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PRECIZIOS GRAVITACIOS KISERLETEK

Az egyetemes tomegvonzas torvényeit a XX. szazad elsé
évtizedeiben fogalmazta meg Einstein. A graviticios tor-
vények keretelmélete az altalinos relativitiselmélet,
amelyben e jelenségkor a tér és az id§ geometriai tulaj-
donsagaival valik egyenértékivé. A relativitaselmélet a
kor természettudomanyos gondolkodoinak heves vitdi
kozepette keletkezett, és az eltelt kozel egy évszdzad
soran ezek a vitdk meg-megujultak a szakért6k korében,
de laikusok soraibol is gyakran hangzik el kétkedd hang
az elmélet érvényességét illetGen. Ennek ellenére az el-
mélet — a kvantumfizikaval egyiitt — a természettudoma-
nyok alapvetd tanitisiva érett. Miképpen magyarizhato,
hogy — a kvantumelmélettel ellentétben, melynek fontos-
siga nem csekélyebb — az altalinos relativitiselmélet
ujbol és ajbol kivivia a kozonség figyelmét? Ebben az
egyik kétségtelen tényez$ az a merészség, amellyel az
elmélet az olyan alapvet6 fogalmakhoz nyul hozza, mint
a tér és az idS. Az ennek befogadasahoz sztikséges szem-
léletvaltis nemcsak a fizika tertiletén kivil tevékenyke-
dok, de még az abban jartas fizikusok szamara is komoly
kihivast jelent.

Az els6 szemléleti akadalyt a tivolsagok mérésekor
kell lekiizdentink. Derékszogl koordinatakkal az (x, y, z)
pont és a szomszédos (x+dx, y+dy, z+dz) pont ds tivol-
sagat a Pitagorasz-tétellel kapjuk meg:

ds* = dx* +dy* + dz*

O Elhunyt 2004. oktober 27-én.
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Einstein ezt modositja azzal, hogy a tavolsag kiszamitasa-
kor figyelembe kell venniink a két pont dt id6kiilonbsé-
gét is a kovetkezSképpen:

ds* = dx* + dy* + dz* - ¢* di*. @

Itt ¢ a fény sebessége. Ezzel a modositott tivolsagmérési
utasitdssal olyan természetleirast ériink el, amely — ktlo-
nosen a fény sebességét megkozelité rendszerekre — a
korabbi leirasnal sokkal pontosabb lesz. Ez a pontos le-
irds ma mar nemcsak az alapkutatdsban, de szimos mu-
szaki alkalmazdsban is nélkilozhetetlen. Példaként emlit-
hetjik a részecskegyorsitok tervezését vagy a globilis
helymeghataroz6 rendszer (GPS) mikodtetését.

Az ekvivalenciaelv

A szemléletvaltds masik fordulata a tomegvonzas leirasa-
hoz sziikséges. Ennek alapja az a megfigyelés, hogy min-
denfajta test azonos médon mozog a graviticios térben.
Ennek merész magyardzata Einstein nyoman az, hogy a
tomegvonzas voltaképpen a tér és az id§ geometridjanak
kovetkezménye.

A gyenge ekvivalenciaelv azt allapitja meg, hogy a gra-
vitdcios gyorsulds fiiggetlen az anyagi minSségtol.

Az elvet ugy ellendrizhetjiik, hogy 0sszehasonlitjuk két
ktlonbozE anyagi test gravitacios gyorsuldsat. Legyen a
két test, A és B, tehetetlen tomege m és sulyos tomege M.
Bevezetjik az E6tvos-paramétert a kovetkezGképpen:
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M| (M 1. tablazat
n =2 mj, m), Az ekvivalenciaelv ellendrzése
% + M év kisérlet modszer vizsgalt anyag n
mj, \"M)g
1686 | Newton inga kilonféle 107
E paraméter segitségével jellemezhet- 1832 | Bessel inga kiilonféle 107
juk az ekvivalenciaelv ellendrzeésére 1922 | Eotvos, Pekdr és Fekete [4] | torzids inga kiilonféle 2x1077
végrehajtott kisérletek pontossagat (1. } o o S
tabldzat) 1935 | Renner torzios inga kulonféle 2x10
1964 | Roll, Krotkov és Dicke [5] | torzios inga Au és Al 107"
. 1972 | Briginszkij és Panov [0] torzids inga Pt és Al 107"
A PPN keretelmél _
N keretelmelet 1976 | Worden magneses lebegtetés | Ni és a Fold 2x107
Az ltaldnos relativitiselméletben kitel- | 1982 | Keiser és Faller Usztatds CuésW 6x107"
jesedik Bolyai Janos vizidja, aki mar a terv | Worden és Everitt [7] mesterséges hold kilonféle 107°-107°

XIX. szazadban kikovetkeztette a gor-
bilt terek létezését. Ilyen gorbult te-
rekben nem tarthatd fenn a tavolsigmérés derékszogd
haromszogeken alapuldé modszere. Az (1) mérési eljaras
helyett az dltalinosabb
ds* = g, dx'dx* @
mérési utasitdst kell végrehajtani az x' = x, & = ), & = z
és x” = ct koordinatak segitségével. Einstein nyoman az
itt kétszer eldforduld indexekre Osszegezniink kell. Az
(D és (2) képletek osszehasonlitisaval latjuk, hogy gravi-
ticio tavollétében és derékszogl koordinatikban a g,
mértéktenzor komponensei: g, = g,, = g3 = 1, gy =1, és
a tobbi komponense zérus. Mas esetekben (példaul po-
larkoordinatik valasztisakor) a komponensek mas érté-
ket vesznek fel. Az dltalanos relativitiselméletben a gravi-
tacios egyenletek hatarozzdk meg minden esetben a
komponensek alakjat.
Az elmult évtizedek szellemi dramla-

az ekvivalenciaelvet. Az utébbi kovetelmény azt jelenti,
hogy szabadon es6 helyi vonatkoztatasi rendszerekben
(melyekben a metrika (1) alak®) érvényesek a speciilis
relativitiselmélet torvényei. Azokat az elméleteket, ame-
lyek kielégitik a fenti kritériumokat, metrikus gravitdcio-
elmeleteknek nevezzik.

Korunk kisérleti technikdja Gj lehetGségeket teremt a
gravitacios jelenségek nagy pontossigi méréseire. Az Gj
eszkozok kozott emlitésre méltd a szupravezets tireggel
stabilizalt oszcillatorora (SCSO), amely 10-100 masodper-
cen 4t képes 16 jegy pontossaga idémérésre [1], vagy a kri-
ogenikusan biitott dielektromos anyagok monokristalyai
[2], amelyek szintén nagy frekvenciastabilitist mutatnak. A
technikai fejlemények és hazankban a relativitds irint meg-
Gjuld érdeklddés alkalmat nytjtanak arra, hogy attekintsik
az eddig elvégzett és a tervezett graviticios kisérleteket.

