbek”, a magfizikai részecskék tulaj-
donságainak is hajszálfinoman „hangoltaknak” kell lenni-
ük ahhoz, hogy az Élet ki tudjon nyílni a maga bámulatos
bonyolultságában és szépségében. A neutron tömege, a
magerôk spinfüggése és a 3α-folyamatot irányító magfizi-
kai rezonancia helye nem vezethetôk vissza egyetlen
közös okra – legalábbis jelenlegi tudásunk szerint nem.
Ezért azt kell mondanunk, hogy több, egymástól függet-
len véletlen kellett ahhoz, hogy olyan hajszálpontosan
hangolt Univerzum jöjjön létre az Ôsrobbanás után,
amelyben valamikor, valahol létrejöhettek az Élet kiala-
kulásának közvetlen feltételei.

Ezen a ponton nehéz elkerülni, hogy gondolataink
olyan – filozófiai – területre tévedjenek, amely már nem a
fizikáról szól. Az ilyen jellegû kérdésekre kinek-kinek
magának kell megadnia a választ. Hadd idézzem Marx
György professzort (Fizikai Szemle 50/11 (2000) 365.
oldal): „Ha a 12C virtuális energiaszintje százaléknyival
odébb volna, az ilyen világban nem lennének asztrofizi-
kusok, akik elcsodálkoznak a nívó szerencsés beállítá-
sán. Mi nem ok vagyunk, hanem következmény.”

Panaszkodunk, hogy diákjainkat nem érdekli a fizika.
Talán, ha megmutatjuk nekik a fizika és az Élet kapcsola-
tát, jobban felkelthetjük az érdeklôdésüket a Természet
csodái iránt! Voltak diákok, akik elgondolkoztak a Szilárd
Leó-verseny feladatain, és megoldották azokat. Biztos
vagyok benne, hogy a verseny óta ôk még érdekesebb-
nek találják a modern fizikát, még nagyobb tisztelettel
néznek a csodálatosan összehangolt Természetre, és még
jobban óvják itt a Földön az Életet és az Élet további
fennmaradásához szükséges földi környezetet. S ha ez
így van, akkor a Verseny elérte a célját.

VII. SZILÁRD LEÓ NUKLEÁRIS TANULMÁNYI VERSENY

2004 tavaszán rendezte meg a Szilárd Leó Tehetséggon-
dozó Alapítvány és az Eötvös Loránd Fizikai Társulat he-
tedik alkalommal a Szilárd Leó Nukleáris Tanulmányi
Versenyt. A Versenybizottság a 2004-es verseny meghir-
detésekor kibôvítette a hagyományos tematikát: a nukle-
áris témák mellé egyéb „modern fizikai” területeket is
bevontak a verseny tematikájába.

Ebben az évben 345 középiskolás indult csaknem fél-
száz iskolából, az eredmények tanúsága szerint jó felké-
szültséggel. Néhány esetben érzékelhetô volt, hogy a
tematika kibôvítése „meglepte” mind a felkészítô tanáro-
kat, mind pedig a versenyzôket. Az új területekrôl kitû-
zött feladatokra kevesebb jó megoldás érkezett, mint a
„hagyományos” nukleáris feladatokra. Ez jól mutatja,
hogy a versenyeknek milyen fontos szerepük van az ok-
tatott tananyagterületek formálásában. Erôs biztatás ez a
jövô számára, mert remélhetô, hogy a tematika kibôvíté-

sével a nukleáris alapismeretek mellé egyéb modern fizi-
kai területek oktatása is felzárkóztatható.

Az elsô forduló (válogató verseny) 10 példáját az isko-
lákban lehetett megoldani 3 óra alatt. Kijavítás után a
tanárok azokat a megoldásokat küldték be az Eötvös
Társulatba, ahol a 9–10. osztályos (junior) versenyzôk
legalább 40%-os, a 11–12. osztályos (szenior) versenyzôk
legalább 60%-os eredményt értek el. Ezeket ellenôrizve a
bírálóbizottság a legjobb 8 junior versenyzôt és a legjobb
20 szenior versenyzôt hívta be a paksi Energetikai Szak-
középiskolában 2004. április 17-én megrendezett döntô-
re. A behívott szenior versenyzôk közül ketten nem tud-
tak megjelenni, így 18 szenior és 8 junior versenyzô vett
részt a döntôn. A versenyeken bármilyen segédeszköz
használható volt (mobiltelefon és az Internet kivételével).
Az alábbiakban ismertetjük a válogató verseny, valamint
a döntô feladatait, és a megoldások lényeges gondolatait.
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A válogató verseny feladatai

Ábra a válogató verseny 3. feladatához

C

fény

Ábra a válogató verseny 5. feladatához

1 m

repülési csó́

monokromátor

detektor

reaktor

1. feladat. Atomos hidrogéngázt elektronokkal gerjesz-
tünk egy kisülési csôben úgy, hogy a gáz világít. Elegen-
dô-e a gerjesztéshez olyan sebességû elektronokat a
gyorsítótérben elôállítani, amelyeknek energiája meg-
egyezik a látható fény fotonjainak energiájával? (Válaszát
indokolja!)

Megoldás: Nem elegendô a látható fotonokkal meg-
egyezô elektronenergia, mivel a többségében alapállapo-
tú atomokat legalább a 3. energiaszintre kell gerjeszteni,
hogy a 3→2 atomi elektronátmenet a Balmer-sorozat elsô
látható vonalát létrehozza. Ehhez viszont E3 −E1 energiára
van szükség, amely 6,4 szerese az E3 −E2 kibocsátott
foton energiájának.

2. feladat. Magyarázzuk meg, miért nincs 158-as rendszá-
mú atommag!

Megoldás: A magerôk rövid hatótávolságúak, a proto-
nok Coulomb-taszítása viszont hosszú hatótávolságú.
Ezért a nagy rendszámú atommagoknál az egyre erôseb-
bé váló Coulomb-taszítás instabillá teszi a magot, és az
alfa-bomlással, vagy spontán maghasadással kisebb rend-
számú maggá (magokká) bomlik. A megoldásban a 158-
as számnak nincs szerepe, csak az a lényeg, hogy „nagy”
legyen.

3. feladat. Egy fotocella áramkörébe kondenzátort helye-
zünk. A bárium-katódot 540 nm hullámhosszúságú
fénnyel világítjuk meg.

a) Mekkora feszültségre töltôdik fel a kondenzátor?
b) Hány elektron tölti fel az 5 nF-os kondenzátort?
Adat: a bárium-katód kilépési munkája: 2,72 10−19 J
Megoldás: a kondenzátor addig töltôdik, amíg a létre-

hozott elektromos mezô meg nem akadályozza, hogy a
fotokatódból kilépô elektronok elérjék az anódot. Ekkor
eU = Ee, ahol U a kondenzátor feszültsége, Ee pedig az
elektronok mozgási energiája a katódból való kilépéskor.
Ez utóbbit a fény hullámhosszának és a bárium kilépési
munkájának ismeretében az Einstein-egyenletbôl megha-
tározhatjuk: Ee = hc/λ−WBa. Az U feszültség ismeretében
már a kondenzátor feltöltéséhez szükséges elektronok
száma is könnyen kiszámítható.

4. feladat. A 35000 km/s sebességû elektron olyan ho-
mogén mágneses mezôbe jut, amelynek mágneses in-
dukciója merôleges a sebességre és nagysága 17,5 mT.

a) Milyen sugarú körpályára kerül az elektron?
b) Mekkora frekvenciájú szinkrotronsugárzást bocsát

ki a körpályán mozgó részecske?
Megoldás: az elektron körpályán tartásához szükséges

centripetális erôt a Lorentz-erô adja:

Ebbôl a körpálya sugara:

m v 2

R
= e v B .

R = m v
e B

.

Körpályán történô mozgás két, egymásra merôleges rez-
gésbôl tehetô össze: mindkét rezgés frekvenciája = 1/T,
ahol T a körülfordulási idô

Az elektron ilyen frekvenciájú sugárzást bocsát ki, hiszen

T = 2 π m
e B

.

úgy viselkedik, mint egy antenna, amelyben töltések pe-
riodikus mozgást végeznek ezen a frekvencián. Bár az
elektron sugároz és ezáltal veszít az energiájából, a körül-
fordulási idô nem változik (hiszen nem függ sem a sebes-
ségtôl, sem pedig a pálya sugarától). Ezért az elektron
ilyen frekvencián mindaddig sugároz, amíg csak bele
nem zuhan a középpontba. (A Versenybizottság helyes-
nek fogadta el azokat a megoldásokat is, amelyek elha-
nyagolták az elektron folyamatos energiavesztését.)

5. feladat. A neutron bomlásának mérése céljából atom-
reaktorból származó neutronokat elôször egy „monokro-
mátorra” ejtünk, amely – hasonlóan a fény- és a röntgen-
sugarak diffrakciójához – csak jól meghatározott λ de
Broglie-hullámhosszúságú neutronokat enged tovább.
Ezt a neutronnyalábot ezután egy hosszú „repülési csö-
vön” vezetjük végig, és a csô 1 méteres szakaszán mérjük
a neutronok bomlástermékeit (ld. ábra).

Legalább hány neutronnak kell végigfutni másodper-
cenként a repülési csövön, ha azt akarjuk, hogy a detek-
torunk óránként legalább 36 eseményt számláljon?

Adatok: a szabad neutron felezési ideje: T1/2 = 12,8
perc, tömege: mn = 1,675 10−27 kg, a monokromátorból
kijövô neutronnyaláb hullámhossza: λ = 0,396 nm, a
bomlás detektálásának teljes hatásfoka 1%.

Megoldás: Mivel a detektálás hatásfoka 1%, ezért a
csôben óránként 3600 bomlásnak – azaz másodpercen-
ként egy bomlásnak – kell történnie. A csôben lévô neut-
ronok „aktivitása” tehát éppen 1 Bq. Ebbôl a csôben ál-
landóan lévô neutronok száma meghatározható az

A = N ln2
T
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összefüggés segítségével: N = 1108. A neutronok sebessé-

Izotóp Aktivitás
(Bq)

Izotóp Aktivitás
(Bq)

Izotóp Aktivitás
(Bq)

238U 151,2 226Ra 151,8 210Tl 27,3

234Th 153,6 218Po 23,8 210Pb 20,8

234Pa 148,1 214Pb 24,6 210Bi 23,5

234U 150,7 214Bi 25,2 210Po 22,8

230Th 152,3 214Po 21,1

ge a de Broglie-összefüggés segítségével meghatározha-
tó, és v ∼ 1000 m/s adódik. Ez azt jelenti, hogy egy neut-
ron körülbelül 0,001 s-ig tartózkodik a csôben. Azaz
0,001 s alatt kell 1108 neutront „pótolni”, vagyis másod-
percenként körülbelül 1,1 millió neutronnak kell végig-
futnia a csövön.

6. feladat. A Szaturnusz felé utazó Cassini ûrhajón a
238Pu-izotóp α-bomlásakor keletkezô hôt használják fel
elektromos energia elôállítására. Az ûrhajó berendezései-
nek mûködéséhez 630 W elektromos teljesítmény szük-
séges a Szaturnusz körüli pályán.

a) Legalább mekkora tömegû 238Pu-ot használtak fel az
áramforrás építéséhez?

b) A 238Pu-ot mely tulajdonságai alapján választhatták ki?
Adatok: A 238Pu felezési ideje 88 év. A 238Pu tisztán

α-bomló. Bomlásakor 5,12 10−13 J energia szabadul fel,
amelynek 90%-a alakul hôvé. A hôt pedig 7% hatásfokkal
lehet elektromos energiává alakítani.

