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GLORIA IN EXCELSIS

Azokrol a kiillonleges magokrol szolok, amelyek a magok
stabilitdsi volgyének peremén, messze a magasban lakoz-
nak, és neutronglériat viselnek. A gloria nagy sugart
palyat, messze nyulo valoszintségeloszlast jelent. Akkor
jon létre, ha a magban van egy-két részecske, de nem
tobb, amely alig-alig van bekotve.

A magok térképének legalso szakaszat az 1. dbra mu-
tatja. Képzeljik el, hogy a kis négyzeteket az abrazolt
kiemeljik a vizszintes sikbol. Nulla energia a kotés teljes
hianyanak felel meg, és minél mélyebben van egy mag,
annal erGsebb a kotése. Igy egy hiaromdimenzios dom-
borzatot kapunk; ezt nevezziik nuklearis volgynek vagy
stabilitdsi volgynek. A nuklearis volgyrdl tavlati képet
taldlhatunk a nemrég magyarul is megjelent népszerd
magfizikakoényvben [1]. A neutronglérids

Lovas Rezs6
MTA Atommagkutaté Intézete, Debrecen

pegtetiink, rendszerint nem érlink el a talcsorduls hata-
raig, mert a fazék kiterjed, mégpedig épp annyira, hogy a
Fermi-nivé nagyjabdl ott maradjon, ahol volt (2.a dbra).
Ez a helyzet a stabilitdsi volgy feneke kornyékén akkor
is, ha neutrontdbblet van: a protonok és a neutronok
Fermi-szintje nagyjabol ugyanott van, és eloszlasuk is
hasonl6 (2.5 abra). Megvaltozik azonban a kép a mag-
térkép stabilitasi savjatol tavol. A neutronok Fermi-szintje
a neutronkibocsitasi kiiszob kozelébe emelkedhet (2.¢
abra), és ilyenkor a legfelsé neutronok hullamfiiggvénye
— kisebb szeparacios energidjuk miatt — tilcsordul, mint a
fagylalt a tolcséren. Nehéz magokban ,neutronbér” jon
létre, amelyben sok neutronpdlya kissé nagyobb sugarq,
mint a protonpdlyik. Ez nem gloria, hiszen a neutronglo-
ridhoz az kell, hogy kevés neutron sokkal nagyobb suga-

magok a stabilitdsi volgyet szegélyezs
gerinc mentén, fenn a magassighan
tanyaznak. Gloria in excelsis.

A neutronglérids magok kozil kivalt-
képp a He és a "Li érdekel benniinket.
A °He-ot az tiinteti ki, hogy ez a legegy-
szeribb szerkezetd ilyen atommag, a
""Li pedig azért hires, mert ez viseli — ha
igaz — a legnagyobb gloriat.

Gloriaszerd szerkezet egyébként hi-
permagokban is van, s6t a kdzonséges
magok dipolus oridsrezonancidirol le-
szakado torperezonancidkat is gloria-
szerd egyrészecske-dllapotok okozzik.
A glorias magokban az az Gj, hogy ezek-
nek az alapallapotuk ilyen szerkezetd.

Mi kell ahhoz, hogy a legfelsG nivon
levé neutron ne sippedjen be a magba?
Ha egy magfazékba nukleonokat cse-

Az MTA Fizikai Osztilyanak 2003. december 13-ai
ulésén tartott tudominyos elGadas szerkesztett
valtozata.
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1. dbra. A magtérkép bal als6 sarka. Vastaggal vannak kihtizva a nukleonelhullatdsi vonalak;
az ezeken kiviil levé magok, ha létrehozhatok egyiltalan, nukleon(ok) kibocsatasaval elbom-
lanak. Ezt négyzetiikben csillag is jelzi. A karikdkkal jelzett magok valdszinileg neutronglo-
riat, a pettyel jelzettek pedig protongloriat viselnek; a korocskék szama a gloriat alkotd nuk-
leonok szamat jeloli. A zdrojel azt mutatja, hogy a gloria létére utald bizonyiték még nem tel-
jesen meggy6zo.
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2. dbra. Fermi-nivok és a neutrongloria kialakuldsinak esélye. (a) a
Fermi-nivo valtozdsa nukleon-hozzaadasra; (b) a Fermi-nivd neutron-
tobbletes (stabil) nehéz magban; (¢) a Fermi-nivd sok f6los neutront
tartalmazo (instabil) nehéz magban; (d) a Fermi-nivd egyneutron-glo-
rids (konnyd) magban; (e) Fermi-nivok Boromeo-féle magokban: egy
neutron nem kotott palyan, két neutron éppen csak bekotve.

ra palyan mozogjon. Kénnyd magokban azonban a mag-
szerkezet magrol magra nagyobbat viltozik. Igy el6for-
dulhat, hogy csak egy neutron kertl a kiiszob kozelébe,
elktlontlve tarsaitol (2.d abra). Ez egyneutron-gloriat
alkothat. Még érdekesebb azonban, ha a paratlan neut-
ron nem kotott nivora kerdl. Tlyenkor el6fordulhat, hogy
még egy neutron hozzdaddsival ismét kotott rendszer
alakul ki, mert a parba all6 nukleonok kolcsonods vonzo-
désa stabilizalja a rendszert (2.e dbra). Az eredmény egy
kétneutron-glorids mag, amelyben a két utolsé neutron
kotési energidja valoban nagyon kicsi lehet. Tlyen a °He
ésa 'Liis.

Neutronglorids magok leirisa

Egy magtorzs és két elkiiloniils neutron: nagy a kisértés,
hogy ezt hiromtest-rendszernek tekintsiikk. A 2.e tipust
magok haromtest-rendszernek is igen kilonosek: nincs
kotott kéttest-alrendszertik. Egy harmas egység elemei-

4. abra. Egy radidlis Gauss-bézis elemei: u(r) = 2(a/m)"" re™" (1= 0)
ésa=1/8,1/4,1/2,1,2,4 fm™.

u(r) (fm™"?)

290

3. abra. A borromedi rendszert jelképez6 harom bambuszgyrd.

nek ilyesfajta kolcsonos egymasrautaltsagat fejezi ki a
harom egymasba fon6d6 gylrd a milin6i Borromeo her-
cegek cimerében, ezért az ilyen rendszereket borromedi
rendszereknek nevezzik. Az ilyen tipusi haromsag —
ugy latszik — misztikus jelentSséggel bir a keresztény kul-
tarkoron kivil is. A konyvink [2] fedSlapjan levé harom
bambuszgylrd egy japin nemesi cimerbdl valo (3. db-
ra). Ha barmelyik gyurtt eltorjik, hogy kotése a tobbi-
hez megsztinjon, a maradék is szétesik, mint a ‘He =
o+n+nvagy a ''Li = °Li+n+n rendszer.

A borromed6i magok egyeduralkodd modellje a torzs+
neutron+neutron haromtest-modell. HitetG-e ez a modell?
Kételyt ébreszt, hogy a kéttest-alrendszereket leird erdk a
haromtest-rendszerek kotését tal gyengének adjak.

Munkank célja az volt, hogy mikroszkopikus szem-
pontbol, tehat a nukleonokra alapozott leiras nyelvén
vizsgiljuk meg a hiaromtest-modell alapjait. E célra eg-
zaktul antiszimmetrizalt és minden egyéb szimmetriat
(transzlacioval, rotacioval, tikrozéssel stb. szembeni in-
varianciat) is betarté6 nukleoncsomoé-modelliinket hasz-
naltuk. E modellben csak a legkeményebb nukleoncso-
mokat hasznaljuk fel: az o-részecskét (o), a tritont (t) €s
a heliont (h = *He). A csomoOk relativ mozgasat szinte
egzaktul kezeljik, bels6 mozgasukat viszont egyszert-
sitve irjuk le. A kozelitésmod egyik titka az, hogy a rela-
tiv mozgasokat Jacobi-koordinatak (I. késébb 5. és 7.
dbra) Gauss-figgvényei (4. dabra) szerint fejtjuk ki, és
az 0sszes lehetséges Jacobi-koordinatarendszert és alta-
lanositasait alkalmazhatjuk. A hullimfiggvény egy-egy
tagjat a hasznalt koordinatarendszerrel lehet jellemezni,
s mivel sok tag tartozik ugyanahhoz a koordinatarend-
szerhez, a modell allapotterét a koordinatarendszerek
szerint lehet (egymdsra nem ortogondlis) alterekre fel-
osztani. A bazist stochasztikus varidciés modszerrel
épitjiik fel [2].

A °He lefrasa

A °He hdromtest-modelliének az 5.a dbrdn lithatoé séma
felel meg. Valamikor még a 90-es évek kozepe felé Csoto
Attila, aki akkor még Debrecenben dolgozott, hozzavett
ehhez t+t-szerd tagokat [3] (5.b dbra). Ez 0,7 MeV-vel
novelte a °He kotését az oo+n+n kiiszobhoz képest, s ez-
zel jo kotési energiat kapott. Tekintve, hogy az egzakt
kotés kevesebb, mint 1 MeV, a 0,7 MeV-es eltolodas na-
gyon nagy, s ez azt mutatja, hogy a haromtest-modell
egyszerden tarthatatlan. A t+t komponens stlya a hullam-

FIZIKAI SZEMLE 2004/9
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5. dbra. A “He négy modelliének sematikus jellemzése a feltételezett
nukleoncsomok és a haszndlt (,17, ,Y” és ,I” tipust) Jacobi-koordina-
tak segitségével. (a) {oo+n+n} modell, (b) {oo+n+n; t+t} modell, (¢)

it
h+n

+1n +n modell, (d) {(f}*j{’]) 0 t+t} modell,

Jelolések: o: @; haromnukleon-csomok: O; nukleon: O.

fuggvényben ugyanakkor 0,5 kortlinek adodott. Igaz, az
o+n+n és a t+t konfiguricié nagy atfedése miatt ez az
érték a tiszta a.+n+n modellben sem sokkal kisebb.

Ezen eredményt probiltuk néhdny év mulva jobban
kortljarni japan tarsszerzGimmel. Modelljeinket az 5.
abran értelmezhetjik. A (¢c) modell az (a)-hoz hasonlo,
de az a-részecske t+p vagy h+n tagozodasi kétcsomo-
rendszerként van leirva. A (d) modellben egyszerre van
figyelembe véve az o-részecske felbonthatosaga és a t+t
komponens.

Az eredményt a 6. dbra illusztrilja, amelyen most csak
a tendenciakat figyeljuk. Latjuk, hogy a kotés az (a) és a
(b) dbra kozott hatalmasat mélyil, tehat a t+t kompo-
nensnek Csoto Attila szamitasaval 6sszhangban erGs ha-
tasa van. Még nagyobb azonban a hatdsa az o jobb leira-
sanak, és ha az o szerkezetében a 3+1 nukleonra valo
tagozodas figyelembe van véve, a t+t komponens mar
kevesebb mint 0,1 MeV jarulékkal szolgal. Ebbdl arra

1. tablazat

A t+t komponens siilya a négy modellben

modell (@) (b) (©) (d
t+t 0,49 0,54 0,55 0,57
2. tablazat

A (d) csomomodell és az egzakt hattest-szamitas
adta energia

modszer E, E, Eoye e= Loy~ E,
modell (d) -4,56 -26,549 —-26,630 —-0,081
egzakt -8,380 —29,937 =30,07 -0,13
kisérlet —-8,481 -28,296 =29,271 —-0,975
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6. dbra. A “He energidja a négy modellben két effektiv nukleon—-nuk-
leon kolcsonhatassal.

kovetkeztethetiink, hogy a t+t komponens val6jaban
nem azért adott akkora jarulékot Csoto Attila szdmitasai-
ban, mert az o-csomé a °He-ban szivesen felbomlik,
hanem azért, mert az o-csomé szerkezetének hivebb
leirdsdhoz volt szlikség a t+t komponensre. A t+t kom-
ponens sulyat a négy modellben az 1. tdbldzat mutatja.
Jellemz&6, hogy az o-részecske {t+p; h+n} szerkezete a
() modellben nagyobb t+t stlyt ad a *He-nak, mint a t+t
komponens explicit bevétele. Tehat a haromtest-modell
meg van mentve. Nem csoda, hogy ez az eredménylink
rendkiviil népszerd [4].

Megjegyzem, hogy a “He esetére hattest-szamitast is vé-
geztiink, egy kicsit mds nukleon—nukleon kolcsonhatds-
sal. A 2. tablazatbol lathatjuk, hogy a *He kotésébdl nagy-
jabol ugyanaz a ~3,5 MeV energia hidnyzik, mint a tritoné-
bol és az a-részecskéébdl. Ezt ugy értelmezhetjik, hogy
az o-részecske és a “He lefrasiban csak annyi a kozelités,
amennyi a tritonéban van, s ez a csomomodellt igazolja.

A "1 leirdsa

A legnevezetesebb, legtokéletesebbnek vélt borromedi
mag a 'Li, mert ennek a legkisebb a kétneutron-szepa-
ricios energiaja (~0,3 MeV). Ezt az energidt sem sikertilt
azonban a ""Li+n és a n+n alrendszert jol leird poten-
cidlokkal megkapni. Itt is gyanus tehat, hogy a korrekt
energidju kotés létrejottében 1ényeges, hogy a torzs ger-
jesztédhet, mas szoval a neutronok terében a torzs tor-
zulhat. Ennek vizsgalata ugyancsak mikroszkopikus le-
iras utan kialt.

Modelliinkben két nehezebb centrum, azaz két 6ssze-
tett csomo van, a gloria tehdt két egymashoz hajlo szent

A ’Li-et egy o.+t+n+n modellben irtuk le (7. dbra).
Latjuk, hogy a négycsomo-rendszer relativ koordinatait
K&H bettk jellemzik, s ezek abban kiillonboznek egy-
mastol, hogy a bettk melyik végén melyik csomo iil. Ez a
modell a °Li-re igen jol mikadik, és almodelljei hasonlo-
an jo eredményt adnak a "Li-re és a ®Li-ra is [2], de bazisat
kissé csonkitani kell, hogy a ra épiil6 "'Li-bazis kezelhetd
méretd legyen.

A "Li és a ""Li (8. dbra) modelltere a Li-ére timasz-
kodik. Minden egyes °Li-fiiggvényhez mint belsé 4lla-

! llyet latunk példaul Giotto Joachim és Anna talalkozdsa az Arany-

kapundl cimi képén (Padova, Scrovegni-kdpolna).

291



IS FSES

[(at)n]n [(on)t]n [(tn)a]n [(nn)a]t [(on)n]t
(at)(nn) [(tn)n]o [(nn)t]o (on)(tn)

7. dabra. Az 6sszes figgetlen relativkoordinata-rendszer az a+t+n+n
rendszer szimdra. Jelolés: o ; t: O; nukleon: O.

pothoz a °Li+n, illetve a °Li+n+n relativ mozgas egy-
egy kozel teljes bazisa rendelédik. Az igy nyert "'Li-bd-
zist gy is jellemezhetjiik, hogy a °Li-tdrzsnek az alapil-
lapota mellett mindazon allapotai benne vannak - a
Li+n, illetve a °Li+n+n relativ koordinitik alkalmas
fuggvényeivel tarsitva —, amelyeket a diagonalizalas
sordn az alapallapottal egyiitt nyertiink. Tehdt a 'Li és a
"Li leirasakor a ’Li legfontosabb gerjesztéseit figyelem-
be vettiik. Az 50-dimenzios °Li-bazishoz végiil is vele
konzisztens olyan 'Li-bdzist sikertilt taldlni, amelynek
dimenzi6ja 4000 alatt maradt.

Ily modon egyszerre sikerilt a “Li, ®Li, °Li lancot leirni,
s az egyszerUsités és paraméterkorrekcio aran a °Li, "Li,
"Li lancot is. A *°Li nem kotott rendszer, de kissé pontat-
lanul ismert néhany legalso rezonancidjat reprodukaltuk,
és ugyanazon paraméterértékekkel a ''Li alapallapoti
energidjat (-0,34 MeV) és néhany egyéb tulajdonsagat
elég jol sikertilt megkapnunk. Tehat a "Li-et az dsszes
alrendszerrel egyszerre sikerllt leirnunk. A modell az
eddigi legbonyolultabb, legpontosabb, legmegbizhatobb
a "Li-re. Ezért a torzsgerjesztésre kapott eredményt ko-
molyan kell venntink (3. tablazat).

A torzsgerjesztés ugyan keveset ad a kotéshez, de
ennyire kis kotési energia mellett ez is sok. A sugarakon
latszik, hogy a torzsgerjesztés jelentGs hatast fejt ki. A
kisérleti sugarértekek kozil egyedil a tomegeloszlas
sugara megbizhat6, mert a tobbi erGsen modellfiiggs
reakci6analizisekbdl szarmazik.” A torzsgerjesztés jelen-
tGsen megnoveli a protoneloszlas sugarit, a neutronét
pedig lecsokkenti. Ilyképpen a proton- és a neutronel-
oszlas némelyest egymidshoz idomul. A torzs és a gloria
sugara szigorGan véve csak nem antiszimmetrikus és a
torzsgerjesztést elhanyagold modellekben definialhato.
Ha a torzsgerjeszt6dés jelentSs hatdssal van a proton- €s
a neutroneloszlas egymashoz valo viszonyara, akkor a
gloria mint valami kiilonalld palya nehezen definialha-
td6. Eme Osszemosoddas miatt azt mondhatjuk, hogy a
gloria sikvetilete nem vékony karika, mint az érett re-
neszansz festményeken, hanem a torzzsel Osszeers el-
oszlas, mint a korai reneszansz festményeken abrazolt

* A neutronglorids magokat magreakciokkal allitjdk el mint nehéz-
ion-l6vedékek fragmentumait. Mivel élettartamuk nagyon rovid, nem
tudjak Gket Osszegydjteni. A kirepil§ szamtalan toredéket osztd-
lyozzak, a kivalasztott tomegl és toltési nyalabkomponensbdl 4j,
gyér részecskenyalabot alakitanak ki, esetleg tovabb gyorsitjak, majd
ismert magokkal ttkoztetik Sket. Az e célra legalkalmasabb néhany
szdz MeV/nukleon energidn az Utkozés teljes reakcio-hatdskereszt-
metszete nagyjabol ardnyos a lovedék feliletével, s ebbdl a nukleon-
eloszlas sugara viszonylag megbizhatéan kiszamithato. A tobbi tu-
lajdonsdg meghatarozésa jobban figg a reakcio feltételezett modell-
jétol.
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8. dbra. A °Li+n+n rendszer T és Y alak( Jacobi-koordinatii. Jelolés:
o: @; t: O; nukleon: 0.

tanyérszerd gloridk. Hirom dimenzidban fokozatosan
attetszévé valo felhdként kell elképzelniink, amelyben
a glorianeutronok nem valnak el olyan szépen a torzs
neutronjaitol. Ez bizony ellentmond a haromtest-mo-
dellnek. Emiatt e cikkiinket [5] nem fogja dicsfény 6vez-
ni, akirmennyire btiszkék vagyunk is ra.

Kovetkeztetés

Mivel a "Li gloridja nem olyan tiszta, mint amilyennek
képzelni szeretnénk, érdemes a ‘He-éval osszehason-
litani. Ha elhanyagol]uk, hogy a nukleonok eloszldsai-
nak sugarai antiszimmetrikus modellekbdl szarmaznak,
amelyek a torzsgerjesztést is figyelembe veszik, defi-
nidlhatjuk a gloriasugarakat (7). Az a-részecske és a
°Li neutronsugaranak (7, ... felhasznaldsaval ki is sza-
mithatjuk Sket.

A 4. tablazat azt mutatja, hogy a ''Li gloridja nagyobb
ugyan, de ugyanennyivel nagyobb torzsének sugara is. A
"Li-ben a neutrontdbblet részben a tdrzshdz tartozik, s
igy ezek a neutronok a protoneloszlas és a gloria kozotti
résbe befurakodhatnak. A “He-ban azonban a teljes neut-
rontdbblet a gloridhoz tartozik. Ennek alapjan megkoc-
kaztathatjuk azt az allitast, hogy a “He tokéletesebb neut-
ronglorids mag, mint a 11L1, és elégtétellel allapithatjuk
meg, hogy esetében a neutronok kiilonleges eloszlasa és
az egyszerd szerkezet egybeesik.

ncone
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3. tablazat

A torzsgerjesztés hatasa a 'Li néhany tulajdonsagara

modell 3 7, 7, =T, T
(MeV) (fm) (fm) (fm) (fm)
gerj. nélkiil -0,12 2,15 321 1,06 3,15

—0,34 2,43 3,09 0,66 3,03
-034 = 224 3,26 1,02 3,01

gerjesztéssel
kisérlet

€: energia a ’Li+n +n kiiszobtol;
: a proton-/neutron-/anyageloszlas négyzetes kozépsugara.

Bo/m/m
4. tablazat
A °He és a ''Li 6sszehasonlitasa
mag Tocore (FM) Fhalo (f) 1= 1, (fm)
*He 1,41 3,60 0,87
i 2,52 4,68 0,66
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A KVARKANYAG SZOKATLAN TERMODINAMIKAJA

Mi a kvarkanyag?

Az anyag szerkezete, folytonossag vagy atomossag, az
atom részei, az atommag részei. Elemiek-e az elemi
részecskék? Kvarkok és gluonok, szindinamika, kvark—
gluon plazma: a nebézionfizika Szent Gralja.

A fizikdban nem szokatlan az ilyen kezdetd mondat:
,Mar a régi gorogok is...” Nos, ha a kvarkanyagrol nem
is, az anyagi vilag elemi felépitésérdl, példaul a tenger-
part homokszemeinek szamar6l sokat vitatkoztak az
Okoriak. Alapelviik az volt, hogy ami létezik, az nem
lehet ellentmondasos, ezért ha okoskodasuk ellentmon-
dasba (paradoxonba) torkollt, azt agy értelmezték, hogy
a kiindul6 feltevés lehetetlen. A mozgas természetérdl
sz0l6 szofista paradoxonok bizonydra kozismertek. A
vakuumtol valo irtd6zas (horror vacui”) elvét is igazabol a
létez6 semmi, a valahol levg Uresség ellentmondisos
volta miatt mondta ki Arisztotelész. Minden, gondolatilag
végtelenszer ismétl6ds eljarast (mai nyelven rekurziot)
eredménytelennek éreztek, ezért elvetették. Demokri-
tosznak is ez volt az érve az atomok mellett: az nem
lehet, hogy az anyag vég nélkil oszthat6é legyen, mert
ennek a (gondolati) eljardsnak sosem értink a végére. A
legkisebb elem oszthatatlan, ezért ,atom”.

Az atom nevet az Gjkorban a kémiai elemek tulajdonsa-
gat még hordozo6 legkisebb egység kapta. Azért tartottak
oszthatatlannak, mert hosszas probalkozasok ellenére sem
sikertilt az egyik elemet a masikba atalakitani. A bolcsek
kove, amely erre képes lenne, a legenddk kozé kerdlt. Va-
l6jaban a kémiai reakciok, az elemek vegytilése, megbont-
jak az atom szerkezetét: az elektronok atrendezédnek. Az
ionizacio, az elektromos aram (galvinelem) felfedezése
utin mar ionokrél és elektronokrol is beszéltek, de az
atomot még mindig oszthatatlannak, bar tobb verzidban
megjelendnek tartottdk. A radioaktivitds felfedezése veze-
tett az atommag és elektronburok modelljéhez, az atom
szétszedhetGségéhez. Riadasul az atommag dtalakithato-
saga is bebizonyosodott: nem lehetetlen aranyat el6allitani
mas elemekbdl (csak ez tobbe kertil, mint maga az arany).

A 20. szazad elején a proton, az elektron és a foton
voltak az elemi részecskék, az anyag alapvetd épitSko-
vei. A neutron és a pozitron felfedezése, valamint az anti-
részecske koncepcidja az 1930-as évek elején ezt a sza-
mot hétre emelte. Igazin zavard lett az elemi részek
szdma az 1950-es 60-as években, a kozmikus sugdrzis
detektorai és a gyorsitok megépitésével. Pionok, kaonok,
muonok, rezonancidk és mas, viszonylag stabil részecs-
kék tucatjaval valtak ismertté. Tual sok lett az ,elemi”-nek
nevezett részecske. Rendszerezési szindékkal, a Mengye-
lejev-féle periodusos rendszerhez hasonloan, sziiletett
meg a kvarkmodell. Az elemi részecskék haromfajta

Az MTA Fizikai Osztalydnak 2003. december 13-ai iilésén tartott tudo-
manyos elGadas szerkesztett valtozata.

BIRO TAMAS SANDOR: A KVARKANYAG SZOKATLAN TERMODINAMIKAJA

Bir6 Tamas Sandor
MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutat6 Intézet

kvarkot tartalmazhatnak: up, down vagy strange nevit. A
nehezebbek (barionok) harmat, a kozepesen nehezek
(mezonok) egy kvarkot és egy antikvarkot, mig a
konnydek (leptonok) egyet sem. A leptonok és kvarkok
(ma mdr hat fajtat ismertink) egy-egy csalddba rendezése
alkotja mindmaig a részecskefizika standard modelljének
alapjat. Mindezek mellett az alapvet§ erSket kozvetitd
részecskék is megjelennek, a mértékbozonok. Az elekt-
romagneses kolesonhatast fotonok, a gyenge kolesonha-
tast (amely pl. a radioaktivitasért felelgs) a W* W~ és Z
jeld, gyenge bozonok, mig az erés kolcsonhatast (amely
az atommagot Osszetartd erckért felelds) nyolcfajta ra-
gacsrészecske, iigynevezett gluon kozvetiti.

Az atom ionizaciojahoz és a maghasadashoz hasonlo
jelenséget azonban a kvarkok szintjén mindmaig nem
sikertilt megfigyelni. A kvarkok az Sket tartalmaz6 erGsen
kolcsonhato elemi részekbe be vannak zarva. A kvark-
bezaras mechanizmusa nem igazan ismert. Matematikai-
lag is kielégits levezetését adni az erGket leird alapelmé-
let, a kvantum-kromodinamika (QCD) alapjan még sen-
kinek sem sikertilt. A kvalitativ fizikai képben azonban
egyetértésre jutottunk: a kvarkokat a gluonok ragasztjak
ossze, ezeket a kvarkok bocsatjak ki és nyelik el egy bi-
zonyos tulajdonsiaguk alapjin, amelyet — némi fantaziaval
— szinnek neveztek el. Ha megprobilunk egy hadront
szétszedni, energiat kell kozolntink vele, amely egy dara-
big Gjabb gluonok, majd egyszer csak egy kvark-anti-
kvark par képzésére forditodik. Az eredmény egy vagy
tobb Gjabb hadron, a kvarkok felszabaditdsa” helyett.

A fokozott energiakozlés, ha gyorsan zajlik, sok-sok
kvark és gluon jelenlétéhez vezethet kis térfogatban.
Ebben az allapotban nem vildgos, hogy melyik kvark me-
lyikkel all parba (vagy harmasba), ki kihez tartozik. Ez egy
valodi Gsanyag, az Ggynevezett kvarkanyag. Ezzel ugyan-
akkor elértiik azt az dllapotot, amely a lehet6 legkdzelebb
esik a kvarkok felszabaditisihoz. Analogiaként azt mond-
hatjuk, hogy egy part nemcsak akkor fenyegethet az elva-
las, ha legalabb egyikiik messzire elutazik, hanem egy
zstfolt hazibulin (még ha ugyanabban a szobdban tart6z-
kodnak is) éppugy elsodrodhatnak egymastol. Mindazon-
altal kérdés, hogy a kvarkanyag a természetben megvalo-
sul-e, illetve hogy technikailag megval6sithat6-e.