taiban sokféle elmélet latott napvilagot 2. tablazat
a gravitacios jelenségek leirasara. Ezek A tiz PPN-paraméter
ajavaslatok altalaban megkérddgjelezték
a re%atn/ntase}lmel/et Vala{’?el}’ pOSZtUk}_ paraméter mit mér a relativitiselmélethez képest ertlekle azbalt.
tumat, és mas szamszerd kovetkezmé- rel.elm.-ben
nyek.e,t '\,/eze.ttek l,e a megﬁgyelheto Y Mennyire gorbiti a 3-dimenzios teret egységnyi tomeg 1
graviticios jelenségekre. Velik egy
idében igen sok Kkisérleti ellendrzést B 8y Szuperpozicios torvénye mennyire nemlinedris 1
hajtpttak vegre a kérdéses jelenSégekre' B, Mennyi gravitdciot (g,,) kelt egységnyi kinetikus energia 1
Amint ezek a mérések egyre javulo
hibaval ellendrizték az elméletek jos- B, Mennyi gravitaciot (g,,) kelt egységnyi potenciilis energia 1
latait, az alternativ elméletek joslatai B, Mennyi gravitaciot (g,,) kelt egységnyi nyugalmi (bels6) energia 1
sorra helytelennek mutatkoztak, és az S o -
altaldnos relativitiselmélet megerésod- B, Mennyigravitdciot (g) kelt egységnyi nyomds !
ve kertlt ki ebbdl a Versenybél. Mennyivel tobb gravitciot (g,,) kelt egységnyi radialis kinetikus

Ahhoz, hogy egy ilyen alternativ 4 energ%a (a megtfigyel irdnydban), mint a transzverzalis kinetikus 0
elmélet jarhat6 legyen, harom kritériu- energia
mot kell kielégitenie: dnkonzisztencia, Mennyivel tbb gravitaciot (gy,) kelt a radialis fesziiltség, mint a 0
teljesség €és hogy 6sszhangban legyen n transzverzilis
a kordbbi kisérletekkel. A kisérletek . . ) . ) o
PR . R A Mennyire vonszolja magaval a tehetetleniil mozgd koordinatikat 1
Ujra és Gjra megerdsitenek tovabbi két 1 (g) egységnyi impulzusmomentum
kritériumot a graviticidelméletekkel
szemben: 1) A téridének van (2) meér- A, Mf:nnyivel er6se/:l?ben vonszol az impulzus radidlis irinyban, 1
téktenzora, €s 2) ez a metrika kielégiti mint transzverzdlisan

)

46 NEM ELHETUNKZ(JFIZIKA NELKUL

FIZIKAI SZEMLE 2005/2




3. tdblazat cidlis mérés csokkenti a légkor okozta
Attekintés a voroseltolodas méréseirdl pontatla/nsagpkat]. Tovabbl javaslatok a
pontossig novelésére:
v Kisérlet modszer Az 1) Edward Fomalont és Richard
Sramek amerikai kutatok szerint 3,
1960-65 | Pound-Rebka—Snider [8] | Mossbauer-emitterrdl lehulld fotonok 107 kozel egy vonalban fekvé kvazir egy-
1962 Brault Nap Na D,-vonala 5%107 idejd megfigyelése,
1969 Jenkins kristily oszcillitorora a GEOS-1 fedélzetén 9x107 2) a hosszabb alapvor}a}ﬁ meres,
1972 Hafele és Keating céziumorak repiilégépeken 107 3) 4 ?n/te.nna felhaéznalasa. -
A mérési pontossagot korlatozza a
1977 Allez és tarsai rubidiumoérik reptlégépeken 2x107° radidhullimok szordddsa a napkorona
1976 Vessot és Levine hidrogénmézer rakétan 2x107 elektronjain. Ez a hatds a frekV?nCia
terv Nordtvedt hidrogénmeézer vagy SCSO napkozeli szondin 107 negy.zetev/el forditottan aranyos. lgy /a
megfigyelések csak 10 GHz felett vé-
gezhetdk el.
Mi a céljuk ezeknek a kisérleteknek? Természetesen
az, hogy a gravitacios jelenségekre felvetett elméleti érve-
ket ellendrizzék, és hogy a kulonféle elméletek kozott Id6késés

dontsenek, valamint az, hogy alapvetS természeti allan-
dok értékét meghatarozzak.

A Naprendszerben végzett kisérletekben hiromféle
egyszerlsitd megkozelitésre nyilik mod: 1) a tér gyenge-
sége miatt kozelitS leirast alkalmazhatunk. 2) A Naprend-
szer tomegkozéppontjahoz képest kicsiny sebességek, és
3) kicsiny anyagstirtiségek 1épnek fel. Igy a gravitdcionak
barmely mértéktenzoron alapul6d elméletét targyalhatjuk
egy olyan keretben, amelyben e harom kicsiny paraméter
szerint sorfejtjik a térmennyiségeket. A 0. rendben a tér-
id6 gorbiiletlen; az 1. rendben a Naprendszert a newtoni
kozelitésben targyaljuk, és a 2. rendben kapjuk a newto-
ni kozelitéshez a Newton utdni korrekcidkat. Ez a csak-
nem minden elméletet atfogd formalizmus a PPN (para-
metralt poszt-newtoni) formalizmus, amelyet Will és
Nordtvedt Jr. dolgozott ki [3] (2. tablazat).

Fényelhajlas

A napkorong kozvetlen kozelében ldthato csillagok fénye
a gravitacios térben elhajlik. A metrikus gravitacios elmé-
letek az elhajlasra a

0 = %(1 +y) X% 1,75 ivmp

szogértéket szolgaltatjak. Az altalanos relativitiselméletet
a vy =1 PPN-paraméter jellemzi. A newtoni graviticidel-
méletben y = 0. Az dltalanos relativitaselmélet elsG kisér-
leti igazolasat 1919-ben végezték el egy teljes napfogyat-
kozas alkalmaval. Ezek a mérések meglehetGsen pontat-
lanok voltak, de mintegy harminc szazalékos hiban beltl
igazoltak a relativitiselmélet joslatat. Egy késébbi mauri-
taniai napfogyatkozas soran (1973-ban) a (1+7y)/2 =
0,9510,11 értéket mérték. 1967-ben Shapiro igen hossza
alapvonalt modszerrel megmérte a 3C273 és a 3C279 jeld
kvazarok sugarainak elhajlasat a napkorong kozelében.
Ez a két pontszeri égi radioforrds minden év oktober
8-an egészen kozel keriil a Nap korongjahoz. A 3C279-et
rovid ideig el is takarja a Nap. A radiocsillagdaszok 1969
Ota ezen a napon minden évben megfigyelik a két kvazar
sugarainak elhajlasat. Ez a két kvazarral torténd differen-
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A radiojelek relativisztikus késését a Nap graviticios
terében Irwin Shapiro mérte meg 1964-ben. Ez a mérés
is a y-paramétert szolgialtatja. A késés logaritmikusan
fligg a Naptol mért szogtavolsigtol. A Mariner—6, —7 és
-9 trszondak megfigyelését haszniltik az idGkésés mé-
résére. Egy masik modszer a Merkar, Vénusz és Mars
felszinérdl visszaver6ds radarjelek mérése. Ha példaul
a Vénusz, a Nap és a Fold egy vonalban helyezkednek
el, a Vénuszrol visszavert radarjelek 6sszesen kortlbelul
1000 masodpercig utaznak. Az altalanos relativitiselmeé-
let szerint a Nap gravitacios tere 0,0002 masodperccel
hosszabbitja meg ezeknek a hullimoknak a menetide-
jét. A kulonféle gravitacioelméletek szerint ez az idGkeé-
sés mas és mis értékd, de egyenesen arinyos a fényel-
hajlas értékével. A fényelhajlas és az id6késés mérésé-
nek atlagolasaval a (1+v)/2=0,993£0,014 paraméterér-
téket kapjuk.