Megoldás: a) A hatásfokok figyelembevételével a má-
sodpercenként felszabaduló energia, majd ebbôl a forrás
aktivitása könnyen meghatározható. Az aktivitás ismere-
tében az

összefüggés segítségével a preparátumban lévô atomok

A = N ln2
T

száma, s ebbôl a preparátum tömege kiszámítható. Ered-
mény: 30,9 kg.

b) A 238Pu tisztán α-bomló, ezért a felszabaduló ener-
gia könnyen „összegyûjthetô”, és a sugárzás sem hagyja
el a forrást. A felezési idô is fontos: túl hosszú felezési
idejû izotópból túl nagy tömeget kellene vinni, túl rövid
felezési idejû pedig túl hamar lebomlana.

7. feladat. Mekkora frekvenciájú a hidrogén vonalas szín-
képe Balmer-sorozatának az a spektrumvonala, amelynek
hullámhossza 1,19-szorosa a sorozathoz tartozó legkisebb
hullámhossznak? Hányadik vonala ez a spektrumnak?

Megoldás: A Balmer-sorozat vonalainak száma végte-
len, s a tagok hullámhossza egyre kisebb:

„Legkisebb hullámhossznak” a végtelen, csökkenô soro-

c
λm

= R 







1
4

1
m 2

, ahol m = 3, 4, 5, 6, …

zat határértékét kell tekintenünk, amikor m → ∞, azaz
1/m 2 → 0. Tehát

ahol λ∞ a „legkisebb hullámhossz”. A feladat szerint

c
λ∞

= R
4

,

λm/λ∞ = 1,19. Ebbôl m = 5 adódik. Ez azonban csak har-
madik vonala a sorozatnak, mivel az elsô vonalra m = 3.

8. feladat. A természetben található uránban csupán
minden 140-ik atom magja a könnyen hasadó 235U-izo-
tóp (a többi a nehezen hasadó 238U-magot tartalmazza).

Ezért az atomreaktorok urán üzemanyagában többszö-
rösére (5–6-szorosára) növelik a 235U-izotópok arányát,
azaz dúsítják az uránt.

a) Hányszorosára nô meg a dúsított urán aktivitáskon-
centrációja (tömegegységenkénti aktivitása) a természe-
tes uránhoz képest, ha a dúsítás mértéke 6-szoros (vagyis
az 235U-magok aránya az eredetinek hatszorosára nô)?

b) Hány százalékkal csökken a dúsító üzemekben visz-
szamaradó „szegényített urán” aktivitáskoncentrációja, ha
a benne visszamaradó 235U-izotópok százalékos aránya
0,7%-ról 0,1%-ra, (azaz az eredeti arány 1/7-re) csökken?

Adatok: Az 238U felezési ideje 4,5 milliárd év, az 235U-é
pedig 710 millió év.

Megoldás: a) A teljes aktivitás növekedési aránya csu-
pán 18%-os (ha az aktivitás csak a 235U-tól származna,
akkor 600%-os növekedést várnánk).

b) Az 1/7 részben szegényített urán aktivitása csupán
97%-ra csökken le. (Ha az aktivitás csak az 235U-tól szár-
mazna, akkor 1/7 ≈ 14 %-ra való lecsökkenést várnánk.)

9. feladat. Egy kôzet vizsgálata során az 238U bomlási
sorából az alábbi izotópok aktivitását sikerült meghatá-
rozni. Értelmezze az eredményt!

Megoldás: Radioaktív bomlási sorban hosszú idô alatt
egyensúly áll be, az egymást követô tagok aktivitása
megegyezik. Ez a 226Ra-ig teljesülni látszik a fenti táblá-
zatban (az „ingadozások” mérési bizonytalanságokból
erednek). Itt van egy „ugrás”, az aktivitás hirtelen lecsök-
ken, és a további tagoknál már kisebb értékeket mértek.
Az is feltûnik, hogy a táblázatból hiányzik a 226Ra-ot kö-
vetô 222Rn. Ennek az aktivitását (valószínûleg az alkalma-
zott mérési módszerek miatt) nem határozták meg. Az
„ugrás” magyarázata az, hogy a kôzetbôl a keletkezett
radon egy része – nemesgáz lévén – megszökött, és ezért
csak a maradék radon bomlástermékeit találhatjuk meg.

10. feladat. George Gamow: Tompkins úr kalandjai a fizi-
kával címû könyvében olyan biliárdgolyókkal játsszák a
kvantumbiliárd nevû játékot, amelyek a kvantumôserdôbôl
származó elefántok agyarából készülnek. Így látszik a go-
lyók elmosódottsága, mozgás közben szétterjednek a go-
lyók, valamint a biliárdnál használt fa háromszögbe helye-
zett, magára hagyott golyó kitölti a háromszöget. Becsüld
meg, legalább mekkora ebben a világban a Planck-állandó!

Adatok: A golyó körülbelül 5 cm átmérôjû gömb, töme-
ge 0,15 kg. Ha v = 10 m/s (±10%) sebességgel halad, akkor
2 mm-es elmosódottságot láthatunk a golyó határain.

Megoldás: A Heisenberg-féle határozatlansági össze-
függés segítségével h ≥ 0,015 Js adódik, ami 32 nagyság-
renddel nagyobb a Planck-állandó valódi értékénél.
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A döntô versenyfeladatai

A Versenybizottság a döntôvel kapcsolatban két új ele-
met vezetett be. Már az elsô Szilárd Leó-versenyen, 1998-
ban a junior kategória versenyfeladatai részben eltértek a
„nagyok” feladataitól. Ezt a gyakorlatot a Versenybizott-
ság visszaállította. A másik új elem formai: a feladatok
mellé megjelöltük azt is, hogy a feladat kinek az ötlete
alapján készült.

1. feladat (mindkét kategória számára, kitûzte: Sükösd
Csaba ): Egy neutrongenerátor a következô fúziós reak-
ció alapján állítja elô a nagyenergiájú neutronokat:
2H+ 3H → 4He+n. Ebben a fúziós reakcióban 2,82 pJ ener-
gia szabadul fel. A 200 kV feszültséggel felgyorsított deu-
térium ionnyaláb áramerôssége 1 mA. Ez a nyaláb olyan
céltárgyra esik, amelyben fémben (cirkóniumban) elnye-
letett tríciumatomok vannak.

a) A nyaláb részecskéinek hányad része okoz fúziót,
ha a neutrongenerátor másodpercenként 1010 neutront
kelt?

b) Másodpercenként mennyi fúziós energia szabadul
fel?

c) Hogyan aránylik ez az energia ahhoz, amekkora
energiával a nyaláb melegíti a céltárgyat?

Megoldás: a) minden fúziós eseményben egyetlen ne-
utron keletkezik, ezért a másodpercenkénti fúziók száma
is 1010. Mivel minden fúzióhoz egyetlen deuteron kell,
ezért másodpercenként 1010 deuteron okoz fúziót. A nya-
láb áramerôsségébôl a másodpercenként beérkezô deu-
teronok száma kiszámítható: 6,25 1015, és így a keresett
arány: 1,6 10−6.

b) A fúziós teljesítmény: 0,0282 J/s.
c) A nyaláb teljesítménye 200 kV 1 mA = 200 W.

Ezért a keresett arány: 1,41 10−4.

2. feladat (mindkét kategória számára, kitûzte: Ujvári
Sándor ): A CERN új gyorsítójában (LHC = Large Hadron
Collider, Nagy Hadronütköztetô) két, egymással szem-
ben futó nyalábban protonokat és antiprotonokat üt-
köztetnek egymással. Mindkét nyalábban a részecskék
lendülete: 7 TeV/c (3,73 10−15 kg m/s).

a) Ha egyetlen részecske keletkezne, mekkora lenne
ennek tömege?

b) Milyen egyéb tulajdonságai lennének ennek a ré-
szecskének?

Megoldás: a) Mivel egymással szemben azonos lendü-
lettel futó nyalábok ütközésérôl van szó, a keletkezett
egyetlen részecske a laboratóriumi rendszerben állna,
azaz a teljes rendelkezésre álló (relativisztikus) energia
ennek a részecskének a tömegére fordítódna, azaz a ré-
szecske tömegére Mc 2 = 14 TeV (itt elhanyagoltuk a pro-
ton és az antiproton nyugalmi tömegét, amelyek figye-
lembe vétele tízezreléknyi kis korrekciót jelentene).

b) Ha egyetlen részecske keletkezne, a megmaradási
tételek miatt a következô tulajdonságokkal kellene ren-
delkeznie:

– töltése: 0 (elektromosan semleges)
– bariontöltése: 0 (azaz nem lehetne barion)
– leptontöltése: 0 (azaz nem lehetne lepton sem).

Ilyen részecskéket ismerünk. Az egyik ilyen a foton,
de annak 0 a nyugalmi tömege, ezért ezt kizárhatjuk. A
másik ilyen részecskecsalád a mezonok családja. Isme-
rünk nehéz mezonokat is, bár ilyen nehezeket még nem.
Ha tehát egyáltalán ilyen „egyetlen” részecskére vezetô
reakció létrejönne, annak igen nehéz, elektromosan sem-
leges mezont kellene létrehoznia.

3. feladat (mindkét kategória számára, kitûzte: Vastagh
György ): A maghasadás során keletkezô 2 107 m/s sebes-
ségû neutronokat nehézvízzel 1 km/s sebességûre akarjuk
lefékezni. Legalább hány ütközés szükséges ehhez?

Megoldás: Egyetlen egyenes ütközésben a neutron a se-
bességének legfeljebb 2/3-ad részét veszíti el (marad az
eredeti sebességének 1/3-ad része). Ezt a rugalmas ütközé-
sek elemi mechanikájával láthatjuk be. Feltételezve, hogy
minden ütközés egyenes ütközés, a neutron sebessége
mértani sort alkot, ahol az egymást követô tagok hányado-
sa 1/3. N db ütközés után tehát a neutron sebessége:

Ismerve a „végsebességet”, ebbôl logaritmálással N > 9

vN = v0









1
3

N

.

adódik. A neutronnak tehát legalább 10-szer kell ütköznie.
(A valóságban az ütközések nagyobb része nem egyenes
ütközés, ezért azokban a neutron energiavesztesége ki-
sebb. Tehát 10-nél biztosan több ütközésre van szükség.)

4. feladat (mindkét kategória számára, kitûzte: Sükösd
Csaba): Rutherford abból következtetett az atommagok
kis méretére, hogy az aranyfóliára ejtett alfa-részecskék
egy része nagy szögben térült el, szinte visszapattant.
Vajon hogyan gyôzôdhetett meg Rutherford arról, hogy ez
a nagyszögû eltérülés nem abból származott, hogy az alfa-
részecskék egy része sok atommal ütközött a fóliában, és
a sok egymás utáni (kisszögû) eltérülés adódott össze, és
hozta létre végeredményben a nagyszögû eltérülést?