A nehézion-fizika Szent Grilja a kvarkanyag. Ezt ke-
ressiik egyre nagyobb energiira gyorsitott atommagok
utkozéseiben, remélve, hogy az Gsanyagot, ha csak kicsi-
ben is, de Gjra létrehozhatjuk. Elméleti modelleket alli-
tunk fel, amelyek a kvarkanyagot ilyen extrém korilmé-
nyek kozott vizsgaljak, az ebbdl kialakulo részecskesoka-
sag jellemz6it, példaul energiaspektrumat szdmoljak.
Ennek soran a kvarkanyag mint egy nagyon sird és ener-
giadus (roviden forrd) felhd jelenik meg: ez a kvark—glu-
on plazma (QGP). Ahhoz, hogy ezt megértsiik, mind az
elemi részek tulajdonsagait, mind a melegités és a plaz-
mak mibenlétét tisztazni kell.
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A termodinamika elvei

A QGP-bez melegités utjian jutunk. Mi a melegités re-
szecskek esetében? Alapelv: energiakozlés. Termodinami-
kai fotételek: 1. az energia megmaraddsa (és mibenléte),
2. az energiakdziés hatékonysaga (entropia), 3. a ho-
mérséklet és az entropia nullpontja. Potencidlok és felté-
telek, a Legendre-transzformdcios struktiira. Ezek az
elvek dltalanosak.

Az energiakozlés, melegités dltalanos elveivel a termo-
dinamika foglalkozik. Ezek az elvek annyira altalainosak,
hogy kvantumos rendszerek és a részecskefizika sem
lehet kivétel hatalyuk alol. A kvark—gluon plazma is,
amennyiben létrejon, ald van vetve a termodinamika tor-
vényeinek.

A legfébb alapelveket f6tételeknek nevezziik. Az elsé
f6tétel szerint az energia megmarad: nem lehet megsem-
misiteni, sem a semmibdl nyerni, csak a megjelenési for-
maja valtozik. Ez egy 6nmagaval konzekvens elv: ha Ggy
tinik, nem marad meg a teljes energia, akkor arra kell
gyanakodni, hogy egy eddig még ismeretlen formaja fele-
165 a teljes Osszegért. Ez az elv vezetett példaul a neutri-
no felfedezéséhez, amikor egy toltetlen, s ezért nyomot
sem hagyo részecske viszi el a hiinyzo energiat és impul-
zust. A masodik f6tétel még szigortbb: az energiaatalaki-
tas hatasfokat maximdlja. Van egy kilonos formdja az
energiakozlésnek vagy elvondsnak, ez a hé. Ezt a format,
amely a hémérséklettel és az entropiaval arinyos, nem
lehet elkeriilni: zart rendszerben az entropia nem csok-
kenhet. Fontos tehat a kvarkanyag és a hadronanyag

hadronizaciés modell lehet j6, amelyik nem csokkenti a
teljes entropiat. Végtil a harmadik f6tétel szerint csak az a
jo entropiamérték, amely az abszolat 7'= 0 hémérsékle-
ten szintén nulla, §= 0. Ebbdl az is kovetkezik, hogy ha
valaki javasol egy entropiat, amely egy masiknak a fligg-
vénye, S = f(S), akkor ennek a fiiggvénynek monoton-
nak kell lennie, és f(0) = 0 mindenképpen teljestl.

KépletszerGen a belsG energia dE megvaltozasa min-
denképpen a dS entropiavaltozas, a dV térfogatvaltozas
és az esetleges részecskeszam-viltozasok, dN figyelembe
vételével szamitando ki:

dE = TdS-pdV+u dN+.. @

A megfelel6 energiakozlések egytitthatoi, a 7' (abszolat)
hémérséklet, a p nyomds, a i kémiai potencial, tgyneve-
zett intenziv paraméterek, amelyek két anyagdarab
egyensilya esetén egyenlG értékre dllnak be. Ha nem
egyenléek, akkor addig folyik a megfelels extenziv
mennyiségek arama (hacsak ezt valamilyen szigetelés
nem akadalyozza meg mesterségesen, amirdl egy felrob-
band kvark—gluon plazmdban azért nem nagyon lehet
sz0), amig az entropia el nem éri maximumat.

E,pV_RN_

T T T

az ugynevezett mikrokanonikus egyensuly definicidja.
Ha nem a kvark—gluon plazma egészét vizsgaljuk, ha-

nem csak egy kisebb részét, amely a tobbi résszel még

S = max. )
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szoros kapcsolatban van, akkor dlland6 energia- és ré-
szecskecsere zajlik. Ekkor az energia, térfogat és részecs-
keszam értékét nem ismerjik, ezek az értékek fluktual-
nak. Az S(E, V, N) 6sszefuggés —az allapotegyenlet — nem
rogzithetd pontosan. Ebben az esetben egy masik kifeje-
z€s, az Ugynevezett szabad energia az, amely az egyen-
stlyt jellemzi. Elénk energiacsere és fix hémérséklet ese-
tén az F= E— TS mennyiség minimuma irja le az egyen-
sulyt. Az ennek megfelel6 kanonikus allapotegyenlet egy
E(T, V,N) fuggvény.

A két (azaz a mikrokanonikus és a kanonikus) leirds
kapcsolata az tgynevezett Legendre-transzformacié egy
specialis esete:

1 M)
P T OE’
Ennek sorin az energia és a hémérséklet kapcsolata
impliciten adott. Hasonldan végrehajthaté egy tovabbi
Legendre-transzformicié a részecskeszam viszonylata-
ban. Ekkor

F=E-TS 3

no_ as - 4

T N Q=F-uN. 4
Térfogatilag homogén rendszerekre Q = —p 'V, ami az el-
lenkezG eset bizonyitasaig jo feltevés. A kvark—gluon
plazmat is homogénnek tekintjiik. Ekkor az 0sszes exten-
ziv (azaz 6sszead6dd) mennyiség arinyosnak veheté a
térfogattal: £ = Ve, N = Vn. A nagykanonikus allapot-
egyenlet homogén hataresetben a nyomds és a strlsé-
geknek megfelel§ intenziv mennyiségek kapcsolata altal
adott: p(T; ).

Amennyiben a fenti feltételek teljestilnek, a p(u, 7) és
az S(E,N, V) allapotegyenletek ekvivalensek. A kvark—
gluon plazma és az abbdl kialakulo, f6ként pionokbdl
allé hadrongaz leirasa a megfelels p(7, ) gorbék Ossze-
hasonlitasaval torténik a legegyszertibben: ha e két anyag
egyensulyban van, akkor azonos 7'és i mellett a nyoma-
sok is megegyeznek (ez a Gibbs-kritérium), kilonben a
nagyobb nyomasa allapot (Gn. fazis), valosul meg az
egyensuly elérése utan.

A fent vazolt, hagyomanyos termodinamika feltételei
koztl némelyik nem valészini azonban, hogy teljesil a
nehézion-kisérletekben. Ilyen a kell6en nagy rendszer
megléte, s ezért a véges térfogat, illetve részecskeszam
hatdsa erGs lehet. Ez specidlis folyamatok, példaul a csak
parban keletkezé ritka hadronok esetén jelentGs lehet. A
masik feltétel az allandonak tekintett paraméterek idébeli
tal gyors valtozasa, akarcsak fluktuacidja. A ,zajos” ho-
mérséklet példaul az egyensilyi energiaeloszlast megval-
toztathatja, ami a kirepild részecskék spektrumaban
mérhetd effektusra vezet. Ilyen jelenségekrdl a tovabbi
fejezetekben lesz sz0.

Részecskék és véletlen szamok

A hd és a homérséklet statisztikus elmélete, matematikai
modell, allapotegyenlet. Véletlen szamok és datlagok, Fou-
rier-transzformdcié. Rekombindcio, az exponencidlis sta-
ciondrius megoldas. A batvanyeloszids rekombindcioja.
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A termodinamika alapelvei mikodésének egyik dltala-
nos feltétele az, hogy a fontos fizikai mennyiségek atlag-
értéke oly nagy legyen, hogy emellett a fluktudciok nagy-
siga elhanyagolhat6. Ezt eldonteni azonban egyaltalan
nem egyszer. Néha a néhany is elegendSen soknak bi-
zonyul, maskor a végtelen sok sem garantilja a valtozat-
lan atlagot. Matematikailag az atlagtol valo eltérés valo-
szinGségének kell kelléen gyorsan csokkennie. Ha ez
nem kovetkezik be, akkor a klasszikus termodinamika
nem alkalmazhato. Ilyen esetekre johet szOba egy kiter-
jesztett” termodinamika alkalmazdsa. Ahhoz, hogy az
ilyen iranyu, kortars (pl. az entrépiafogalom altalanosita-
sara irdnyuld) probidlkozasokat megértstk, eldszor a
klasszikus entropia és a mikroszkopikus eloszlasok kap-
csolatat kell roviden felelevenitentink. Ezt a célt szolgalja
a jelen fejezet.

Akar az energiakvantumok, akar a részecskék eloszla-
sat vizsgaljuk, a kilonbozé sokrészecske-, sok-kvantum-
allapotok relativ valoszinlségét keressiik. Egyenstlyban
ezt az entropia maximalizalasaval szamithatjuk ki, esetleg
egyes dtlagértékek, példaul az energia vagy részecske-
szam bedllitasa mellett. Ezt a Lagrange-szorzok modsze-
rével tehetjik meg, azaz a nagykanonikus esetben
S—B(E-uN) maximumat keresstik. A kiindulépont min-
denesetre az entropia (valamint az energia és részecske-
szam) meghatirozasa a kilonbozé lehetséges allapotok-
ra. Ha egy i allapot valoszinlsége w, (és az 6sszes allapo-
tot ismerjik, azaz ¥, w, = 1), akkor a Boltzmann-Gibbs-
entrOpia az atlagos meglepetés:

_ 1 _ -
S = <ln;> Y winw,. )

i i

Egy valoszinttlen allapot (w, kicsi) bekovetkezte nagy
mennyiséggel, mig egy valoszind allapoté csak kevéssé
noveli a meglepetés-entropiat. Ha 6sszesen Al allapot
van és mindegyik egyforman valoszind (w, = 1/A),
akkor S =Ina; Ez az egyenletes eloszlis egyben az ent-
ropiat maximalizalé mikrokanonikus eloszlds. Ez két
allapot esetére nagyon egyszertien belathat6. A megfe-
lel6 valoszintségek p, illetve 1—p, az entropia § =
—plnp—(1-p)In(1-p). Ennek maximuma, mint az pél-
ddul derivalas Gtjan megallapithato, valoban p = 1-p
(azaz p=1/2) esetén 4all be.

A nagykanonikus valoszinlség, a Gibbs-eloszlds az
alabbi kifejezés maximumabol adodik:

Y whw-BY wE-Bu) wN, =max. (6)
A w; szerinti derivaltat zérussal egyenl6vé téve kapjuk:

1
w, = — exp(=B (- N)), @

ahol a Z particios dsszeg a X, w, = 1 feltétel miatt
Z =y exp(-B (E-nN)) ®)

A hémérséklet ez esetben 7= 1/B, dllando. A sok ré-
szecskébdl allo kvark—gluon plazma esetében a lehetsé-
ges allapotokra valo Osszegzés a térfogatra és a részecske
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impulzusara valo 6sszegzést jelent. Nagy térfogatban és
magas hémérsékleten (egyelére u = 0 kémiai potencial
mellett) ez egy-egy integrallal irhato le:

N = vf PR (-, D),
(@my’ )

_ d* k
E = Vf ny E,exp(-E/T),

ahol E, a k impulzusi részecske altal hordozott teljes
energia. Kilonosen érdekes a részecskénti energia, E/N,
mert ez jol mérhet§ és fliggetlen a V térfogattol. A nyo-
mads is kiszamithat6 egy integrallal, s az entrOpia az

E+pV-uN
T

Osszefliggésbdl. A nagyon gyors részecskékre az energia
a relativisztikus képletbdl szamolhato,

S =

ahol a fénysebességet egységnyinek vilasztottuk.! Ha a
jellemzé energidk nagyok a nyugalmi energidhoz képest,

akkor E, = |k| >> m. A részecskestrlség és az energia-

stridség integralja leegyszertsodik:

N_ 1 |
n=>=-= | dkk*exp(-R/T),
14 Zn-g 10
E_ 1 [, .
= 2o 2 [ dkkexp(-k/T).
€= anl. exp(-k/T)

Az eredmény szerint n=AT? és € = 6 T*. Hasonl6 szdmo-
lasbol adodik a nyomas:

N

b 3 cT"
Ezek az eredmények a tiszta sugarzasra jellemzé Ste-
fan-Boltzmann-torvénnyel egyeznek meg (azzal a ki-
lonbséggel, hogy a kvantumos természet miatt az integ-
ralokban az exponensnél bonyolultabb kifejezés jelenik
meg, de a hémérséklet hatvanyaival valdé arinyossag

nem valtozik).

A kvarkbezaras miatt még egy, a térfogattal arinyos
,buntetd” energia, BV is szamitdsba jon, a tényleges

o

energiasirlség a kvark—gluon plazma esetén tehat

e=GT'+B & p-= %cTtB
adja az allapotegyenletet. Ez az anyag egy bizonyos
hémérséklet alatt (7, = 175 MeV) negativ nyomasu len-
ne, ezért r1ogton csomosodik: a kvarkokbol és gluonok-
bol hadronok keletkeznek. Ugyanakkor a kvarkok és
gluonok energiaeloszldsa exponencidlis volt, amit a

! Ezarészecskefizikiaban szokdsos egységrendszer: a fénysebesség, a
redukalt Planck-dlland6 és a Boltzmann-allandé mind egy, c=1, h =1
és k= 1. Igy a tomeg, az impulzus, a hémérséklet mértékegysége meg-
egyezik az energiaéval, mind MeV vagy GeV. Egy proton tomege — azaz
a nyugalmi energiaja — korilbelil 1 GeV.
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részecskeszamra vonatkozo integral differencialasaval

kapunk:
exp mLi .
T

A keltett hadronok ezt az eloszlast — legaldbbis részben —
oroklik, valoban megfigyelhetd exponencialisan lecsen-
g6 szakasz a pionok és mis részecskék spektrumdban.

Szogezzik le, az nagyon jelentGs tény, hogy a ter-
modinamika gyorsitos kisérletekre, jelestl a kvark—
gluon plazmara is alkalmazhat6. Voltak azonban fanyal-
gok is, akik megjegyezték, ezzel viszont nem sok Ujat
tudunk meg a természet jelenségeirsl. A tovdbbiakban
a kvark—gluon plazma egy viszonylag 4j, a hagyoma-
nyos termodinamika egyensulyi feltételeit fellazito tar-
gyalasat ismertetem, amelynek kutatdsiban magam is
részt veszek.

ElGszor tekintstik at, hogy mit is jelent a fluktuaciok el
nem hanyagolhat6saga. Milyen nagy a nagy, milyen kicsi
a kicsi? A kvark—gluon plazmat leir6 kiilonféle matemati-
kai modellekben (mint a fizika mas tertletein is) a vélet-
len szamok jelentSs szerepet jatszanak. Az egyik legfon-
tosabb modszer a kanonikus vagy nagykanonikus elosz-
last energiaértékeknek megfelel6 modellillapotok els-
allitasa szamitogépen, amelyek segitségével aztin a mér-
het6 atlagértékek meghatarozhatok. Ha egy véletlen val-
toz6 eloszlasa egyenletes, példaul (-1, 1) kozotti, akkor
sok ilyen szam jol hasznilhat6 mikrokanonikus modelle-
zésre. Kanonikus esetben gondoskodni kell az allapotok
preparalisarol, a hdétartillyal valo egyensuly elérésérdl,
ami az exp(—E/T) Gibbs-eloszlashoz vezet végiil. De
vajon ez mindig igaz?

Az atlagok és fluktudciok viszonyat az altalainos termo-
dinamikai elvek szerint azért fogadjuk el, mert majdnem
minden eloszlas sokszoros megismétlése a Gauss-elosz-
lashoz vezet (ez a centrilis hatdreloszlas tétele). A Gauss-
eloszlasban az atlagtol valo eltérés relativ nagysiga min-
den hatiron tal csokkenthet§ a mintavétel (fliggetlen)
megismétlésével: AE/ E~ N\["* a jellemz6 ardny. A véges
intervallumon egyenletes eloszlasi véletlen szamok
Osszege példaul nagyon jol kozeliti a Gauss-eloszlast.
Egyetlen szam eloszlasa egy vizszintes szakasszal jelle-
mezhetd két szam Osszege mar egy haromszog alaka ka-
lap. Vizsgaljuk meg » darab ilyen szam skalazott Ossze-
gének az eloszlasat:

Qn) d°N _
VoodR?

an

n 1 n
P =2"11 J.dx,. dlx-a,y x| a2
-1

i=1 i=1
ahol a &(x—1y) disztribGci6 (Dirac-delta) az integralra

rakényszeriti az x = y feltétel teljestilését. Szamitsuk ki
ennek az eloszlasnak a Fourier-transzformaltjat,

Pk = [ dxetp(v), (13

amelynek a k szerinti derivaltjai a & = 0 helyen az (x')
tipusa varhato értékeket adjak. Az Ggynevezett centralis
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momentumok (négyzetes szords €s magasabb korrelaci-
6k) pedig az In P (k) deriviltjaibol adodnak.

PO) = f dx P(x) = 1
a nulladik derivalt,

dp _

750 fdxixP(x) = i{x)

az elsé derivalt stb.

A véletlen szamok 0Osszegére visszatérve az x szerinti
integralds a 8() disztribacioban kirott feltétel teljestilésé-
hez vezet:

n

P(k)=2" dx,exp(ika, x,) ] (149

LS

i=1

Ez pedig n egyforma integral szorzata, azaz

PGk) = 1>

1 n
% f dyexp(i/ea”y)] .
-1

Az integral elvégezhetd, az eredmény:

(16)

A sin(z)/z fuggvény oszcillal és fokozatosan elttinik nagy
argumentumra, mig a nulla kozelében egy. Vilasszuk a
skélafaktort a, = (3/n)"*nek, ekkor nagy n-re a, k kicsi,
és az eredmény sorba fejtheté:

a: k’ a7
+

G w s

P (k) =|1-

ami a

P (k) = (l - kzzj - exp[—k;] (18)

eredményre vezet. Ez egy Gauss-fliggvény, amelynek a
Fourier-transzformaltja szintén Gauss:

1 [ x? ]
exp|-2-|.
V2 2

Ezzel egy speciilis esetben bebizonyitottuk a centrilis ha-
tareloszlas tételt. Az altalainos bizonyitis hasonloan végez-
hetd, mindvégig feltétel azonban, hogy a P(x) alapeloszlas
ne legyen talsigosan hosszu farkd (azaz minden centralis
momentuma véges legyen). Ellenpélda a Lorentz-eloszlas,

T/m
1+ 7252

P (x) =

P(x) = 19

amelynek Fourier-transzformaltja,

Pk) = exp[—“;'],
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a Gibbs-féle részecskespektrum ultrarelativisztikus eset-
ben. A centralis momentumok ez esetben az

S L]
In P(k) T

derivaltjai a &= 0 helyen, amelyek mindegyike (kivéve a
nulladikat) divergal. Most is lehet persze hatareloszlas,

B (e = -1k,
nP,k) = -————

fuggetlen n-t6l, ha a, = 1/n. Vagyis a szamtani kozép
szintén Lorentz-eloszlast. Az érdekes az, hogy egy kis
tomeg bevezetésével ez az eloszlis ,rovidithets”, azaz
regularissd tehetS. Ha

N _S2 2

B(k) = exp W
egy-egy kvark vagy gluon spektruma (azaz majdnem
Lorentz-gorbe mentén lokalizalhat6 a plazma belsejé-
ben), akkor 7 ilyen részecskébdl allo hadronszerd csomo
(Gn. cluster) spektruma hasonldéan exponencialis:

nm —(nm)* + k?

T

(20)

15”(/@) = exp

Ha n nagyon nagy, de m nagyon kicsi, akkor az igy létre-
jovs képz&dmény (hadron) M = nm tomege lehet véges.
A gyorsitd nyalabirdnydra merSlegesen kireptilé hadro-

nok spektruma igy
M- M,
ex
Plr

értékilnek adodik, ahol

M = \[M*+ &

az Ggynevezett transzverzalis tomeg. Egy szabaly, amely
kilonbozé M tomegl hadronokra (pionra, kaonra, pro-
tonra) a kisérletileg megfigyelt spektrumokban teljestilni
latszik.

A fent leirt jelenséget rekombindcidonak nevezzik.
Elemi esete, n = 2, példaul egy kvark és egy antikvark
mezonnd egyesilését jellemzi. Ennek sordn az energia
kozel egyenl6 aranyban adodik az egyik és a masik
kvarkbol az Gj hadron nyugalmi rendszerében. Az ok az,
hogy a mezonba kotott dllapotra jellemzé relativ impul-
zus sokkal kisebb (kb. 100 MeV), mint a kiindulasi kvar-
kok egyenkénti impulzusa (1-10 GeV).

Az exponencialis fliggvény a rekombindci6 szempont-
jabol is kilonleges. Az E energidju hadron két, egyarant
E/2 energiaju kvarkbol valo keletkezésekor a spektrum
szorzodik (ez az eredeti valoszinlségek konvoltciojanak

felel meg):
5 52 &
P,(k) = P, (2]
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Sok részbdl (Gn. partonboD) 4ll6 hadron esetén

P (k) - ﬁ,"[’eJ @D
n
a rekombindci6 szabalya. Ennek a szabalynak az expo-
nencialis spektrum:

P(k) = exp [—“;']

a fixpontja, 6nmagaba megy at. Ez a tulajdonsiag nem tri-
vialis. A Tsallis-eloszlas, amely a kovetkezd fejezet témaja
lesz, példaul egy hatvanyfiiggvényszerd spektrumot ad,

P(E) = (1 + E] , 22)
b
amelynek az n-szeres rekombindcioja,
(23)

P(E) = (1 + E] ,
nb
nem 6nmaga. Nagyon nagy n-re azonban ez a spektrum
is az exponencidlishoz kozelit.

Az entropia dltalanositdsai

Miért kell altalanositani: hossziifarkii eloszldsok, nem
eléggé elnyomott fluktudciok. Tsallis-entropia és kanoni-
kus eloszlds. A Tsallis-entropia nem extenziv.

Vannak tehat esetek — példaul a nehézion-reakciok
bizonyos aspektusai ilyenek —, amikor a hagyomanyos
termodinamika alapfeltevései nem teljestlnek. Ilyenkor
az atlagtol valo eltérések, a fluktuaciok jellemzGen na-
gyok és jelentds tavolsigban sem fiiggetlenek. Ilyen hely-
zetben az entropia eredeti definicidja, amely az a priori
egyenlS valoszintségek elvére vezetett a mikrokanoni-
kus sokasagban, valtoztatasra szorul. A kiterjesztett kép-
lettdl elvarjuk, hogy egy bizonyos hataresetben visszaad-
ja az eredeti Boltzmann—Gibbs-formulét, s egyébként
tartsa meg az entropia jozanul hangzo tulajdonsagait. (A
tudomany konzervativizmusa, a kis [épések taktikdja ha-
talmas hatoerd: Gj elméletek kidolgozasakor biztositja a
lehetd legmesszebb mend kompatibilitast a régi eredmé-
nyekkel, az addigi tudomany UGjrafelhasznalasat.)

Az entropia jozan tulajdonsagai kozé tartozik a poziti-
vitds (nulla szigordan csak nulla hémérsékleten lehet), a
monotonitds és a fuggetlen (nem kolcsonhatd) rendsze-
rekre vonatkoz6 additivitds (extenzivitds). Ha valamit
ebbdl fel kell adni, akkor ez nyilvan az utols6 szempont:
hossza tava kolcsonhatas esetén — amilyenek a kvarko-
kat egymdshoz ragaszté erdk is — az egész tobb mint ré-
szeinek az Osszege. A furcsa itt az, hogy latszolag, azaz
»2atlagosan” fliggetlen rendszerekre is elvetjikk az entropia
additivitasat: a kozos allapot valoszinlsége tovabbra is a
figgetlen részallapotok valoszintségeinek a szorzata, de
a teljes entrOpia nem a részentropidk osszege. A logarit-
mikus formula megvaltozik.

297



Az id6k soran tobb ilyen kiterjesztési javaslat is sziile-
tett. Az egyik legtobbet elemzett javaslat Constantino
Tsallis brazil fizikustol szarmazik.

A kiindulopont a logaritmust és inverzét, az exponen-
cialis fuggvényt kozelité hatvanyfiggvények hasznilata.
(Ez nagyon jol illik a részecskefizikiban tapasztalt, rész-
ben exponenciilisnak, részben hatvinyfiiggvénynek
tling spektrumokhoz.) Definidljuk a kovetkezé fliggvény-
csoportot:

In (x) = (1 - xVe),

exp (x) = (1 - QCC) ,

A c¢ hatvany tetszGleges valos szam lehet. Ezek a fiiggvé-
nyek egymads inverzei, exp [ln (x0)] = x, s a derivalasi sza-
balyok csak kicsit térnek el a megszokottol:

lim In (x) = In(x),

24

lim exp (x) = exp(x).

C —o0

diexpc(x) = exp?(x),
¥ (25)
ilnc(x) -
X x4
ahol g = 1+1/c az Ggynevezett Tsallis-index. A szokdsos

logaritmustol eltérGen, az In, figgvény nem additiv a
szorzat argumentumra nézve:

In,(x9) = In_(x) +In_() - % In,(x)In,(y). (26)

(A modositds irdnya természetesen ¢ elGjelétdl fligg.) A
Tsallis-entropia definicidja,

_ 1
S = 2; wilnc(wi],

27)

alapjan az ekviparticio, a kanonikus és nagykanonikus
eloszlas, valamint az 4llapotegyenlet szintén moédosul. Ha
w; =1/, akkor S = In (9, illetve A(= exp.($). Két fig-
getlen részrendszer Osszetevésekor, még ha az egyiittes
allapot valoszintsége szorzat is (wj” = w’ w?), a
Tsallis-entropia nem additiv:

S12 = ¢ 4 ¢ _ l SO g2 (28)

c

A nagykanonikus eloszlas és particios fuggvény szintén a
modositott exponencialist tartalmazza,

1 X X,
w, = Zexpﬂ(—T} Z = Xl: expc(‘T} @9

ahol X, = E,—WN, Az atlagos energia és részecskeszam
szerepét modositott atlagok veszik at,

Y w'E, Y w!N,

- i i
> wr Y

i i

amelyek a szokdsostol némiképp eltéré termodinamikai
potencialra vezetnek:

E N = 30)

)
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Q= -pV=-TIn 7= [1 i)(EuN) rs.  GD

Szerencsére a részecskénti energia kifejezésébdl az
(1-S/¢) véges méretfaktor kiesik:

ap . .dp
T
£_MouwTor p. (32)
N ap

au

A részecskespektrumok az exp,(—x) energiaeloszlast
kovetik x = (E,—w)/T argumentummal. Erdekes megje-
gyezni, hogy ez a flggvény, amely kis energidkra kozel
exponencialis, mig nagy energidkra hatvanyszerd lecsen-
gést mutat, elGallithatd a szokdsos exponenciilis fligg-
vény integraljaként is:

T [ et e
_ = dt € 1 t(1+x/¢) (33)
exp,(-x) 71—‘(6)4 e ,
ahol
T'(c) = | dtiete!
J

az Euler-féle Gamma-figgvény, értéke, ha ¢ egész
szam, a faktoridlis, (c—D!. Ez ugy is felfoghat6, hogy az
x valtozéban szereplé inverz hémérséklet, 1/7 nem al-
land6, hanem a fenti integrallal jellemzett, Ggynevezett
Gamma-eloszlast kovet. Fizikailag ez a kvarkanyag
gyors fejlédése miatt felléps, nem elhanyagolhaté hé-
mérséklet-fluktuaciok hatdsat veszi figyelembe. (Ez a
Gamma-eloszlast inverz hémérséklet levezethet§ egy
multiplikativ zajt tartalmazo, sztochasztikus hévezetési
egyenletbdl.)