Perihéliummozgas

A newtoni graviticidelméletben a bolygopilyak ¢nma-
gukba visszatéré ellipszisek. Mas metrikus gravitacioel-
méletekben a perihélium (a Naphoz legkozelebbi pont)
keringésenként eltolodik. A killonbséget a B- és y-para-
méterek mérik. A perihéliumpont szogsebességét a ko-
vetkezéképpen kapjuk a bolygopilya a fél nagytengelye

és e excentricitdsa segitségével:

ahol 7 az atlagos keringési szogsebesség. Ehhez jarul a
Nap lapultsigianak hatisa. A Nap Q kvadrupélmomentu-
manak jaruléka a perihéliummozgashoz:

_ 3 n R

2ari-e) 0
ahol Ry a Nap sugara. A kvadrupolmomentumot 1974-
ben Hill és Stebbins mérte meg optikai Gton [10]. A mért

0o
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lapultsig 10,4£12 4 ezred ivmasodperc. Ennél pontosabb
mérés végezhetS (107° relativ pontossig) perihélium mé-
résével (Nordtvedt, Anderson és Colombo, 1977).

Gravitacios voroseltolodas

A graviticids voroseltoloddas a kibocsatott és elnyelt
elektromagneses rezgések frekvenciakiilonbségében mu-
tatkozik meg. Ez az eltolddas akkor 1ép fel, ha a két pont
kozott a hullimok graviticids potencidlban haladnak. A
voroseltolodas a geometria gorbiltségét jellemzi (3.
tablazat).

Az impulzusmomentum precesszioja
A Fold koril keringd porgettyl tengelye precesszios

mozgiast végez annak kovetkeztében, hogy a Fold a ten-
gelye kortl forog. A precesszio szdgsebessége [11]:

Q = LGﬁ(rxv) + ,GI |:5,I((D ) —(D]«
ar cr|r

Itt G a graviticios konstants, » a porgettyd helye, v a se-
bessége, m a Fold tomege, ® a Fold szogsebessége és [
a Fold tehetetlenségi nyomatéka. A jobb oldalon az elsé
tag a geodetikus precesszio. A mesterséges hold 500 km
magassaga sarki pélyaja esetén ez a tag 6,9 ivmasod-
perc/év jarulékot ad. A masodik tag a Lense-Thirring-
tag [12] vagy tomegaramtag, amely erre a palyara 0,05
ivmasodperc/év. Ezt a kisérletet Leonard Schiff javasol-
ta 45 évvel ezel6tt [13]. Mesterséges holdra a cseppfo-
ly6s hélium hémérsékletére hiitott porgettylket helyez-
nek el. A négy pingponglabda nagysigt porgettytit ol-
vasztott kvarcbol készitették el a skociai Glasgowban.

Ezek a vildg legpontosabb golyoi. Felsziniiket szuprave-
zeté nidbiumréteg boritja. A porgettytk forgastengelyé-
nek helyzetét a magneses dipélmomentumuk (London-
nyomaték) segitségével mérik. A magneses tér erésségét
1077 Gaussra csokkentik le az erévonalak valtakozo feft-
vasa és Osszeszoritisa Utjan. A modszert van Kann és
Cabrera dolgozta ki. A mtholdat sikeresen Fold koruli
palyara juttattak, és jelenleg folynak a tudomanyos méré-
sek el6késziletei. Ennek sordn a midhold tavcsovét a
Pegasus csillagkép egyik csillagara iranyitottdk rd, és 16
paranyi rakéta segitségével ezt az iranyt tartdsan biztosit-
jak. A mérések egy éven at tartanak majd.

A fenti attekintés alatimasztja, hogy a fizikai tudomany
— mint a természettudomanyok és a muszaki tudoma-
nyok altalaban — az ellendrizhetSség és az attekinthets-
ség szilard alapjara épul. Az érvek és a mérések minden-
ki szamara hozzaférhetSk. Ez az atlathatosag teszi kilo-
nosen stabilla fizikai vilagképtinket.
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BOLYGOMOZGAS ES GEOMETRIA 1.

— Maxwell bizonyitdsa

Az univerzalis tomegvonzas torvényének
felfedezése

A bolygdmozgis torvényeinek levezetése barmely tan-
konyvben megtalalhato: Newton II. torvényébe beirjuk
az inverz-négyzetes eréképletet, majd az impulzusmo-
mentum megmaradasidnak felhasznalasaval kapott radid-
lis egyenlet integraljuk [1, 2]. A torténeti Gt val6jaban for-
ditott volt. A XVIL szdzad masodik felében a tuddsokat
inkabb az izgatta, hogyan magyarazzak a bolygok akkor
mar hiaromnegyed évszazada — Kepler 6ta — ismert moz-
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gasat? A mechanika alaptorvényeit és az ebbdl kovetkezd
megoldast — az univerzalis tomegvonzas képletét — pedig
épp a bolygdbmozgashol vezette le Sir Isaac Newton [3).
Megjegyzendd, hogy ha a tdmegvonzas torvényének
szabatos kimondasa és meggy$zG bizonyitisa valoban
Newton érdeme, az abban az id6ben szinte a ,levegében
logott” [4]. Azt, hogy a bolygdpilyik ellipszis formaja
kapcsolatban allna a tdmegvonzds torvényével, Robert
Hooke kurator mar 1666-ban felvetette a a Royal Society
tlésén. Sejtése 1674-ban nyomtatisban is megjelent.
1679. november 24-i keltezést levelében Hooke Newton
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1. abra. Ellipszis és vezérkore

véleményét kéri elképzeléseirdl, aki — mint valaszaban
irja — ,még csak nem is hallott semmi ilyenrSl”. Newton
1679. december 4-i levele — melyet Hooke olvasott ol a
Royal Society tlésén — alapjin nyilvinvalo, hogy New-
tonnak akkor még fogalma se volt a helyes valaszrol.!
1680 elején Hooke azzal a javaslattal fordult Newtonhoz,
hogy dolgozzak ki egylitt a tomegvonzds torvényét, ne-
vezetesen bizonyitsak az inverz-négyzetes torvényt. In-
ditvanyara Newton soha nem valaszolt (bar Hooke leve-
lét megdrizte).

1684-ben Edmund Halley — aki késGbb a rola elneve-
zett Ustokost folfedezte — Cambridge-be latogatott, hogy
Newtonnal az égi mechanika problémairol értekezzen.
,lgen, a problémat megoldotta, de nem tudja, hova tette
szamitasait; majd elktldi, ha megtalalja” — szabadkozott
Newton. Par honap elteltével, 1684 novemberében, el is
kuldott Halleynek egy 9 oldal terjedelmd, a kérdéses
felfedezéseket tartalmazo értekezést. Annak nyilvanos-
sagra hozatalahoz azonban nem jarult hozz4d, mert fejte-
getését maga sem érezte teljesen kielégitGnek. Tovabbi
hirom év elteltével, 1687-ben jelent meg aztin (Halley
koltségére!l) a Principia [3], melytSl a modern fizika szii-
letését szamitjuk.

Newton eredetileg egyetlen elSfutdrinak nevét sem
emlitette. Kiaddja, Halley stlirgetésére aztin — szinte fog-
hegyrél — beszurta Wren, Hooke és Halley nevét. Az
utobbi kett6rél mar szoltunk. Az elsS, Sir Christopher
Wren ma, mint London vdrosanak Gjjaépitdje €l a koztu-
datban. O tervezte példaul a St. Paul katedralist. Ha nincs
az 1666-0s nagy tlizvész, ma mint kivalé matematikusra
emlékeznénk ra.