Megoldás: Gondolatban szeleteljük fel a fóliát olyan
vékony rétegekre (pl. atomi rétegek), amelyeken már
biztosan nem szóródhatnak az alfa-részecskék egynél
többször (lehet, hogy egyszer sem, de legfeljebb egy-
szer). Vegyünk most egy N ilyen rétegbôl álló fóliát, és
tekintsük csak azokat a részecskéket, amelyek pontosan
egyszer szóródtak. Ezeknek a száma arányos lesz N -nel,
hiszen N -féleképpen választhatjuk ki azt az egyetlen réte-
get, amelyen a szóródás történt.

Tekintsük most azokat a részecskéket, amelyek áthala-
dásuk során pontosan kétszer szóródtak!
Ezeknek a száma arányos lesz

értékével, hiszen ennyiféleképpen választhatunk ki két ré-









N

2

teget az N -bôl. Ez a szám N másodfokú függvénye, hiszen









N

2
= N (N 1)

2
.
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Vegyük észre, hogy a „atomi rétegek száma” (N ) tulaj-
donképpen a fólia vastagságával arányos. Ezért az egy-
szer szórt részecskék száma a fólia vastagságának lineáris
függvénye, a kétszer szórtaké a fólia vastagságának má-
sodfokú függvénye stb. Rutherfordnak tehát meg kellett
vizsgálnia az eltérült részecskék számát különbözô vas-
tagságú fóliákra. Ha egyenes arányosságot talált, biztos
lehetett abban, hogy a nagyszögû eltérülés egyedi ese-
ményektôl (egyszeres szórásból) származik, és nem több-
szörös szórásból. Rutherford ezeket a kísérleteket elvé-
gezte, és a kísérleti eredmények egyértelmûen az alfa-
részecskék egyszeri szóródását bizonyították. (A mai kí-
sérletekben is hasonló módszerrel vizsgálják meg, hogy
egy céltárgy „elegendôen vékony-e” az adott kísérletben,
azaz, hogy ott is csak egyszeri kölcsönhatások játszód-
nak-e le.)

5. feladat (mindkét kategória számára, kitûzte: Berta
Miklós ): Amikor egy töltött részecske átlátszó közegben
nagyobb sebességgel mozog, mint a fény közegbeli terje-
dési sebessége, Cserenkov-sugárzást bocsát ki. Tegyük
fel, hogy egy részecskenyaláb, amelyben 7,47 10−20

kg m/s lendületû mü-mezonok és pi-mezonok keveréke
halad, átlátszó közegbôl készült detektorra esik. Mekko-
rára válasszuk a detektor anyagának törésmutatóját, hogy
a detektor csak a mü-mezonokat detektálja a Cserenkov-
sugárzás segítségével?

Adatok: mπ = 2,48 10−28 kg, mµ = 1,88 10−28 kg.
Megoldás: Mivel a detektornak csak a kisebb tömegû,

ezért nagyobb sebességû mü-mezonokat kell detektálnia,
ezért a közegbeli fénysebességnek a mü-mezonok sebes-
ségénél kisebbnek, de a pi-mezonok sebességénél na-
gyobbnak kell lennie. Tehát:

A részecskék sebességét a relativisztikus képletbôl lehet

vµ ≥ c
n

≥ vπ .

meghatározni a lendületük és a nyugalmi tömegük isme-
retében:

Behelyettesítés után az eredmény: 1,25 < n < 1,41.

v
c

= p

p 2 m 2
0 c 2

.

6. feladat (mindkét kategória számára, kitûzte: Szûcs
József ): Egy W0 = 0,64 aJ kilépési munkájú fémet mono-
kromatikus fénnyel világítunk meg.

a) Milyen hullámhosszúságú (milyen színû) fényt
használjunk, hogy a fény hullámhosszának és a fémbôl
kilépô maximális sebességû elektron de Broglie-hullám-
hosszának aránya a legnagyobb legyen?

b) Határozzuk meg az arány maximális értékét!
Megoldás: a) A fotoeffektus

egyenletébe helyettesítsük be az elektron de Broglie-féle

h c
λ

= W0

p 2

2 m

hullámhosszát:

Ebbôl

h c
λ

= W0









h
λe

2

2 m
.

Szorozzuk be mindkét oldalt λ/h -val, s kapjuk a hullám-

h
λe

= 2 m h c
λ

2 m W0 .

hosszak arányát:

Kiemelés után kapjuk:

k = λ
λe

= 1
h

2 m h c λ 2 m W0 λ2 .

A gyök alatti, (a fény hullámhosszát tekintve másod-

k = 1
h

2 m h c λ W0 λ2 .

fokú) kifejezésnek a zérushelyei 0 és hc /W0 (ez éppen
a λH határhullámhossz). A szélsô érték λH/2-nél, azaz
λmax = hc / 2W0 ≈ 620 nm-nél van. Ez körülbelül piros
fény.

b) A maximumértékére pedig a

értéket kapjuk.

k = m c 2

2 W0

= 252

7. feladat (mindkét kategória számára, kitûzte: Sükösd
Csaba): Andris és Brigitta vitatkoznak:

A: Olvastam, hogy újabban egyre jobb eredményeket
érnek el a hidrogén üzemanyagként való hasznosításá-
ban. Vannak olyan üzemanyagcellák, amelyek a hidro-
gén segítségével közvetlenül elektromos áramot állítanak
elô. Az autóiparban is át lehetne térni a benzinrôl a hid-
rogénmeghajtásra. Ha ez megvalósulna, el lehetne felejte-
ni az üvegházhatást okozó széndioxid-problémát, mert
sem a hidrogén égésekor, sem pedig az üzemanyagcel-
lákban nem keletkezik szén-dioxid!

B: Szerintem a kérdés nem ilyen egyszerû. A hidrogén-
technológia bevezetése önmagában még nem oldja meg
az üvegházhatást, mert …. Ahhoz az kellene, hogy ….

Vajon hogyan érvelt Brigi?
Megoldás: A hidrogén nem energiaforrás, hiszen ter-

mészetes állapotban nem áll rendelkezésre a Földön,
csak energiahordozó. Ez azt jelenti, hogy elôbb elô kell
valahogyan állítani, és csak ez után lehet használni (mint
ahogyan a villamos energia sem energiaforrás, csak ener-
giahordozó). A hidrogén elôállításához (pl. víz elektrolí-
zise) energia kell, legalább annyi, mint amennyi energiát
a hidrogén elégetésével majd visszanyerünk. A széndio-
xid-kibocsátás tehát csak akkor lenne mérsékelhetô a
hidrogéntechnológiával, ha a hidrogén elôállításához is
szén-dioxidmentes energiaforrást (vízenergia, atomener-
gia) használnánk.
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8. feladat (mindkét kategória számára, kitûzte: Sükösd

Ábra a szenior kategória 9. feladatához

}
}

X

d

X

D

L

d
p ∆p

Csaba): Álmodban különös világban jártál: nem léteztek
gömbölyû dolgok. Minden szögletes volt, még az ato-
mok is kocka alakúak voltak. Fizikaórán felszólítottak,
és megkérdezték, hogy milyen rendszámú az elsô két
nemesgáz? Már majdnem rávágtad az ébrenlétbôl ismert
választ, amikor hirtelen rájöttél, hogy ez a válasz itt nem
lenne jó…

Milyen két számot mondanál az álombeli tanárnak?
Megoldás: Természetesen a kockavilágban is a leg-

alacsonyabb energiájú állapot a csomómentes állapot, s
mivel ebbôl csak egyféle van, ebbe itt is 2 elektron „fér
el” a Pauli-elvnek megfelelôen. Ezért az elsô nemesgáz
rendszáma itt is 2. A kocka alakú világban, ahol semmi
„gömbölyû” nincs, nincsenek csomógömbök sem, csak
csomósíkok. Ezért a következô állapot az egy csomósí-
kos állapot. Ebbôl azonban 3 db lényegesen különbözô
lehet (a tér három irányának megfelelôen), s a kocka
szimmetriája miatt ezek azonos energiájúak. Ezek mind-
egyikébe a Pauli elvnek megfelelôen 2–2 elektron fér.
Ez összesen 6 elektront jelent az egy csomósíkos állapo-
tokban. Ezért a következô „nemesgáz” elektronjainak
száma: 8.

9. feladat (a junior kategória számára, kitûzte: Kopcsa
József ): A 222,02 u magtömegû 222Rn izotóp 5,48 MeV
(8,78 10−13 J) energiájú és 4,0015 u tömegû alfa-részecs-
ke kibocsátásával bomlik. Milyen sebességgel lökôdik
vissza a maradékmag?

Adat: az atomi tömegegység u = 1,66 10−27 kg
Megoldás: Az atommag-reakció: Rn → Po+α+5,48 MeV.

Ebbôl elôbb a Po atommag tömege határozható meg,
majd a lendületmegmaradás alapján a visszalökôdött mag
sebességét kapjuk.

10. feladat (a junior kategória számára, kitûzte Kaszás
Dezsô ): A Duna vizében a trícium aktivitáskoncentrációja
átlagosan 6 Bq/liter. Számolja ki, hogy a vízben lévô hid-
rogénizotópok hányadrésze a trícium! (A trícium felezési
ideje 12,3 év.)

Megoldás: 18 g vízben Avogadro-számnyi vízmolekula,
és dupla annyi hidrogénatom van. Ugyanennyi víz aktivi-
tásából a tríciummagok száma meghatározható, amibôl a
keresett arány azonnal adódik. Eredmény: 5,05 10−17.

9. feladat (a szenior kategória számára, Károlyházi Fri-
gyes feladata alapján kitûzte: Sükösd Csaba): p = mv len-
dületû, vízszintesen haladó elektronnyalábot nagy kiter-
jedésû fémlemezre ejtünk, amelyen kis, d átmérôjû kör
alakú nyílás van. A lemez mögött L távolságra lévô fény-
képezôlemezt a becsapódó elektronok megfeketítik.

a) Mekkora legyen a nyílás d átmérôje, hogy a folt a
lehetô legkisebb legyen?

b) Mekkora lesz ekkor a folt átmérôje?
Segítség: gondoljon az elektronok de Broglie-hullám-

hosszára, és a Heisenberg-féle határozatlansági össze-
függésre.

Megoldás: Ha az elektronsugár a klasszikus fizika sza-
bályai szerint viselkedne, akkor egy párhuzamos nyaláb
a d átmérôjû nyíláson áthaladva éppen d átmérôjû foltot

hagyna az ernyôn. A foltátmérô csökkentése érdekében
tehát csökkenteni kell a d átmérôt nagyon kicsire. Az
átmérô csökkentésével azonban egyre inkább számításba
kell venni az elektronok hullámtulajdonságát is, hiszen
kis résen (lyukon) a részecskehullám elhajlik, és behatol
a rés mögé. Nagyon kis rés tehát nagyon nagy elhajlást
okoz, és emiatt az ernyôn megjelenô folt is egyre na-
gyobb lesz.