Az idedlis Tsallis-gaz allapotegyenlete a fentiek alapjan
meghatarozhat6, a részecskeslrliség és az energiastri-
ség a hatvanyfiggvénnyel meghatirozott hagyomanyos
eloszlasok Gamma-eloszlasu integraljabol adodik:

_ Bk E/e U
n(J (27[)3 f;{ T ]7

_ Pk Ek_u
" (Zn)“Eka[ T ]

(34)

A fenti integrilokban szerepl§ egyrészecske-eloszlas-
fuggvény levezethet§ a hagyomanyos termodinamikai
képletek Gamma-eloszlast integraljaibol:

S = =L,
fdt rle C[m] (35
C
Z(x) = L :
fdz et
0

FIZIKAI SZEMLE 2004/9



ahol
€O = 1 +exp(-y)
a hagyomanyos Fermi- és

Lo = !

1-exp(-y)

a hagyominyos Bose-eloszlasra, amelyek a kvarkok, illet-
ve a gluonok kvantumos eloszlasat irjak le. A nagy ener-
gidra jellemz§ klasszikus kozelités a Boltzmann—Gibbs-el-
oszlas, amelynek most a feltétele exp . (—x) > 1. Ekkor

d
J(x) = falnc(l +exp (-x))

(36)

= - d—a; exp, (-x)

-c-1
[l + x] = w]
Cc

Behelyettesitve a i = 0 mellett érvényes x = |k|/ T kife-
jezést, a (34) képleteknek megfelels integrilok elvégez-
het6k. Az eredmény:

" = 1 2¢2 5
" o2pr(c-D(c-2) 7 37
e = 1 6 63 T4

O 22 (c-D(c-2(c-3)

Ebbdl

adodik, ami egy egyszerd Osszefliggés a részecskespekt-
rum hatvanymeredeksége, (c+1) és a részecskénti ener-
gia, E/N kozott. A hagyomanyos termodinamika ¢ — oo
hatdresetében visszakapjuk az

E

~ 3T
képletet, amely a kvark—gluon plazma eredeti elképzelé-
sére volt jellemz8, s azonos a tiszta sugdrzdssal toltott
ureg fotononkénti energidjaval. A gyakorlati esetben
azonban, T'= 175 MeV és E/N= 1000 MeV értékeket mér-
tek, ami ezt az aranyt kozel 67-re teszi 37T helyett. A
spektrum hatvanya ebbdl c+1 = 6,7-nek adodik. Ugyan-
akkor mas, elektron—pozitron Utkoézésben mért spektru-
mokra inkabb az 5,8+0,5 hatvany a jellemzé. Vajon meg-
akasztja ez a parinyi homokszem a Tsallis-féle termodi-
namika gépezetét?

Részecskespektrumok és kvazirészecskék

Az entrépia extenzivvé tétele, az energia nem extenziv.
Kolcsénhatasi energia egy része a kvazienergidaban: kva-
zirészecskek. Kvantumos korrekciok, Fermi- és Bose-el-
oszlas. Kisérletileg mért spektrumok.

BIRO TAMAS SANDOR: A KVARKANYAG SZOKATLAN TERMODINAMIKAJA

A termodinamika kiterjesztésével jard meglepetések-
nek még nincs vége. Kidertlt, hogy a Tsallis-entropia
helyett bevezethet§ ennek egy monoton fliggvénye,
amely additiv. Tekintsik az

! (38)
1-S/c
Wang-féle entropiat (itt a hagyomanyos logaritmus szere-
peD). Konnyen belathato, hogy ez a (28) képletben kifeje-
zett pszeudoadditivitas érvényessége mellett additiv. Mi-
utdn az

S=cln

= - cln(l -1 S“”)
C

- Cln[l - l [S“) +S@ _ l g S(z)ﬂ
¢ c

képletben a logaritmus argumentumaban az

(€Y] (2)
Cc Cc

szorzat fedezhet6 fel, eredménytiil az additivitast kapjuk:

_ 1| 1o
cln{l cS ) Cll’l(l cS ] (40)

(39

o(12)
S =

- g(l,) 4 .§(2).
Minthogy a (38) képlet altal megadott fliiggvény mono-
ton, a Wang-entropianak ugyanott van maximuma, ahol
a Tsallis-entropianak. A kanonikus és nagykanonikus
eloszlas most is hatvanyfiggvény.

Hogyan lehetséges, hogy az additiv Wang-entropia
nem a szokasos exponencidlis eloszlast adja? Az ok az
energia nem additiv volta ebben az esetben. Megadhat6
egy formalis energia kifejezés, amely additiv, s ezért a ha-
gyomanyos idedlis gaz termodinamikajara vezet, azaz az

Ek
®, = bln 1+?

kifejezést tekintve energidnak a hagyomanyos Gibbs-

eloszlas,
0, EN\""
—-_ = 1 _ K

valoban hatvanyszerd (az exp(alnx) = & képlet alapjan).
Amennyiben b = ¢T, majdnem visszakapjuk a Tsallis-féle
kanonikus eloszlast azzal az apré kulonbséggel, hogy
most a részecskespektrumban szerepld hatviny mind-
ossze ¢, nem c+ 1. Ez egy olyan Tsallis-féle termodinami-
kanak felel meg, ahol az 6sszenergiat és részecskeszamot
nem w/-val, hanem w;-vel stlyozva szimoltuk ki:

E=Y wE,

Ez a nehézion-kisérletben tapasztalt spektrilis meredek-
ség (1) és részecskénti energia (E/N) alapjan szamszerG-

(4D

(42)

N=Y wN.
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leg ¢ = 5,7-et ad, ami mar j0l egyezik a figgetlen elekt-
ron—pozitron Utkozéses kisérlet ¢ = 5,8+0,5-0s eredmé-
nyével. Eltavolitottuk a homokszemet (s ugyanakkor ér-
vet talaltunk az entropiafogalom kiterjesztésének egy
egyszeribb valtozata mellett)!

A fenti trikk nem all egyedul: elvileg egy strd anyag-
ban, példaul kvark—gluon plazmiban mozgd részecske
energidja lehet mas, mint a vakuumban mozgo6é. A kol-
csonhatasok miatt az eredeti energia nem additiv, ami
viszont additiv, az nem az eredeti részecskéket szimolja.
Az ilyen, kozegbeli részecskét kvazirészecskének hivjuk.

A kvazirészecske energidja és impulzusa kozott nem a
hagyomanyos 0sszefiiggés all fenn. (Egy [tan]testiilet tag-
jaként mas lehet valakinek a hatdsa, mint privat kornye-
zetben.)

A hosszu tavra korrelalt fluktuaciok, amelyek miatt a
termodinamika kiterjesztends, mis tertileteken is fellép-
nek. Fraktalis diffazio, ivegszerd szerkezetek rendezd-
dése, galaxisok eloszlasa, s6t a t6zsdei fluktuaciok és a
klimavaltozasok is inkabb Tsallis-, semmint Gibbs-elosz-
last latszanak kovetni. Ezen rendszerek leirdsanak altala-
nos alapelveibdl a jovében még sokat tanulhatunk.

DIFFERENCIALIS ROTACIO AZ LQ HYDRAE FELSZINEN

A csillagok felszinének részletes vizsgilata a csillagdszat
Uj kutatasi teriilete, mely a nagyfelbontdsa spektroszko-
pia elterjedésével kezdddott alig két évtizede. A tudo-
manyterilet torténetének részletes feldolgozasaval foglal-
kozott a kozelmultban Kévdri (2002). A napfoltokhoz
hasonl6 csillagfoltokat kozvetlen médon nem lathatjuk,
mivel még a legkorszeribb tavesovek felbontoképessége
is nagysagrendekkel elmarad att6l, ami a kozeli csillagok
felszinének tanulmianyozasihoz sziikséges. Ezért a csilla-
gok felszinét csupan kozvetett modon tudjuk vizsgalni.
Ezekrdl az indirekt rekonstrukcios modszerekrdl kozol
Osszefoglalast Kévari és Olah (1999).

A modern csillagfelszin-rekonstrukcios technikak —
mint példiul a Doppler-képalkotds — lehetévé teszik,
hogy a csillagok felszinérél olyan térképeket készitsiink,
amelyek segitségével részletesen tanulmanyozhat6 a csil-
lagfoltok mérete, alakja, elhelyezkedése stb. Ha idGsorba
rendezett térképeket vizsgalunk, meglathatjuk, hogyan
valtozik a felszin, kovetkeztethetiink arra, milyen folya-
matok hozzak létre, illetve alakitjak a csillag foltjait.

A Nap esetében a napfoltok felbukkanisa a magne-
ses dinamoéval magyardzhatd, melyet a differencialis
rotacié (nem merevtestszer( forgas: a Nap az egyenlit6-
jénél forog a leggyorsabban, a polusok felé haladva a
forgasi sebesség csokken) és a plazma konvektiv aram-
lasai mikodtetnek. Mai tudasunk szerint hasonlé me-
chanizmus hozza létre a magnesesen aktiv csillagokon a
foltokat. A foltok idébeli valtozasanak nyomon koveté-
se ugyanakkor lehetSséget teremt arra, hogy kimutas-
suk a csillagfelszini differencialis rotaciot. (Erre vonat-
kozo6 tapasztalatokrol a Nap esetében mar joval korab-
ban beszamoltak: példaul Maunder és Maunder 1905,
Newton 1934 stb.)

1. dbra. Foltos csillag spektrumvonalanak viéltozasa a forgas sordn.
Y ; \‘e s _.:_, o Y ‘ p \._.
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A Doppler-képalkotas alapjai

A pontforrasnak tekinthetd csillag megfelel$ spektrumvo-
nalaibol 4ll6 sorozatot felhasznilva rekonstrudlhatd a csil-
lag felszinének hémérséklet-eloszlasa. A modszer arra az
egyszerd meggondolasra éptl, hogy a forgd csillag kiilon-
boz6 részeirdl érkezé fény eltéré Doppler-eltolodast szen-
ved. A Doppler-képalkotasként ismert technikat elGszor
Vogt €s Penrod (1983) alkalmaztak. Az eljaras alapja az a
felismerés, hogy a fotoszférabol eredd spektrumvonal
alakja a forgis kiillonb6z6 fazisaiban a foltok miatt mas és
mas. A spektrumvonalat eszerint tekinthetjik az aktuilis
kétdimenzios korong egydimenzios lenyomatianak. Ennek
illusztracioja lathatd az 1. dbrdn, amelyen egy foltos csil-
lag lathatd a tengelyforgis egymast kovetS fazisaiban,
alatta pedig az adott pillanatban mérhet6 spektrumvonal.

2. abra. A Doppler-képalkotas alapelve.
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1. tabldazat
Az LQ Hydrae asztrofizikai paraméterei

spektralklasszifikacio K2V
sugir (Ry,,) 0,97
tomeg (My,,) 0,8
forgasi periodus (nap) 1,601
kor (milli6 év) 100
tavolsag (parsec) 18,35
felszini hémérséklet (K) 5100
forgastengely inklindcidja (°) 65
egyenlitGi sebességvetiilet, vsini (km/s) 28
felszini gravitacio, log g 4,0
kémiai Osszetétel Nap-jellegi

A megfigyelt spektrumvonal-torzulis magyarazata a 2.
abran lathat6. Az elsG panelen egy (folt nélkili) csillag
felszinét ot szektorra (I1.-V.) osztottuk, melyek mindegyi-
ke kilonbozé Doppler-eltolodasa fényt bocsat ki: az 1.
szektor a forgis miatt kozeledik felénk, igy a fény hul-
lamhossza rovidul, a II1. szektorbdl kiindul6 fény hullam-
hossza nem valtozik, mig az V. szektor téliink tavolodik,
igy az onnan eredd fényhullimok hosszabbaknak latsza-
nak. (Példinkban fényelnyelést, abszorpcios vonalat
vizsgilunk, de ez a lényegen nem viltoztat.) Ha ezeket
Osszegezziik, az dbra aljan lathat6 roticiosan kiszélese-
dett eredd vonalprofilt kapjuk. Ha most az dbra masik
paneljén lathaté modon feltesszik, hogy az egyik szek-
tort (II1.) felerészben sotét folt boritja, a neki megfelel§
feleakkora intenzitisi jarulék természetesen nyomot
(pup) hagy az eredd vonalprofil megfelels helyén. (Jelen
esetben az abszorpcios vonal aljan megjelend pipot nem
emisszio okozza, hanem az abszorpcid részleges hidnya,
amelyet a sotét folt idéz el6.) A pap tehat annak megfele-
I6en vandorol a vonal aljan, ahogyan a folt helyzete val-
tozik a forgds kovetkeztében (Id. az 1. abrat!).

TempMap - a spektrumvonal-invertdld kod

A Doppler-képalkotds sorin a mért spektrumvonal-soro-
zatbol rekonstrudljuk a csillag felszinének hémérséklet-el-
oszlasat. Ehhez az inverz feladathoz azonban a mérések
mellett sok egyéb adatra, feltevésre is sziikségiink van. A
Doppler-képek elGillitasat a TempMap program (Rice et
al. 1989) végzi, amely lokalis termodinamikai egyensulyt
feltételezve szintetizalja a spektrumvonalat. A program a
szamitasokat az ATLAS-9 (Kurucz 1993) modellatmoszféra-
kon végzi a csillagfelszinre illesztett, elegendGen strd halod
racspontjain. A kiszamitott lokalis vonalprofilok integrdlja a
lathat6 csillagfelszinre a forgas ¢ fazisértékénél A hullam-
hosszon adja a szintetikus vonalmélységet (R_,.(@,L)), me-
lyet a program 6sszehasonlit a mért (R, (@,A)) vonalalak-
kal. Az inverz probléma igy megfogalmazhat6 az alabbi E
hibaftiggvény minimalizalasaként:

b= E E [Rcala((p’x) - Rr)hx((p7)\’)]2 +f(M)7
[0} A

KOVARI ZSOLT: DIFFERENCIALIS ROTACIO AZ LQ HYDRAE FELSZINEN

ahol a négyzetes hibatag mellett szerepel egy tgyneve-
zett regularizalo tag (f) is, amelynek az a szerepe, hogy
megakadalyozza az adatok talértékelését, vagyis azt,
hogy az eredménytl kapott Doppler-képen olyan részle-
tek is megjelenjenek, melyek az eredenden zajos méré-
sekbdl nem kovetkeznének (azt ,blinteti”, amikor az egy-
mis melletti képpontok kozott indokolatlanul nagy a
kiillonbség).

A TempMap program az évek sordn a szamitastechni-
kaval egytitt fejlédott, s mig kezdetben hossza 6rdk kel-
lettek egy-egy kép kiszdmitdsihoz, addig a mai feltételek
mellett ez csupan néhany percbe telik. A TempMap a
paramétertér ésszerldien behatarolt tartomanyaban kell6-
en robusztus, és 10-15 iteracids lépéssel a megoldds
megfelelGen konvergil, melyet szimos alkalommal tesz-
tekkel igazoltak (Piskunov és Rice 1993, Rice és Strass-
meier 2000, Rice 2002).

LQ Hydrae: a Nap ifjikordban

Az LQ Hydrae egy viltozocsillag az Eszaki Vizikigyo csil-
lagképben, amely fizikai megjelenésében (tomeg, méret)
hasonlit kozponti csillagunkra. Az is feltételezhets, hogy
felszine a Naphoz hasonloan differencidlisan rotdl, amit
gyakorlati megfontoldsok (erds magneses aktivitds, a
napciklusra emlékeztetd foltciklusok, 1d. pl. Oldh és
Strassmeier 2002) és elméleti munkak (pl. Kitchatinov és
Riidiger 1999) is alatimasztanak. Alig 100 milli6 éves
kora és gyors forgasi periddusa miatt az LQ Hydrae bat-
ran tekinthetS a Nap fiatalkori masinak. A csillag asztro-
tizikai jellemz6it az 1. tabldzatban foglaltuk Ossze.

IdGsoros Doppler-képek

Az 1LQ Hydrae Doppler-képeihez sziikséges 35 spektrum-
felvétel 1996 telén késziilt a National Solar Observatory
(USA) 1,5 méteres McMath Pierce Tavcsovével. Az észle-
lési periodus 35 rotacios ciklust (53 napot) fed le. A jelen
munkdban felhasznalt térképezévonal a csillag fotoszfé-
rdjaban keletkezd ionizilatlan vas vonala 6430 A-nél,
mely kilonosen alkalmas a Doppler-képalkotas céljra,
mivel asztrofizikai kornyezete nem tartalmaz ismeretlen
eredetl vonalakat (blendeket). A muszer spektrilis fel-
bontasa, A/AL = 40000, a jel/zaj viszony (S/N) pedig jel-
lemzGen 200 felett volt.

A rendelkezésre allo, idérendbe rakott 35 spektrum-
bol 28 Doppler-képet készitettiink oly modon, hogy az
els6hoz az elsé nyole (1.-8.) spektrumot hasznaltuk fel
(ennyi spektrum altaldban elegendd egy kép elkészité-
séhez). A masodik képhez a 2.-9., a harmadikhoz a
3.-10. spektrumokat hasznaltuk fel stb., egészen a 28.
képig, amelyhez az utolsé nyolc spektrumot (28.-35.)
hasznaltuk.

A spektroszkopiai mérésekkel parhuzamosan auto-
mata tdvcsoves fotometriai mérések is szilettek a
Stromgren fotometriai rendszer b és y szineiben, melye-
ket a TempMap program a folthémérséklet kalibracio-
hoz hasznal.
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3. abra. Az 1LQ Hydrae csillag felszinének rekonstrualt Doppler-képe. A
kozépsS panelben nyole Fel-6430 spektrumvonal lathaté, melyek mo-
dellillesztésével kaptuk a fenti h6mérséklettérképet. Legalul a fotomet-
riai mérések és a rajuk illesztett fénygorbeék lathatok a Stromgren-szin-
rendszer b és y hullimhosszan.

A 3. abran az eredményil kapott 28 Doppler-képbdl
példaként az els6t mutatjuk be a hozza tartoz6 spekt-
rumvonal illesztésekkel és a fotometriai fénygorbékkel.
A csillagon kozepes szélességértékeken (mintegy 60°
alatt) taldlhatok hideg foltok (ami mis id&szakban ké-
szillt Doppler-képekre is jellemzs, lasd Strassmeier
2002 osszefoglalasat!). A huszonnyolc Doppler-kép egy-
mas utan fizésébdl készitett animacidé megtekinthets a
www .konkoly.hu/staff/kovari/research.html honlapon,
ahol a foltos terlletek valtozasit folyamataban lat-
hatjuk.

Doppler-képek keresztkorrelacioja

Ha egy csillagrél rendelkezésre all két, id6ben egymast
kovets Doppler-kép, azok Osszehasonlitisival (matema-
differenciilis rotacid kimutatasara, amit a foltok mozgasa
is kovet. A keresztkorrelacié soran a képeket rotaci6 ira-
nyu (vizszintes) csikokra bontva a megfelelS csikok egy-
mis feletti elcstsztatisival megkeressiik a legjobban il-
leszkedd helyzetet, ezaltal minden csikhoz (szélességér-
tékhez) rendelhetS egy roticios sebesség. Merev test for-
gisa esetén ez a sebesség minden szélességértéknél
ugyanaz, differencidlisan rotald csillag esetén (pl. Nap)
viszont a rotaci6 figg a szélességtdl.
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4. abra. Doppler-képek keresztkorreldcios dbrai (tovabbi magyarazat a
szdvegben).

A képek keresztkorrelacidjakor két kritériumnak kell
megfelelni. Az egyik, hogy a képek idében kozel legye-
nek, ami azért fontos, mert a folteloszlas valtozasat nem
csak a differencidlis rotaci6 idézheti elS. Az id6 mulasaval
ugyanis egyre inkabb el6térbe kertil a foltfejlédés (Gj fol-
tok felbukkandsa, régiek eltlinése, Osszeolvaddsa stb.),
ami megneheziti, vagy lehetetlenné teszi a modszer alkal-
mazasat. A masik — magatol értet6dd — feltétel, hogy a ké-
pek fuiggetlen adatok felhasznaldsaval késziiljenek (azaz,
az Osszehasonlitott képekhez felhasznalt spektrumok ko-
zott ne legyen koz0s). E két feltételt minden olyan képpar
optimdlisan elégiti ki, amelyet egymastol nyolc kép valaszt
el. A 28 képbdl dsszesen 20 képpar készithets: 1/9, 2/10,
3/11, ..., 20/28. Ezek keresztkorrelacidjabdl lathato példa-
ként harom (3/11, 11/19, 19/27) a 4. abran, ahol a legjob-
ban illeszkedd tartomanyokat a sotét zondk mutatjak.

Idealis esetben a keresztkorrelacios abrak mindegyikén
ugyanannak a differencidlis roticids mintazatnak kellene
latszania. Azonban a korrelalt képekhez rendelhetd id6-
pontok (7;, T,) kozott atlagosan 13 nap (8 rotacio) a ki-
lonbség, s ezalatt a differencidlis roticio mellett a foltfejlG-
dés is szamottevSen valtoztatja a folteloszlast. Ennek okan
a korrelacios képeken megjelené mintazatokat alapvetSen
két mechanizmus hozza létre: a foltfejlédéssel, foltok sa-
jatmozgasaval kapcsolatos mintdzat, amely minden korre-
lacios képen mas és mds, valamint a differenciilis rotacié
mintazata, amely azonban minden képen ugyanaz. Ebbdl
kovetkezSen a 20 korrelacios abrat atlagolva az eltérések
varhatbéan kisimulnak, eltinnek, a kozos differencialis
roticiés mintizat pedig feler6sodik. Atlagolas eltt azon-
ban sziikség van a korrelacios abrak normalizalasara (ro-
tacios irdnyl nyQjtas vagy Osszenyomads), mivel a korrelalt
képek T;, T, idSpontjai kdzott nem pontosan ugyanannyi
a ktlonbség, és a korreldcios abran egy kiszemelt minta-
zat hosszisagi (roticios irainy() eltolodasa aranyos az el-
telt id6vel. Tovabbi probléma, hogy a foltok eloszlisa
nem egyenletes: az LQ Hydraen jellemz&en a kozepes
szélességeken fordulnak els, mig magasabb szélessége-
ken, a polusokhoz kozeledve kevesebb a folt. A differen-
cialis rotacié mintazatat a keresztkorreldcios képeken vi-
szont éppen a foltok miatt lathatjuk (ugyanis, ha nincs
folt, nincs viszonyitas a csillag felszinén, igy korrelaciorol
sem beszélhetiink!). Ezért a korrelacios képeket a foltok
atlagos szélességi eloszlasa szerint sulyoztuk: a polusok-
hoz kozeli szélességek szerepelnek a legkisebb, az egyen-
lit6hoz kozeli részek a legnagyobb sllyal.

A normdlt és sulyozott keresztkorrelacids abrak szu-
megmeérjik a differencidlis rotaciot. Ehhez el6szor az at-
lagolt korrelacids képen minden szélességi (vizszintes)
csikot (korrelacios fliggvényt) egy-egy Gauss-gorbével

FIZIKAI SZEMLE 2004/9



0.3
=
[-F I :
= E
2 oi0j
0.00E === . . . ; |

100 J 100

" hosszuségi eltolédas []

5. abra. Korrelacios gorbék (folytonos vonal) Gauss-illesztéssel (szag-
gatott vonal) a b= +2,5° és a b= —27,5%0s szélességeken.

illesztettiink. Az 5. dbrdn példaként két korrelacios fligg-
vényt mutatunk be a Gauss-illesztésekkel: az egyik az
egyenlit6hoz (+2,5°) tartozik, a masik a —27,5° széles-
séghez. A Gauss-gorbék maximumértékeire (a legjobb
korrelacios helyekre) a differencialis rotaciot leird Q(b) =
Q.,—AQsin’bfiiggvényt illesztettiik, ahol Q(b) a bszéles-
ségen mért szogsebesség, Q. az egyenlit szogsebessége,
AQ pedig az egyenlits és a pOlus szogsebessége kozotti
kilonbség. Az eredményt a 6. dbra mutatja, amelyen
Nap-tipust differencidlis roticié rajzolodik ki, azaz az
egyenlitSi tartomany forog a leggyorsabban.

Nap-tipusu differencidlis rotacio
az LQ Hydrae felszinén

A Nap és az LQ Hydrae differencidlis rotaciojat leiro fligg-
vények paramétereit a 2. tabldzatban hasonlitottuk 6szsze.
Lathato, hogy a felszini nyirds (A€2) a Napon tobb mint két-
szer akkora. Még szemléletesebben mutatja ezt a tablazat-
ban feltlintetett 7;,, idStartam (lap time = lekorozési id6),
amely ahhoz szikséges, hogy az egyenlité éppen eggyel
tobb fordulatot tegyen, mint a polusok (hogy az egyenlitd
Jlekorozze” a polust). Ugyanakkor az LQ Hydrae a Napnal
kortlbeliil 40-szer gyorsabban forog, ami megsokszorozza
a felszini aktivitast okoz6 magneses dinamé hatékonysa-
gat. A differencidlis roticiot leird o = AQ/Q paraméter

7. dbra. A differencidlis rotaciot leiré o paraméter logaritmusanak fiig-
gése a rotacids periodus logaritmusatol, Kitchatinov és Rudiger (1999)
nyomin. Az dbran a G2 spektraltipushoz (Nap) és a K5 spektraltipus-
hoz tartozd gorbéket tintettiik fel, valamint az LQ Hydraere kapott
eredményt.
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6. dbra. A korrelacios térkép illesztése a differencidlis roticiot leird
fuggvénnyel. A Gauss-illesztések cstucsait pontokkal, félértékszélessé-
geit (becstilt hibiit) vizszintes vonalakkal jeloltiik. A pontokra differen-
cidlis rotaciot leird gorbét illesztettiink (folytonos gorbe vonal). A
hossztsagi eltolodas az egyenliténél pozitiv, a polusok felé viszont
negativ irdnyu, ami Nap-tipust differencialis roticiot sejtet.

Kitchatinov és Ridiger (1999) elméleti szimitdsai szerint a
7. abrdn bemutatott modon fligg a rotacios periodustdl és
a csillag spektraltipusatol. Az LQ Hydraen talalt differencia-
lis rotacid kissé eltér az elméleti joslattol, hiszen a K2
spektraltipushoz tartoz6 vonal az abran feltiintetett K5 jeld
vonalndl feljebb taldlhatd. Ugyanakkor az eltérés kisebb,
mint 15%, ami az elmélet és az észlelésekbdl kapott ered-
meény kozotti sszhangra utal.