Newton bizonyitasinak paradox vonasa, hogy — bar az
infinitezimalszamitast épp 6 fedezte ol — tételeit geomet-
riailag bizonyitja. Vajon mi ennek az oka? Egyrészt az,
hogy Newton kortarsai nem lehettek még jaratosak New-
ton (és Leibniz) forradalmi Gjitisaiban. Masrészt, az okor
ota a tudomanyos szigor mércéje a geometria volt. A Tu-
domany a Geometria volt. Spinoza is more geometrico,
azaz geometriai modon targyalja Etikdjat.

Jol illusztrilja ezt példaul levelének egy rajza, mely szerint az esG
test, ha a Folddel valo ttkozés nem allitana meg, spirdlis mentén koze-
ledne a Fold kozéppontjahoz.

P.A. HORVATHY: BOLYGOMOZGAS ES GEOMETRIA I.

Bar a ma altalanosan hasznalt analitikus kozelités [1, 2]
elénye nyilvanvalo, mégis érdekes betekintést nyerhe-
tiink a geometriai érvelés kovetésével. Newton eredeti
fejtegetése ragos olvasnivalo.

Kétszaz évvel Newton utdn az elektromossigtan tu-
domanyanak nagy beteljesitSje, James Clerk Maxwell
mutatott egy, a mai olvas6 szimara Newtonénal kovet-
het6bb, geometriai levezetést [5], melyet alabb ismer-
tettink.

Egy kis ellipszis-geometria

Newton és kortarsai jol ismerték a kapszeleteket: a téma
nagy klasszikusanak, a hellenisztikus korban élt pergai
Apolloniosnak errdl sz616 konyvét épp ekkortajt forditot-
ta, egészitette ki és adta ki Halley.

Felidézzik az ellipszis néhany, szimunkra hasznos
tulajdonsagat. Tekintstink két, S-sel és H-val jelolt pon-
tot, és legyen 2a > SH. Az ellipszis azon P pontok mérta-
ni helye, melyre

SP+HP = 2a. M
Sés Ha két fokusz, és 2a a nagytengely.

Meérjiuk fol az HP tavolsigot az SP egyenes P-n tali
meghosszabbitisira. Legyen a végpont U. Ekkor

SU= SP+PH=2a.

Ezért, ha Pvégigfut az ellipszisen, Uegy S kozéppontq,
2a sugarQ kort — az ellipszis vezérkorét (1. dbra) — irja
le. Az ellipszis minden P pontjaban vonhatd érint6,
mely a P kivételével teljes egészében az ellipszisen ki-
vil halad. Megforditva, ez a tulajdonsag jellemzi az
érintét.”

Tétel: Az ellipszis P-beli érintGje a HU felez6merGlegese.
Megforditva, ha az S centrumd, 2a sugara kor valamely H
belsd pontjat dsszekotjiik a kor egy Upontjaval, a HU fe-
lez6merGlegesének az SU egyenessel vett P metszés-
pontja az ellipszisen fekszik. U-t futtatva P a teljes ellip-
szist leirja, HU felezGmerdlegese pedig az ellipszis P-beli
érintGjét adja.

Bizonyitds: Az ellipszis P pontjiban az érintére emelt
merdleges felezi a fokuszoktol a P-hez vont egyenesek
szoget. Ezért az SP és HP egyeneseknek az érintGvel be-
zart (az el6z8ket 90°-ra kiegészits) szogei is egyenlGek?
(2.a abra).

Legyen az érintG és a HU egyenes metszéspontja Z. A
fentiek szerint az érinté felezi a HPU egyenlGszara ha-
romszodg P-beli szogét, ezért PZ az UH felezGmerdlege-
se, mint allitottuk.

* Az érint6 ma hasznalatos definicioja (az érintS a szelSk hatarhelyze-

te) csak késébb terjedt el.
*  Kepler az 1600-as évek elején megmegfigyelte, hogy egy ellipszis
formdja tukron visszaverddve, az egyik fokuszpontbol kiindulo Osszes
fénysugar a masik fokuszban talalkozik. Ezért is adta Kepler ezeknek a
pontoknak a fokusz” = ,tlizhely” nevet.
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2. dbra. A tétel bizonyitasihoz

Megforditva, az UPH egyenlGszarG hiromszog, s ezért

HP+PS = UP+PS=1US = 2a.

Ptehat az ellipszisen fekszik.
Legyen R a felezOmerGleges tetszéleges pontja (2.b
abra). Ekkor a hiromszog-egyenlStlenség miatt:

és az egyenlGség csak R = P-re teljesil. De HR = UR,
mert PR az UH felez6merGlegese, ezért

HR+ RS > 2a,

kivéve, ha R = P. A felez6mer6leges tehat egyetlen pont
(P) kivételével az ellipszisen kiviil halad, azaz az ellipszis
P-beli érintdje.

Maxwell levezetése

Most térjiink ra a tomegvonzas képletének Maxwell-féle
levezetésére. Maxwell mindig is szerette a geometriat (6],
mar 15 éves kordban cikke jelent meg a Royal Society of

Masik fiatalkori szenvedélye az égi mechanika volt, még
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edinbourgh-i didk kordban figyelemre mélt6 tanulmanyt
irt a Szaturnusz gyurlinek stabilitisarol. Halala el6tt két
évvel, 1877-ben — mar a cambridge-i Cavendish Labora-
tory professzoraként — publikalt konyvecskéje [5] a fizikai
ismeretterjesztés felséfoka.

Mint Newton 6ta mindenki, Maxwell is Kepler II. tor-
vényével indul, melyet § mar a ma megszokott moédon, a
megmaradd impulzusmomentummal hoz kapcsolatba.
Ezutdn bevezeti a szogsebességet, @ -t. A teriileti sebes-
ség kétszerese az impulzusmomentum, b, mely a Naptol
vett tivolsaggal és a szogsebességgel a

h=1r¢ 2
alakban fejezhetS ki. Mivel b megmarad, b =0, adott
bolygopilya esetén a szogsebesség a tivolsig négyzeté-
vel forditva arinyos.

Rajzoljuk most ol a kiilonbozd pontoknak megfeleld
sebességvektorokat a ,sebességsik” O-val jelol origdjabol
kiindulva. Igy a hodogrdfnak nevezett gorbét kapjuk.”

A masodik lépésben Maxwell megmutatja, hogy a ho-
dograf (melyet 90°-kal elforgat) kor. Ehhez bevezeti a
Nap mint centrum kortl a kétszeres nagytengellyel mint
sugarral rajzolt vezérkort, majd belatja:

Teétel: A masik (H) fokuszbol a vezérkor P-nek megfelels
Upontjaba vont HU szakasz hossza arinyos sebességgel:

v=1"7m 3)
2 p?
A bizonyitashoz Maxwellnek sztiksége van a kovetke-
z6re (3.a dbra).
Lemma: Legyen az S, illetve H fokuszokbol a P-beli

érintére bocsiatott merdlegesek talppontja ¥, illetve Z.
Ekkor az SY és HZ mértani kozepe a kistengely:

SY-HZ = b, @

A Lemma bizonyitasa: Legyen az ellipszis nagytenge-
lye AB. Uaz Skozéppontd, 2a sugard koron fekszik. Az
abrat a masik, H fokuszbol felére zsugoritva, a vezérkor
egy a sugart korbe megy at, melynek atmérdje belatha-
toan AB. Ekozben U a Z-be keril: Z tehat az ellipszis
nagytengelye mint atmérd folé irt koron fekszik.