Az elhajlást a Heisenberg-féle határozatlansági össze-
függés segítségével becsülhetjük meg. Tekintsük most
csak az egyik dimenziót, az ernyô síkjában. (A másik
dimenzióra vonatkozóan hasonló a helyzet.) A lyukon
áthaladó részecskéket „beszorítottuk” a lyuk méretére, a
helyüket – például x irányban – d pontossággal meg tud-
juk mondani, azaz ∆x = d. Ennek megfelelôen a résen
áthaladt hullám lendületvektorának is lesz egy

bizonytalansága. A rajz alapján

∆ px ≈
∆ x

=
d

(hasonló háromszögek). A folt átmérôje tehát:

∆ px

p
= X

L

Szorozzunk végig d ≠ 0-val, és rendezzük át az egyen-

D = d 2 X = d 2 L
∆ px

p
= d 2 L

p
1
p

.

letet:

A másodfokú egyenlet diszkriminánsa:

d 2 D d 2 L
p

= 0.

kell ahhoz, hogy az egyenlet megoldható legyen. Ebbôl

D 2 8 L
p

≥ 0

kapjuk:

A folt átmérôje éppen akkor a legkisebb, amikor

D ≥ 8 L
p

.

D = 8 L
p

.
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Mivel a diszkrimináns ekkor éppen 0, ezért a lyuk átmé-
rôje

Megjegyzés: A minimum helyét természetesen a

d = D
2

, azaz d = 2 L
p

.

egyenlet elsô deriváltjának 0 helye alapján egyszerûbben

D = d 2 L
p

1
p

meg lehetne keresni, de a differenciálás – sajnos – nem
középiskolai tananyag.

10. feladat (a szenior kategória számára, kitûzte Sükösd
Csaba): Vajda János írta Az Üstökös címû versében:

Az égen fényes üstökös; uszálya
Az ég felétôl, le a földre ér.
Mondják, ez ama „nagy”, melynek pályája
Egyenes, vissza hát soha se tér.

Haladhat-e egyenes pályán egy test a Naprendszerben
anélkül, hogy a Napba zuhanna? Indokolja meg a választ!
(A bolygók hatását hanyagoljuk el!)

Megoldás: A Naptól R távolságra levô, m tömegû ob-
jektumra a Nap

vonzóerôt gyakorol. Ez az erô a Nap középpontja felé –

Fbe = f m M

R 2

„befelé” – mutat. A Nap azonban – sugárzása révén –
kifelé mutató erôt is tud gyakorolni, a fénynyomás segít-
ségével. A fénynyomás abból ered, hogy a Napból szár-
mazó fotonok ütköznek a testtel. Ha elnyelôdnek, p len-
dületet adnak át a testnek, ha pedig visszaverôdnek,
akkor 2p lendületet adnak át. Ha a Nap idôegységenként
N fotont bocsát ki, akkor egy A felületû, a Naptól R távol-
ságra lévô testre idôegység alatt

foton esik. Ezzel lesz arányos a fénynyomásból szárma-

N A

4 π R 2

zó, a Naptól kifelé mutató erô:

(k egy arányossági tényezô). A kiszemelt testre ennek a

Fki = k N A

4 π R 2

két erônek az eredôje hat (hiszen a bolygók hatásától
eltekintünk a feladat szerint). A két erô eredôje:

Innen látható, hogy ha valamilyen pontban e két erô ere-

Fe = Fbe Fki = f m M N A k 1
R 2

.

dôje éppen 0, azaz

akkor ez a Naptól bármilyen távolságra is 0 lesz. Akárhol

f m M = N A k ,

halad is tehát ez a test, a rá ható erôk eredôje mindig 0
lesz, azaz egyenes pályán fog mozogni.

A fénynyomás nagyon kis erôket tud csak létrehozni.
Ezért ahhoz, hogy az erôk egyensúlya teljesüljön, az ob-
jektumnak kis m tömegûnek (kis gravitációs vonzás) és
nagy A felületûnek (sok foton csapódjon be idôegység
alatt) kell lenni. Gömbszimmetrikus testek esetén a test
tömege a sugár köbével csökken, a felülete azonban csak
a sugár négyzetével. Ezért elegendôen kicsiny objektu-
mok esetén a fénynyomásból származó erô akár meg is
haladhatja a gravitációs vonzóerôt, és „kifújhatja” a Nap-
rendszerbôl ezeket a parányi részecskéket. Tehát az
„egyenes pályájú” égi objektum nagyon kicsike…

Számítógépes feladat: Mikroszkóp látóterébe porlasztott
olajcseppek elektromos töltését kellett megmérni egy Mil-
likan-kísérletet szimuláló program segítségével. A prog-
ramhoz részletes használati utasítást kaptak a versenyzôk.
A feladat végrehajtása során a versenyzôk nem az elméleti
tudásukat mérték össze. Mivel a kísérlet végrehajtásához,
a mérési adatok kiértékeléséhez, valamint a jegyzôkönyv
megírásához rendelkezésre álló idô mindössze 90 perc
volt, a használati utasításban az olajcsepp töltésének meg-
határozásához szükséges elméleti összefoglalót is megad-
tuk, a képletekkel együtt. Voltak versenyzôk, akik a 90
perc alatt 6–8 olajcsepp töltését is megmérték és az elemi
töltést meglepôen pontosan meg tudták határozni.

Kísérleti feladat: A feladat béta-sugarak különbözô fém-
lemezekrôl történô visszaverôdésének vizsgálata volt. A
versenyzôk rendelkezésére állt egy GM-csöves detektor,
valamint egy egyik oldalán zárt, vékony alumínium csôbe
helyezett, szabad szintnél kisebb aktivitású 90Sr sugárfor-
rás. A versenyzôkkel közöltük, hogy a 90Sr tisztán béta-
sugárzó. Az asztalon voltak még különbözô anyagokból
(Al, Fe, Cu, Pb) készült, 2 mm vastag fémlemezek, vala-
mint Bunsen-állványok fogókkal, amelyekkel a forrást, a
detektort és a fémlemezeket különbözô geometriai elren-
dezésben rögzíteni lehetett. Két kérdést tettünk fel a ver-
senyzôknek:

a) Milyen geometriai elrendezés mellett kapunk opti-
mális jel/háttér arányt? A „jel” itt a visszavert béta-intenzi-
tást jelenti.

b) A kiválasztott geometriai elrendezésben milyen
intenzitást találnál egy Au-lemezrôl történô visszaverô-
désnél?

Értékelés

A verseny döntôjének délelôttjén a tíz elméleti feladat
megoldására 3 óra, délután a számítógépes feladatra más-
fél óra, a kísérleti feladatra szintén másfél óra állt a ver-
senyzôk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes megoldá-
sa 5 pontot, a számítógépes feladat teljes megoldása 25
pontot, a kísérleti feladat teljes megoldása 25 pontot hoz-
hatott, ez összesen 100 pont lehetett. Úgy tûnt, hogy a
versenyzôket a döntôben is meglepte a kibôvített temati-
ka, mert az idén valamivel alacsonyabb pontszámok szü-
lettek, mint 2003-ban. A legkiválóbb szenior versenyzô
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78 pontot ért el (tavaly 83 pont volt a legjobb eredmény).
A legjobb junior versenyzô 83 pontot ért el (tavaly 71
pont volt a legjobb). Legnehezebbnek a szenior verseny-
zôk 9. és 10. feladata bizonyult – ahogyan arra a Verseny-
bizottság számított is. De még a 9. feladatra is érkezett
két helyes megoldás. A számítógépes feladat az idén is
sikert aratott: a programot sok diák és tanár kérte el Sü-
kösd Csabától. A Versenybizottságnak meglepetést oko-
zott a kísérleti készség vártnál is nagyobb hiánya. Bizto-
sak vagyunk abban, hogy a diákok legnagyobb része a
döntôben már olyan elméleti felkészültségû, hogy ponto-
san tudják, hogy a béta-sugarak nem hatolnak át fémle-
mezeken (hacsak az a lemez nem nagyon vékony, de
ilyenkor fóliának nevezzük). Ugyanakkor a kísérlet során
a kísérletet felügyelô tanároknak egy idô után be kellett
avatkozni, és megmondani a versenyzôknek, hogy a csô-
bôl csak a nyitott végén jön ki a béta-sugárzás, mert
sokan más irányokkal próbálkoztak. Hasonlóan, fel kel-
lett arra hívni a figyelmet, hogy a sugárzás, ami kijön a
csôbôl, többé-kevésbé kollimált, irányított. Ez jó példa
arra, hogy a diákok gyakran nem tudják a gyakorlatban
„aprópénzre” váltani a fejükben lévô elméleti tudást.
Ezen valószínûleg lehetne segíteni több (modern fizikai)
tanulói kísérlettel az iskolákban.

A legjobb helyezettek – a hagyományoknak megfele-
lôen – felvételi kedvezményeket kapnak a Budapesti
Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetemen, valamint a
tudományegyetemeken mérnök-fizikus, fizikus és fizika-
tanár szakokon.

2003-ban a Szilárd Leó-verseny elsô helyezettje (KO-
VÁCS ISTVÁN, Gyöngyös) meghívást kapott Csermely Pé-
ter egyetemi tanártól, a Kutató Diákokért Alapítvány ve-
zetôjétôl arra, hogy vegyen részt a Kutató Diákok Or-
szágos Konferenciáján, a káptalanfüredi táborban.
Hadd idézzem Csermely Péter professzornak a Szilárd
Leó-verseny versenybizottságához 2004 tavaszán írt le-
velének részletét:

„… Nagyon köszönöm, hogy tavaly értesített a Szilárd
Leó-verseny gyôztesérôl. Hadd mondjam el, hogy a tava-
lyi gyôztes, Kovács István (aki jelenleg évfolyamelsô a
fizikus szakon) közben a laboratóriumomban vállalt
diákkörös munkát, és amerikai professzortársaim szerint
is igen közel áll ahhoz, hogy élete elsô igen komoly tudo-
mányos közleményét megírja.

A fentieken felbuzdulva hadd kérjem arra, hogy idén
is küldje el nekünk a verseny gyôztesének nevét, e-mail-

címét, postacímét és mobiltelefon-számát, hogy a diákot
a Kutató Diákok VIII. Országos Konferenciájára (válto-
zatlanul ingyenesen) meghívhassuk 2004. július 12 és
17 között…”

Ennek alapján a Szilárd Leó-verseny szenior kategóriá-
jának idei gyôztese az idén is részt vehet a tábor munká-
jában.

2004-ben a díjakat a következô diákok kapták:
Szenior kategória:

I. díj: VÍGH MÁTÉ (78 pont), PTE Babits M. Gimnázium
(Pécs), tanára Koncz Károly,

II. díj: PAPP GERGELY (73), Batthyányi K. Gimnázium
(Szigetszentmiklós), Bülgözdi László,

III. díj: BORSÓS DÁVID (60), Boronkay Gy. Mûszaki Kö-
zépiskola és Gimnázium (Vác), Jendrék Miklós.

A döntô résztvevôi közt egy leány volt: Lantos Judit
Hódmezôvásárhelyrôl.
Junior kategória:

I. helyezett: SZÉCHENYI GÁBOR (83), Verseghy F. Gim-
názium (Szolnok), Pécsi István,

II. helyezett: MOLNÁR KRISTÓF (63), Zrínyi M. Gimnázi-
um (Zalaegerszeg), Pálovics Róbert,

III. helyezett: VINCZE JÁNOS (44) Fazekas M. Gimnázi-
um (Debrecen), Takács Kálmán.

A záróülésen a tanulói díjak és oklevelek átadása után
került sor az idei Delfin-díj átadására, amelyet minden
évben a tanárok pontversenyében a legjobb eredményt
elért tanárnak ítél oda a versenybizottság. Ebben az
évben a Delfin-díjat SIMON PÉTER, a Leöwey Klára Gimná-
zium (Pécs) tanára kapta. A Marx György Vándordíjat –
amelyet minden évben a pontversenyben legkiválóbb
eredményt elért iskolának ítél oda a Versenybizottság –
idén a BORONKAY GY. MÛSZAKI KÖZÉPISKOLA ÉS GIMNÁZI-
UM (Vác) nyerte el.