Differencialis rotdci6 €s a hosszt idgskalaja
fotometriai mérések

A 8. dbrdn az LQ Hydrae fényességvaltozdsat mutatja V
szinben az elmult két évtizedben. Az észleléseket szaka-
szokra bontottuk és a Fourier-algoritmusra épiilé MUFRAN
peridduskeresd program (Kolldth 1990) segitségével min-
den szakaszra kiilon meghataroztuk a legvaloszintbb rota-
ci6s periddust (Kéviri et al. 2004). Elképzeléstink szerint a
talalt fotometriai periddusok megegyeznek az adott id6-
szakban megjelend domindns foltcsoport altal elfoglalt
szélességi korre (tartomanyra) jellemzé forgasi periddussal.
Az eredményeket az dbra jobb oldaldn skalazott vizszintes
vonalak mutatjak (a vonalak hosszaval a periddus megha-
tarozashoz felhasznalt adatok altal lefedett id6szakot jelol-
tiik). Az dbran a két — vizszintesen végigfutod — szaggatott
vonal a Doppler-képek alapjan az egyenlitére €és a polu-
sokra kapott roticids periodust (tehat a szélsGértékeket)
jeloli. Varakozasainknak megfelelSen — a becsult hibdkat

2. tablazat

Q) = Q.,—AQsin’ fiiggvények dsszehasonlitasa

csillag LQ Hydrae Nap

Q(b) (radidn/nap) 3,932-0,0225sin’h 0,235-0,052sin’b
a=AQ/Q 0,0057 0,2213

T,y (nap) 280 120
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8. dbra. Rotacios periddusok az LQ Hydrae hosszt idGskaldja fotomet-
riai mérései alapjan (tovabbi magyarazat a szévegben).

50000 52000

(fuggdleges szakaszok) tekintetbe véve, egy kivételtd] elte-
kintve — a kapott forgasi periodusok a szaggatott vonalak
altal hatérolt tartomanyba esnek. Ez fiiggetlen megerdsité-
se a Doppler-képek alapjan a differencialis rotaciora kapott
eredmény helyességének.
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MAGIKUS ILLESZKEDES HETEROATMENETU

KRISTALYSZERKEZETEKBEN

A vékonyrétegek egyik nagy felhasznalasi tertlete a fél-
vezetd technologia, melyben gyakori a heterodtmenetek
novesztése. A legtobb esetben nemcsak egy véletlensze-
rd orienticioval levalasztott polikristilyos rétegre, hanem
egy iranyitottan novesztett egykristaly rétegre van sziiksé-
glink. Ilyen rétegek novesztését szamunkra a megfelel6
fizikai paraméterek (pl. h6mérséklet) megvalasztisa lehe-
tGvé is teszi. A heterodtmenetek széles kori felhasznala-
sar6l magyar nyelven is olvashatunk [1]. Amennyiben a
hordozd és a rinovesztett réteg racsparaméterei kozti
kilonbség (azaz az illesztetlenség, vagy angol szoval
misfit) kicsi (néhany tizedtSl 1-2%-ig), akkor egy feszitett
szerkezetet kapunk, amelyben a kritikus vastagsig meg-
haladasa utan a fesziiltség illesztetlen diszlokaciok kelet-
kezésével oldodik fel. A racsillesztetlenség speciilis ese-
tével, melyben a novekvs egykristily réteg részben dé-
léssel kompenzilja az illesztetlenséget, Riesz Ferenc tobb
cikkében is foglalkozott [2, 3]. Vannak azonban olyan
esetek, amikor a racsillesztetlenség nagy, és mégis sikertil
orientdltan a két kristlyt egymashoz illesztve réteget no-
veszteniink. Ilyenkor bizonyos vastagsig felett a réteg
meg is repedhet. Taldlkozunk azonban olyan kivételes
esetekkel, amikor azt latjuk, hogy a nagy ricsparaméter-
ktlonbség ellenére rétegiink tokéletesen orientilva nétt a
hordozora, és illesztetlen diszlokaciok szabalyos hal6za-
tat figyelhetjik meg. Ilyen esetek az Ggynevezett mdagi-
kus illeszkedéssel johetnek 1étre, amely azt jelenti, hogy a
hordoz6 kristaly m racssiktavolsiga megegyezik a novek-
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v6 réteg n racssiktavolsagaval, ahol m és n egész sza-
mok. Ilyenkor az egyik kristily 4 racssikja illeszkedik a
masik kristaly 3 racssikjahoz, vagy ot a négyhez, vagy 11
a 10-hez stb. Ha a két kristaly kozt a racsparaméter-ki-
lonbség nagy, akkor m és n kis szamok, mig a nagyobb
értékek relative kisebb illesztetlenségnél adodnak. Ekkor,
ha a novesztett kristaly ricsparamétere a kisebb, az illesz-
kedés ugy is felfoghato, hogy abban szabilyos periddus-
sal egy-egy extra sik, azaz diszlokaci6 illeszkedett be,
melyeket a meglehetSsen szik irodalom [4] geometriai
diszlokacionak is hiv. A gyakorlati esetekben m = n+1,
ugyanis egy ettdl eltérs, példaul 6t a haromhoz illeszke-
déshez 40%-os illesztetlenség tartozna. Az m = n+1 Osz-
szefliggéstdl valo eltérés tehat nem lehetetlen, de csak
nagyobb szamoknal varhato.
Az illesztetlenséget a kovetkezd képlet definidlja:

ahol a, a hordozo, a, pedig a réteg siktivolsiga. Fenti
képlettel szamolva a kobos SiC és a gyémant kozti il-
lesztetlenség —0,223, azaz —22,3%. A negativ elgjel
abbol adodik, hogy feltételeztiik, hogy a nagyobb rics-
paraméterd anyagot (SiC) novesztjiik a kisebbre (gyé-
mant). Kisérleteinkben természetes gyémantot magas
hémérsékleten implantilva sziliciummal, ezzel az Ggy-
nevezett ionnyaldbos szintézissel valoban sikertlt elGal-
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1. dbra. SiC és gyémant hatarfeliilet racsfelbontasu elektronmikroszko-
pos képe.

litanunk SiC/gyémant tartomanyokat [5], melyek egy-
masra rétegezettek a gyémant implantdlt zOnajaban.
Hatérolt teriiletd elektrondiffrakcidval igazoltuk, hogy
az Osszes keletkezett SiC epitaxids (kocka a kockan)
helyzetben van a gyémantban.

Természetesen sejthetjiik, hogy az illeszkedésben a
fenti magikus illeszkedés segit, de nem tudhatjuk, hogy a
hatarfeliletink egyfajta vagy killonbozd illeszkedést do-
ménekbdl, tartomanyokbdl all-e. Mivel és hogyan figyel-
het6k meg a rétegeink kozti racshibak és a két kristalyracs
illeszkedése? A transzmisszos — elektronmikroszkopia
(TEM) mindig is hatékony eszkoz volt a mikroszerkezetek
feltarasaban. Ennek atomi felbontasa viltozata olyan esz-
kozt adott keziinkbe, melynek segitségével egy hatarfeli-
letnél illeszkedd racssikok megszamolhatoak €s a vonal-
diszlokaciok azonosithatdak. Az ebben a cikkben kozzé-
tett képek az MTA MFA 300 kV-os JEOL 3010 tipusa atomi
felbontast elektronmikroszkopjan  késziltek, melynek
pontfelbontisa 0,17 nm. Az 1. dbra a SiC/gyémant hatar-
feltletet mutatja. Az abrdn ez a hatarfeltlet atlosan meg-
dontott, hogy az illeszkedd (111) tipust racssikokat fug-
gbleges helyzetben tudjuk mutatni. Az illeszkedés termé-
szetesen a hatdrfeltletre merdlegesen futd (200), illetve
(400) sikokban is ugyanigy megvalosul, de az (111) sikok-
hoz ,csak” 2 A-ot kell feloldanunk. Az 1. dbra kozépsé
részén azt latjuk, hogy a SiC 5 racsikja illeszkedik a gyé-
mant 6 ricssikjahoz, azaz a SiC négy racssiktivolsiganak
kell egyeznie ottel a gyémantban, és ezen domén szélein a
racssikok egybeesnek a két kristilyban. Az ilyen esetek-
ben a megmaradt illesztetlenséget, vagy eltérési paramé-
tert a kovetkezd képlet definialja:

ma,-na
= r

0 ma,
Ez az eltérés természetesen deformaciot épit be minden
egyes, egymashoz illeszked¢ cellaba, de F, értéke f,-nal
sokkal kisebb, és az epitaxia energetikailag elényos, ha
F, értéke nem esik messze a tokéletes illeszkedéstdl.
Fenti esetre szimolva F, = —0,022 ad6dik, ami mar csak
2,2%-os illesztetlenségnek felel meg. Visszatérve azon-
ban az 1. dbrahoz, azon azt lathatjuk, hogy ettél a cel-
latol jobbra egy ugyanilyen masik cella taldlhato, de
mellette egy olyan kovetkezik, amelyben 6t SiC racssik-
tavolsag illeszkedik hat gyémanthoz. Erre az esetre ki-

\ .' z 1\%

2NN 0

2. dbra. Kobos GaN szemcse és GaAs hatarfeliilete racsfelbontasban.

szamolva F; = 0,019, azaz 1,9% az illesztetlenség, ellen-
kezé elGjellel. Ez azt jelenti, hogy képtinkon az 1. dbra
tetején levé tablazat szerinti illeszkedés lathato.

A két cella illesztetlenségének ellenkezé elGjele arra
utal, hogy a feszitettség vagy annak egy része kioltodik.
Mivel a két riacs két kiilonboz6 cella valtakozdsaval illesz-
kedik, érdemes kiszamolnunk az illesztetlenséget arra az
estre, amikor 9 SiC siktavolsdg illeszkedik 11 gyémant-
hoz. Ekkor ennek a két illesztetlen diszlokaciot is tartal-
mazo szakasznak a végén F, = 0,00088 értéket kapunk,
ami még kerekitve is azt jelenti, hogy az illesztetlenség
hatarozottan kisebb, mint 0,1%. Ez mindenképpen ma-
gyarazat az epitaxias novekedésre.

A kovetkezS példank kobos GaN kristily GaAs hordo-
zon. Itt is nagy a klasszikus értelemben vett illesztetlenség,
hiszen a GaAs (111) racssiktivolsiga 0,3263 nm, mig
ugyanez a kobos GaN-re 0,259 nm. Fenti értékekkel f =
-0,2598, azaz gyakorlatilag 26%. Marpedig ez a két kris-
taly is epitaxidsan né egymasra a diffrakcios felvételek
szerint még akkor is, ha a GaN-et ionsugaras szintézissel
hozzuk létre a GaAs belsejében, magas hémérsékleten
nitrogént implantalva a szeletbe. A GaN ugyan szemcsék-
ben keletkezik a GaAs-ben, de minden szemcse ugyan-
és 50 nm hossz) GaN szemcse részletét lathatjuk. Az abra
kozepén harom nyillal egy-egy diszlokaciot jeloltiink a
GaN-ben. Konnyen leolvashato, hogy a GaN 6t racssikta-
volsaga illeszkedik a GaAs-ben négyhez. Ezzel kiszamolva
F, = —0,0079 adodik, ami azt jelenti, hogy ebben a rend-
szerben a fenti celldk illeszkedésével a maradék illesztet-
lenség kisebb, mint 0,8%, amelyet a racs rugalmas defor-
macioval tud kompenzalni. Ebben az esetben nem csoda,

ha nincs sziikség mas illeszkedésd cellak beszarasara.

3. dbra. Hatarolt teriiletd diffrakcio a GaN 0110, illetve az arany 112
z6najabol.
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4. dabra. Az arany/GaN hatarfeliilet ricsfelbontasa képe.

Az utols6 példank egy elfordult riccsal valo illeszke-
dést mutat be GaN-re parologtatott aranyréteg és a hor-
doz6 kristaly kozt. Ennek megértéséhez a hatarolt tertiletd
diffrakcios képre is szitkségiink van, mely a 3. dbran lat-
hat6. Négyes indexek jelzik a hexagonilis GaN reflexidit,
mig harmas indexek jelolik a kobos arany reflexioit. Lat-
hatjuk, hogy példaul a GaN 0002 reflexioi és az arany 111
tipusu reflexioi a kozponti nyalabtol huzott egyenesre
esnek, azaz a 0002 GaN sikokra az arany 111 tipusu sikjai
néttek. Az illeszkedést a merSleges irdnyban a GaN
(=2110) és az arany (220) sikjai kozt kell keresniink. A két
sik kozt a klasszikus értelemben vett illesztetlenség f, =
—0,103, azaz az illesztetlenség tobb mint 10% lenne. Meg-
felel6 m és n értékeket keresve viszont m = 11 és n = 10
értékekre F, = —0,0031, ami kortlbelil 0,3%-os illesztet-
lenséget jelent. Erdemes azonban az atomi felbontdsi
képet kicsit tovabb elemezntink. Elkészitve annak (egy kis
részének) a Fourier-transzformaltjat (FT) a 3. abrdn latott
diffrakciohoz hasonl6 diffrakcios képet kapunk, melyben
persze a tavoli diffrakcios foltok nem jelennek meg, csak
azok, amelyekhez tartozo kristalysikokat a 4. dbra ricsfel-
bontasa képén sikeriilt feloldanunk. A FT-képbdl az il-
leszkedést biztositd sikseregekhez tartozo reflexiokat
megtartva €s a tobbit kivagva, majd inverz Fourier-transz-
formaciot alkalmazva kapjuk az 5. gbrdn lathato képet.
Ezen a diszlokdciokat sikertlt jol lathatdva tenniink.

Berajzolva a szamolasunk szerint idedlis illeszkedést
biztosit6 11:10-hez tartozd doméneket azt latjuk, hogy az
illeszkedés a gyakorlatban nem olyan szabalyos, mint azt
vartuk. Hosszabb tartomanyokon dtlagosan ugyan valo-
szinlleg kiadja a szamolt értéket, hiszen kiszamithato,
hogy itt az eggyel tobb (12:11), vagy kevesebb (10:9) ra-
csot tartalmazo domének periodikus beszirasa csak ron-

i

5. dbra. A 4. abran lathato hatarfeltlet sztrt Fourier-képe.

(GaN
niil

tana az illeszkedésen, de megjelennek a fenti periodici-
tastol eltérd helyzetd diszlokaciok is (pl. az 5. dbra bal
oldalan lathat6 egy ilyen diszlokacio a berajzolt egybeesé
siktol rogton balra).

Osszegezve a fenti eredményeket egyrészt megallapit-
hatjuk, hogy ha egy egykristilyhordozora az igen nagy
illesztetlenség ellenére is epitaxids réteget sikertlt no-
veszteniink, akkor érdemes emogott a mdgikus illeszke-
dést keresntink. Ez azt jelenti, hogy a két rics olyan tarto-
manyokkal illeszkedik, amelyek hatiran egy-egy atom-
sikjuk egybeesik, beliil pedig az egyikben egygyel tobb
racssik van. Ilyenkor a konvencionalis mikroszkopia altal
nyujtott hatarolt tertletd diffrakcids képbdl kiolvashatjuk,
hogy a két racsban mely sikok illeszkednek a hatarfeliile-
ten. Kiszamolhatjuk, hogy mely m és n értékekre a leg-
jobb a két racs illeszkedése. Igen hasznos azonban egy
atomi felbontdst elektronmikroszkopos kép is a min-
tankrol, hiszen ez 1) igazolhatja a szamolt doménnel valo
illeszkedést, ii) megmutathatja, hogy tobb domén szaba-
lyos sorozata biztositja az illeszkedést, vagy iii) rimutat-
hat a szamolt illeszkedéstdl valo lokilis eltérésekre.

O
A szerz6 kdszoni az MTA Bolyai Janos Kutatési Osztondij
tdmogatasat.
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MAGYAR DIAK SIKERE NEMZETKOZI VERSENYEN

2004. majus 9-14. kozott kertilt megrendezésre a fiatal tudésok
olimpidja, az INTEL Nemzetkdzi Tudomdnyos és Miiszaki Verseny,
Portlandben (Oregon, USA). Ez a vildg legnagyobb ifjisigi tudo-
mdnyos és muszaki seregszemléje a 15-21 év kozotti korosztaly
szdmdra, ahol ez évben 1400, kilonbozd versenyeken gydztes tu-
doményos és mérnoki projekt szerepelt.

A Magyar Innovdcios Szovetség szervezésében €s timogatasa-
val Németh Gdbor a szolnoki Palfy Jinos Mdszaki és Vegyipari
Szakkozépiskola tanuldja, az Orszagos Ifjisigi Tudomanyos és In-
novacios Verseny gyGztese s az EU Fiatal Tudosok Versenyének
elsGdijasa vett részt a versenyen, aki 4j mlszaki megkozelitéssel,
az eddig ismertnél nagyobb sdvszélességi és hatékony plazma-
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hangszorot tervezett és épitett. Az Gjszerd mlszaki megoldasra a
szakzsiiri is felfigyelt, és a munkét az értékes 4. dijjal jutalmazta.
Ez nagy siker Németh Gabornak és Magyarorszagnak.

A Magyar Innovacios Szovetség fontos feladatinak tartja, hogy
folyamatosan biztositsa a magyar fiatalok részvételét ezen a nagy-
szabdsu seregszemlén. Az idei elismerés és dij kivilod eszkoz a
tudoményos és miszaki érdeklGdés felébresztésére a fiatalok ko-
rében, amire nagy sziikség van, hisz a hazai felsGoktatishan az
eurdpai dtlagnal alacsonyabb - és sajnos csokkend — ezen tertilet
részarinya, ami vesz€lyezteti az orszag gazdasagi felemelkedését.

Pakucs Janos,
a Magyar Innovicios Szovetség elnoke
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A FIZIKA TANITASA

'MAGFIZIKA ES AZ ELET”

— a Szilard Leo fizikaverseny néhdny feladatinak tiikrében

Tehetséggondozas, orientdcio

A kozoktatasnak — tobbek kozott — két lényeges feladata
van: az egyik a lakossag minél szélesebb rétegeinek okta-
tasa—nevelése, a masik a tehetséggondozas, azaz a ki-
emelked?d adottsagt gyerekek megtalalasa és tehetséglk
minél jobb kibontakoztatasa. Amikor arra vagyunk bisz-
kék, hogy ez a kis orszag kiemelkedGen magas aranyban
adott Nobel-dijasokat a XX. szdzadnak, akkor multbeli
tehetséggondozasunkat dicsérjik.

A tanulmanyi versenyek a tehetséggondozas fontos
eszkozei. A versenyeknek azonban nem csak a jo ké-
pességl tanulok tuddasanak dsszemérésében van szere-
pe! A versenyfeladatokkal orientdlniis lehet (és kell) a
tehetséges gyerekeket a tudomédny egy-egy modernebb
tertilete felé, amelyiket esetleg a hagyomanyos kozép-
iskolai 6rakon nem lehet megfelel6 szinten feldol-
gozni. A versenyre valo felkésziilés soran a gyerekek
utanaolvasnak a témanak, szélesedik a latokorik, és
elgondolkodnak a mélyebb 0Osszefliggéseken. Ennek
érdekében hozta létre Marx Gyérgy professzor 1998-
ban — a Szilard-centenarium évében — az Orszagos Szi-
lard Leo Fizikaversenyt, amely nem titkoltan a modern
fizika felé szeretné orientalni a legjobb képességi gye-
rekeket.

Az Elet és a Fizika

A fizikdnak az élettel valo kapcsolata volt a vezérmotivu-
ma mind a harmadik Physics on Stage nemzetkozi fizika-
tanitasi konferencidnak (Hollandia, 2003. november),
mind pedig az idei miskolci Kozépiskolai Fizikatanari
Ankétnak. Ezért valasztottam harom olyan versenyfelada-
tot a Szilard Leo-verseny eddigi torténetébdl, amelyek
kapcsin elgondolkodhatunk azon, hogy az atommagok
és az elemi részecskék vilaganak tulajdonsagai szamita-
nak-e valamit az Elet létrejottében és fejlédésében. A
feladatok itt csak ,urigyként” szolgilnak a gondolatok
kifejtéséhez. Természetesen a kozépiskolas versenyzok-
t6l az itt leirtaknal kevesebbet vartunk el a feladatok
megoldasaként.

Az el6adas elhangzott Miskolcon, a 2004. évi Orszagos Kozépiskolai
Fizikatanari Ankéton.

A FIZIKA TANITASA

Siukosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

» What a wonderful world”
(Louis Armstrong)

A makroszkopikus fizika és az Elet

Szinte mar kozhely az az allitds, hogy a foldi élet 1étre-
jottének sok fizikai feltétele van. Err6l szolva azonban
legtobbszor a makroszkopikus feltételekre gondolunk.
A Fold forgasara, amely a napszakok valtakozasat okoz-
za, a Fold keringésére és a forgastengely délési szogére,
amely az évszakok viltakozdsihoz vezet. A Fold mag-
neses tere is eszlinkbe juthat esetleg, amely védSernyd-
ként véd benniinket a kozmikus sugarzas karos kompo-
nenseitSl. Gondolhatunk talan a viz kilonleges, anoma-
lis sajatossdgaira is: az igen magas fajhére, a 4 °C-on
mérheté maximalis strdségre, amely biztositja, hogy a
tavak ne fagyjanak be teljesen, s igy a vizek élévilaga
talélhesse a kemény teleket. Valoszintleg a felsorolas-
bol majd a légkor és az Gveghazhatis sem marad ki,
amely a Foldet kellemesen meleg bolygova teszi. Talan
a radioaktiv elemek bomlasat is megemlithetjik, amely-
nek energidja évmilliardok oOta fUti a Fold belsejét, moz-
gasban tartja a tektonikus lemezeket; hegyeket gytr fel,
és mélytengeri arkokat hoz létre; valtozatos kornyeze-
tet, hegyeket, volgyeket teremt, s megakadalyozza,
hogy az er6zi6 mindent elsimitson, és egyenletes mély-
ségl tenger boritsa a Foldet...

Nagyon sok minden eszlinkbe juthat tehat, amikor a
fizikinak az Elet létrejottében és fennmaraddsiban jt-
szott szerepérdl beszélink. A szubatomi vilag, a nukleo-
nok, az atommagok tulajdonsagai azonban altalaban tdl
Jtavolinak”, érdektelennek tinnek az Elet és létrejotte
szempontjabol. De vajon tényleg igy van ez...?

Elsé Példa: (Szilard-verseny 2000. évi dontd, 1. feladat)
Milyen lenne a vildg, ha a neutron tomege egy ezre-
lekkel kisebb lenne (a jelenlegi tomeg 0,999-szerese)?
Adatok: A neutron tomege 1,6749543 10" kg, a pro-
ton tomege 1,6726486-107 kg, az elektron tomege
pedig 0,9109534 -10™" kg.

Nem tudjuk, hogy pontosan miért akkorak az egyes ré-
szecskék tomegei, mint amekkordk. A részecskefizikusok
remélik, hogy ha a régota keresett Higgs-részecskét meg-
talaljak, akkor talan erre is fény fog dertilni. Addig azon-
ban kicsit elgondolkodhatunk, hogy milyen kovetkezmé-
nyei lennének, ha a neutron tomege kicsit mas lenne,
mint amekkora most?
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Jelenleg a neutron tomege valamivel nagyobb, mint a
proton és az elektron tvmegének az dsszege: m,—(m,+ m,)
=0,0013947 -107% kg. Ezért a neutron — szabad 4llapotban
— negativ béta-bomlissal el tud bomlani: n — p+e”+v. (A
tobblettdmeg az E = Amc? képletnek megfelelGen a bom-
laskor keletkezett részecskék energidjat fedezi.) Mivel a
bomlast a gyenge kolcsonhatds teszi lehetévé, a szabad
neutron felezési ideje — részecskefizikai idéskalan — na-
gyon hosszt: 12,8 perc. Ez az id6 azonban az Univerzum
idGskaldjain — de még emberi idGskalan is — eléggé rovid.
Emiatt szabad allapotban a neutron nem tud sokdig létezni,
szamara csak atommagok belsejében van lehetGség a to-
vabbélésre.!

Neutronok és az Univerzum Osszetétele

Ez nemcsak most van igy, hanem igy volt az Osrobba-
nds utan is. Az Univerzum torténetében volt egy olyan
korszak (az els6 néhany perc), amikor a neutronok
bomlasa dontd szerepet jatszott. A gyorsan tiguld Uni-
verzumban gyorsan csokkent a hémérséklet, és a ré-
szecskék kozotti kotéseket mar nem verte szét a hé-
mozgas. Ekkor johettek 1étre az atommagok. ElGszor a
neutronok protonokkal deuteronokat (nehézhidrogén-
magok) alkothattak, és ezzel tovabbi atommagok fel-
épulése eldtt is megnyilt az at. Ebben a korszakban a
neutronbomlids ,versenyzett” az atommagba valé be-
épuléssel: azok a neutronok maradtak csak meg, ame-
lyek még elbomldsuk elétt idejében be tudtak fogddni
egy atommagba. Ez a reakcidlanc végiil a kilondsen
stabil “He atommagok létrejottébe torkollott. A neutro-
nok ezekben az atommagokban taldltak olyan menedé-
ket, ahol 4t tudtak vészelni a kovetkezd milliard éveket.
Az Univerzum jelenleg 73,5% hidrogénbdl, 26,4% He-
bol, és koriilbeliil 0,1% egyéb anyaghol all. Az Osrob-
banas utan a neutronok bomlasa alakitotta ki az Univer-
zum kezdé osszetételét! Rovidebb felezési idS kevesebb
‘He létrejottére, hosszabb felezési idS tobb ‘He létrejot-
tére adott volna lehet&séget.

Ha a neutron tomege mas lenne (kicsit kisebb, vagy
akar kicsit nagyobb is), a bomlasakor felszabadulo
energia is kicsit tobb vagy kevesebb lenne, s ez érzéke-
nyen befolyasolna a neutronbomlas felezési idejét. Emi-
att az Univerzum Osrobbanas utani ,kezdd” dsszetétele
is mds és mas lenne. Itt most nem vallalkozhatunk an-
nak a tovdbbgondolasira, hogy ez a valtozds pontosan
hogyan befolyasolna a csillagok kialakuldsat és fejlédé-
sét, de annyi biztos, hogy masképpen zajlana a csillag-
fejlédés, mint ahogy megszoktuk. Vizsgiljunk meg ehe-
lyett egy sokkal egyszeribb kérdést: mi torténne, ha
most, a mar kialakult, és tobbé-kevésbé ismert vila-
gunkban — mintegy vardzsttésre — a neutron tomege 1
ezrelékkel kisebbé valna?

! Itt a Foldon szabad neutronok nem elsGsorban a neutronbomlis

miatt nem taldlhatok, hanem azért, mert — ha létrejonnek is valamely
reakcioban (kozmikus sugarzas, atomreaktor stb.) — még elbomlasuk
elétt, sokkal rovidebb idé alatt befogodnak valamely atommag bel-
sejébe.
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Kisebb neutrontdmeg, most...!