Hasonl6an, a H kozpontl vezérkort az S-bdl vett fele
méretd zsugoritassal azt kapjuk, hogy Y ugyanezen a
koron fekszik.

A ZH és YS egyenesek parhuzamosak, mivel mindket-
t6 merdSleges a P-beli érintére. Y-t az ellipszis O centru-
mara tikrozve a W pontot kapjuk (3.0 dabra). Ekozben §
H-ba megy at, igy Haz AB és ZW harok metszéspontja.

Az AHW és ZHB haromszogek hasonloak, hiszen két —
nevezetesen a H-nal, illetve W-nél és B-nél 1évs — sz0-
gik megegyezik. Ezért

AH : HW = ZH : HB.

A hodografot a Mechanika nagy kiteljesitGje, W.R. Hamilton vezette
be a XIX. szdzad derekan.
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3. dbra. Maxwell Lemmajanak bizonyitisahoz

Végezetil,

SY-HZ = HW-HZ = AH-HB =

(a-0)(a+c) =a*-c* = b

(¢ a fokuszok centrumtdl mért tivolsiga.) Ezzel a Lem-
mat belattuk.

A Lemmabol Maxwell tétele kovetkezik: a kétszeres
terlleti sebesség a 4. dbra szerint

h =037 5)

Mivel HU = 2 HZ, innen Maxwell (3) képletét kapjuk.

A HU egyenes merGleges a sebességre. Ezért megfele-
16 idGegységet valasztva, az S centrumii, 2a sugari ve-
zérkor az ellipszispalya hodografjanak 90°-kal valo el-
Jorgatottja, mint dllitottuk.

A mozgist 1étrehoz6 erét Maxwell a kovetkezd modon
szarmaztatja. Mig a bolygd a P pontbdl a trajektoria egy
kozeli Q pontjdba megy 4t,> sebességének viltozdsa elsé
rendben a HU és HV (ahol Va Q megfelelGje a vezérko-
ron) vektorok kilonbségének, azaz

5

Abrinkon a bolygé az 6ramutatd jirisinak irdinyaban mozog.

P.A. HORVATHY: BOLYGOMOZGAS ES GEOMETRIA I.

4. dbra. Maxwell a palyaellipszis vezérkorét a hodograffal azonositja.

UV = HV - HU

derékszogt elforgatottja, mely a P-beli, pillanatnyi (A7-vel
szorzott) gyorsuldst reprezentalia. UV merdleges a kor SU
sugardra, UV derékszogi elforgatottja ezért §felé irdnyul.

De az USVszOg ugyanaz, mint PSQ, ezért az UVivaz §
korili szogmozgast irja le. A gyorsulds igy a szogsebes-
séggel ardnyos. (2) szerint tehat adott bolygopilya esetén
a gyorsulds a Nap iranydba mutat és a tavolsag négyze-
tével forditva ardanyos, F o< r*.

Végezetil megmutatjuk, hogy az ardnyossagi tényezd
a palya valasztasatol fuggetlen. Az ellipszis terllete mwab.
Ha a bolygo6 keringési ideje 7, akkor a kétszeres tertileti
sebesség

b= 2T a b. ©)
T
Ezt (3)-ba irva,
Tad ——
- 9.7
T T
Ezért a
gyorsulds = % A—UI; . )

Ha a bolygd P-bdl AT id6 alatt ér a ,kozeli” Q-ba,
akkor az SPQ haromszog tertiiletének kétszerese:

AT = ¢ PAT

Ués Va 2a sugar( kdron mozog ¢ szogsebességgel. Ezért

TV=2a¢ AT=4n “LAT
T v?
Az erG ezért (7) szerint:
_mna@=m4n2£ 1. ®
Tb AT T2 | 2
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Haszndljuk most Kepler III. torvényét, mely szerint
@*/T* a palyatol figgetlen allando, melyet jeldlhetiink
GM/41*-nel. (8)-ba irva végezetiil megkapjuk az univer-
zalis tomegvonzas

F=cmM )

7.2

torvényet.

Jegyezzik meg, hogy az inverz-négyzetes erétorvény
bolygdémozgasbdl torténd leszarmaztatasaval Gyorgyi Gé-
za is foglalkozott [7].

Ki nyerhette volna az 1969. évi
Eotvos-versenyt?

Fejtegetéseinket egy szorakoztaté megjegyzéssel zarjuk.
Az 1969. évi Edtvos-verseny els feladata a kovetkezs-
képpen hangzott: M tomegl, R ridiusza égitest felszine
felett h magassiagban egy UGrhaj6 kering korpalyan. Féke-
zo6rakétdjat rovid ideig menetirannyal szemben mikod-
tetve olyan ellipszis palyara tért, amelyben az égitest atel-
lenes pontjin elérte annak felszinét. A fékezéskor moz-
gasi energidjainak hanyad részét kellett elveszitenie?

A feladat Maxwell modszerével is megoldhat6.® Te-
kintsiik az ellipszis egy tetszSleges P pontjat. Az ,optikai
tulajdonsag” miatt a HPZ és SPY szogek egyenléek, s igy
a HZP és SYP haromszogek hasonloak, s ezért:

SY _ SP _ r
HZ HP 2a-r

Ezt (4)-gyel megszorozva,

b*r

SY’ = )
2a-r

(5)-be (6)-ot helyettesitve és négyzetre emelve azt kap-
juk, hogy palya tetszéleges pontjaban a sebesség négy-
zete

o AT 1 4n2a2{2a_1)_ a0
Tz WZ TZ r

Korpalya esetén

, _ 4mra?
v = .
TZ

0

® Egy el6z6 cikkben [8] a feladatra hét, tobbé-kevéshé kiilonbozs

megoldast mutattunk. Mint arra Kzirti Jend ramutatott, a probléma a
radidlis egyenlet vizsgalataval is targyalhat6 lenne.

Tehat a kinetikus energiak viszonya:

G W an
oo T
Ugyanakkor Kepler III. torvénye szerint: 1;7/7% =
r/a’. gy végezetil:
2 -
5= - 2a r’ 12)
v a

azaz, a pdlya tetszdleges pontjaban az elliptikus mozgds
és az ugyanazon ponton dtmend kérmozgds kinetikus
energidinak aranya egyenlé a mdsik fokusztol mért ta-
volsag és a fél nagytengely aranydval. A feladatban a
vizsgalt pont az aphelium, » = R+ b, a nagytengely 2a =
2R+ b, és (12) a [8]-ban talalt

2R 2R

S = =
R+r 2R+h

kifejezésre redukalodik.

Maxwell megoldasa az el6z6eknél altalanosabb, hi-
szen az tetszéleges pontban érvényes. Elegancidjaban is
feliilmulja azokat.

1856-ban Maxwell masodik ,wrangler” lett a cam-
bridge-i egyetem (azoéta is) hires ripojan, a mai tanulmi-
nyi versenyek Gsén [6]. Ha lett volna tiirelme ,kicsit” (113
évet) varni, akkor az 1969. évi E6tvos-verseny eredmé-
nye masként alakulhatott volna. Ktlonosen, hogy neki az
elektromos példa se okozott volna gondot...!