Az ünnepi beszédek után Sükösd Csaba köszönetét
fejezte ki a versenyt támogató Paksi Atomerômûnek és a
paksi Energetikai Szakközépiskolának, különösképpen
Csajági Sándor tanárnak, aki 2004-ben is önzetlenül vál-
lalta a szervezés terheinek legnagyobb részét. A versenyt
2005-ben is megrendezzük. A versenyfelhívást és a tema-
tikát alább közöljük.

Bátorítjuk a határon túli magyar tannyelvû iskolák
tanulóit is arra, hogy nevezzenek be az Országos Szilárd
Leó Fizikaversenyre.

Sükösd Csaba
BME Nukleáris Technika Tanszék

AZ ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY
MEGHIRDETÉSE A 2004/2005. TANÉVRE
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat, a Szilárd Leó Tehetséggon-
dozó Alapítvány és a paksi Energetikai Szakközépiskola és Kol-
légium a 2004/2005. tanévre meghirdeti az Országos Szilárd Leó
Fizikaversenyt az általános és a középiskolák tanulói számára.
A versenyre jelentkezhetnek a határon túli magyar tannyelvû
általános és középiskolák tanulói is.

A versenyre I. kategóriában a középiskolák 11–12. osztályos
tanulói, míg II. kategóriában az általános és a középiskolák
7–10. osztályos tanulói nevezhetnek.

A verseny kétfordulós. Az elsô forduló írásbeli dolgozatai-
nak megírására a versenyre jelentkezô iskolákban kerül sor,
melynek idôtartama 3 óra. A versenyzôk minden szokásos se-
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gédeszközt (füzetek, könyvek és zsebszámológépek) használ-
hatnak. A versenybizottság a II. fordulóra az I. kategóriából
maximum 20 tanulót, míg a II. kategóriából maximum 10 tanu-
lót hív be. A II. fordulóban a tanulók elméleti, mérési és számí-
tógépes feladatokat oldanak meg.

A verseny a középiskolás tananyag modern fizikai – elsôsor-
ban magfizikai és sugárvédelmi – fejezeteinek alkalmazásszintû
tudását és környezetvédelmi alapismereteket kér számon.

A kijelölt témakörök a következôk: mikrorészecskék leírásának
alapjai, az anyag kettôs természete • hômérsékleti sugárzás
törvényei, fotonok • fényelektromos jelenség, Compton-jelen-
ség • de Broglie-összefüggés, elektronok interferenciája • Hei-
senberg-féle határozatlansági összefüggés • a hidrogénatom
hullámmodellje • a kvantumszámok szemléletes jelentése: „s”,
„p”, és „d” állapotok • az elemek periódusos rendszerének
atomszerkezeti magyarázata • az atommag és szerkezete: pro-
ton, neutron • rendszám és tömegszám; magerôk és kötési
energia; radioaktivitás: felezési idô, gamma-, béta- és alfa-bom-
lás • maghasadás, neutron-láncreakció; atombomba, atomreak-
tor, atomerômû; atomenergia felhasználásának lehetôségei,
szükségessége és kockázata; sugárvédelmi alapismeretek; mag-
fúzió, a Nap energiatermelése • Hevesy György (radioaktív
nyomjelzés), Szilárd Leó, Wigner Jenô (atomreaktor) munkássá-
ga • részecskegyorsítók mûködési elvei • környezetvédelmi
alapismeretek: például CO2 és az üvegházhatás, ózonlyuk, ra-
don-probléma, radioaktív hulladék elhelyezése.

A felkészülésre javasolt segédanyagok:
– Marx György: Atommagközelben
– Marx György: Életrevaló atomok
– Marx György: Atomközelben
– Radnóti Katalin (szerk.): Így oldunk meg atomfizikai fel-

adatokat
– Radnóti Katalin (szerk.): Modern Fizika CD

Az egyes fordulók eredményei megtekinthetôk a www.eszi.hu/
Szilard/index.htm honlapon.

Az országos döntôbe bejutott tanulók könyvjutalomban ré-
szesülnek. Kategóriánként 1–3. helyezettet a Szilárd Leó Tehet-
séggondozó Alapítvány egyszeri ösztöndíjban részesíti.

11–12. osztályosok versenyében az elsô öt helyezett felvételi
kedvezményben részesül fizikából a Budapesti Mûszaki és Gaz-
daságtudományi Egyetem mérnök-fizikus szakán, valamint a
tudományegyetemek fizikusi és fizikatanári szakjain.

A versenybizottság vezetôje: Sükösd Csaba tanszékvezetô
egyetemi docens, BME Nukleáris Technika Tanszék. Címe: 1521
Budapest, Mûegyetem rkp. 9. E-mail: sukosd@reak.bme.hu.
Telefon: 1-463-2523, fax: 1-463-1954.

A verseny felelôse Csajági Sándor, az Energetikai Szakkö-
zépiskola és Kollégium tanára. Címe: 7030 Paks, Dózsa
György u. 95. E-mail: csajagi@eszi.hu Telefon: 75-519-300,
fax: 75-414-282.

Az iskolák a versenyre 2004. december 15-ig jelentkezhetnek
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat titkárságán a versenyzôk ne-
vének, kategóriájának feltüntetésével. (1027 Budapest, Fô u. 68.
Telefon/fax: 1-201-8682). Nevezési díj nincs.

Az elsô forduló idôpontja 2005. február 7. 14–17 óráig.
A feladatlapokat a javítókulccsal együtt a Versenybizottság

az Eötvös Loránd Fizikai Társulaton keresztül küldi meg a be-
nevezô iskoláknak a jelentkezések számának megfelelôen.

Az elsô forduló dolgozatait a szaktanárok javítják és legké-
sôbb 2005. február 11-én postázzák az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat címére.

A versenybizottság a beküldött dolgozatokat ellenôrzi, majd
az elsô forduló eredményérôl az értesítést legkésôbb 2005.
február 28-ig postázza a döntôbe jutott tanulók iskoláinak.

A II. forduló 2005. április 8. és 10. között kerül megren-
dezésre Pakson. A versenyzôk szállásköltségét a rendezôk fede-
zik. A versenyzôk és kísérô tanárok étkezési és útiköltségét,
valamint a kísérô tanárok szállásköltségét a nevezô iskolának
kell biztosítania.

Eötvös Loránd Fizikai Társulat
Szilárd Leó Tehetséggondozó Alapítvány
Energetikai Szakközépiskola és Kollégium

RÁTZ TANÁR ÚR ÉLETMÛDÍJ – 2004
Matematika-, fizika-, kémiatanárok elismerésére

Az Ericsson Magyarország Kft., a Graphisoft Rt. és a Richter
Gedeon Rt. közös díjat alapított tanároknak, melyet a Fasori
Gimnázium legendás hírû matematikatanáráról Rátz Tanár Úr
Életmûdíjnak nevezett el. E díj gondozására létrejött Alapítvány
a Magyar Természettudományos Oktatásért a jelöltenként
1000000 forinttal járó elismerést minden évben két-két mate-
matika-, fizika- és kémiatanárnak ítéli oda.

A díjra a közoktatás 5–12. évfolyamain matematikát és/vagy
fizikát és/vagy kémiát tanító (vagy egykor tanító) aktív tanárok
terjeszthetôk fel írásban szakmai és társadalmi szervezetek, az
ajánlott tanár tevékenységét jól ismerô kollektívák által.

A felterjesztés feltétele, hogy a jelölt a közoktatás területén –
nem szervezôi munkakörben – dolgozó, az 5–12. évfolyamo-
kon több éven át kimagasló oktató–nevelô tevékenységet vég-
zô/végzett olyan tanár legyen,

– aki a fenti tantárgyak közül legalább az egyiket több éven
át eredményesen tanította, tanítványai a középiskolában és/

vagy a felsôfokú intézményekben sikerrel állják/állták meg a
helyüket,

– akinek tanítványai az országos hazai és/vagy nemzetközi
versenyeken a fenti tantárgyak valamelyikében az elsôk között
szerepeltek vagy többször a döntôbe jutottak,

– aki tevékenységében gondot fordít a hátrányos helyzetû,
tehetséges diákok felfedezésére, tudásuk gyarapítására,

– aki jelentôs szerepet vállal a fenti három tantárgy valame-
lyikéhez kapcsolódó országos, regionális vagy iskolai szakmai
programok (pl. versenyek, továbbképzések, tanácskozások)
megszervezésében, a program tartalmának felépítésében és
kivitelezésében (pl. elôadások tartása, szakanyagok készítése,
friss információ továbbítása),

– aki rendszeresen továbbképzi magát, tájékozott az adott
tudomány területén elért eredményekrôl, a tantárgy tanításá-
val kapcsolatos aktualitásokról, tapasztalatait megosztja kollé-
gáival,
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– szakmai lapokban publikál, könyveket, tankönyveket,
tanítási segédleteket írt vagy ír,

– aki a szaktárgyi felkészítés mellett hivatásának tekinti
tanítványai nevelését, személyiségük fejlesztését, problémáik
megoldásához segítséget nyújt,

– akinek személyisége, szakértelme, egész életvitele példa-
mutató.

A díjakat a Bolyai János Matematikai Társulat és az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat díjbizottságai, valamint a Magyar Kémi-
kusok Egyesülete ajánlásai alapján a három cég által felkért
Alapítvány a Magyar Természettudományos Oktatásért Kurató-
riuma – melynek elnöke Kroó Norbert, a Magyar Tudományos
Akadémia fôtitkára – ítéli oda az adott év kitüntetettjeinek.

A három tudományos társaság a beérkezett ajánlásokat a
fenti feltételek szellemében értékeli, s ennek alapján teszi

meg javaslatait a díjazottakra 2004. október 8-ig. Ezen javas-
latok alapján hozza meg döntését az Alapítvány a Magyar Ter-
mészettudományos Oktatásért Kuratóriuma 2004. október 25-
ig. A díj átadására 2004. novemberében kerül sor. Az írásos
felterjesztéseket legkésôbb 2004. szeptember 13-ig kérjük
eljuttatni – illetékesség szerint – a Bolyai János Matematikai
Társulathoz vagy az Eötvös Loránd Fizikai Társulathoz (mind-
kettô címe 1027 Budapest, Fô utca 68.), illetve a Richter Ge-
deon Alapítvány a Magyar Kémia Oktatásért (1475 Budapest
10, Pf. 27.) címére. A borítékra, jól láthatóan írják rá, hogy
„Rátz Tanár Úr Életmûdíj”. Az elmúlt év felterjesztéseit – ha
azt továbbra is fenntartják a javaslattevôk – ismételten írásban
kell megerôsíteni!

Alapítvány a Magyar Természettudományos
Oktatásért Kuratóriuma

VÉLEMÉNYEK

IDEGEN SZAVAK ÉS A TANÍTÁS MTA ATOMKI
Végh László

Az anyanyelv védelme és fejlesztése valamennyi nemzet
fontos feladata. Nem csupán ízlés vagy érzelmek kérdése
a nyelvhasználat tisztasága. Azért van szükségünk rá,
hogy minél pontosabban és teljesebben meg tudjuk érte-
ni egymást.