Ha a neutron tomege egy ezrelékkel kisebb lenne, azaz
1,6732794-10"" kg, akkor a neutron bomldsa energeti-
kailag mar nem lenne lehetséges, hiszen a tomege kisebb
lenne, mint a protontomeg €s az elektrontbmeg Osszege.
ElsG pillantasra azt gondolhatjuk, hogy ez nem jelentene
nagy valtozast, hiszen amigy sincs sok szabad neutron a
kozeltinkben! Vegylik azonban észre, hogy ezzel a fordi-
tott folyamat (p+e~ — n+Vv) energetikailag lehetségessé
vilna! Azaz a protonok elektronbefogdssal neutronna (és
neutrin6va) alakulhatnanak! Gondoljuk csak el, ha a pro-
ton elektronbefogisa lehetséges lenne, nem léteznének
hidrogénatomok, hiszen a proton — rovidebb-hosszabb
id6 utin — befogna a kortilotte levd elektront, é€s neutron-
na alakulna! A Fold nagy részét 6cean boritja, s a vizmo-
lekuldkban is vannak protonok és elektronok. Vizmole-
kuldk sem létezhetnének tehat! A testiinkben 1évé vegyu-
letek nagy része ugyancsak tartalmaz protonokat és az
azokat kortlvevs elektronokat: ezek sem johetnének
létre! Létezhetne Elet akkor, ha a neutron témege csak
egy ezrelékkel kisebb lenne?

Masodik Példa: (Szilard-verseny 2000. évi dontd 3. fel-
adat)

A Napban (t6bb 1épésen at) a 4'H — ‘He+2e*+2v
magfizio termeli az energidt, ami a napfényt taplalja.

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

b) Milyen lett volna a Nap sorsa, ha a *H izotop nem
létezne?

A foldi Elet kialakuldsinak és fennmaradisinak egyik
legfontosabb tényezdje a Nap, amely évmilliirdok o6ta
megbizhatoan, alland6 titemben szolgaltatja az Elet létre-
jottéhez és az evoluciohoz sziikséges energiat. Egészen
mas sors varna azonban a Napra, ha a nukleonok kozotti
kolesonhatas egy kicsit mas lenne, mint amilyen!

Kolesonhatas két nukleon kozott (magerdk)

Tanitjuk, hogy a magerdk rovid hatétavolsigaak, vonzok
és nem tesznek kiilonbséget protonok és neutronok ko-
zott (toltésfuggetlenek). Ha csak ennyi lenne igaz, akkor
nehéz lenne megmagyardzni, hogy mi az oka annak,
hogy a neutron és a proton kotott allapotba tud kertilni
(deuteron kotési energiaja 0,352 pJ), de példaul két neut-
ron mar nem alkot  dineutront”?

A nukleonoknak van sajat perdiletik (spinjik), és a
magerdk fliggenek a két nukleon spinjének relativ ird-
nyatdl is. A nukleonok spinjének nagysaga (h/2), ahol h
= h/2m és b a Planck-dllando. A deuteron eredd perdule-
te 1h, ezért benne a két nukleon spinjének parhuzamo-
san kell 4llnia. A magerdk potencidljit, illetve a deuteron
kotését az 1. abra szemlélteti vazlatosan:

A magerdk spinfliggése miatt a vonzo potencial kissé
mélyebb, amikor a két nukleon spinje egy irdnyba mutat
(az abra bal oldala), mint amikor ellenkezd irdnyba. Ez
ahhoz vezet, hogy az egyik esetben létre tud jonni egy

FIZIKAI SZEMLE 2004/9



% éé perdiilet: 17 % 6‘? perdiilet: O
o ol - nem kotott allapot
-0,352 kotott &lapot r (tévolsag)
1. dbra

(elég gyengén) kotott rendszer — a deuteron —, mig a
masik esetben a vonz6 potencial nem elég erds a kotott
allapot létrehozdsihoz. Mivel a magerSk nem tesznek
kiilonbséget proton és neutron kozott, ezért ugyanilyen
abra érvényes a két protonbdl és a két neutronbdl allo
rendszerekre is.

Miért nincs tehit dineutron? A két neutronra — azonos
részecskék 1évén — a Pauli-elv is érvényes, ezért a spin-
juk csak az abra jobb oldaldn rajzolt médon allhatna bel!
Ez viszont nem kotott allapot! Hasonld ok miatt nem
johet létre a diproton (*He) sem. A proton—neutron
rendszernél (deuteron) a Pauli-elv nem tilt, hiszen kii-
16nb6z6 részecskékrdl van sz6! A magerdk spinfliiggése
miatt létezik tehat a deuteron, és nem létezik a *He, és a
dineutron.

Ez idig nagyon szép, de mi kdze van ennek az Elethez?

Energiatermelés a Napban

Az Osrobbanis utin a lehdlt Univerzum anyaga csaknem
teljes egészében hidrogénbdl és héliumbol allt. Ilyen
osszetétell felh6bdl strdsodtek Ossze az elsé csillagok,
ebbdl az ,lizemanyagbol” kellett ,gazdilkodniuk”.? Ezek-
bdl a kiinduldsi anyagokbodl a kovetkezd reakciok kép-
zelhetSk el elsé pillantasra:

e p+p—’He
e p+'He —’Li
» ‘He+'He — ®Be

Az els6 reakci6 nem megy végbe, hiszen a diproton a
fentiek alapjin nem kotott dllapot. A masodik reakcid
sem mehet végbe, mert a ’Li atommag sem létezik. A ‘He
ugyanis annyira ergsen kotott rendszer (minden nukleon
a legalacsonyabb energidji, 1s allapotban van, és lires
hely mir csak egy Uj héjon lenne), hogy nem képes
Gjabb nukleont magahoz kotni. A *Be atommag tdmege
egy kicsivel nagyobb, mint két “He atommag tdmegének
az Osszege, ezért — ha energia befektetésével létre is jon
valahogyan — nem marad stabil. Csikai Gyula Debrecen-
ben megmérte, hogy a *Be atommag ténylegesen létre-
hozhat6, de élettartama roppant révid: 10”7 s. Ilyen rovid
id6 utan szétesik két a-részecskére. A négy protonnak és

2 Napunk nem az Osrobbands utdni ,tiszta” gizfelhébél alakult ki,
hanem egy koriilbeliil 4,5 millidrd évvel ezel6tti szuperndva-robbanas
altal beszennyezett gazfelhbdl. Ezért az anyaga kis mennyiségben
tartalmaz mas, nehezebb elemeket is. A tovabbiak szempontjabol azon-
ban ezeknek a kis mennyiségben jelen 1év6 ,szennyezédéseknek” a
hatésa elhanyagolhato.

A FIZIKA TANITASA

négy neutronnak kedvezébb tehdt két o-részecskében
lenni, mint egyetlen *Be atommagban.

A legkézenfekvébb fazids reakciok tehat a magersk
tulajdonsagai miatt nem mehetnek végbe, a végtermékek
nem fordulnak el6 stabilan a Természetben. Ha csak a
magerSkon mulna, a Nap sotét maradna. A gyenge kol-
csOnhatas azonban segit a fazi6 elindulisihoz! Magas
hémérsékleten a protonok eléggé meg tudjak kozeliteni
egymast, és a rovid id6 alatt, amig éppen egymas kozelé-
ben tartézkodnak, az egyik proton pozitiv béta-bomldson
esik at, és neutronnd alakul. Mivel a proton és a frissen
keletkezett neutron éppen kozel vannak egymashoz,
kotésbe keriilnek, és deuteront alkotnak:® p+p —
d+e'+v.

Ez a folyamat elképesztSen kis valoszintségu: egyetlen
kiszemelt proton masodpercenként sokmillidrdszor kertl
mas proton kozelébe, mégis évmillidrdokig kell bolyonga-
nia a Napban, amig egyszer véletlentl egy ilyen folyamat
részese lehet! Ez a szerencse, mert ez a roppant kis valo-
szinlség fékezia fuzi6 sebességét a Napban! Ez teszi lehe-
t6vé, hogy a Nap hossza idén at nagyjabol egyenletes tel-
jesitménnyel tudjon sugdrozni, lehetGséget adva az Elet-
nek a kialakuldsra és az élvilagnak az evoliciora.

Mi torténne, ha a magerdk Kkicsit erdsebbek lennének?
A fenti abra jobb oldalan ,mélyebb” lenne a potencialgo-
dor, a nem kotott dllapot is ,lejjebb” cstszna, s a *He ,di-
proton” is létrejohetne. Ezzel a p+p — *He reakcio lehe-
tové valna, s mivel ebben nincs beépitett gyenge-kol-
csonhatasi ,fék”, a csillag nagyon rovid idé alatt — szinte
szétrobbanva — szabaditana fel a fazios energiat. Lehetne
igy Elet...?

Mi torténne, ha a mager6k kicsit gyengébbek lenné-
nek? Az abra bal oldalan kicsit sekélyebb lenne a poten-
cialgodor, s a deuteron sem létezne. Megszinne tehat
az a  kiskapu” is, amelyet a gyenge kolcsonhatis nyitott
a f0zi6 szamara, hiszen ha nincs deuteron, a fenti jindu-
16” reakci6 sem johetne létre. Lenne igy Elet, viligito
Nap nélkdal...?

Harmadik Példa: (Szilard-verseny 2000. évi donté 6. fel-
adat)

A voros orids csillagokban “He-bol faziéval épiilnek
fel a magasabb rendszamu elemek. Ennek a fazios folya-
matlincnak nehéz az induldsa, mert a ‘He+*He — ®Be
atommag-reakcié végterméke nem stabil, hanem szinte
rogton szétesik. Fred Hoyle feltételezte, hogy elegendGen
nagy slrdség esetén az is el6fordulhat, hogy a ®*Be igen
rovid élettartama alatt egy harmadik ‘He atommaggal
talalkozik, s akkor a ®*Be+*He — "“C folyamatban '*C
atommag keletkezhet. Miutin ehhez 3 db o-részecske
igen rovid id6n beliil val6 talalkozdsira van sziikség, ezt
a folyamatot 30-folyamatnak nevezik. Hoyle szamitasai
szerint azonban ennek is csak akkor lehet szimottevé
szerepe, ha a *C atommagban van olyan gerjesztett alla-

*  Természetesen egy szabad proton nem tud neutronna alakulni,

hiszen nincs erre elég energia. A folyamatot csak a konnyebb megje-
gyezhetSség kedvéért bontottuk ilyen lépésekre. A valdsigban ez az
atalakulas egyetlen reakcioként megy végbe. Az energiafeltétel termé-
szetesen teljesil, hiszen a deuteron kotési energidja fedezni tudja a
proton neutronna alakulasahoz sziikséges tobbletenergiat.
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pot, amely a 3 db o-részecskébdl konnyen létrejohet, s
amely azutan y-foton kibocsatasaval alapallapotba bom-
lik. Hoyle joslatat kovetve Fowler, a California Institute of
Technology munkatarsa hamarosan kisérletileg is megta-
lalta ezt a gerjesztett allapotot a **C atommagban.

Vajon mekkora gerjesztési energia kozelében kellett
Fowlernek ezt az allapotot keresnie a !C atommagban?

Adatok: A ‘He atommag tomege 6,64296669 107 kg,
a 2C atommag tomege pedig: 19,91593977-10™" kg, s te-
gyuk fel, hogy az alfa-részecskéknek 4 fm-re meg kell ko-
zelitenitik egymast, hogy az dsszeolvadas 1étrejohessen.

A feladat megoldasa az adatok ismeretében nem kiilono-
sebben nehéz. A 2. dbra mutatja, hogyan is jon létre a
feladatban emlitett ,rezonancia”. A *Be+a egylittesnek
valamivel kisebb az energidja, mint a *C atommag ger-
jesztett allapotaé (2. dbra bal oldal). Ezért a részecskék-
nek valamekkora mozgasi energiaval kell rendelkeznitik,
hogy a "C atommag gerjesztett allapota létrejohessen.
Amikor azonban ez a mozgasi energia megvan, a kelet-
kezés valoszinlisége ugrdsszerien megnd. A jobb oldali
abra azt mutatja, hogy adott energian a reakcié ¢ ,hatas-
keresztmetszete” (ami a reakcid bekovetkezési valoszind-
ségének mértéke) hirtelen, ,rezonanciaszerdien” megnd.
A csillagban a részecskék mozgiasi energidjat a csillag
hémérséklete szabja meg.

A fazidhoz elektromos toltést részeknek (atommagok-
nak) egymishoz kozel kell kertlnitk, le kell gy6znitik az
atommagokat széttaszitd Coulomb-gatat (Id. 3. dbra). A
Coulomb-gat magassaga, ahol Z, és Z, a reakcioban
résztvevs atommagok rendszdma, e az elemi toltés, és R
pedig az a tavolsig, amennyire meg kell kozelitsék egy-
mast ahhoz, hogy a magerék nuklearis vonzasa gy6zzon
az elektromos taszitas folott.

Magitol értetéds, hogy a Coulomb-git a p+p fazid
esetén a legalacsonyabb, hiszen ott mindkét partner
rendszama Z, = Z,= 1. Ezért ez a folyamat indul be leg-
el6szor — ha van elég hidrogén a csillagban. Ahhoz, hogy
a Z,= 4 rendszima ®Be és a Z,= 2 rendszamu ‘He egy-
mashoz ugyanilyen kozel keriiljon, 8-szor nagyobb ener-
gia sziikséges.

A csillag belsejében a h6mozgis energiija teszi lehets-
vé a Coulomb-git ,megmaszasat”, ezért a fazi6 sebessége
a csillag hémérsékletétdl fiigg.* A hdmérsékletet tulajdon-

A Coulomb-git ,megmiszasiba” természetesen az alagiiteffektus és
a részecskék Maxwell-Boltzmann sebességeloszldsa is besegit, ezért a
hémérsékletnek elég csak a Coulomb-git csicsanak kozelébe” emel-
kednie.

310

energia

Coulomb-taszités

tavolsag

nukledris vonzas

3. abra

képpen a fazi6 és a graviticid egyittesen ,allitja be”. A
csillag akkor van egyensulyban, amikor a feliiletén kisu-
garzott teljesitményt a belsejében termelsdott fuzios telje-
sitmény éppen fedezi. Ha a fazios teljesitmény tal ala-
csony, a gravitacio gy6z, és a csillag elkezd 6sszehtizodni.
Az 0sszehtzodas sorin egyrészt né a strlség (gyakorib-
bak lesznek az litkozések a részecskék kozott), masrészt a
felszabadult graviticids energia (a kozponti anyagrétegek-
re zuhano kulsé anyag) felmelegiti a csillag belsejét. Mind-
két hatas noveli a fazid sebességét. Az 6sszehlizodas — a
strdség novekedése és a csillagbelsé melegedése — addig
folytatodik, amig a belsé fuzids teljesitmény akkorara nem
novekszik, hogy fedezni tudja a kisugarzott teljesitményt,
azaz amig a csillag egyensulyba nem kertil.

Voros orids

Amikor egy H-éget$ csillagban  kiég” az lizemanyag,
lecsokken a H-koncentricid (és persze megné a fazio-
ban keletkezett He koncentracidja). A csillag elkezd
tehat 6sszehtzodni, €s a kdzepén a sirliség és a hémér-
séklet jelentGsen novekszik. Ez a folyamat akkor all
meg, amikor a hémérséklet olyan nagyra ng, hogy a
részecskék energidja eléri ,magfizikai rezonanciat”.
Ekkor beindul a ,3a-folyamat”, a csillag belsejében el-
kezdddik a hélium szénné torténd flzidja, €s nagy ener-
gia szabadul fel. A nagy sebességgel kifelé aramlo ener-
gia egyrészt megallitja a csillag tovabbi 0sszehtzodasat,
masrészt  felfGjja” a csillag ktlsé rétegeit: a csillag Oria-
sira tagul, feliilete megnd, és a nagy felilleten mar ala-
csonyabb feltleti hémérséklet mellett le tudja adni a
belsejében megtermelt energiit. Alacsonyabb felileti
homérsékletd feltlet sugarzasi spektruma a voros felé
tolodik el. A csillag voros oridssa valik.

A voros oridsokban a ,fék” szerepét az jatssza, hogy a
30-folyamatban a ®Be élettartama nagyon rovid (107" s).
A harmadik o-részecskének ezen a nagyon rovid idén
bell kell odaérni a megfelel§ energidval ahhoz, hogy a
fazio létrejohessen. Ez a ,harmas taldlka” pedig — még
azon a hémérsékleten és slrtiségen is — nagyon kis valo-
szindségu folyamat.

Ha mar van szén atommag, a *C+‘He — '°O folyamat
le tudja gyartani az oxigént. A csillag anyaga nagyrészt
“He-bol all, igy a 3a-folyamatban keletkezett “C atomma-
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gok misodpercenként sokmillidrdszor ttkoznek o-ré-
szecskékkel. Természetesen a hGmérsékletnek itt is nagy
szerepe van: minél magasabb a hémérséklet, annal na-
gyobb valoszintséggel keletkezik oxigén a szénbdl, hi-
szen itt a Coulomb-gat még magasabb (Z,= 6, Z,= 2)!

Onmagiban is nagyon izgalmas a vords 6ridsok elem-
épitS kohojanak mikodése, de vajon van-e ennek valami
koze az Elethez?

Szén/oxigén ariny

A szerves élet azért tudott létrejonni, mert nagyjabol
ugyanannyi szé€natom van a Foldon, mint oxigénatom.
Ha barmelyik fajta hidnyozna, nem johettek volna létre
magas fejlettségu €l6lények. A szén- és az oxigénatomo-
kat voros oriasok ,gyartjak le”, s ezek belsé hémérsékle-
tének donts szerepe van a szén/oxigén ariny beallitasa-
ban! Ha tal alacsony a hémérséklet, akkor csak szén
atommagok jonnek létre, oxigén atommagok nem. Ha
pedig tal magas, akkor valamennyi keletkezett szén
atommag a héliummal oxigén atommagga fuzional.
Ilyenkor oxigén lesz, de szén nem.

Erdekes véletlen, hogy a voros oridsok belsé hémér-
sékletét a feladatban emlitett magfizikai rezonancia
éppen olyan értékre ,hangolja be”, hogy szén is marad és
oxigén is keletkezik nagyjabdl olyan aranyban, amilyen
az Elethez sziikséges. Cs6t6 Attila (KLTE-ELTE) és mun-
katarsai szamitasai szerint, ha a magerdk intenzitasat egy-
két ezrelékkel kisebb vagy nagyobb értékre valasztanank,
akkor a rezonancia helye Ggy tolddna el, hogy vagy csak
szénatomok, vagy csak oxigénatomok keletkeznének a
voros oridsokban. Lehetne Elet szén vagy oxigén nélkiil,
vagyis ha a magerdk egy egészen kicsit masok lennének,
mint amilyenek...?

Osszefoglalis

Hirom példa kapcsin csodalkozhattunk rd a Természet
egységére. A legkisebbek”, a magfizikai részecskék tulaj-
donsagainak is hajszalfinoman ,hangoltaknak” kell lenni-
tik ahhoz, hogy az Elet ki tudjon nyilni a maga bimulatos
bonyolultsigdban és szépségében. A neutron tomege, a
magerdk spinfliggése és a 3oi-folyamatot irdnyité magfizi-
kai rezonancia helye nem vezethetSk vissza egyetlen
kozos okra — legalabbis jelenlegi tuddsunk szerint nem.
Ezért azt kell mondanunk, hogy tobb, egymistol fiigget-
len véletlen kellett ahhoz, hogy olyan hajszilpontosan
hangolt Univerzum jojjon létre az Osrobbands utdn,
amelyben valamikor, valahol létrejohettek az Elet kiala-
kuldsanak kozvetlen feltételei.

Ezen a ponton nehéz elkertilni, hogy gondolataink
olyan — filozofiai — tertletre tévedjenek, amely mar nem a
fizikarol szol. Az ilyen jellegli kérdésekre kinek-kinek
maginak kell megadnia a vilaszt. Hadd idézzem Marx
Gyorgy professzort (Fizikai Szemle 50/11 (2000) 365.
oldal): ,Ha a '*C virtudlis energiaszintje szazaléknyival
odébb volna, az ilyen vildgban nem lennének asztrofizi-
kusok, akik elcsoddlkoznak a nivo szerencsés bedllita-
san. Mi nem ok vagyunk, hanem kévetkezmeny.”

Panaszkodunk, hogy didkjainkat nem érdekli a fizika.
Taldn, ha megmutatjuk nekik a fizika és az Elet kapcsola-
tat, jobban felkelthetjiik az érdeklddéstiket a Természet
csodai irant! Voltak didkok, akik elgondolkoztak a Szilard
Le6-verseny feladatain, és megoldottak azokat. Biztos
vagyok benne, hogy a verseny 6ta 6k még érdekesebb-
nek taldljak a modern fizikat, még nagyobb tisztelettel
néznek a csodalatosan dsszehangolt Természetre, és még
jobban 6vijdk itt a Foldon az Eletet és az Elet tovibbi
fennmaradasihoz szikséges foldi kornyezetet. S ha ez
igy van, akkor a Verseny elérte a céljat.

VII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

2004 tavaszan rendezte meg a Szilard Led Tehetséggon-
doz6 Alapitvany és az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat he-
tedik alkalommal a Szilard Le6 Nukledris Tanulminyi
Versenyt. A Versenybizottsag a 2004-es verseny meghir-
detésekor kibgvitette a hagyomanyos tematikat: a nukle-
aris témak mellé egyéb ,modern fizikai” tertleteket is
bevontak a verseny tematikajaba.

Ebben az évben 345 kozépiskolas indult csaknem fél-
szaz iskolabol, az eredmények tantsiga szerint jo felké-
szlltséggel. Néhany esetben érzékelhetd volt, hogy a
tematika kibdvitése ,meglepte” mind a felkészitd tanaro-
kat, mind pedig a versenyzdket. Az Gj tertletekrdl kitd-
zott feladatokra kevesebb jo megoldas érkezett, mint a
,hagyomanyos” nuklearis feladatokra. Ez jol mutatja,
hogy a versenyeknek milyen fontos szereptik van az ok-
tatott tananyagteriletek formalasaban. ErGs biztatds ez a
jovs szamdra, mert remélhetd, hogy a tematika kibévité-
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sével a nukledris alapismeretek mellé egyéb modern fizi-
kai teriiletek oktatasa is felzarkoztathato.

Az elsé fordulo (vilogato verseny) 10 példajat az isko-
likban lehetett megoldani 3 o6ra alatt. Kijavitds utdn a
tanarok azokat a megolddsokat kiildték be az Eotvos
Tarsulatba, ahol a 9-10. osztilyos (junior) versenyzdk
legalabb 40%-o0s, a 11-12. osztilyos (szenior) versenyzdk
legaldbb 60%-o0s eredményt értek el. Ezeket ellendrizve a
biralobizottsag a legjobb 8 junior versenyzét €s a legjobb
20 szenior versenyzét hivta be a paksi Energetikai Szak-
kozépiskoldban 2004. aprilis 17-én megrendezett donts-
re. A behivott szenior versenyzdk kozil ketten nem tud-
tak megjelenni, igy 18 szenior és 8 junior versenyzd vett
részt a dontén. A versenyeken barmilyen segédeszkodz
hasznalhato volt (mobiltelefon és az Internet kivételével).
Az alabbiakban ismertetjiik a vdlogatd verseny, valamint
a donté feladatait, és a megoldasok 1ényeges gondolatait.
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A vilogat6 verseny feladatai

1. feladat. Atomos hidrogéngazt elektronokkal gerjesz-
tink egy kistilési cs6ben Ggy, hogy a gaz vilagit. Elegen-
dé-e a gerjesztéshez olyan sebességl elektronokat a
gyorsitotérben eldillitani, amelyeknek energidja meg-
egyezik a lathato fény fotonjainak energidjaval? (Valaszat
indokoljal)

Megoldas: Nem elegendd a lathatd fotonokkal meg-
egyezl elektronenergia, mivel a tobbségében alapillapo-
ta atomokat legalabb a 3. energiaszintre kell gerjeszteni,
hogy a 3—2 atomi elektronatmenet a Balmer-sorozat elsé
lathato vonalat létrehozza. Ehhez viszont E;— E, energidra
van sziikség, amely 6,4 szerese az E,—E, kibocsatott
foton energidjanak.

2. feladat. Magyarazzuk meg, miért nincs 158-as rendsza-
mu atommag!

Megoldds: A magerdk rovid hatodtavolsiaguak, a proto-
nok Coulomb-taszitisa viszont hosszt hatétavolsagu.
Ezért a nagy rendszamua atommagoknal az egyre erGseb-
bé valo Coulomb-taszitds instabilld teszi a magot, és az
alfa-bomlassal, vagy spontin maghasadassal kisebb rend-
szami magga (magokka) bomlik. A megoldasban a 158-
as szamnak nincs szerepe, csak az a lényeg, hogy ,nagy”
legyen.

3. feladat. Egy fotocella aramkorébe kondenzatort helye-
zink. A bidrium-katédot 540 nm hullimhosszisaga
fénnyel vilagitjuk meg.

a) Mekkora fesziiltségre toltédik fel a kondenzator?

b) Hany elektron tolti fel az 5 nF-os kondenzatort?

Adat: a barium-katod kilépési munkaja: 2,72-107 J

Megoldas: a kondenzitor addig toltédik, amig a létre-
hozott elektromos mezd meg nem akadalyozza, hogy a
fotokatodbdl kilép6 elektronok elérjék az anddot. Ekkor
eU = E, ahol Ua kondenzitor fesziltsége, E, pedig az
elektronok mozgasi energidja a katodbol valo kilépéskor.
Ez utébbit a fény hullimhosszianak és a barium kilépési
munkijanak ismeretében az Einstein-egyenletbél megha-
tirozhatjuk: E, = hc/A=Wy,. Az Ufesziiltség ismeretében
mar a kondenzitor feltoltéséhez szitkkséges elektronok
szama is konnyen kiszdmithato.

4. feladat. A 35000 km/s sebességi elektron olyan ho-
mogén magneses mezSbe jut, amelynek migneses in-
dukcitja merdleges a sebességre és nagysaga 17,5 mT.

a) Milyen sugara korpalyara kertl az elektron?

b) Mekkora frekvenciaju szinkrotronsugarzast bocsat
ki a korpalyan mozgo részecske?

Megoldds: az elektron korpélyan tartisihoz sziikséges
centripetalis er6t a Lorentz-eré adja:

2

mv = evB.
R

Ebbdl a korpalya sugara:

r="Y
eB
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Abra a vilogato6 verseny 3. feladatihoz

Korpalyan torténd mozgids két, egymasra merGleges rez-
gésbdl tehets Ossze: mindkét rezgés frekvencidja = 1/7,
ahol T'a koriilforduldsi id6é

7=2mn ",
eB
Az elektron ilyen frekvenciaju sugarzast bocsat ki, hiszen
ugy viselkedik, mint egy antenna, amelyben toltések pe-
riodikus mozgist végeznek ezen a frekvenciin. Bar az
elektron sugdroz és eziltal veszit az energidjabdl, a koril-
fordulasi id6 nem valtozik (hiszen nem fligg sem a sebes-
ségtdl, sem pedig a palya sugaratol). Ezért az elektron
ilyen frekvencidn mindaddig sugiroz, amig csak bele
nem zuhan a kdzéppontba. (A Versenybizottsag helyes-
nek fogadta el azokat a megoldasokat is, amelyek elha-
nyagoltdk az elektron folyamatos energiavesztését.)

5. feladat. A neutron bomlasinak mérése céljabol atom-
reaktorbdl szarmaz6 neutronokat el6szor egy ,monokro-
matorra” ejtiink, amely — hasonléan a fény- és a rontgen-
sugarak diffrakciojahoz — csak jol meghatirozott A de
Broglie-hullimhosszisigi neutronokat enged tovabb.
Ezt a neutronnyaldbot ezutin egy hossza ,repiilési cso-
von” vezetjik végig, és a c¢sé 1 méteres szakaszan mérjuk
a neutronok bomlastermékeit (Id. abra).