Koszonetnyilvanitds

A szerz6 koszonetet mond Stikdsd Csabanak és Balog
Janosnak érdeklGdéstkért és tandcsaikért, Szegedi Péter-
nek Newtonnal és a Principiaval kapcsolatos levelezé-
sért és Komornik Vilmosnak Maxwell Lemmaja geomet-
riai bizonyitasaért.
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KAPILLARISKISULESSEL GERJESZTETT

LAGYRONTGEN-LEZER

Lagyrontgen-lézerek

Az els6 lézerfolyamat megvalOsitisa 6ta, amelyet 1960-
ban a rubin 694,3 nm-es atmenetén hoztak létre, a kuta-
tas egyik legfontosabb irdnya a minél rovidebb hullam-
hosszon mikods 1ézer megvaldsitdsara irdanyult. Az el-
mult két évtizedben nagy elGrehaladast értek el az agy-
nevezett lagyrontgen-lézerek fejlesztésének teriiletén
(lasd pl. [1]). Lagyrontgen-lézereknek tekintjik azokat a
forrasokat, amelyek részlegesen koherens elektroméagne-
ses sugarzast bocsatanak ki a kortlbelil 0,2-50 nm hul-
lamhossz tartomanyban.

A lagyrontgen-1ézerek megvalositasa azért jelent nagy
kihivast a 1ézerkutatassal foglalkoz6 szakemberek szama-
ra, mert a gerjesztéshez a lathatd tartomanyhoz képest
sok nagysiagrenddel nagyobb pumpalé energiara van
szikség, és az optikai nivok élettartamaval 6sszevetve a
gerjesztett nivok élettartama is nagysigrendekkel rovi-
debb. Tovabbi problémat jelent, hogy a lagyrontgen-hul-
lamhosszakon nem léteznek jo reflexioja tiikrok.

1985-ben az Amerikai Egyesiilt Allamokban hoztik
létre az elsé olyan lézerfolyamatot, amelynek hullam-
hossza mir a lagyrontgen-tartomdnyba esett. Ehhez fel-
hasznaltak a vilag akkori legnagyobb teljesitményt opti-
kai lézerrendszereit [2, 3], amelyeket a nuklearis fazid
kutatisihoz is hasznaltdk. A lagyrontgen-sugarzashoz
sziikséges populacidinverziot — az igen nagy energiaja
optikai tér és a célfeltletként hasznalt szilardtest-kdlcson-
hatasakor létrejové — forro (7> 10° K) és strd (N> 10
cm™) plazmiban érték el. Emlitést érdemel még a csil-
laghdborts” rontgenlézer (1980-85), melynek gerjeszté-
séhez nukledris robbantdst hasznaltak fel [4]. Ezen Gttor6
munkakat szdmos, sikeres kisérlet kovette, melyek a
lézer kimeneti jellemzdinek fejlesztésére és alkalmazasa-
ra iranyultak. Az 1985-t8l elért nagy elGrehaladas ellenére
a lagyrontgen-lézer bonyolultsaga, koltségessége és ha-
talmas mérete gatat szabott a lagyrontgen-1ézerek széles
kord elterjedésének.

Koherens lagyrontgen-sugarzast nem csak plazmiban
lehet létrehozni, illetve erdsiteni. A szinkrotronokban
toltott részecskék keringenek nagy sugar korpalyan és
(centripetalis) gyorsuldsuk miatt széles spektruma sugar-
zast bocsatanak ki. A szinkrotron elénye, hogy széles
tartomanyon hangolhat6, és nagy atlagos teljesitménnyel
rendelkezik. Hatranya, hogy szdmos alkalmazis (pl. ront-
gen-mikrofluoreszcencia, nemlinedris folyamatok tanul-
manyozasa, sird plazmak diagnosztikdja) szempontjabol
talsagosan kis csucsintenzitassal rendelkezik. Tovabba
oOridsi méretd, és igen magas az lizemeltetési koltsége.

A szabadelektron-1ézerben (free electron laser, FEL)
egy ultrarelativisztikus elektronnyaldabot térben periodi-
kusan valtoz6 magneses téren engednek keresztil. A FEL

mint a szinkrotron. A jovében szdmos ultra-rovidhullam-

Kuhlevszkij Szergej
Kisérleti Fizika Tanszék, Fizikai Intézet,
Pécsi Tudoméanyegyetem

hosszt FEL-t terveznek megépiteni, illetve tobb épitése
mar folyamatban van. Viszont ezek a [ézerek is igen nagy
méretlek és koltségesek.

A kisebb, asztali méretd rontgenlézer fejlesztése sza-
mos okbodl sziikséges és perspektivikus. LehetSséget ad
az anyagok nagy precizitdsi megmunkaldsatol kezdve a
rontgenhologrifia fejlesztésére, atomi folyamatok vizsga-
latara, fotokémiai vizsgalatokra, biol6giai mintak leképe-
zésére €s (pl. a nukledris fazidhoz sziikséges) nagyon
strd plazmak diagnosztikus vizsgalatéra [1].

A TW csucsteljesitmény, asztali méretl optikai lézer-
rendszerek nagyaranyu fejlédésének koszonhets, hogy a
lagyrontgen-lézer mikodéséhez sziikséges forrd plazmat
ma mar asztali méretl, kompakt lézerekkel elGillitott
intenziv 1ézerfény és szilardtest-felilet kolcsonhatisa
sordn is létre tudjak hozni (lasd pl. [5D.

A lagyrontgen-1ézermikodéshez sziikséges tobbszoro-
sen ionizdlt plazma elGallitisinak egy masik fontos
modja a kapillarisban gyors kistiléssel létrehozott, homo-
génen 0sszehtiz6d6 plazma. A szakirodalomban az ilyen
tipusu kistléseket ,Z-pinch”-nek nevezik. A Z-pinchet
eredetileg a termonukledris fazidhoz dolgoztik ki, de a
modszer Gj utat nyitott a relative egyszerd, olcso, j6 ha-
tasfokq, asztali méretd lagyrontgen-1ézerek tertiletén is.

Asztali méretld optikai lézerberendezéssel magas
rendd frekvenciakonverziot hasznidlva lehetséges lathato
fényt lagyrontgen-tartomanyd sugdrzassa alakitani [0].
Bar ezzel a technikaval eddig viszonylag kis energiajua
(nJ-os) impulzusokat allitottak elS, perspektivikusnak
tlinik lathato tartomany fs-os impulzusok folhasznalasa-
gen-sugarzas elérése is.

Mivel az eltérd alkalmazasok eltérs tulajdonsagu fény-
forrast igényelnek, a fenti koherens lagyrontgen-sugar-
zast el6allitd berendezések kozil az aktualis feladathoz
legjobban illeszked6t kell kivilasztani.