Minden nyelvet érnek külsô hatások. Ilyen hatásoknak
a Kárpát-medencében élô népek nyelvei mindig is ki
voltak téve, mivel e terület minden idôkben a népek or-
szágútja volt. A magyar nyelvbe is bekerültek idegen sza-
vak. Elsôsorban a korábban nem ismert dolgok, fogal-
mak stb. megnevezésére használatosak idegen eredetû
vagy idegen kifejezések.

Igen sokan nem értik a nyelvbe bekerülô idegen kife-
jezéseket. Akik a már „meghonosodottnak” tekintett ide-
gen szavakat használják, nagyon sokszor nem ugyanazt
értik ugyanazon a kifejezésen. Ez mindig is számtalan
félreértés vagy pontatlanság forrása volt. Az idegen sza-
vak használata komolyabb gond a magyar nyelvben,
mint az indoeurópai nyelvekben, melyek az európai
nyelvek nagy többségét alkotják. Az alapvetôen hasonló
rendszerre épült, alig ezer éves és aránylag gyorsan fejlô-
dô nyelvek – az újlatin, szláv, germán nyelvek – köny-
nyebben átveszik egymás szavait, fordulatait.

Hosszú századokon át a teljesen más felépítésû, való-
színû nagyon ôsi eredetû magyar nyelv számára az idegen
eredetû szókészlet nehezebben volt befogadható. A ma-
gyar nyelv az indoeurópai nyelvektôl eltérôen meglepôen
egységes és kevéssé változó. A csángó beszédet – bár tô-
lünk sok évszázada elszakadt néptöredék tájnyelvén szól
hozzánk – miután megszoktuk a különös hangzást, köny-
nyen megértjük. A szerkezetek, szavak ugyanazok, mint a
mai magyarban. Sok évszázada írt magyar versek, kivéve a
bennük megjelenô görög–latin szavaikat, könnyen olvas-
hatók. Néhányat akár ma is írhatták volna. Szintén jól ért-

jük legrégibbi nyelvemlékeinket is, ha leszámítjuk a ma-
gyarnál jóval kevesebb betût tartalmazó latin ábécével
való lejegyzésbôl eredô nehézségeket.

A magyar nyelv erejének titka egyszerû szerkezetében
rejlik. Szókincse 700–800 gyökre, azok származékaira,
képzett, ragozott változataira épül. A nyelvújítási mozga-
lom is a gyökrendszerre alapozott, akkor ismerték fel
annak jelentôségét. Mit jelent a gyökrendszer léte? Néz-
zük például a fog szavunkat, amelyik egy a fenti pár száz
gyök közül. Fônévként az, amivel rágunk, igeként, hogy
megfogunk valamit. Mindkettônek azonos a képi jelenté-
se. Az ehhez kötôdô nagyszámú szavunk: fogad, fogadó,
fogadós, fogás, fogadalom, fogalmaz, fogalom, fogan,
foganatosít, fogantyú, fogas, fogdos, fogékony, fogház,
foghegyrôl, foglal, foglalkozás, foglaló, fogó, fogócska,
fogoly stb. mind különbözô szavaink, de magukban hor-
dozzák az eredeti, képpel is rögzíthetô tartalmat. Többi
tisztán magyar szavunk is ilyen gyökökhöz kötôdik.

Tudatunk a dolgokat egymáshoz kötve tárolja. Agykér-
günk idegsejtjeinek hálózata a csatolásoknak megfelelôen
keresi, azonosítja, hívja elô a megfelelô fogalmakat. Példa-
ként gondoljunk a következô két kifejezésre: találó foga-
lom, adekvát koncepció. A beszélô számára ugyanazt je-
lenthetik, de a két kifejezést feldolgozó agykérgi folyamat
között valószínû, jelentôs különbség van. Az elsô mögött
rögtön ott van a tudati képi megjelenítés, és az egymáshoz
kötôdô rokonszavak ezrei segítenek az értelmezésben. A
második esetben tudatunknak mindkét szót elôször át kell
fordítani magyarra, és utána jöhet az értelmezés.

Emiatt a magyar anyanyelvû ember a tisztán magyarul
mondottakat nagyon könnyen és gyorsan megérti. Ter-
mészetesen más nyelvekben is találhatók hasonló szó-
bokrok, gondoljunk például az idegen eredetû gén, ge-
nerál, generáció stb. szavakra. A szóbokrok az európai
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nyelvek közül, a többitôl különbözô szerkezete miatt, a
magyarban lehetnek a legterebélyesebbek. Ha megnéz-
zük a magyar–angol új nagyszótárt,1 például az „egy”-

1 ORSZÁGH LÁSZLÓ, FUTÁSZ DEZSÔ ÉS KÖVECSES ZOLTÁN: Magyar–angol
nagyszótár – Akadémiai Kiadó, 1998; ORSZÁGH LÁSZLÓ, MAGAY TAMÁS:
Angol–magyar nagyszótár – Akadémiai Kiadó, 1998.
2 Arról, hogy miképpen függ(het) össze a magyar nyelv szerkezete és
a magyar fizikusok sikeressége, lásd Balázs Nándor fejtegetéseit a
Valóság 1990/12. számában. Ez a cikk bekerült a Staar Gyula szerkesz-
tésében megjelent Megszállottak. Öt magyar fizikus címû kötetbe (Ty-
potex, 1991) is.

gyel kezdôdô szavak több mint 13 oldalt töltenek meg.
Az angol megfelelôk csaknem a lehetô legváltozatosab-
bak. Az angol–magyar szótárban az elsô szótag egybe-
esése csak hangzásbeli, a megfelelô szavak jelentése kö-
zött az esetek nagy többségében véletlenszerû. Nem eny-
nyire kifejezetten, de hasonló a helyzet a többi mai indo-
európai eredetû nyelvvel is.

Sokat beszélnek arról, mi a titka annak, hogy a ha-
zánkból elszármazottak között annyira sok nagyon nagy
tudós és más kiemelkedô személy van. Ennek egy jelen-
tôs tényezôje a magyar nyelven való gondolkodás lehet.2

Ezért ha azt szeretnénk, hogy megértsenek bennünket,
meg mi is jobban értsünk dolgokat, beszéljünk, írjunk
tisztán magyarul. Bárki megkísérelheti, mennyire köny-
nyebb lesz sok minden. Ha nem ért valamit, fordítsa át
tisztán magyarra, lehet, hogy azonnal túljut a holtponton.
Nem véletlen a magyar népnév és a magyaráz ige közös
alakja. Tiszta magyar nyelven beszélni nemcsak szép,
hanem hasznos és gazdaságos is egyben.

Az idegen és idegen eredetû szavak használatának
kerülése a tanításban különösen fontos kérdés. Ha az
óvónô, a tanító, a tanár, a fôiskolai, egyetemi oktató vala-
mit meg akar magyarázni, értetni, a szóhasználaton na-
gyon sok múlhat. Ha ezek tiszta magyar nyelven magya-
ráznak, a kisgyerek, a tanuló, a hallgató számára megta-
karítják az idegen vagy idegen eredetû szavak tudati fel-
dolgozásával járó többletterhelést. Ennek elkerülése na-
gyon sok esetben a megértést jelentheti. Bárki meggyô-
zôdhet arról, ha az eddig általa is állandóan használt ide-
gen eredetû szakkifejezést magyarra sikerül cserélnie,
akkor egyben olyan összefüggéseket ismerhet fel, ame-
lyekre eddig nem gondolt.

Mint egyetemi oktató, az utóbbi bô évtizedben sok
ezernyi hallgatót vizsgáztattam szóban. A vizsgázók túl-
nyomórészt az általam készített, félévenként megújított
jegyzetekbôl készülnek. Hamar rá kellett jönnöm arra,
hogy a vizsgázók nagy többsége egyszerûen nem érti az
idegen kifejezéseket, és nem is töri magát azzal, hogy az
ilyen szavakat tartalmazó mondatokkal túl sokat foglal-
kozzon. Mivel az így fogalmazott anyagot jóval nehezeb-
ben tanulták, kénytelen voltam elhagyni a jegyzetekbôl
az idegen szavakat.

Nem nehéz megértenünk, miért okoz a mai középis-
kolásoknak, egyetemistáknak komolyabb nehézséget az
egyes szaktárgyak görög–latin eredetû szakszavai. Régen
mindenki, aki felsôbb iskolába került és ott magasabb
színvonalú természettudományos oktatásban részesült,
egyúttal tanult nemcsak latint, hanem görögöt is. Ennél-
fogva a szakszavakat ismerôsként fogadhatta. Megnézve
nagyszüleink népiskolai bizonyítványait, a tanult tárgya-
kat bizony számtanként, mértanként, természetrajzként
stb. jegyezték be. Joggal tételezhetjük fel, hogy a korabeli
népiskolai tankönyvek és tanítók szintén kerülték az ide-
gen és idegen eredetû szavakat.

Nem kell részletezni, mennyi gonddal küzd manapság
a természettudományt tanító tanár. A tanítás hatékonysá-
gának növelésére a szaknyelv és a tankönyvek magyarí-
tása ajánlkozó lehetôség. Magam is tapasztalom, hogy a
lendület és perdület szavak mennyire kiszorították az
impulzus és az impulzusmomentum kifejezéseket. Ha-
sonlóan érthetôbbé, világosabbá tenni szaknyelvünket
valamennyiünk szép feladata. Ha valamelyik idegen ere-
detû szakszóra nem találjuk a megfelelô magyar kifeje-
zést, az egyben annak is a jele lehet, hogy mi magunk
sem értjük igazán, mit takar az illetô fogalom.

Mivel a magyar nyelvet manapság elárasztó idegen
szavak sok mindenkit zavarnak, a magyar megfelelôket
tartalmazó kiadványokból egyre több jelenik meg. Közü-
lük a könnyen kezelhetô, az idegen és idegen eredetû
szavak többségére több változatot is megadó munkák
használata az ajánlatos.3

3 A magyarító kiadványok közül MOLNOS ANGÉLA: Magyarító köny-
vecske (LSZM Alapítvány, Debrecen, 2001, negyedik, bôvített kiadás)
címû munkája nemcsak az idegen, hanem az idegen eredetû szavak jó
részére is ajánl tisztán magyar megfelelôket.
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2004. ÉVI BOLYAI-NAP
A június 23-án, a 2004. évi Bolyai-nap alkalmából Vizi E.
Szilveszter, az MTA elnöke átadta az MTA Bolyai-plakett
kitüntetést a fizika területén Vitos Leventének, továbbá
Bolyai-ösztöndíjuk idôtartama alatt végzett, eredményes-
nek ítélt munkájuk elismeréseként Emléklapot kaptak a
fizikai tudományban a következôk: Fülöp Zsolt, Lajkó

Péter, Legeza Örs Tibor, Szolnoki Attila János, Vitos Le-
vente, Erostyák János, Szilágyi Edit Olga.