Legalabb hiny neutronnak kell végigfutni misodper-
cenként a repiilési csovon, ha azt akarjuk, hogy a detek-
torunk 6ranként legalabb 36 eseményt szamlljon?

Adatok: a szabad neutron felezési ideje: 7, = 12,8
perc, tomege: m, = 1,675-107% kg, a monokromatorbol
kijové neutronnyalab hullimhossza: A = 0,396 nm, a
bomlas detektalasinak teljes hatasfoka 1%.

Megoldas: Mivel a detektdlas hatasfoka 1%, ezért a
csGben oOranként 3600 bomldsnak — azaz masodpercen-
ként egy bomlasnak — kell torténnie. A cs6ben 1évé neut-
ronok ,aktivitisa” tehat éppen 1 Bq. Ebbdl a cs6ben al-
landdan 1évS neutronok szima meghatarozhat6 az

In2

A= N—=
T

Abra a vilogaté verseny 5. feladatihoz

detektor

monokromator
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Osszefliggés segitségével: N=1108. A neutronok sebessé-
ge a de Broglie-Osszefliggés segitségével meghatirozha-
t0, és v~ 1000 m/s adodik. Ez azt jelenti, hogy egy neut-
ron kortlbeltl 0,001 s-ig tartézkodik a csében. Azaz
0,001 s alatt kell 1108 neutront ,pétolni”, vagyis masod-
percenként kortlbelil 1,1 millié neutronnak kell végig-
futnia a csovon.

6. feladat. A Szaturnusz felé utazé Cassini Urhajon a
#8pu-izotop o-bomlasakor keletkezé hét hasznaljak fel
elektromos energia elGallitasara. Az Grhajo berendezései-
nek mikodéséhez 630 W elektromos teljesitmény sziik-
séges a Szaturnusz koruli palyan.

a) Legaldbb mekkora tdmegl **Pu-ot hasznaltak fel az
aramforris épitéséhez?

b) A *®Pu-ot mely tulajdonsigai alapjan valaszthattdk ki?

Adatok: A *Pu felezési ideje 88 év. A *™Pu tisztin
o-boml6. Bomlisakor 5,12-107" J energia szabadul fel,
amelynek 90%-a alakul hévé. A hét pedig 7% hatasfokkal
lehet elektromos energiava alakitani.

Megoldas: a) A hatasfokok figyelembevételével a ma-
sodpercenként felszabadul6 energia, majd ebbdl a forras
aktivitisa konnyen meghatdrozhat6. Az aktivitis ismere-
tében az

A= N2
T
Osszefliggés segitségével a preparitumban 1évé atomok
szama, s ebbdl a preparitum tomege kiszamithat6. Ered-
mény: 30,9 kg.

b) A ¥Pu tisztin o-bomld, ezért a felszabadulo ener-
gia konnyen ,0sszegyUijthets”, és a sugarzas sem hagyja
el a forrast. A felezési id6 is fontos: tal hosszu felezési
idejd izotopbdl tal nagy tomeget kellene vinni, tal rovid
felezési ideju pedig tdl hamar lebomlana.

7. feladat. Mekkora frekvenciaju a hidrogén vonalas szin-
képe Balmer-sorozatinak az a spektrumvonala, amelynek
hullimhossza 1,19-szorosa a sorozathoz tartozo legkisebb
hulliamhossznak? Hinyadik vonala ez a spektrumnak?

Megoldds: A Balmer-sorozat vonalainak szima végte-
len, s a tagok hullamhossza egyre kisebb:

© - R[l 1} ahol m = 3, 4,5, 6, ...
4

,Legkisebb hullimhossznak” a végtelen, csokkend soro-
zat hatdrértékét kell tekinteniink, amikor m — oo, azaz
1/m?* — 0. Tehat

|

<
A
ahol A a ,legkisebb hullimhossz”. A feladat szerint
A, /A =1,19. Ebbdl m = 5 adodik. Ez azonban csak har-
madik vonala a sorozatnak, mivel az elsé vonalra m = 3.

8. feladat. A természetben talilhat6 urdnban csupin

minden 140-ik atom magja a kdénnyen hasad6 *°U-izo-
top (a tobbi a nehezen hasadd **U-magot tartalmazza).
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Ezért az atomreaktorok urdn tizemanyagiban tobbszo-
rosére (5-6-szorosara) novelik a **U-izotopok aranyit,
azaz dusitjak az urdnt.

a) Hanyszorosara né meg a dusitott uran aktivitiskon-
centracidja (tomegegységenkénti aktivitisa) a természe-
tes urdnhoz képest, ha a dasitis mértéke 6-szoros (vagyis
az *®U-magok ardnya az eredetinek hatszorosira n6)?

b) Hany szazalékkal csokken a dasit6 tizemekben visz-
szamarado ,szegényitett urdn” aktivitiskoncentracioja, ha
a benne visszamarado **U-izotopok szazalékos ardnya
0,7%-101 0,1%-1a, (azaz az eredeti ariny 1/7-re) csokken?

Adatok: Az *U felezési ideje 4,5 milliard év, az *°U-é
pedig 710 milli6 év.

Megoldas: a) A teljes aktivitis novekedési arinya csu-
pan 18%-os (ha az aktivitds csak a *’U-t6l szarmazna,
akkor 600%-o0s névekedést varnank).

b) Az 1/7 részben szegényitett uran aktivitisa csupan
97%-ra csokken le. (Ha az aktivitds csak az *°U-tol szar-
mazna, akkor 1/7 = 14 %-ra valo lecsokkenést varnank.)

9. feladat. Egy kézet vizsgalata sordn az **U bomlasi
sordbol az alabbi izotopok aktivitisat sikeriilt meghata-
rozni. Ertelmezze az eredményt!

Izotop | Aktivitas Izotop | Aktivitds | Izotop | Aktivitds
By B (Bg)
Yy 151,2 R 151,8 2111 27,3
BTh 153,6 28pg 23,8 210ph 20,8
3ipy 148,1 2iph 24,6 0B 23,5
Biyg 150,7 Hipj 25,2 Hopg 22,8
#Th 152,3 po 21,1

Megolddas: Radioaktiv bomlasi sorban hosszt id§ alatt
egyensuly all be, az egymist kovets tagok aktivitisa
megegyezik. Ez a *Ra-ig teljestilni ldtszik a fenti tabla-
zatban (az ,ingadozasok” mérési bizonytalansigokbol
erednek). Itt van egy ,ugras”, az aktivitas hirtelen lecsok-
ken, és a tovabbi tagoknal mar kisebb értékeket mértek.
Az is feltdnik, hogy a tiblizatbol hianyzik a ***Ra-ot ko-
vetS “Rn. Ennek az aktivitdsat (valoszindleg az alkalma-
zott mérési modszerek miatt) nem hatiroztdk meg. Az
,ugrds” magyarazata az, hogy a kézetbdl a keletkezett
radon egy része — nemesgaz lévén — megszokott, és ezért
csak a maradék radon bomlastermékeit talalhatjuk meg.

10. feladat. George Gamow: Tompkins ur kalandjai a fizi-
kdval ciml konyvében olyan bilidrdgolyokkal jatsszak a
kvantumbilidrd nev jatékot, amelyek a kvantumd&serdébal
szarmazo elefintok agyardbol késziilnek. Igy litszik a go-
lyok elmosodottsiga, mozgas kozben szétterjednek a go-
lyok, valamint a bilidrdnal hasznalt fa haromszodgbe helye-
zett, magara hagyott goly6 kitolti a hiromszoget. Becstld
meg, legalabb mekkora ebben a viligban a Planck-allando!
Adatok: A goly6 kortlbeltl 5 cm atmérgji gomb, tome-
ge 0,15 kg. Ha v= 10 m/s (£10%) sebességgel halad, akkor
2 mm-es elmosodottsigot lathatunk a goly6 hatarain.
Megolddas: A Heisenberg-féle hatarozatlansagi Ossze-
fliggés segitségével h = 0,015 Js adodik, ami 32 nagysag-
renddel nagyobb a Planck-allando6 valodi értékénél.
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A dont6 versenyfeladatai

A Versenybizottsig a dontével kapcsolatban két Gj ele-
met vezetett be. Mar az elsé Szilard Leo-versenyen, 1998-
ban a junior kategoria versenyfeladatai részben eltértek a
,nagyok” feladataitol. Ezt a gyakorlatot a Versenybizott-
sag visszadllitotta. A masik 0j elem formai: a feladatok
mellé megjeloltiik azt is, hogy a feladat kinek az otlete
alapjan készult.

1. feladat (mindkét kategéria szdmdra, kitlzte: Stikdsd
Csaba): Egy neutrongeneritor a kovetkez§ fazios reak-
ci6 alapjan allitja el6 a nagyenergidji neutronokat:
’H+°H — ‘He +n. Ebben a fizios reakcioban 2,82 pJ ener-
gia szabadul fel. A 200 kV fesziltséggel felgyorsitott deu-
térium ionnyalab aramerd&ssége 1 mA. Ez a nyalab olyan
céltargyra esik, amelyben fémben (cirkoniumban) elnye-
letett triciumatomok vannak.

a) A nyalab részecskéinek hinyad része okoz faziot,
ha a neutrongeneritor masodpercenként 10" neutront
kelt?

b) Masodpercenként mennyi fazids energia szabadul
fel?

¢) Hogyan aranylik ez az energia ahhoz, amekkora
energidval a nyalab melegiti a céltargyat?

Megoldds: a) minden fizids eseményben egyetlen ne-
utron keletkezik, ezért a masodpercenkénti fiziok szima
is 10", Mivel minden fazidhoz egyetlen deuteron kell,
ezért masodpercenként 10" deuteron okoz faziot. A nya-
1ab aramerGsségébdl a masodpercenként beérkezd deu-
teronok szama kiszamithato: 6,25 -10%, és igy a keresett
ardny: 1,6-10™.

b) A fGzios teljesitmény: 0,0282 J/s.

¢) A nyalab teljesitménye 200 kV - 1 mA = 200 W.
Ezért a keresett arany: 1,41-107",

2. feladat (mindkét kategoria szamara, kitlzte: Ujvdri
Sandor): A CERN 4j gyorsitojaban (LHC = Large Hadron
Collider, Nagy Hadroniitkdztetd) két, egymassal szem-
ben futé nyalibban protonokat és antiprotonokat t-
koztetnek egymassal. Mindkét nyalabban a részecskék
lendiilete: 7 TeV/c (3,73 -107" kg *m/s).

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

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

Megoldds: a) Mivel egymassal szemben azonos lendii-
lettel futd nyalabok Utkozésérdl van szo, a keletkezett
egyetlen részecske a laboratoriumi rendszerben allna,
azaz a teljes rendelkezésre allo (relativisztikus) energia
ennek a részecskének a tomegére forditddna, azaz a ré-
szecske tomegére Mc* = 14 TeV (itt elhanyagoltuk a pro-
ton €s az antiproton nyugalmi tomegét, amelyek figye-
lembe vétele tizezreléknyi kis korrekciot jelentene).

b) Ha egyetlen részecske keletkezne, a megmaradasi
tételek miatt a kovetkezd tulajdonsiagokkal kellene ren-
delkeznie:

— toltése: 0 (elektromosan semleges)

— bariontoltése: 0 (azaz nem lehetne barion)

— leptontoltése: 0 (azaz nem lehetne lepton sem).
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Ilyen részecskéket ismertink. Az egyik ilyen a foton,
de annak 0 a nyugalmi tomege, ezért ezt kizarhatjuk. A
masik ilyen részecskecsaldd a mezonok csalddja. Isme-
rink nehéz mezonokat is, bar ilyen nehezeket még nem.
Ha tehat egyaltalan ilyen ,egyetlen” részecskére vezets
reakcio 1étrejonne, annak igen nehéz, elektromosan sem-
leges mezont kellene létrehoznia.

3. feladat (mindkét kategOria szamara, kitlzte: Vastagh
Gyorgy): A maghasadas soran keletkezd 2107 m/s sebes-
ségl neutronokat nehézvizzel 1 km/s sebességtire akarjuk
lefékezni. Legalabb hany titkozés sziikséges ehhez?

Megoldas: Egyetlen egyenes litkozésben a neutron a se-
bességének legfeljebb 2/3-ad részét vesziti el (marad az
eredeti sebességének 1/3-ad része). Ezt a rugalmas titkozé-
sek elemi mechanikdjaval lathatjuk be. Feltételezve, hogy
minden itkdzés egyenes Utkozés, a neutron sebessége
mértani sort alkot, ahol az egymast kovetd tagok hianyado-
sa 1/3. Ndb utkozés utdn tehat a neutron sebessége:

Ismerve a ,végsebességet”, ebbdl logaritmalassal N > 9
adodik. A neutronnak tehat legalabb 10-szer kell tGtkdznie.
(A valosagban az titkozések nagyobb része nem egyenes
utkozés, ezért azokban a neutron energiavesztesége ki-
sebb. Tehat 10-nél biztosan tobb ttkdzésre van sziikség.)

4. feladat (mindkét kategoOria szdmdra, kitlzte: Sikosd
Csaba): Rutherford abbol kovetkeztetett az atommagok
kis méretére, hogy az aranyfolidra ejtett alfa-részecskék
egy része nagy szogben térilt el, szinte visszapattant.
Vajon hogyan gy&z&dhetett meg Rutherford arrdl, hogy ez
a nagyszogd eltérilés nem abbol szarmazott, hogy az alfa-
részecskék egy része sok atommal Utkozott a folidban, és
a sok egymas utani (kisszogl) eltértlés adodott dssze, és
hozta létre végeredményben a nagyszogu eltérilést?

Megoldds: Gondolatban szeleteljik fel a foliat olyan
vékony rétegekre (pl. atomi rétegek), amelyeken mar
biztosan nem szoérdédhatnak az alfa-részecskék egynél
tobbszor (lehet, hogy egyszer sem, de legfeljebb egy-
szer). Vegylink most egy N ilyen réteghdl allo foliat, és
tekintstik csak azokat a részecskéket, amelyek pontosan
egyszer szOrodtak. Ezeknek a szama aranyos lesz N-nel,
hiszen N-féleképpen vilaszthatjuk ki azt az egyetlen réte-
get, amelyen a szOrodds tortént.

Tekintstik most azokat a részecskéket, amelyek athala-
dasuk sordan pontosan kétszer szorodtak!
Ezeknek a szima arinyos lesz

3

értékével, hiszen ennyiféleképpen valaszthatunk ki két ré-
teget az N-bdl. Ez a szam N masodfoku fuggvénye, hiszen

N)_ Nw-D
2 2
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Vegylk észre, hogy a ,atomi rétegek szama” (N) tulaj-
donképpen a folia vastagsagaval arinyos. Ezért az egy-
szer szort részecskék szama a folia vastagsdganak linedris
fuggvénye, a kétszer szortaké a folia vastagsiginak ma-
sodfoku fuiggvénye stb. Rutherfordnak tehat meg kellett
vizsgilnia az eltérilt részecskék szdmat kilonbozé vas-
tagsagu foliakra. Ha egyenes ardnyossigot talalt, biztos
lehetett abban, hogy a nagyszogi eltériilés egyedi ese-
ményektdl (egyszeres szorasbol) szarmazik, €s nem tobb-
sz0ros szorasbol. Rutherford ezeket a kisérleteket elvé-
gezte, és a kisérleti eredmények egyértelmien az alfa-
részecskék egyszeri szoro6dasat bizonyitottak. (A mai ki-
sérletekben is hasonl6 modszerrel vizsgaljak meg, hogy
egy céltargy ,elegendSen vékony-e” az adott kisérletben,
azaz, hogy ott is csak egyszeri kolcsonhatdsok jatszod-
nak-e le.)

5. feladat (mindkét kategbria szamara, kitlzte: Berta
Miklos): Amikor egy toltott részecske atlatszo kozegben
nagyobb sebességgel mozog, mint a fény kozegbeli terje-
dési sebessége, Cserenkov-sugdrzast bocsat ki. Tegyiik
fel, hogy egy részecskenyalidb, amelyben 7,47-107
kg -m/s lenduletld mi-mezonok és pi-mezonok keveréke
halad, atlatszo kozegbdl késziilt detektorra esik. Mekko-
rara valasszuk a detektor anyaganak torésmutatojat, hogy
a detektor csak a mi-mezonokat detektalja a Cserenkov-
sugarzas segitségével?

Adatok: m, = 2,48 107 kg, m, = 1,88-10* kg.

Megoldas: Mivel a detektornak csak a kisebb tomeg(,
ezért nagyobb sebességli mii-mezonokat kell detektalnia,
ezért a kozegbeli fénysebességnek a mii-mezonok sebes-
ségénél kisebbnek, de a pi-mezonok sebességénél na-
gyobbnak kell lennie. Tehat:

1)2£

>
K n

ol

A részecskék sebességét a relativisztikus képletbdl lehet
meghatarozni a lenduletiik és a nyugalmi tomeguk isme-
retében:

pZ + mg CZ

Behelyettesités utdn az eredmény: 1,25 < n < 1,41.

v_  p

6. feladat (mindkét kategéria szamara, kitlzte: Sziics
Jozsef): Egy W, = 0,64 a] kilépési munkaji fémet mono-
kromatikus fénnyel vilagitunk meg.

a) Milyen hullimhosszisigd (milyen szind) fényt
hasznaljunk, hogy a fény hullimhosszanak és a fémbdl
kiléps maximalis sebességi elektron de Broglie-hullam-
hosszanak ardnya a legnagyobb legyen?

b) Hatarozzuk meg az ardny maximalis értékét!

Megoldas: a) A fotoeffektus

egyenletébe helyettesitsiik be az elektron de Broglie-féle
hullamhosszat:
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/9 2
A
b£=VVO+ €
2m
Ebbdl
b 2mbc
7»e=\j n -2mWw, .

Szorozzuk be mindkét oldalt A/h-val, s kapjuk a hullim-
hosszak aranyat:

_7»=1
k=

e

\/2mbc7»72mw/07»2.

Kiemelés utan kapjuk:

k= %\/2 m(bck - Wolz) .
A gyok alatti, (a fény hullimhosszit tekintve masod-
fok) kifejezésnek a zérushelyei 0 és hc/ W, (ez éppen
a A, hatarhullimhossz). A széls§ érték A,/2-nél, azaz
Amax = hc/2W, = 620 nm-nél van. Ez korilbelil piros
fény.

b) A maximumértékére pedig a

értéket kapjuk.

7. feladat (mindkét kategoria szdmdra, kitlzte: Suikosd
Csaba): Andris és Brigitta vitatkoznak:

A: Olvastam, hogy Gjabban egyre jobb eredményeket
érnek el a hidrogén lGzemanyagként vald hasznositasa-
ban. Vannak olyan tizemanyagcellik, amelyek a hidro-
gén segitségével kozvetleniil elektromos aramot allitanak
elS. Az autdiparban is at lehetne térni a benzinrdl a hid-
rogénmeghajtdsra. Ha ez megvalosulna, el lehetne felejte-
ni az tveghadzhatist okozod széndioxid-problémat, mert
sem a hidrogén égésekor, sem pedig az lizemanyagcel-
lakban nem keletkezik szén-dioxid!

B: Szerintem a kérdés nem ilyen egyszerd. A hidrogén-
technoldgia bevezetése dnmagidban még nem oldja meg
az Uveghazhatast, mert .... Ahhoz az kellene, hogy ....

Vajon hogyan érvelt Brigi?

Megolddas: A hidrogén nem energiaforras, hiszen ter-
mészetes allapotban nem all rendelkezésre a Foldon,
csak energiabordozo. Ez azt jelenti, hogy el6bb el6 kell
valahogyan 4llitani, és csak ez utan lehet hasznalni (mint
ahogyan a villamos energia sem energiaforras, csak ener-
giahordozo). A hidrogén el&allitisihoz (pl. viz elektroli-
zise) energia kell, legalabb annyi, mint amennyi energiat
a hidrogén elégetésével majd visszanyertink. A széndio-
xid-kibocsatds tehat csak akkor lenne mérsékelhetd a
hidrogéntechnoldgiaval, ha a hidrogén el&allitasahoz is
szén-dioxidmentes energiaforrast (vizenergia, atomener-
gia) hasznalnank.
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8. feladat (mindkét kategoria szamara, kitlzte: Stikosd
Csaba): Almodban kiilonos viligban jartal: nem léteztek
gdombolyld dolgok. Minden szogletes volt, még az ato-
mok is kocka alaktak voltak. Fizikadran felszolitottak,
és megkérdezték, hogy milyen rendszamu az elsé két
nemesgaz? Mar majdnem ravagtad az ébrenlétbdl ismert
valaszt, amikor hirtelen rdjottél, hogy ez a vidlasz itt nem
lenne jo...

Milyen két szimot mondanal az dlombeli tanarnak?

Megoldas: Természetesen a kockavildgban is a leg-
mivel ebbdl csak egyféle van, ebbe itt is 2 elektron fér
el” a Pauli-elvnek megfelelGen. Ezért az elsé nemesgiz
rendszama itt is 2. A kocka alaka vildgban, ahol semmi
,g0mbolyd” nincs, nincsenek csomoégdmbok sem, csak
csomosikok. Ezért a kovetkez6 allapot az egy csomosi-
kos allapot. Ebbél azonban 3 db lényegesen kiillonbozé
lehet (a tér hiarom irdnyanak megfelelGen), s a kocka
szimmetridja miatt ezek azonos energidjuoak. Ezek mind-
egyikébe a Pauli elvhek megfelel6en 2-2 elektron fér.
Ez 6sszesen 6 elektront jelent az egy csomosikos llapo-
tokban. Ezért a kovetkez$ ,nemesgiz” elektronjainak
szama: 8.

9. feladat (a junior kategbria szamara, kitlzte: Kopcsa
Jozsef): A 222,02 u magtomegld **Rn izotop 5,48 MeV
ke kibocsatasaval bomlik. Milyen sebességgel 16k&dik
vissza a maradékmag?

Adat: az atomi tomegegység u = 1,66 107 kg

Megoldds: Az atommag-reakcio: Rn — Po+a.+5,48 MeV.
Ebbdl elébb a Po atommag tomege hatirozhaté meg,
majd a lendiletmegmaradas alapjan a visszalokédott mag
sebességét kapjuk.

10. feladat (a junior kategoria szamara, kitlizte Kaszds
Dezs6): A Duna vizében a tricium aktivitdskoncentracioja
atlagosan 6 Bq/liter. Szamolja ki, hogy a vizben 1évé hid-
rogénizotépok hinyadrésze a tricium! (A tricium felezési
ideje 12,3 év.)

Megoldas: 18 g vizben Avogadro-szamnyi vizmolekula,
és dupla annyi hidrogénatom van. Ugyanennyi viz aktivi-
tasabol a triciummagok szima meghatirozhato, amibdl a
keresett ariny azonnal adodik. Eredmény: 5,05 107"

9. feladat (a szenior kategbria szamara, Kdrolyhazi Fri-
gyes feladata alapjan kitGzte: Sikosd Csaba): p = mv len-
duletd, vizszintesen halad6 elektronnyalabot nagy kiter-
jedést fémlemezre ejtiink, amelyen kis, d atmérgji kor
alaka nyilas van. A lemez mogott L tivolsagra 1évs fény-
képezdlemezt a becsapodo elektronok megfeketitik.

a) Mekkora legyen a nyilas d atmérgje, hogy a folt a
lehet6 legkisebb legyen?

b) Mekkora lesz ekkor a folt atmérgje?

Segitség: gondoljon az elektronok de Broglie-hullam-
hosszara, és a Heisenberg-féle hatarozatlansagi ¢ssze-
fuggésre.

Megoldds: Ha az elektronsugir a klasszikus fizika sza-
balyai szerint viselkedne, akkor egy parhuzamos nyaldab

P

a d atmérGjd nyilason athaladva éppen d atmérgja foltot
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Abra a szenior kategoria 9. feladatihoz

hagyna az ernyén. A foltitméré csokkentése érdekében
tehdt csokkenteni kell a d atmérét nagyon kicsire. Az
atmérs csokkentésével azonban egyre inkabb szamitisba
kell venni az elektronok hullamtulajdonsagat is, hiszen
kis résen (lyukon) a részecskehullam elhajlik, és behatol
a rés mogé. Nagyon kis rés tehat nagyon nagy elhajlast
okoz, és emiatt az ernyén megjelend folt is egyre na-
gyobb lesz.

Az elhajlast a Heisenberg-féle hatarozatlansagi Ossze-
fliggés segitségével becsiilhetjik meg. Tekintsiik most
csak az egyik dimenziot, az ernyd sikjiban. (A masik
dimenziora vonatkozéan hasonld a helyzet.) A lyukon
athalado részecskéket ,beszoritottuk” a lyuk méretére, a
helytket — példaul x irinyban — d pontossaggal meg tud-
juk mondani, azaz Ax = d. Ennek megfelelGen a résen
athaladt hullaim lenduletvektoranak is lesz egy

h h

A = =
Py Ax d

bizonytalansiga. A rajz alapjan

Ap, X

p L

(hasonl6 haromszogek). A folt atmérdGje tehat:

A
D=d+2X-= d+2L& = d+ﬂl.
p p

Szorozzunk végig d # 0-val, és rendezziik it az egyen-
letet:

& -pd+2th g
p

A masodfoku egyenlet diszkrimindnsa:
8L

D*-2=2 20
p

kell ahhoz, hogy az egyenlet megoldhat6 legyen. Ebbdl
kapjuk:
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Mivel a diszkriminans ekkor éppen 0, ezért a lyuk atmé-

rGje
d= 2, azaz d = 2Lh )
2 p

Megjegyzés: A minimum helyét természetesen a
2ln 1
p

egyenlet elsé derivaltjanak 0 helye alapjan egyszeribben
meg lehetne keresni, de a differencidlas — sajnos — nem
kozépiskolai tananyag.

D=d~+

10. feladat (a szenior kategbria szamara, kitlzte Siikkosd
Csaba): Vajda Janos irta Az Ust6kds cim( versében:

Az égen fenyes tistokos; uszalya

Az ég feletol, le a foldre ér.

Mondjak, ez ama ,nagy”, melynek palydja

Egyenes, vissza hat soha se tér.
Haladhat-e egyenes pilyan egy test a Naprendszerben
anélkul, hogy a Napba zuhanna? Indokolja meg a valaszt!
(A bolygok hatasat hanyagoljuk el!)

Megolddas: A Naptol R tivolsagra levs, m tomegld ob-
jektumra a Nap

mM
RZ

Fbe =f

vonzoerét gyakorol. Ez az er6 a Nap kozéppontja felé —
,befelé” — mutat. A Nap azonban - sugirzdsa révén —
kifelé mutato erét is tud gyakorolni, a fénynyomas segit-
ségével. A fénynyomds abbol ered, hogy a Napbol szar-
mazo6 fotonok titkdznek a testtel. Ha elnyelédnek, p len-
diilletet adnak 4t a testnek, ha pedig visszaverGdnek,
akkor 2p lendiiletet adnak at. Ha a Nap idGegységenként
Nfotont bocsit ki, akkor egy A feliiletd, a Naptol R tivol-

P

sagra lévs testre idGegység alatt

A4
41 R?

foton esik. Ezzel lesz arinyos a fénynyomasbol szarma-
26, a Naptol kifelé mutatd erd:

A

F, = kN
' 41 R?