Kapillariskistiléssel gerjesztett Ar-1ézer

Az egyik legnyilvanvalobb lehet&ség az egyszerd, olcsod
lagyrontgen-1ézer megvalositisira a kapillariskistilés al-
kalmazasa. Kapillariskistléssel gerjesztett plazmaban
létrehozott, nagymértékben erdsitett lagyrontgen-sugar-
zasrol elGszor 1994-ben J.J. Rocca és tarsai szamoltak be
az USA-ban. A 1ézerfolyamatot a neonszerd argon (Ar®)
46,9 nm-es hullimhossza 3p-3s (J = 0-1) atmenetén de-
tektaltaik. Az argonatomokat mdanyag kapillarisban, na-
gyon gyors (60 ns) és nagy drama (40 kA) Z-pinch-kisii-
1éssel gerjesztették, illetve ionizaltak [7]. Késbb ez a cso-
port az elGallitott lagyrontgen-impulzusok energidjanak a
telitédését 1 mJ-nal érte el, és 5-7 mrad divergencidja
nyaldabot hozott létre. A nyalab gytrd alaku intenzitaspro-

KUHLEVSZKIJ SZERGEJ: KAPILLARISKISULESSEL GERJESZTETT LAGYRONTGEN-LEZER 53



2p5 3p

(1/2,1/2) J=0
—(123R2)J=2
 (3R32)J=2
 BR3R)JI=1
(3/2,1/2)J=2

1ézer
46,9 nm

2p5 3s
172,172y J=1
—— (3/2,112) J=1

erds

litkozéses
erjesztés
gyors ger
SUgarzasos
bomlas
+8 .
Ar " ion

1. dbra. Neonszerl argonion energiaszintjei és a 1ézermtikodés szem-
pontjabdl fontos dtmenetei [1].

fillal rendelkezett. A nagy érdeklGdést kivaltd eredmé-
nyek és Uj elméletek kidolgozasa ellenére a vilig mas
csoportjai képtelenek voltak az 1994-es eredményeket
megismételni egészen 2001-ig. 2001-2002-ben egymdastol
fuggetlenil egy izraeli (8], japan [9] és olasz—magyar [10]
csoport szamolt be mérsékelt energiaju (W) lagyrontgen-
tartomanyu erdsitésrdl a nem telitéds tartomanyban.

A neonszerd argon 2p°3p (/= 0) és 2p°3s (/= 1) ener-
giaszintjei kozott elektrontitkozéssel lehet populdcidin-
verziot 1étrehozni (1. dbra).

Egyensulyi allapotban 1évé argonplazmiban a tiz elekt-
ronnal rendelkezé Ar*®-ionok, amelyek zirt, neonszerd
elektronhéjjal rendelkeznek relative stabilak (2. dbra).

A 2. dbra az jatomic-kinetic code’-dal szamolt, relativ
ionpopulaciokat mutatja a hémérséklet fliggvényében. A

3. abra. Az erGsitési egyiitthato az Ar™® 2p’3p (J=0) - 2p’3s (/= 1) at-
menetén (A = 46,9 nm) az elektron-hémérséklet és strdség fiiggvényé-
ben (a) 600 wm és (b) 150 um plazmasugarak esetén [12].

(a)
g
=
5
g
2
= 0,63
=
2.8
50 100 150
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(b) p
40
g
2
= 2.6
=
=
-11,0

50 100 150
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2. dbra. Kilonbozs toltést ionok relativ populacidinak fiiggése az
elektron-hémérséklettdl [12].

Ne-szerd ionok (Ar*®) nagy szamban a k,7~ 100 eV-nak
megfeleld hémérsékleten fordulnak els. Az Ar*®-ionok
képesek fonnmaradni az elektron-hémérséklet (40-120
eV) és elektronstriség (N, = 1-10-10" cm™) széles tar-
tomdnyan. Ebben a viszonylag strd plazmaban az elekt-
ronttkodzéses gerjesztés hozza létre a populdcidinverziot
a 2p’3p (J=0) és 2p°3s (J= 1) szintek kozott. A kialakulo
g erdsitési egyltthatot a 3. dbra mutatja az elektron-hé-
mérséklet és elektronstriség fliggvényében.

A 2p°3p (J= 0) energiaszintnek a 2p°3s (/= 1) szinthez
képest rovidebb sugirzasi élettartama teszi lehetévé e
szintek kozott a populacidinverzio kialakulasat. Az eddi-
gi kisérletekben a maximalis populdcidinverzio, illetve
lézererGsités k,T = 50-70 eV elektron-hémérsékleten és
N, = 1-5-10'" cm™ stirtségen érték el. Ez kortilbeliil 300
pwm atmérdjd plazmaoszlop esetén valésul meg. Nagyobb
atmérd esetén az erdsités jelentGsen csokken (3.a dbra).
Az elektron-hémérséklet novelésével lehetGség van a 1é-

P

zerer(sités tovabbi novelésére (3 dbra).

4. dbra. (a) A plazmaoszlopot az aram altal keltett F ~ J XB Lorenz-eré
sugdririnyban dsszenyomja (lasd pl. [13]). (b) A plazmasugar szamitott
idébeli fejlédése (szaggatott vonal) (A) 1,2; (B) 1,6 és (C) 2 mm kezdeti
plazmasugarak esetén. Az Ar-gaz nyomdsa 0,5 torr. A folytonos vonal a
szamitott kistilési aram id&beli valtozasat mutatja [12].
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5. dbra. A Z-pinch berendezés sematikus abraja. 1 — viz szigetelésd
kondenzator, 2 — Marx-generator, 3 — kapillaris, 4 — szikrakoz, 5 — dram-
mérd Rogowsky-hurok, 6 — vaikuumtarto fényretesz (3 és 7 kozoty), 7 —
detektalo egység, 8 — elGionizdcios aramkor [14].

A fenti paraméterekkel rendelkezd plazma elGillitasa
kerdmiakapillarisban létrehozott Z-pinch-kisiiléssel le-
hetséges. E pumpal6d technika soran nagy erdsségi
aram folyik az alacsony nyomasa Ar-gizzal telt kapilla-
ris z tengelye mentén (4.a dbra). A kapilldrisban jon
létre a forro, slrld és sokszorosan ionizalt, kis atmérdjd
aktiv kozeg. A plazma hémérséklete és stirisége novek-
szik a plazmaoszlop gyors, sugaririnya 0sszehtzodidsa
miatt. Ez az 6sszehtz6das az aram altal keltett F ~ J XB
Lorenz-eré kovetkezménye. Itt B a plazmaoszlopban
foly6 J aramstriségl aram kovetkeztében kialakulo
magneses indukcio.

A kapillaris Z-pinch létrehozasahoz az 5. dbrdn litha-
to berendezést hasznaltuk.

A hatfokozati Marx-generator lassan nagyfesziiltség-
re (=150 kV) tolti fel a 7 nF-os, szigetelGként (nagy per-
meabilitdsi) vizet tartalmazd kondenzitort. Azutdn ez
gyorsan kisiil a viz szigetelést szikrakozt és a kerimia-
kapillarist tartalmazo6 alacsony induktivitast koron ke-
resztil, és igy létrehozza a populacidinverziot a kapilla-
risban 1évG argonplazmaban. A kondenzatorban tarolt
energia 80-100 J kozott van. A kisérletiinkben 3,2 mm
atmeér6jd 0,1-0,45 m hosszi, Al,O; keramiakapilldrist
hasznaltunk. A gerjesztési aram erdssége 17-20 kA, id6-
tartama 130-180 ns volt. A f§ kistilést megeldzte egy
3-6 us idStartamu, 20 A dramer$sségd impulzus, amely
elGionizalta az Ar-gazt. Ez az elGionizacioé teremtette
meg a plazma egyenletes 6sszehtuzodasiahoz sziikséges
kezdeti feltételeket. A kapillaris folyamatosan aramlo,
0,25-0,6 torr nyomast Ar-gézt tartalmazott. A keramia ka-
pillarisra, falanak kismértékd ablacidja jellemzé. Ez a tu-
lajdonsag alapvetd fontossagu a plazmaoszlop egyenletes

7. dbra. Kisérletileg mért 1ézerintenzitds (haromszogek) a kapillaris
hosszanak fiiggvényében. A bejelolt hibak tiz-tiz mérésbdl szamolt sz6-
rast mutatjak. A lézer 0,1 Hz ismétlési frekvenciaval mikodott. A folyto-
nos vonal az elméleti illesztést mutatja [11].
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6. dbra. Kapillariskisiilés sordn Ar-gazban keltett 20 cm hossza plazma-
oszlopbol emittalt sugarzas iddatlagolt spektruma [11].