A Bolyai Kutatói Ösztöndíj kuratóriumának tagjai átad-
ták a 2004-ben felvett ösztöndíjasok okleveleit a 450 pá-
lyázó közül sikerrel pályázott 158 fô részére, akik a tudo-
mányok minden területérôl kerültek ki.
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KITÜNTETÉS
2004. augusztus 20-a, államalapító Szent István király
ünnepe alkalmából Mádl Ferenc, a Magyar Köztársaság
elnöke a Magyar Köztársasági Érdemrend Középkeresztje

a Csillaggal (polgári tagozata) kitüntetést adományozta
Kroó Norbert fizikusnak, a Magyar Tudományos Akadé-
mia fôtitkárának.

2004. ÉVI HEVESY-ÉREM

Vértes Attila akadémikus, az ELTE Magkémiai Tanszék
egyetemi tanára kapta a 2004. évi Hevesy-érmet. A díj
átadására 2004. június 21-én a nagy-britanniai Guild-
fordban, ünnepélyes keretek között került sor, egy
nemzetközi konferencia megnyitóján (11th Internatio-

nal Conference on Modern Trends in Activation Ana-
lysis ). Vértes Attila fôszerkesztésében Nuclear Chem-
istry címû ötkötetes kézikönyvet jelentetett meg a Klu-
wer Kiadó. (Megjelent a Magyar Kémikusok Lapjában,
2004/9. szám)

TERMÉSZET VILÁGA MAGYAR ÖRÖKSÉG-DÍJBAN RÉSZESÜLT
A Szily Kálmán által 1869. január 1-jén – 9 hónappal ko-
rábban, mint az angol Nature – alapított Természettudomá-
nyi Közlöny, mai nevén Természet Világa részére 2004.
március 20-án Magyar Örökség-díjáról szóló oklevelet ad-
tak át ünnepélyes keretek között a Nemzeti Múzeumban, a
mûszaki, élô- és természettudományok és kultúra területén
kifejtett sok évtizedes tudományos ismeretterjesztô tevé-
kenysége elismeréseként. A kitüntetés odaítélését a világ
minden tájáról érkezô olvasói, hazai társadalmi szervezetek
és tudósok, tanárok, mérnökök javaslata alapján ítélte oda
a Magyar Örökség és Európa Egyesület által felkért testület.

A folyóiratot a Szerkesztôbizottságban mûködô, szá-
mos neves akadémikusunk és a tudományok különbö-
zô területein alkotó tudós, mérnök, orvos érzi magáé-
nak, formálja, szervezi a laphoz beérkezô írásokat a
közel másfél évtizede fôszerkesztôként mûködô Staar
Gyula vezényletével. Ezek az írások a múltban számos,
ma világhírû tudós – Eötvös Loránd, Herman Ottó, Bay
Zoltán, Szent-Györgyi Albert és mások – tollából jelen-
tek meg, jelenleg pedig a mûszaki–tudományos élet,
oktatás minden területén dolgozóktól kezdve a tanuló
ifjúság köreibôl kerülnek ki.

FELHÍVÁS A GÁBOR DÉNES-DÍJ 2004. ÉVI FELTERJESZTÉSÉRE

A NOVOFER Alapítvány Kuratóriuma kéri a gazdasági
tevékenységeket folytató társaságok, kutatással/fejlesz-
téssel foglalkozó intézmények, kamarák, mûszaki és
természettudományi egyesületek, szakmai szervezetek,
szövetségek, továbbá a korábban Gábor Dénes-díjjal
kitüntettek részérôl a

2004. évi Gábor Dénes-díjra
történô felterjesztését olyan magyar állampolgársággal
rendelkezô, szakmailag ismert, kreatív, innovatív sze-
mélyeknek, akik

– kiemelkedô tudományos, kutató–fejlesztô tevé-
kenységet folytatnak,

– jelentôs tudományos és/vagy mûszaki–szellemi
alkotást hoztak létre,

– személyes közremûködésükkel jelentôs mértékben
és közvetlenül járultak hozzá intézményük innovációs
tevékenységéhez,

– a környezetvédelem területén kimagasló eredményt
értek el.

A díj személyre szóló, közösségek nem jelölhetôk. A
díj nem életpálya elismerését, hanem kiemelkedô teljesít-
mény elismerését célozza.
Beküldési határidô: 2004. október 11. További infor-

máció és adatlap: www.novofer.hu/w_gabord.html

FIZIKUSNAPTÁR
Az MTA Fizikai Tudományok Osztálya 2004. szeptember
22-én CERN és a magyar részecskefizikusok címmel tudo-

mányos ülést rendez a CERN megalapításának 50. és Ma-
gyarország CERN tagságának 10. évfordulója alkalmából.

322 FIZIKAI SZEMLE 2004 / 9



ÛRTANÍTÁS 2004
A tavaly decemberben megtartott elsô, tanárok számára
rendezett, ûrkutatással foglalkozó konferencia sikere és a
résztvevôk kívánsága alapján a Magyar Asztronautikai
Társaság (MANT) 2004. április 17-én megrendezte a má-
sodik, egész napos konferenciáját. A Puskás Tivadar Táv-
közlési Technikum vezetôsége ismét helyet biztosított a
rendezvény számára, ahol magas színvonalon sikerült
lebonyolítani az elôadásokat. A témák ezúttal a követke-
zôk voltak:

Almár Iván: Megnyitó – újdonságok
Gödör Éva: Égen-földön távközlés
Both Elôd: Karrierlehetôségek a magyar ûrkutatásban
Szabó József: Ûrdinamika
Neizer Zita: Látványos ûrtani kísérletek

Frey Sándor: Mi a súlytalanság és mi a mikrogravi-
táció?

Mészáros István: Ûrélettan
Szentpéteri László: Mindennapi helymeghatározás

Az egyes elôadások anyaga PowerPoint prezentációban a
Puskás Technikum honlapján elérhetô (www.puskas.hu).
A résztvevôk egybehangzó igénye, hogy folytatódjék az
Ûrtanítás sorozata, évente két rendezvényt megtartva.
Ezért a MANT megkezdte az ôszi Ûrtanítás elôszervezé-
sét. Ha e sorok olvasójának van tanár ismerôse, kérjük,
tájékoztassa az Ûrtanítás tanári továbbképzô konferenciá-
ról, ahol minden érdeklôdô tanárkollégát szívesen látnak.
A MANT honlapján (www.mant.hu) idôben közzéteszik a
következô Ûrtanítás dátumát és programját.

WIGNER JENÔ MUNKÁSSÁGA MAGYAR ÖRÖKSÉG
AMagyar Örökség és Európa Egyesület által felkért bizott-
ság állampolgári javaslatok alapján meghozott döntése
szerint Magyar Örökség lettWigner Jenô (1902–1995) bu-

dapesti születésû Nobel-díjas tudós elméleti fizikai mun-
kássága. A Magyar Örökség-díj kitüntetô okleveleket 2004.
június 26-án a Magyar Tudományos Akadémián adták át.

NEMZETKÖZI TUDOMÁNYTÖRTÉNETI KONFERENCIA
SZOMBATHELYEN ÉS KESZTHELYEN
2004. július 11–16.

A szombathelyi Berzsenyi Dániel Fôiskola (BDF) Fizika
Tanszékének Tudománytörténeti Kutatócsoportja a ma-
gyar fizikusok életmûvének feldolgozásával és a kutatási
eredményeknek az oktatásban történô felhasználásával
foglalkozik az Országos Tudományos Kutatási Alap tá-
mogatásával. Munkakapcsolatuk van a Manitobai Egye-
tem (Kanada) hasonló profilú munkaközösségével, mely-
nek vezetôje Arthur O. Stinner professzor. Ez a csoport
eddigi konferenciáit Kanadában és Németországban tar-
totta. Idén az ötödik összejövetelüket Magyarországon,

Keszthelyen Kovács László vezetésével rendezték meg. A
keszthelyi munkát a Veszprémi Egyetem Georgikon Me-
zôgazdaságtudományi Kar Informatikai Tanszéke segítet-
te Berke József és Szolcsányi Éva irányításával.

A résztvevôk Keszthely elôtt mûhelyfoglalkozásokat
tartottak azokon az európai egyetemeken, ahol a kutató-
csoportnak tagjai vannak. Szombathelyre Oldenburg és
München után jöttek.

A BDF fôbejáratánál a római légió helyi katonái tiszte-
legtek a Bécsbôl autóbuszon érkezô, mintegy negyven
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kutató elôtt. A Fizika Tanszéken megismerkedtek az itt
folyó fizikatörténeti kutatások eredményeivel, megtekin-
tették a posztereket, szakdolgozatokat, szobrokat és a
régi kísérleti eszközök mûködtethetô példányait. A világ
minden tájáról érkezô vendégek meghallgatták Mitre
Zoltán másodéves fizika szakos hallgató elôadását sike-
res norvégiai, vardôi expedíciójáról. Tanárjelöltünk az
eredeti helyszínen, a Városházán díszelgô Hell Miksa-
emléktábla közelében megismételte középkori csillagá-
szunk megfigyelését: modern eszközökkel rögzítette a
Vénusz átvonulását a Nap elôtt.

A látogatás római lakomával zárult, melyhez a lantmu-
zsikát a Mûvészeti Szakközépiskola tehetséges diákja,
Flóra László szolgáltatta.

A keszthelyi konferencián a magyar elôadók központi
témája a világhírû magyar fizikus, Zemplén Gyôzô munkás-

sága és a tiszteletére szervezett fizikai tanulóverseny
volt (Abonyi Iván, Kovács László és Zemplén Gábor
Áron, aki Zemplén dédunokája). Nagy érdeklôdés kí-
sérte Jeszenszky Sándor demonstrációs röntgenkészü-
lékkel végzett kísérleteit. Minden résztvevô kapott egy
Zemplén a tudós és tanár címû angol nyelvû, a Fizika
Tanszék könyvsorozatában megjelenô, erre az alkalom-
ra készített kiadványt.

A külföldi elôadók közül ki kell emelni A.O. Stinner
Einsten rôl, Igal Galili (Jeruzsálem) a fénysugarakról és
Roger Stuewer (USA) történeti meglepetésekrôl szóló
elôadását.

A konferenciát gazdag kulturális valamint szigligeti,
cserszegi és kis-balatoni program színesítette.

Kovács Lászó
BDF, Szombathely

KÖNYVESPOLC

V.N. Gribov: GAUGE THEORIES AND QUARK CONFINEMENT (Phasis, 2002);

THE GRIBOV THEORY OF QUARK CONFINEMENT (World Scientific, 2001);

GRIBOV LECTURES ON THEORETICAL PHYSICS (Cambridge University Press
2001, 2003)

Vlagyimir Naumovics Gribov, az elméleti részecskefizika és a
térelmélet kiemelkedô kutatója, 1962-tôl 1980-ig a Leningrádi
(Szentpétervári) Magfizikai Intézet (LIYaF) Elméleti Osztályát
vezette.1 1980-tól élete végéig, 1997-ig, a moszkvai Landau El-

1 Ez az osztály 1971-ig a Ioffe Fizikai-Technikai Intézetben mûködött.

méleti Fizikai Intézet Részecskefizikai Osztályának vezetôje
volt. 1981-ben kötött házassága Budapestet is otthonává tette.
Ettôl az évtôl kezdve a Landau Intézetben betöltött tisztségével
párhuzamosan az MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutató
Intézetének (RMKI) tudományos tanácsadója volt.

Gribov alapvetô felismerésekkel gazdagította a kvantum-
elektrodinamikát, a neutrínófizikát, a nagyenergiájú kölcsönha-
tások elméletét, a nem-abeli kvantumtérelméletet, és kidolgozta
a kvarkbezárás róla elnevezett elméletét.