(k egy aranyossagi tényezG). A kiszemelt testre ennek a
két erének az ereddje hat (hiszen a bolygok hatasatol
eltekintiink a feladat szerint). A két er6 eredGije:

F,=F, -F, = (me—NA/e)%.

Innen lathat6, hogy ha valamilyen pontban e két er§ ere-
déje éppen 0, azaz

fmM=NAk,

akkor ez a Naptol barmilyen tavolsagra is 0 lesz. Akarhol
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halad is tehat ez a test, a rd hat6 erdk eredGje mindig 0
lesz, azaz egyenes palyan fog mozogni.

A fénynyomds nagyon kis erSket tud csak létrehozni.
Ezért ahhoz, hogy az erék egyensulya teljestiljon, az ob-
jektumnak kis m tomeglnek (kis graviticidés vonzas) és
nagy A feliletiinek (sok foton csapddjon be idGegység
alatt) kell lenni. Gombszimmetrikus testek esetén a test
tomege a sugar kobével csokken, a feliilete azonban csak
a suglr négyzetével. Ezért elegendGen kicsiny objektu-
mok esetén a fénynyomisbol szirmazo eré akar meg is
haladhatja a gravitaciés vonzoerdt, és kiftjhatja” a Nap-
rendszerbél ezeket a paranyi részecskéket. Tehat az
Legyenes palyaja” égi objektum nagyon kicsike...
Szamitogépes feladat: Mikroszkop latoterébe porlasztott
olajcseppek elektromos toltését kellett megmérni egy Mil-
likan-kisérletet szimuldlé program segitségével. A prog-
ramhoz részletes hasznilati utasitast kaptak a versenyzdok.
A feladat végrehajtasa sordn a versenyzSk nem az elméleti
tudasukat mérték 6ssze. Mivel a kisérlet végrehajtasihoz,
a mérési adatok kiértékeléséhez, valamint a jegyz&konyv
megirasahoz rendelkezésre 4ll6 id6 minddssze 90 perc
volt, a hasznalati utasitisban az olajcsepp toltésének meg-
hatarozasahoz sziikséges elméleti 6sszefoglalot is megad-
tuk, a képletekkel egytitt. Voltak versenyzdk, akik a 90
perc alatt 6-8 olajcsepp toltését is megmeérték és az elemi
toltést meglepSen pontosan meg tudtik hatirozni.

Kisérleti feladat: A feladat béta-sugarak kilonbozé fém-
lemezekrdl torténd visszaverGdésének vizsgalata volt. A
versenyzdk rendelkezésére llt egy GM-csoves detektor,
valamint egy egyik oldalan zart, vékony aluminium csébe
helyezett, szabad szintnél kisebb aktivitasa *°Sr sugarfor-
ras. A versenyzékkel kozoltiik, hogy a *°Sr tisztan béta-
sugirz6. Az asztalon voltak még kiilonb6z6 anyagokbdl
(Al, Fe, Cu, Pb) készilt, 2 mm vastag fémlemezek, vala-
mint Bunsen-allvanyok fogokkal, amelyekkel a forrist, a
detektort és a fémlemezeket kiilonb6z6 geometriai elren-
dezésben rogziteni lehetett. Két kérdést tettiink fel a ver-
senyzéknek:

a) Milyen geometriai elrendezés mellett kapunk opti-
malis jel/hattér ardnyt? A jel” itt a visszavert béta-intenzi-
tast jelenti.

b) A kivalasztott geometriai elrendezésben milyen
intenzitdst taldlndl egy Au-lemezrdl torténd visszavers-
désnél?

Ertékelés

A verseny dontGjének délelSttién a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 6ra, délutan a szamitogépes feladatra mas-
fél ora, a kisérleti feladatra szintén masfél 6ra allt a ver-
senyzGk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes megolda-
sa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megoldasa 25
pontot, a kisérleti feladat teljes megoldasa 25 pontot hoz-
hatott, ez dsszesen 100 pont lehetett. Ugy tint, hogy a
versenyzdGket a dontSben is meglepte a kibdvitett temati-
ka, mert az idén valamivel alacsonyabb pontszamok szii-
lettek, mint 2003-ban. A legkivalobb szenior versenyzé
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78 pontot ért el (tavaly 83 pont volt a legjobb eredmény).
A legjobb junior versenyzé 83 pontot ért el (tavaly 71
pont volt a legjobb). Legnehezebbnek a szenior verseny-
z6k 9. és 10. feladata bizonyult — ahogyan arra a Verseny-
bizottsag szamitott is. De még a 9. feladatra is érkezett
két helyes megoldas. A szamitdgépes feladat az idén is
sikert aratott: a programot sok didk és tanar kérte el St-
kosd Csabatol. A Versenybizottsignak meglepetést oko-
zott a kisérleti készség vartnal is nagyobb hidnya. Bizto-
sak vagyunk abban, hogy a didkok legnagyobb része a
dontSben mar olyan elméleti felkésziiltségi, hogy ponto-
san tudjak, hogy a béta-sugarak nem hatolnak 4t fémle-
mezeken (hacsak az a lemez nem nagyon vékony, de
ilyenkor folianak nevezziik). Ugyanakkor a kisérlet sorin
a kisérletet feligyel$ tanaroknak egy idé utdn be kellett
avatkozni, és megmondani a versenyzSknek, hogy a cs6-
bol csak a nyitott végén jon ki a béta-sugarzas, mert
sokan mas irdnyokkal probalkoztak. Hasonloan, fel kel-
lett arra hivni a figyelmet, hogy a sugarzas, ami kijon a
cs6bdl, tobbé-kevésbé kollimalt, iranyitott. Ez j6 példa
arra, hogy a didkok gyakran nem tudjik a gyakorlatban
,2apropénzre” valtani a fejukben 1évS elméleti tudast.
Ezen val6szindleg lehetne segiteni tobb (modern fizikai)
tanul6i kisérlettel az iskolakban.

A legjobb helyezettek — a hagyomanyoknak megfele-
I6en — felvételi kedvezményeket kapnak a Budapesti
Mdszaki és Gazdasigtudominyi Egyetemen, valamint a
tudomanyegyetemeken mérnok-fizikus, fizikus és fizika-
tandr szakokon.

2003-ban a Szilard Leo-verseny elsé helyezettje (Ko-
VACS ISTVAN, Gyongyos) meghivist kapott Csermely Pé-
ter egyetemi tanartol, a Kutaté Didkokért Alapitvany ve-
zetGjétdl arra, hogy vegyen részt a Kutatd Didkok Or-
szagos Konferencidjin, a kaptalanfuredi taborban.
Hadd idézzem Csermely Péter professzornak a Szilard
Led-verseny versenybizottsigahoz 2004 tavaszan irt le-
velének részletét:

... Nagyon kdszondm, hogy tavaly értesitett a Szildard
Lec-verseny gyoztesérol. Hadd mondjam el, hogy a tava-
lyi gyoztes, Kovdcs Istvan (aki jelenleg évfolyamelso a
Sfizikus szakon) kozben a laboratoriumomban vdallalt
didkkoros munkat, és amerikai professzortarsaim szerint
is igen kozel all abboz, hogy élete els6 igen komoly tudo-
manyos kozlemeényét megirja.

A fentieken felbuzdulva badd kérjem arra, hogy idén
is ktildje el nekiink a verseny gyoziesének nevet, e-mail-

cimeét, postacimét és mobiltelefon-szamat, bogy a didkot
a Kutato Diakok VIII. Orszdgos Konferencidjara (valto-
zatlanul ingyenesen) meghivhassuk 2004. jilius 12 és
17 kézott...”

Ennek alapjan a Szilard Led-verseny szenior kategoria-
janak idei gyGztese az idén is részt vehet a tdbor munka-
jaban.

2004-ben a dijakat a kovetkez§ didkok kaptik:
Szenior kategoria:

L. dij: VicH MATE (78 pont), PTE Babits M. Gimnazium
(Pécs), tanara Koncz Karoly,

II. dij: PAPP GERGELY (73), Batthyanyi K. Gimnazium
(Szigetszentmiklos), Biilgozdi Laszlo,

III. dij: BorsOs DAVID (60), Boronkay Gy. Miszaki Ko-
zépiskola és Gimnazium (Vac), Jendrék Miklos.

A dont6 résztvevéi kozt egy leany volt: Lantos Judit
Hodmezévasarhelyrdl.

Junior kategoria:

I. helyezett: SZECHENYI GABOR (83), Verseghy F. Gim-
nazium (Szolnok), Pécsi Istvan,

IL. helyezett: MOLNAR KRISTOF (63), Zrinyi M. Gimnazi-
um (Zalaegerszeg), Pdlovics Robert,

I1I. helyezett: VINCZE JANOS (44) Fazekas M. Gimnazi-
um (Debrecen), Takdcs Kdalmdan.

A zaroulésen a tanul6i dijak és oklevelek dtadasa utin
kertlt sor az idei Delfin-dij atadasara, amelyet minden
évben a tanarok pontversenyében a legjobb eredményt
elért tanarnak itél oda a versenybizottsig. Ebben az
évben a Delfin-dijat SIMON PETER, a Ledwey Klara Gimni-
zium (Pécs) tandra kapta. A Marx Gyérgy Vandordijat —
amelyet minden évben a pontversenyben legkivalobb
eredményt elért iskolanak itél oda a Versenybizottsag —
idén a BORONKAY GY. MUSZAKI KOZEPISKOLA ES GIMNAZI-
UM (Vic) nyerte el.

Az tnnepi beszédek utin Siikdsd Csaba koszonetét
fejezte ki a versenyt tdimogat6 Paksi Atomerdmtnek és a
paksi Energetikai Szakkozépiskolanak, kilonosképpen
Csajagi Sandor tanarnak, aki 2004-ben is 6nzetlendl val-
lalta a szervezés terheinek legnagyobb részét. A versenyt
2005-ben is megrendezzlk. A versenyfelhivast és a tema-
tikat aldbb kozoljik.

Batoritjuk a batdaron tili magyar tannyelvii iskoldk
tanuloit is arra, hogy nevezzenek be az Orszigos Szilard
Leo Fizikaversenyre.

Stikosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

AZ ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY
MEGHIRDETESE A 2004/2005. TANEVRE

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, a Szilard Le6 Tehetséggon-
dozo6 Alapitviny és a paksi Energetikai Szakkozépiskola és Kol-
légium a 2004/2005. tanévre meghirdeti az Orszagos Szilard Led
Fizikaversenyt az altalinos és a kozépiskoldk tanul6i szamdra.
A versenyre jelentkezbetnek a hatdaron tili magyar tannyelvii
adltalanos és kozeépiskoldk tanuloi is.
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A versenyre I. kategoridban a kozépiskolak 11-12. osztilyos
tanul6i, mig II. kategbridban az altalinos és a kozépiskolik
7-10. osztdlyos tanuldi nevezhetnek.

A verseny kétfordulés. Az elsG forduld irdsbeli dolgozatai-
nak megirdsira a versenyre jelentkezd iskoldkban kertl sor,
melynek idStartama 3 6ra. A versenyzSk minden szokdsos se-
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gédeszkozt (fuizetek, konyvek és zsebszamologépek) hasznil-
hatnak. A versenybizottsig a II. fordulora az 1. kategoriabol
maximum 20 tanul6t, mig a II. kategoriabol maximum 10 tanu-
16t hiv be. A 1I. forduléban a tanulok elméleti, mérési és szami-
togépes feladatokat oldanak meg.

A verseny a kozépiskolds tananyag modern fizikai — elsGsor-
ban magfizikai és sugarvédelmi — fejezeteinek alkalmazisszintd
tudasit és kornyezetvédelmi alapismereteket kér szamon.

A kijelolt temakérok a kévetkezdk: mikrorészecskék leirdsanak
alapjai, az anyag kettGs természete e hémérsékleti sugarzas
torvényei, fotonok e fényelektromos jelenség, Compton-jelen-
ség o de Broglie-Osszefiiggés, elektronok interferenciaja e Hei-
senberg-féle hatirozatlansigi Osszefiggés o a hidrogénatom
hullimmodellje ® a kvantumszamok szemléletes jelentése: ,s”,
,p”, €és ,d” allapotok e az elemek periddusos rendszerének
atomszerkezeti magyardzata ¢ az atommag és szerkezete: pro-
ton, neutron e rendszidm és tomegszim; magerSk és kotési
energia; radioaktivitds: felezési id6, gamma-, béta- és alfa-bom-
las e maghasadas, neutron-lancreakcio; atombomba, atomreak-
tor, atomerému; atomenergia felhasznilasinak lehetGségei,
szikségessége és kockazata; sugirvédelmi alapismeretek; mag-
fazi6, a Nap energiatermelése o Hevesy Gyorgy (radioaktiv
nyomjelzés), Szildard Leo, Wigner Jend (atomreaktor) munkassa-
ga e részecskegyorsitok mikodési elvei o kornyezetvédelmi
alapismeretek: példaul CO, és az iveghdzhatis, 6zonlyuk, ra-
don-probléma, radioaktiv hulladék elhelyezése.

A felkeésziilésre javasolt segédanyagok:

— Marx Gyorgy: Atommagkézelben

— Marx Gyorgy: Eletrevalo atomok

— Marx Gyorgy: Atomkdozelben

— Radnoti Katalin (szerk.): Igy oldunk meg atomfizikai fel-
adatokat

— Radnoéti Katalin (szerk.): Modern Fizika CD

Az egyes fordulok eredményei megtekintheték a www.eszi.hu/
Szilard/index.htm honlapon.

RATZ TANAR UR ELETMUDIJ - 2004

Matematika-, fizika-, kémiatanarok elismerésére

Az Ericsson Magyarorszag Kft., a Graphisoft Rt. és a Richter
Gedeon Rt. kozos dijat alapitott tanaroknak, melyet a Fasori
Gimndzium legendas hirGi matematikatanararol Ratz Tandr Ur
Eletmiidijnak nevezett el. E dij gondozisdra 1étrejott Alapitvany
a Magyar Természettudominyos Oktatdsért a jeloltenként
1000000 forinttal jar6 elismerést minden évben két-két mate-
matika-, fizika- és kémiatanarnak itéli oda.

A dijra a kozoktatds 5-12. évfolyamain matematikat és/vagy
fizikat és/vagy kémiat tanitd (vagy egykor tanitd) aktiv tanirok
terjeszthetSk fel irasban szakmai és tarsadalmi szervezetek, az
ajanlott tandr tevékenységét jol ismerd kollektivak altal.

A felterjesztés feltétele, hogy a jelolt a kozoktatas tertiletén —
nem szervezGi munkakorben — dolgozo, az 5-12. évfolyamo-
kon tobb éven it kimagaslo oktato—nevel§ tevékenységet vég-
z6/végzett olyan tandr legyen,

— aki a fenti tantargyak koziil legalabb az egyiket tobb éven
at eredményesen tanitotta, tanitvanyai a kozépiskoldban és/

A FIZIKA TANITASA

Az orszagos dontSbe bejutott tanuldk konyvjutalomban ré-
szesllnek. Kategoridanként 1-3. helyezettet a Szilard Le6 Tehet-
séggondozo Alapitvany egyszeri 6sztondijban részesiti.

11-12. osztalyosok versenyében az elsé 6t helyezett felvételi
kedvezményben részesiil fizikabol a Budapesti MUszaki és Gaz-
dasdgtudominyi Egyetem mérnok-fizikus szakian, valamint a
tudomanyegyetemek fizikusi és fizikatanari szakjain.

A versenybizottsag vezetSje: Stikdsd Csaba tanszékvezets
egyetemi docens, BME Nukledris Technika Tanszék. Cime: 1521
Budapest, Mdegyetem rtkp. 9. E-mail: sukosd@reak.bme.hu.
Telefon: 1-463-2523, fax: 1-463-1954.

A verseny felelGse Csajagi Sandor, az Energetikai Szakko-
zépiskola és Kollégium tandra. Cime: 7030 Paks, Dozsa
Gyorgy u. 95. E-mail: csajagi@eszi.hu Telefon: 75-519-300,
fax: 75-414-282.

Az iskoldk a versenyre 2004. december 15-ig jelentkezhetnek
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat titkdrsdgin a versenyzdk ne-
Telefon/fax: 1-201-8682). Nevezési dij nincs.

Az elso fordulo idopontja 2005. februar 7. 14-17 Oraig.

A feladatlapokat a javitokulccsal egyttt a Versenybizottsig
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulaton keresztil kiildi meg a be-
nevezd iskolaknak a jelentkezések szimdnak megfelelGen.

Az elsé forduld dolgozatait a szaktanarok javitjak és legké-
sGbb 2005. februdr 11-én postizzak az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat cimére.

A versenybizottsag a bekuldott dolgozatokat ellendrzi, majd
az elsé fordulé eredményérdl az értesitést legkésébb 2005.
Jfebrudr 28-ig postizza a dontébe jutott tanulok iskolainak.

A II. fordulo 2005. aprilis 8. és 10. kozott kerll megren-
dezésre Pakson. A versenyzdk szallaskoltségét a rendezdk fede-
zik. A versenyzSk é€s kisérd tandrok étkezési és utikoltségeét,
valamint a kisérd tandrok szdlldskoltségét a nevezd iskoldnak
kell biztositania.

Ectvds Lordand Fizikai Tarsulat
Szildrd Le6 Tebetséggondozo Alapitvany
Energetikai Szakkozépiskola és Kollégium

vagy a felséfoku intézményekben sikerrel alljak/alltak meg a
helytiiket,

— akinek tanitvdnyai az orszagos hazai és/vagy nemzetkozi
versenyeken a fenti tantirgyak valamelyikében az elsGk kozott
szerepeltek vagy tobbszor a dontébe jutottak,

— aki tevékenységében gondot fordit a hitranyos helyzetd,
tehetséges diakok felfedezésére, tudasuk gyarapitisara,

— aki jelentSs szerepet vallal a fenti hdrom tantdrgy valame-
lyikéhez kapcsolodo orszdgos, regiondlis vagy iskolai szakmai
programok (pl. versenyek, tovibbképzések, tanicskozdsok)
megszervezésében, a program tartalmdnak felépitésében és
kivitelezésében (pl. elGadasok tartasa, szakanyagok készitése,
friss informacio tovabbitdsa),

— akirendszeresen tovibbképzi magat, tdjekozott az adott
tudomany teriiletén elért eredményekrdl, a tantdrgy tanitdsa-
val kapcsolatos aktualitdsokrol, tapasztalatait megosztja kollé-
gaival,
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— szakmai lapokban publikdl, konyveket, tankonyveket,
tanitasi segédleteket irt vagy ir,

— aki a szaktargyi felkészités mellett hivatisinak tekinti
tanitvianyai nevelését, személyiségtk fejlesztését, problémaik
megoldasihoz segitséget nyuijt,

— akinek személyisége, szakértelme, egész €letvitele példa-
mutato.

A dijakat a Bolyai Janos Matematikai Tarsulat és az E6tvos
Lordnd Fizikai Tarsulat dijbizottsagai, valamint a Magyar Kémi-
kusok Egyestilete ajanldsai alapjin a harom cég altal felkért
Alapitvany a Magyar Természettudominyos Oktatdsért Kurato-
riuma — melynek elndoke Kroé Norbert, a Magyar Tudomanyos
Akadémia fé6titkara — itéli oda az adott év kitlintetettjeinek.

A harom tudominyos tirsasig a beérkezett ajinlasokat a
fenti feltételek szellemében értékeli, s ennek alapjan teszi

VELEMENYEK

IDEGEN SZAVAK ES A TANITAS

Az anyanyelv védelme és fejlesztése valamennyi nemzet
fontos feladata. Nem csupin izlés vagy érzelmek kérdése
a nyelvhasznalat tisztasiga. Azért van szikséglnk ra,
hogy minél pontosabban és teljesebben meg tudjuk érte-
ni egymast.

Minden nyelvet érnek kiilsé hatasok. Tlyen hatdsoknak
a Karpat-medencében ¢él6 népek nyelvei mindig is ki
voltak téve, mivel e tertlet minden id6kben a népek or-
szagutja volt. A magyar nyelvbe is bekertltek idegen sza-
vak. Els@sorban a korabban nem ismert dolgok, fogal-
mak stb. megnevezésére hasznalatosak idegen eredetd
vagy idegen kifejezések.

Igen sokan nem értik a nyelvbe bekertils idegen kife-
jezéseket. Akik a mar ;meghonosodottnak” tekintett ide-
gen szavakat hasznaljak, nagyon sokszor nem ugyanazt
értik ugyanazon a kifejezésen. Ez mindig is szamtalan
félreértés vagy pontatlansag forrdsa volt. Az idegen sza-
vak hasznilata komolyabb gond a magyar nyelvben,
mint az indoeur6pai nyelvekben, melyek az eur6pai
nyelvek nagy tobbségét alkotjak. Az alapvetGen hasonlo
rendszerre épiilt, alig ezer éves és ardnylag gyorsan fejlé-
d6 nyelvek — az Gjlatin, szlav, germdn nyelvek — kony-
nyebben atveszik egymas szavait, fordulatait.

Hossza szazadokon at a teljesen mas felépitésd, valo-
szind nagyon Gsi eredetd magyar nyelv szimara az idegen
eredetd szOkészlet nehezebben volt befogadhatd. A ma-
gyar nyelv az indoeur6pai nyelvektdl eltéréen meglepGen
egységes és kevéssé valtozo. A csangd beszédet — bar t6-
link sok évszdzada elszakadt néptoredék tajnyelvén szl
hozzank — miutan megszoktuk a kiilonos hangzist, kony-
nyen megértjik. A szerkezetek, szavak ugyanazok, mint a
mai magyarban. Sok évszazada irt magyar versek, kivéve a
benniik megjelend gorog—latin szavaikat, konnyen olvas-
hatok. Néhanyat akar ma is irhattdk volna. Szintén jol ért-
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meg javaslatait a dijazottakra 2004. oktober 8-ig. Ezen javas-
latok alapjan hozza meg dontését az Alapitviny a Magyar Ter-
mészettudomanyos Oktatasért Kuratoriuma 2004. oktober 25-
ig. A dij dtadasara 2004. novemberében keril sor. Az irisos
felterjesztéseket legkésGbb 2004. szeptember 13-ig kérjuk
eljuttatni — illetékesség szerint — a Bolyai Jdnos Matematikai
Tarsulathoz vagy az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulathoz (mind-
kettd cime 1027 Budapest, FG utca 68.), illetve a Richter Ge-
deon Alapitvany a Magyar Kémia Oktatdsért (1475 Budapest
10, Pf. 27.) cimére. A boritékra, jol lithatéan irjak ra, hogy
,Ratz Tanar Ur Eletmidij”. Az elmilt év felterjesztéseit — ha
azt tovabbra is fenntartjak a javaslattevék — ismételten irdsban
kell megerdsiteni!
Alapitvany a Magyar Természettudomdnyos
Oktatdsért Kuratoriuma

Végh Laszlo
MTA ATOMKI

juk legrégibbi nyelvemlékeinket is, ha leszamitjuk a ma-
gyarnal joval kevesebb betit tartalmazd latin dbécével
valo lejegyzésbdl eredS nehézségeket.

A magyar nyelv erejének titka egyszeri szerkezetében
rejlik. Szokincse 700-800 gyokre, azok szarmazékaira,
képzett, ragozott valtozataira éptl. A nyelvijitdsi mozga-
lom is a gyokrendszerre alapozott, akkor ismerték fel
annak jelentGségét. Mit jelent a gyokrendszer léte? Néz-
zuk példaul a fog szavunkat, amelyik egy a fenti par sziz
gyok kozil. Fénévként az, amivel rigunk, igeként, hogy
megfogunk valamit. Mindkettének azonos a képi jelenté-
se. Az ehhez kot6dd nagyszamu szavunk: fogad, fogado,
fogados, fogis, fogadalom, fogalmaz, fogalom, fogan,
foganatosit, fogantyq, fogas, fogdos, fogékony, foghaz,
foghegyrdl, foglal, foglalkozas, foglalo, fogo, fogdeska,
fogoly stb. mind kilonb6z6 szavaink, de magukban hor-
dozzak az eredeti, képpel is rogzithetS tartalmat. Tobbi
tisztdn magyar szavunk is ilyen gyokokhoz kotédik.

Tudatunk a dolgokat egymashoz kotve tarolja. Agykér-
glink idegsejtjeinek halozata a csatolasoknak megfelelGen
keresi, azonositja, hivja el6 a megfelels fogalmakat. Példa-
ként gondoljunk a kovetkezs két kifejezésre: talalod foga-
lom, adekvat koncepci6. A beszéld szamara ugyanazt je-
lenthetik, de a két kifejezést feldolgoz6 agykérgi folyamat
kozott valoszind, jelentds kilonbség van. Az elsé mogott
rogton ott van a tudati képi megjelenités, és az egymashoz
kot6ds rokonszavak ezrei segitenek az értelmezésben. A
masodik esetben tudatunknak mindkét szot elGszor at kell
forditani magyarra, és utdna johet az értelmezés.

Emiatt a magyar anyanyelvd ember a tisztin magyarul
mondottakat nagyon konnyen és gyorsan megérti. Ter-
mészetesen mas nyelvekben is talalhatok hasonl6 szo-
bokrok, gondoljunk példaul az idegen eredetd gén, ge-
nerdl, generacio stb. szavakra. A szobokrok az eurdpai
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nyelvek kozil, a tobbitdl kilonbozé szerkezete miatt, a
magyarban lehetnek a legterebélyesebbek. Ha megnéz-
ziik a magyar—angol j nagyszotart,' példaul az ,egy’-
gyel kezd6ds szavak tobb mint 13 oldalt toltenek meg.
Az angol megfelel6k csaknem a lehets legvaltozatosab-
bak. Az angol-magyar szotirban az elsé szotag egybe-
esése csak hangzdsbeli, a megfelels szavak jelentése ko-
zOtt az esetek nagy tobbségében véletlenszerd. Nem eny-
nyire kifejezetten, de hasonl6 a helyzet a tobbi mai indo-
eurOpai eredetd nyelvvel is.

Sokat beszélnek arr6l, mi a titka annak, hogy a ha-
zankbol elszarmazottak kozott annyira sok nagyon nagy
tudos és mas kiemelkedd személy van. Ennek egy jelen-
t6s tényezdje a magyar nyelven valé gondolkodas lehet.?

Ezért ha azt szeretnénk, hogy megértsenek benntinket,
meg mi is jobban értsiink dolgokat, beszéljink, irjunk
tisztdn magyarul. Barki megkisérelheti, mennyire kony-
nyebb lesz sok minden. Ha nem ért valamit, forditsa at
tisztin magyarra, lehet, hogy azonnal taljut a holtponton.
Nem véletlen a magyar népnév és a magyariz ige kozos
alakja. Tiszta magyar nyelven beszélni nemcsak szép,
hanem hasznos és gazdasagos is egyben.

Az idegen és idegen eredetl szavak hasznalatinak
keriilése a tanitasban kiilonosen fontos kérdés. Ha az
ovong, a tanitd, a tanar, a fGiskolai, egyetemi oktat6 vala-
mit meg akar magyarazni, értetni, a szOhasznalaton na-
gyon sok mulhat. Ha ezek tiszta magyar nyelven magya-
raznak, a kisgyerek, a tanulo, a hallgatd szimara megta-
karitjak az idegen vagy idegen eredetd szavak tudati fel-
dolgozasaval jaro tobbletterhelést. Ennek elkeriilése na-
gyon sok esetben a megértést jelentheti. Barki meggy6-
z6dhet arrdl, ha az eddig altala is alland6an hasznalt ide-
gen eredetd szakkifejezést magyarra sikertil cserélnie,
akkor egyben olyan Osszefliggéseket ismerhet fel, ame-
lyekre eddig nem gondolt.