Életének fontos része volt az oktatómunka is. A 70-es évek-
ben a Leningrádi Egyetemen (a 80-as és 90-es években pedig az
ELTE-n, illetve a Bonni Egyetemen) elméleti részecskefizika- és
kvantumtérelmélet-kurzusokat tartott. 1969-ben a Fizikai–Tech-
nikai Intézet kutatóinak elôadássorozatban ismertette a komp-
lex impulzusmomentum nagyrészt általa kidolgozott relativiszti-
kus elméletét. A LIYaF 1974-es téli iskoláján egyetemi szintû
kvantumelekrodinamika-kurzust tartott. Ezek az elôadások
1970-ben, illetve 1974-ben (a harkovi Fizikai–Technikai Intézet
preprintjeként, illetve a LIYaF kiadásában) megjelentek oroszul,
és jelenleg is fontos forrásmunkának tekintik ôket.

A 90-es évek elején Gribov és felesége, Nyíri Júlia, az RMKI
Elméleti Fôosztályának tudományos fômunkatársa elhatározta,
hogy a Kvantumelektrodinamika és az erôs kölcsönhatások
címû kurzust megjelenteti angol nyelvû tankönyvként. Az elekt-
rodinamika angol változata még Gribov életében elkészült, de a

szöveg véglegesítésében (szándékában állt új kutatási eredmé-
nyekkel kiegészíteni) már nem vehetett részt. A könyvet,
amelynek kéziratát Gribov néhány volt tanítványa ellenôrizte, a
Cambridge University Press adta ki 2001-ben Quantum Electro-
dynamics címen, a Gribov Lectures on Theoretical Physics soro-
zat elsô köteteként.

A kvantumelektrodinamika felépítésekor Gribov nem a szo-
kásos utat követi. Részecskekeltô és -elnyelô operátorok beve-
zetése nélkül, a kvantummechanikai potenciálszórás Green-
függvényének relativisztikus általánosításával jut el a kvantum-
elektrodinamikai Green-függvényekig, majd a szórásamplitúdó-
kig és a kötött állapotokig. A Green-függvénytechnika mesteri
kezelése Gribov egész munkáját áthatja.

A Cambridge University Press vállalta, hogy The Theory of
Complex Angular Momenta címen kiadja a komplex impulzus-
momentum elméletérôl szóló elôadás-sorozatot is, mivel annak
tartalma harminc év elteltével is aktuális. A könyv 2003-ban
jelent meg, a Gribov Lectures on Theoretical Physics sorozat
második köteteként. Már folyamatban van a sorozat utolsó,
harmadik tagjának, a Strong Interactions címû tankönyvnek
sajtó alá rendezése. Ez a könyv Gribovnak a Leningrádi Egyete-
men tartott erôs kölcsönhatások kurzusát fogja tartalmazni,
amely több, volt tanítványának, jelenleg neves kutatónak, jegy-
zeteiben maradt fenn.

A tankönyvsorozattól függetlenül, a moszkvai Phasis kiadó
2002-ben Gauge Theories and Quark Confinement címen meg-
jelentetett egy teljességre törekvô gyûjteményt Gribov e téma-
körbe tartozó cikkeibôl és preprintként fennmaradt elôadásai-
ból. E gyûjteménybôl nyomon követhetô, hogy a nem-abeli
mértékelmélet területén tett felismerésektôl és a hadron–hadron
kölcsönhatások téridô-szerkezetének vizsgálatától hogyan ve-
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zetett az út a kvarkbezárás Gribov-féle elméletéhez, amelyen
1977-tôl élete végéig dolgozott. Említésre méltó, hogy a kvark-
bezárás elméletének kidolgozása során mintegy melléktermék-
ként Gribov 1996-ban megkapta a kvantumelektrodinamika
egyik nyitott kérdésének, a Landau-pólussal kapcsolatos zérus
töltés problémájának megoldását. Az errôl szóló nem nyomda-
kész, kézírásos munkapéldányt Nyíri Júlia fordította angolra.
Így ez a fontos munka is bekerülhetett az említett cikkgyûjte-
ménybe. A kvarkbezárás elméletérôl szóló cikkeket a World
Scientific kiadó is megjelentette The Gribov Theory of Quark
Confinement címen 2002-ben.

Frenkel Andor
KFKI RMKI

Az érdeklôdôk számára megadjuk a Gribov-könyvek adatait:
V.N. GRIBOV, J. NYIRI: Quantum Electrodynamics, Gribov Lectures on

Theoretical Physics – Cambridge Monographs on Particle Physics,
Nuclear Physics and Cosmology, Cambridge (2001); ISBN 0-521-
66228-1

V.N. GRIBOV: The Theory of Complex Angular Momenta, Gribov Lec-
tures on Theoretical Physics – Cambridge Monographs on Mathe-
matical Physics, Cambridge (2003); ISBN 0-521-81834-6

(Ezek a könyvek a www.cambridge.com honlapon találhatók meg.)
V.N. GRIBOV: Gauge Theories and Quark Confinement – Phasis, Mos-

cow (2002); ISBN 5-7036-0072-3
Megrendelhetô: www.prospero.hu/gribov.html

The Gribov Theory of Quark Confinement (ed. J. Nyiri ) – World Scien-
tific, Singapore (2001); ISBN 981-02-4709-5
www.worldscientific.com

E. Szabó László: A NYITOTT JÖVÔ PROBLÉMÁJA
– VÉLETLEN, KAUZALITÁS ÉS DETERMINIZMUS A FIZIKÁBAN
Typotex Kiadó, Budapest, 2002, 256 o., 2800 Ft

A könyv címe után esetleg arra gondolhatna az ember, hogy
egy ismeretterjesztô mûrôl van szó, pedig egyáltalán nem ez a
helyzet. Ehelyett a modern fizika, elsôsorban a kvantummecha-
nikára vonatkozó legújabb kísérletek leírását és ezek értelmezé-
sét kapjuk a megfelelô matematikai apparátus felhasználásával.
A jegyzetekben és a bibliográfiában nemcsak a kilencvenes
években publikált munkákra, de még 2000, sôt 2001 és 2002-
ben megjelentekre is találunk hivatkozást (természetesen a ko-
rábbiakon kívül). A szerzô egyébként elméleti fizikus, aki az
ELTE-n tudományfilozófiát is tanít.

A tárgyalás elôterében a determinizmus és az indeterminiz-
mus kérdésköre áll. Végsô következtetése, hogy a kvantumme-
chanikával nem lehet igazolni az indeterminizmust, a kvantum-
mechanikán alapuló meggondolásokból nem következik az
akarat szabadsága. Viszont: „A szabad akarat fenomenológiája
… tökéletesen értelmezhetô egy determinisztikus világban. Ve-
gyük azonban észre, hogy mindez elmondható lett volna egy
indeterminisztikus világban is. Más szóval, az akarat szabad-
ságának fenomenológiája tökéletesen érzéketlen arra nézve,
vajon a világ determinisztikus-e vagy sem.” (220. o.) Ez a bizo-
nyos fenomenológia azt a szubjektív élményt jelenti, hogy cse-

lekedeteinket – bizonyos korlátok között – magunk irányítjuk,
bizonyos kérdésekben magunk döntünk, és adott esetben dönt-
hetünk így is, úgy is.

A könyv különben a bevezetésen, illetve a bibliográfián,
valamint a név- és tárgymutatón kívül tíz fejezetre tagolódik.
Ezek közül a második öt (6–10. fejezet) kifejezetten a kvantum-
mechanika – így mondhatjuk – legmodernebb problematikájá-
val foglalkozik, illetve ennek következményeivel a világ deter-
minált vagy indeterminált voltára, valamint az akarat szabadsá-
gára vonatkozólag. Az elsô öt fejezet közül kettô (1. és 2. feje-
zet) elsôsorban a relativitáselmélet idô fogalmát az ezzel kap-
csolatos problémákat, valamint ennek következményeit tárgyal-
ja. Eközben a következô meglepô megállapítást teszi: „… a
fizika empirikusan megragadható tartalmait illetôen az Ein-
stein-féle relativitáselmélet, valamint a Lorentz-elmélet teljesen
ekvivalens, más szóval a két elmélet között kísérletek segítségé-
vel dönteni lehetetlen.” (28. o.) A determinizmus és a kauzalitás
meghatározásai és az ezzel kapcsolatos további kérdések a 3.
és 5. fejezet tárgya. Külön fejezet van szentelve a klasszikus
valószínûségelmélet alapjainak (4. fejezet).

Berényi Dénes

HOGYAN KEDVELTESSÜK MEG A TERMÉSZETTUDOMÁNYOKAT
GYEREKEINKKEL?
A European Chemical News idei márciusi számában jelent meg a Kerüljünk közel
a fiatal tudósokhoz címû beszámoló a www.sciencenewsforkids.com helyen
található, induló honlapról.

A DuPont amerikai óriáscég kutatási és oktatási központja, a Honda Alapít-
vány és a Bristol–Myers–Squibb által indított és támogatott, és hetente megújuló
honlap kifejezetten a fiatalokat szólítja meg. A fiatal itt a 9–13 éves korosztályt
jelenti: nyilvánvaló, hogy ha ebben a korban nem szereti meg valaki a természet-
tudományokat, az örökre kívülálló marad. A DuPont másik felismerése, hogy az
alkalmazottak 80%-ának nincs semmilyen matematikai vagy mérnöki végzettsé-
ge. Tehát szükség van arra, hogy ilyen ismereteket ebben a korban megszerezze-
nek. Igen gyakran ezt a szüleiktôl sem kaphatják meg.

Ezért indult 2003-ban ez a honlap. Hiába próbáljuk ezt a korosztályt köny-
vekkel elérni, az internet az egyetlen eszköz, mely közel áll hozzájuk. A honla-
pon a mezôgazdaság, a kémia és anyagtudományok, a Föld, az állatok, az ôslé-
nyek, a környezet, a matematika, a csillagászat, az idôjárás, a mûszaki tudomá-

nyok és a szállítás napi tudományos eseményeirôl készítenek szakavatott szerzôk
rövid, közérthetô képes összefoglalást. Mindig megadják az eredeti közleményt is
a Science News -ból és további olvasnivalók linkjeit, ha valaki el akar mélyülni a
témában. A fiatal olvasó értékelheti a témát, és gondolatait is leírhatja az internet
adta gyors és kézenfekvô módszerekkel.

Néhány cím a kémia és anyagtudományok területérôl: nanotechnológia, agyag-
gal lánggátolt pamut, fôzéssel még keményebb gyémánt, nanospongyák szívják fel
a szennyezéseket, hogyan védi meg a kémia a régi szobrok festékrétegét a leválás-
tól stb. De emellett a DuPont kitekkel is segíti az oktatást. Ilyenek az idôjárásról, a
talajról, a kôzetekrôl, a környezeti változásokról, az ökorendszerekrôl és a Föld
történetérôl készültek.

Természetesen a honlap nem csak a gyerekeknek szól. Még az adott területen
mûködô szakember is élvezettel olvassa az új tudományos eredményekrôl szóló
rövid összefoglalásokat, és szükség esetén a részleteket is megtalálhatja. (Megje-
lent a Magyar Kémikusok Lapjá ban, 2004/9. szám – K.Gy. )
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