' ORSZAGH LASzLO, FUTASZ DEZSO ES KOVECSES ZOLTAN: Magyar-angol

nagyszotar — Akadémiai Kiado, 1998; ORSZAGH LASZLO, MAGAY TAMAS:
Angol-magyar nagyszotdar— Akadémiai Kiado6, 1998.

* Arrol, hogy miképpen fiigg(het) 6ssze a magyar nyelv szerkezete és
a magyar fizikusok sikeressége, lasd Baldzs Nandor fejtegetéseit a
Valosdg 1990/12. szamaban. Ez a cikk bekertlt a Staar Gyula szerkesz-
tésében megjelent Megszallottak. Ot magyar fizikus cimG kotetbe (Ty-
potex, 1991) is.
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2004. EVI BOLYAI-NAP

A jinius 23-4n, a 2004. évi Bolyai-nap alkalmabol Vizi E.
Szilveszter, az MTA elnOke atadta az MTA Bolyai-plakett
kitlintetést a fizika tertiletén Vitos Leventének, tovabba
Bolyai-0sztondijuk idStartama alatt végzett, eredményes-
nek itélt munkdjuk elismeréseként Emléklapot kaptak a
fizikai tudomanyban a kovetkezSk: Fiildp Zsolt, Lajké

HIREK - ESEMENYEK

Mint egyetemi oktatd, az utébbi bd évtizedben sok
ezernyi hallgatot vizsgaztattam szoban. A vizsgazok tal-
nyomorészt az altalam készitett, félévenként megujitott
jegyzetekbdl késziilnek. Hamar ra kellett jonnoém arra,
hogy a vizsgiazok nagy tobbsége egyszerlien nem érti az
idegen kifejezéseket, és nem is tori magat azzal, hogy az
ilyen szavakat tartalmaz6é mondatokkal tdl sokat foglal-
kozzon. Mivel az igy fogalmazott anyagot joval nehezeb-
ben tanultiak, kénytelen voltam elhagyni a jegyzetekbdl
az idegen szavakat.

Nem nehéz megérteniink, miért okoz a mai kozépis-
kolasoknak, egyetemistiknak komolyabb nehézséget az
egyes szaktargyak gorog-latin eredetd szakszavai. Régen
mindenki, aki fels6bb iskoldba kertlt és ott magasabb
szinvonald természettudomidnyos oktatasban részestlt,
egyuttal tanult nemcsak latint, hanem gorogot is. Ennél-
fogva a szakszavakat ismerGsként fogadhatta. Megnézve
nagyszileink népiskolai bizonyitvanyait, a tanult tirgya-
kat bizony szamtanként, mértanként, természetrajzként
stb. jegyezték be. Joggal tételezhetjlik fel, hogy a korabeli
népiskolai tankdnyvek és tanitok szintén kertlték az ide-
gen és idegen eredetd szavakat.

Nem kell részletezni, mennyi gonddal kiizd manapsag
a természettudomanyt tanito tanar. A tanitas hatékonysa-
ganak novelésére a szaknyelv és a tankonyvek magyari-
tasa ajanlkozo lehetGség. Magam is tapasztalom, hogy a
lendiilet és perdiilet szavak mennyire kiszoritottik az
impulzus €s az impulzusmomentum kifejezéseket. Ha-
sonloan érthet6bbé, vilagosabba tenni szaknyelviinket
valamennyitink szép feladata. Ha valamelyik idegen ere-
detl szakszora nem taldljuk a megfelelé magyar kifeje-
zést, az egyben annak is a jele lehet, hogy mi magunk
sem értjiik igazan, mit takar az illetd fogalom.

Mivel a magyar nyelvet manapsag elarasztd idegen
szavak sok mindenkit zavarnak, a magyar megfelelGket
tartalmazo kiadvanyokbdl egyre tobb jelenik meg. Kozi-
lik a konnyen kezelhetd, az idegen és idegen eredetd
szavak tobbségére tobb viltozatot is megadd munkdk
hasznélata az ajanlatos.’

* A magyarito kiadvanyok koziil MOLNOS ANGELA: Magyarito kdny-

vecske (LSZM Alapitvany, Debrecen, 2001, negyedik, bévitett kiadas)

cimd munkaja nemcsak az idegen, hanem az idegen eredetl szavak jo
részére is ajanl tisztin magyar megfelelSket.

Péter, Legeza Ors Tibor, Szolnoki Attila Janos, Vitos Le-
vente, Erostyak Janos, Szildgyi Edit Olga.

A Bolyai Kutat6i Osztondij kuratoriumanak tagjai dtad-
tak a 2004-ben felvett 6sztondijasok okleveleit a 450 pa-
lyazo kozul sikerrel palyazott 158 {6 részére, akik a tudo-
manyok minden tertletérdl kertltek ki.
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KITUNTETES

2004. augusztus 20-a, dllamalapitd Szent Istvdn kirdly
tnnepe alkalmabol Mdadl Ferenc, a Magyar Koztarsasag
elnoke a Magyar Koztarsasagi Erdemrend Kozépkeresztje

2004. EVI HEVESY-EREM

Vértes Attila akadémikus, az ELTE Magkémiai Tanszék
egyetemi tandra kapta a 2004. évi Hevesy-érmet. A dij
ataddsara 2004. junius 21-én a nagy-britanniai Guild-
fordban, Unnepélyes keretek kozott kerilt sor, egy
nemzetkozi konferencia megnyitojan (11th Internatio-

a Csillaggal (polgari tagozata) kitiintetést adomanyozta
Kro6 Norbert fizikusnak, a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia fétitkdranak.

nal Conference on Modern Trends in Activation Ana-
lysis). Vértes Attila fGszerkesztésében Nuclear Chem-
istry cimu otkotetes kézikonyvet jelentetett meg a Klu-
wer Kiad6. (Megjelent a Magyar Kémikusok Lapjdban,
2004/9. szdm)

TERMESZET VILAGA MAGYAR OROKSEG-DIJBAN RESZESULT

A Szily Kdlmdn altal 1869. januar 1-jén — 9 honappal ko-
rabban, mint az angol Nature— alapitott Természettudomd-
nyi Kozlény, mai nevén Természet Vilaga részére 2004.
marcius 20-4n Magyar Orokség-dfjarol szolo oklevelet ad-
tak 4t innepélyes keretek kozott a Nemzeti Mizeumban, a
muszaki, él6- és természettudomanyok és kulttra teriiletén
kifejtett sok évtizedes tudomanyos ismeretterjeszté tevé-
kenysége elismeréseként. A kitlintetés odaitélését a vilag
minden tajarol érkezs olvasoi, hazai tirsadalmi szervezetek
és tudosok, tanarok, mérnokok javaslata alapjan itélte oda
a Magyar Orokség és Europa Egyesiilet ltal felkért testiilet.

A folyoiratot a SzerkesztSbizottsdgban mikodds, sza-
mos neves akadémikusunk és a tudomanyok kilonbo-
z6 tertiletein alkotd tudos, mérndk, orvos érzi magaé-
nak, formalja, szervezi a laphoz beérkez$ irasokat a
kozel mastél évtizede f&szerkesztGként mikods Staar
Gyula vezényletével. Ezek az irdsok a multban szamos,
ma vilaghird tudos — Edtvds Lorand, Herman Otto, Bay
Zoltan, Szent-Gyorgyi Albert €s masok — tollabol jelen-
tek meg, jelenleg pedig a miszaki-tudominyos élet,
oktatds minden tertiletén dolgozoktol kezdve a tanuld
ifjasag koreibdl kertilnek ki.

FELHIVAS A GABOR DENES-DIJ 2004. EVI FELTERJESZTESERE

A NOVOFER Alapitvany Kuratoriuma kéri a gazdasagi
tevékenységeket folytato tarsasigok, kutatassal/fejlesz-
téssel foglalkozo intézmények, kamarak, mdszaki és
természettudomanyi egyestiletek, szakmai szervezetek,
szovetségek, tovabba a koribban Gabor Dénes-dijjal
kitintettek részérél a
2004. évi Gabor Dénes-dijra

torténd felterjesztését olyan magyar allampolgarsiggal
rendelkezd, szakmailag ismert, kreativ, innovativ sze-
mélyeknek, akik

— kiemelked6 tudominyos, kutato—fejleszté tevé-
kenységet folytatnak,

FIZIKUSNAPTAR

Az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalya 2004. szeptember
22-én CERN és a magyar részecskefizikusok cimmel tudo-
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— jelentés tudomanyos és/vagy muszaki-szellemi
alkotast hoztak létre,

— személyes kozremikodésiikkel jelentGs mértékben
és kozvetlentl jarultak hozzd intézményik innovacios
tevékenységéhez,

— akornyezetvédelem tertletén kimagasld eredményt
értek el.

A dij személyre 52010, kozosségek nem jelolhetSk. A
dij nem életpalya elismerését, hanem kiemelkedd teljesit-
mény elismerését célozza.

Bekiildési batarido: 2004. oktober 11. Tovabbi infor-
mdci6 és adatlap: www.novofer.hu/w_gabord.html

manyos Ulést rendez a CERN megalapitasinak 50. és Ma-
gyarorszag CERN tagsaganak 10. évforduloja alkalmabol.

FIZIKAI SZEMLE 2004/9



URTANITAS 2004

A tavaly decemberben megtartott els6, tanarok szamara
rendezett, Grkutatassal foglalkozo konferencia sikere és a
résztvevlk kivansaga alapjin a Magyar Asztronautikai
Tarsasig (MANT) 2004. dprilis 17-én megrendezte a ma-
sodik, egész napos konferenciajat. A Puskas Tivadar Tav-
kozlési Technikum vezetdsége ismét helyet biztositott a
rendezvény szdmara, ahol magas szinvonalon sikertlt
lebonyolitani az elGaddsokat. A témdak ezuttal a kovetke-
z6k voltak:

Almar Ivan: Megnyitd — Gjdonsagok

Godor Fva: Egen-foldon tavkozlés

Both Elod: KarrierlehetGségek a magyar tGrkutatasban

Szabo Jozsef Urdinamika

Neizer Zita: Litvanyos Urtani kisérletek

Frey Sandor: Mi a sulytalansag és mi a mikrogravi-
tacio?

Mészdros Istvan: Urélettan

Szentpéteri Ldszlo: Mindennapi helymeghatirozas
Az egyes el6adasok anyaga PowerPoint prezenticioban a
Puskas Technikum honlapjan elérheté (www.puskas.hu).
A résztvevlk egybehangzo igénye, hogy folytatodjék az
Urtanitds sorozata, évente két rendezvényt megtartva.
Ezért 2 MANT megkezdte az Gszi Urtanitds elGszervezeé-
sét. Ha e sorok olvasdjanak van tandr ismerGse, kérjik,
tdjékoztassa az Urtanitds tandri tovibbképzd konferencia-
161, ahol minden érdekl3dé tanarkollégit szivesen latnak.
A MANT honlapjan (www.mant.hu) idében kozzéteszik a
kovetkezd Urtanitds datumdt és programjat.

WIGNER JENO MUNKASSAGA MAGYAR OROKSEG

A Magyar Orokség és Europa Egyesiilet 4ltal felkért bizott-
sag allampolgari javaslatok alapjan meghozott dontése
szerint Magyar Orokség lett Wigner Jend (1902-1995) bu-

dapesti sziiletésd Nobel-dijas tudos elméleti fizikai mun-
kdssaga. A Magyar Orokség-dij kitiintets okleveleket 2004.
janius 26-dn a Magyar Tudomdnyos Akadémian adtdk at.

NEMZETKOZI TUDQMANYTORTENETI KONFERENCIA
SZOMBATHELYEN ES KESZTHELYEN

2004. jalius 11-16,

A szombathelyi Berzsenyi Daniel Féiskola (BDF) Fizika
Tanszékének Tudomanytorténeti Kutatdcsoportja a ma-
gyar fizikusok életmiivének feldolgozasaval és a kutatasi
eredményeknek az oktatisban torténd felhasznaldsaval
foglalkozik az Orszagos Tudomanyos Kutatisi Alap ta-
mogatasaval. Munkakapcsolatuk van a Manitobai Egye-
tem (Kanada) hasonl6 profild munkakozosségével, mely-
nek vezetSje Arthur O. Stinner professzor. Ez a csoport
eddigi konferenciait Kanadaban és Németorszagban tar-
totta. Idén az 6todik Osszejoveteliiket Magyarorszagon,

miEfEiam

BERZSENYI DANIEL FOISKOLA

HIREK - ESEMENYEK

Keszthelyen Kovdcs Ldszl6 vezetésével rendezték meg. A
keszthelyi munkat a Veszprémi Egyetem Georgikon Me-
z6gazdasigtudomanyi Kar Informatikai Tanszéke segitet-
te Berke Jozsef és Szolcsanyi Eva irinyitasaval.

A résztvevSk Keszthely el6tt mihelyfoglalkozasokat
tartottak azokon az eur6pai egyetemeken, ahol a kutato-
csoportnak tagjai vannak. Szombathelyre Oldenburg és
Miinchen utin jottek.

A BDF f&bejaratanal a romai 1égio helyi katonai tiszte-
legtek a Bécsbdl autdbuszon érkezd, mintegy negyven




kutatoé elétt. A Fizika Tanszéken megismerkedtek az itt
folyo fizikatorténeti kutatisok eredményeivel, megtekin-
tették a posztereket, szakdolgozatokat, szobrokat és a
régi kisérleti eszkozok mikodtethets példanyait. A vilag
minden tajarol érkezé vendégek meghallgattak Mitre
Zoltan masodéves fizika szakos hallgato elGadasat sike-
res norvégiai, vardsi expediciojarol. Tanarjeloltiink az
eredeti helyszinen, a Varoshazan diszelgé Hell Miksa-
emléktabla kozelében megismételte kozépkori csillaga-
szunk megfigyelését: modern eszkozokkel rogzitette a
Vénusz atvonulasat a Nap el6tt.

A latogatas romai lakomaval zarult, melyhez a lantmu-
zsikat a Muavészeti Szakkozépiskola tehetséges didkja,
Flora Laszlo szolgaltatta.

A keszthelyi konferencidn a magyar el6adok kozponti

P

témaja a vilaghird magyar fizikus, Zemplén Gy6z6 munkas-

KONYVESPOLC

siga és a tiszteletére szervezett fizikai tanuléverseny
volt (Abonyi Ivan, Kovacs Laszlo és Zemplén Gabor
Aron, aki Zemplén dédunokaja). Nagy érdeklédés ki-
sérte Jeszenszky Sdandor demonstracios rontgenkészi-
lekkel végzett kisérleteit. Minden résztvevd kapott egy
Zemplén a tudos és tandr cimd angol nyelvd, a Fizika
Tanszék konyvsorozatiban megjelend, erre az alkalom-
ra készitett kiadvanyt.

A kulfoldi el6adok koziil ki kell emelni A.O. Stinner
Einstentdl, Igal Galili (Jeruzsilem) a fénysugarakrol és
Roger Stuewer (USA) torténeti meglepetésekrdl szolo
el6adasat.

A konferenciat gazdag kulturalis valamint szigligeti,
cserszegi és kis-balatoni program szinesitette.

Kovdcs Ldszo
BDEF, Szombathely

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)

Viagyimir Naumovics Gribov, az elméleti részecskefizika és a
térelmélet kiemelkedS kutatdja, 1962-t6l 1980-ig a Leningradi
(Szentpétervari) Magfizikai Intézet (LIYaF) Elméleti Osztalyat
vezette.' 1980-t0l élete végeéig, 1997-ig, a moszkvai Landau El-
méleti Fizikai Intézet Részecskefizikai Osztilyanak vezetGije
volt. 1981-ben kotott hizassiga Budapestet is otthonavi tette.
EttSl az évtSl kezdve a Landau Intézetben betoltott tisztségével
parhuzamosan az MTA KFKI Részecske és Magfizikai Kutatod
Intézetének (RMKI) tudominyos tandcsaddja volt.

Gribov alapvetd felismerésekkel gazdagitotta a kvantum-
elektrodinamikat, a neutrinofizikat, a nagyenergiaju kolcsonha-
tisok elméletét, a nem-abeli kvantumtérelméletet, és kidolgozta
a kvarkbezaras rola elnevezett elméletét.

Eletének fontos része volt az oktatdomunka is. A 70-es évek-
ben a Leningradi 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 kutatinak eladdssorozatban ismertette a komp-
lex impulzusmomentum nagyrészt altala kidolgozott relativiszti-
kus elméletét. A LIYaF 1974-es téli iskoldjan egyetemi szintd
kvantumelekrodinamika-kurzust tartott. Ezek az elGaddsok
1970-ben, illetve 1974-ben (a harkovi Fizikai-Technikai Intézet
preprintjeként, illetve a LIYaF kiadasaban) megjelentek oroszul,
és jelenleg is fontos forrdsmunkénak tekintik ket.

A 90-es évek elején Gribov és felesége, Nyiri Jiilia, az RMKI
Elméleti Fosztilyinak tudomidnyos fémunkatirsa elhatdrozta,
hogy a Kvantumelektrodinamika és az erds kolcsonbatdsok
cimd kurzust megjelenteti angol nyelvl tankonyvként. Az elekt-
rodinamika angol valtozata még Gribov életében elkészilt, de a

' Ezaz osztily 1971-ig a loffe Fizikai-Technikai Intézetben mikodott.
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szoveg véglegesitésében (szandékaban dllt Gj kutatdsi eredmé-
nyekkel kiegésziteni) mir nem vehetett részt. A konyvet,
amelynek kéziratat Gribov néhdny volt tanitvanya ellendrizte, a
Cambridge University Press adta ki 2001-ben Quantum Electro-
dynamics cimen, a Gribov Lectures on Theoretical Physics soro-
zat elsG koteteként.

A kvantumelektrodinamika felépitésekor Gribov nem a szo-
kdsos utat koveti. RészecskekeltS és -elnyeld operatorok beve-
zetése nélkil, a kvantummechanikai potencidlszords Green-
figgvényének relativisztikus altalanositdsaval jut el a kvantum-
elektrodinamikai Green-fiiggvényekig, majd a szérasamplitado-
kig és a kotott dllapotokig. A Green-fliggvénytechnika mesteri
kezelése Gribov egész munkajat athatja.

A Cambridge University Press villalta, hogy The Theory of
Complex Angular Momenta cimen kiadja a komplex impulzus-
momentum elméletérdl szol6 elGadas-sorozatot is, mivel annak
tartalma harminc év elteltével is aktualis. A konyv 2003-ban
jelent meg, a Gribov Lectures on Theoretical Physics sorozat
masodik koteteként. Mar folyamatban van a sorozat utolso,
harmadik tagjanak, a Strong Interactions cimd tankonyvnek
sajto ald rendezése. Ez a konyv Gribovnak a Leningradi Egyete-
men tartott erds kolcsonhatisok kurzusit fogja tartalmazni,
amely tobb, volt tanitvanyanak, jelenleg neves kutatonak, jegy-
zeteiben maradt fenn.

A tankonyvsorozattol fiiggetlentl, a moszkvai Phasis kiado
2002-ben Gauge Theories and Quark Confinement cimen meg-
jelentetett egy teljességre torekvd gyljteményt Gribov e téma-
korbe tartozo cikkeibdl és preprintként fennmaradt elGadasai-
bol. E gyljteménybdl nyomon kovethets, hogy a nem-abeli
mértékelmélet teriiletén tett felismerésektdl és a hadron—hadron
kolesonhatasok téridG-szerkezetének vizsgalatatol hogyan ve-
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zetett az Gt a kvarkbezaras Gribov-féle elméletéhez, amelyen
1977-t61 élete végéig dolgozott. Emlitésre méltd, hogy a kvark-
bezaras elméletének kidolgozasa sorin mintegy melléktermék-
ként Gribov 1996-ban megkapta a kvantumelektrodinamika
egyik nyitott kérdésének, a Landau-polussal kapcsolatos zérus
toltés problémdjanak megoldasat. Az errdl sz0l6 nem nyomda-
kész, kézirasos munkapéldanyt Nyiri Julia forditotta angolra.
Igy ez a fontos munka is bekertilhetett az emlitett cikkgytite-
ménybe. A kvarkbezards elméletérdl szolo cikkeket a World
Scientific kiad6 is megjelentette The Gribov Theory of Quark
Confinement cimen 2002-ben.
Frenkel Andor
KFKI RMKI

Az érdekl6ddk szamara megadjuk a Gribov-konyvek adatait:

V.N. GRIBOV, J. NYIRl: 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 konyvek a www.cambridge.com honlapon talilhatok meg.)

V.N. GRIBOV: Gatuge Theories and Quark Confinement — Phasis, Mos-
cow (2002); ISBN 5-7036-0072-3
MegrendelhetS: 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. Szabo Laszlo: A NYITOTT JOVO PROBLEMAJA
— VELETLEN, KAUZALITAS ES DETERMINIZMUS A FIZIKABAN

Typotex Kiado, Budapest, 2002, 256 o., 2800 Ft

A konyv cime utan esetleg arra gondolhatna az ember, hogy
egy ismeretterjesztd mirdl van sz6, pedig egyaltalin nem ez a
helyzet. Ehelyett a modern fizika, elsGsorban a kvantummecha-
nikara vonatkozo legtjabb kisérletek leirasat és ezek értelmezé-
sét kapjuk a megfelel6 matematikai apparatus felhasznalasaval.
A jegyzetekben és a bibliografidban nemcsak a kilencvenes
években publikdlt munkdkra, de még 2000, sét 2001 és 2002-
ben megjelentekre is talalunk hivatkozdst (természetesen a ko-
rabbiakon kiviil). A szerzé egyébként elméleti fizikus, aki az
ELTE-n tudominyfilozofiat is tanit.

A targyalas elSterében a determinizmus és az indeterminiz-
mus kérdéskore all. Végss kovetkeztetése, hogy a kvantumme-
chanikaval nem lehet igazolni az indeterminizmust, a kvantum-
mechanikdn alapulé6 meggondoliasokbol nem kovetkezik az
akarat szabadsaga. Viszont: , A szabad akarat fenomenologidja
... tokeéletesen értelmezhets egy determinisztikus vildgban. Ve-
gyltik azonban észre, hogy mindez elmondbato lett volna egy
indeterminisztikus vilagban is. Mds széval, az akarat szabad-
saganak fenomenologidja tékéletesen érzéketlen arra nézve,
vajon a vildag determinisztikus-e vagy sem.” (220. o.) Ez a bizo-
nyos fenomenologia azt a szubjektiv élményt jelenti, hogy cse-

lekedeteinket — bizonyos korlatok kozott — magunk iranyitjuk,
bizonyos kérdésekben magunk dontiink, és adott esetben dont-
hetiink igy is, ugy is.

A konyv kilonben a bevezetésen, illetve a bibliogrifiin,
valamint a név- és targymutaton kiviil tiz fejezetre tagolodik.
Ezek koziil a masodik 6t (6-10. fejezet) kifejezetten a kvantum-
mechanika — igy mondhatjuk — legmodernebb problematikaja-
val foglalkozik, illetve ennek kovetkezményeivel a vilag deter-
minalt vagy indeterminalt voltara, valamint az akarat szabadsa-
gira vonatkozolag. Az elsé ot fejezet kozil ketts (1. és 2. feje-
zet) elsGsorban a relativitiselmélet id6 fogalmat az ezzel kap-
csolatos problémakat, valamint ennek kovetkezményeit targyal-
ja. Ekozben a kovetkez6 meglepd megillapitast teszi: ... a
fizika empirikusan megragadbaté tartalmait illetéen az Ein-
stein-féle relativitdaselmélet, valamint a Lorentz-elmélet teljesen
ekvivalens, mds szoval a két elmélet kozétt kisérletek segitsége-
vel donteni lebetetlen.” (28. 0.) A determinizmus és a kauzalitas
meghatarozdsai és az ezzel kapcsolatos tovabbi kérdések a 3.
és 5. fejezet targya. Kiilon fejezet van szentelve a klasszikus
valoszintségelmélet alapjainak (4. fejezet).

Berényi Dénes

HOGYAN KEDVELTESSUK MEG A TERMESZETTUDOMANYOKAT

GYEREKEINKKEL?

A European Chemical News idei marciusi szimdban jelent meg a Keriiljiink kozel
a fiatal tudosokboz cimd beszimold a www.sciencenewsforkids.com helyen
tallhato, indul6 honlaprol.

A DuPont amerikai 6ridscég kutatdsi és oktatdsi kozpontja, a Honda Alapit-
vény és a Bristol-Myers-Squibb ltal inditott és timogatott, és hetente megtjuld
honlap kifejezetten a fiatalokat szolitja meg. A fiatal itt a 9-13 éves korosztalyt
jelenti: nyilvanvalo, hogy ha ebben a korban nem szereti meg valaki a természet-
tudomanyokat, az 6rokre kiviilallo marad. A DuPont masik felismerése, hogy az
alkalmazottak 80%-dnak nincs semmilyen matematikai vagy mérnoki végzettsé-
ge. Tehat sziikség van arra, hogy ilyen ismereteket ebben a korban megszerezze-
nek. Igen gyakran ezt a sziileiktSl sem kaphatjdk meg.

Ezért indult 2003-ban ez a honlap. Hidba probaljuk ezt a korosztlyt kony-
vekkel elérni, az internet az egyetlen eszkoz, mely kozel all hozzdjuk. A honla-
pon a mezGgazdasig, a kémia és anyagtudomanyok, a Fold, az dllatok, az Gslé-
nyek, a kornyezet, a matematika, a csillagdszat, az idGjars, a miszaki tudoma-
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nyok és a szallitis napi tudomanyos eseményeirdl készitenek szakavatott szerzok
r6vid, kozérthetd képes osszefoglaldst. Mindig megadjik az eredeti kozleményt is
a Science News-bol és tovabbi olvasnivalok linkjeit, ha valaki el akar mélyilni a
téméban. A fiatal olvaso értékelheti a témat, és gondolatait is leirhatja az internet
adta gyors és kézenfekvs modszerekkel.

Néhany cim a kémia és anyagtudoményok teriletérdl: nanotechnologia, agyag-
gal linggatolt pamut, f6zéssel még keményebb gyémant, nanospongyak szivjak fel
a szennyezéseket, hogyan védi meg a kémia a régi szobrok festékrétegét a levalas-
tol stb. De emellett a DuPont kitekkel is segiti az oktatast. Ilyenek az idGjardsrol, a
talajrol, a kozetekrdl, a kornyezeti valtozasokrol, az okorendszerekrdl és a Fold
torténetérdl késziltek.

Természetesen a honlap nem csak a gyerekeknek szol. Még az adott terileten
miikods szakember is élvezettel olvassa az Gj tudomédnyos eredményekrél sz616
rovid Gsszefoglaldsokat, és sziikség esetén a részleteket is megtalalhatja. (Megje-
lent a Magyar Kémikusok Lapjdban, 2004/9. szim - K.Gy.)
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A kiallitas ideje alatt novemhber 23-an az érdeklodo tanaroknak és kutatoknak,
24-en pediy az ipari szakemhereknek specialis szeminariumokat
és kerekasztal heszélgetéseket tartunk, melyekre minden érdeklodot szeretettel varunk.

A kiallitas fovédndke: Dr. Madl Ferenc kioztarsasagi elnik
Védnike: Dr. Magyar Balint oktatasi miniszter
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