Osszenyomdsihoz és hatékony fitéséhez a Z-pinch soran
[11]. A kapillarisban jon 1étre a forrd, strl és sokszorosan

ionizalt, kortlbelal 300 wm atmérdja aktiv kozeg.

A magyar—olasz egyiittmikodéssel
megvalositott lézer jellemz6i

Kutatasunk sordn elértiik, hogy relative lassa (130-180 ns)
és alacsony drami (17-20 kA) Z-pinch-kisiilés még na-
gyon hosszi (~0,5 m) Al,O,-kapillarisban is stabil és haté-
kony lézermtkodést tesz lehetévé. A 3p—3s atmenethez
tartoz6 46,9 nm-es lagyrontgen-vonal erGsen dominal az
idGatlagolt spektrumban (6. dbra). A 1é€zerimpulzus <2 ns,
a hattérsugarzas pedig néhany szaz ns idétartama.

A lézer szupersugarz6 modban mikodik, tikrok nélkdl.
A nem telit6dé6 tartomanyban az 7~ exp(gL) lézerintenzitas
a gL szorzattol fugg. Amikor a gL erGsitési egylitthatd X
hossz szorzat eléri a 12-14 értéket, a lézermikodés hatas-
foka telitédik, és 1étrejon a plazmahosszal aranyos energia-
ju kvazikoherens lézersugarzas. Ez esetiinkben ~20 cm
hossztsaga plazmaoszlop esetén valosult meg (7. dbra).

A 8. dbrdn a lézernyalab tavoli zoniban mért intenzi-
taseloszlasa lathato.

A relative lasst (130-180 ns), alacsony aramu (17-20
kA) Z-pinch-kisiilés még egy nagyon hosszt (~0,5 m)

8. abra. A 1ézernyalab tavoli zondban detektilt intenzitaseloszlasa 0,45
torr nyomason. A folytonos vonal a kisérletileg mért, a szaggatott a sza-
mitott eredményt mutatja. A kisérleti gorbét a szamitott értékhez nor-
maltuk [11].

0,45 torr

600 6,45 torr .

400 r

200 f
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9. dbra. A lézernyalab élen torténd elhajlasinak képe (folytonos vonal)
és a Fresnel-integrallal szamolt elhajlasi kép (szaggatott vonal) [11].

Al,O-kapillarisban is megfelelGen stabil ahhoz, hogy 300
W energiaja sugarzast bocsasson ki (7. dbra). Tovabba a
8. dbran lathato, hogy a nyalab divergencidja kozel diff-
rakcié altal hatarolt, 0,5 mrad érték(d, a nyalabprofil
Gauss-alakt. A 9. dbra szerint pedig a sugdrzds majdnem
teljesen koherens.

A lézer magas energidja, ismétlési frekvenciaja, vala-
mint a sugdrzas jo térbeli koherencidja és nyaldbjanak
Gauss-alaku intenzitiseloszldsa miatt sokfajta alkalmazast
tesz lehetGvé. Példaul nemrég megmutattuk a szubmikro-
méter felbontist leképezés lehetGségét 1ézerrel [11].
Ezekben a kisérletekben litiumfluorid-kristalyban létre-
hozott szincentrumokat alkalmaztunk detektaldsra.

A kisérleti adatok 6sszevetése az eleméleti szimitasok-
kal azt mutatta, hogy a nyalab kis divergencidjat a hossza
(~0,5 m-es) plazmaoszlopon beltli hullimvezetési me-
chanizmus hozza létre [11]. A hullimvezetés a lézer aktiv
kozegében csokkenti a veszteségeket. Ez kiilonosen
nagy jelentGséggel bir kis erdsités esetén, amikor a sugar-
zasnak hossz plazmaoszlopon kell keresztiil haladnia. A
hosszt plazma-hullimvezetSk elGillitasainak 6énmagaban
is szamos potencidlis alkalmazdsa van, mint példaul ré-
szecskegyorsitas ultra-nagyintenzitdsa lézerimpulzusok-

2z

kal vagy magasrend( felharmonikusok eléallitasa [15].

O
A gyakorlatban baszndlbato, asziali méretil lagyront-
gen-léezer teljesen 1ij teriileteket nyithat példaul az ultra-

révid bullambosszii nemlinedris optikdaban. A nem til
tavoli jovoben, amikor a sugdrzds hullambossza mind-
ossze néhany nm-re csckken, megvaldsithaté lesz a bio-
logiai mintak holografikus leképezése és a koberens ront-
genfénynek az orvosi diagnosztikai alkalmazdsa. Sza-
mos olyan fontos alkalmazas lesz, melyek jelentbségét je-
len pillanatban nem tudjuk felmérni.

A lezerfizika miiltjat tekintve, az 1ij paramélerekkel ren-
delkezo, nagy intenzitdsu elektromdgneses forrasok fejlesz-
tésekor szamos esetben varatlan jelenségeket figyeltek meg.
Ezek a jelenségek rendszerint tudomdanyos dttérésekbez
vezettek. Sok kutaté véli 1igy, hogy a széles kérben hozzd-
[férbetd lagyrontgen-lézerek haszna tillmutat a ma kézen-
fekuvo kiilénboz6 tudomanyos és ipari alkalmazdasokon.
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KOHERENS RONTGENSUGARZAS KELTESE KRISTALYBAN

Egy koberens, keményronigen-sugarzds — azaz a keV-os
Jfotonenergia-tartomdanyba es6 sugarzds — keltésére lelt el-
méleti javaslattal foglalkozunk. Ezen beliil is a nagy inten-
zitasu, 10 fs pulzushossz kérnyékén miikodo lezernyala-
bok segitségével kristalyokban generdlt koberens ronigen-
sugarzas-kellés egy lebetséges mechanizmusat targyaljuk.
O

Koherens rontgensugarzast — a szinkrotronsugarzasban
keletkezd koherens rontgensugarzast kivéve — napjainkig
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Kalman Péter
BME, Kisérleti Fizika Tanszék

csak a lagy tartomanyban (fotonenergia <1 keV) sikertilt
kelteni [1]. A mkod§ eszkozok tobbnyire szupersugarzo
tizemmodban dolgoznak, azaz rezonator nélkili, erdsi-
tést mutatd rendszerek. Koherens, kemény ultraibolya
vagy lagy rontgen el6allithat6 felharmonikus keltésével
is. Manapsag joval a szdzadik felharmonikus felett képe-
sek felharmonikus keltésre [2].

A valéban lézernek mondhat6, és a keményrontgen-

tartomanyban (fotonenergia >1 keV) mikods berende-
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1. abra. Anomalis rontgentranszmisszio jelentkezése. (a) A Bragg-szog
alatt a kristalysikokra (amelyek a szaggatott vonallal parhuzamosak) be-
esé monoenergetikus sugarak diagramja, amely megmagyardzza (b) a fil-
men keletkez6 hiarom feketedést: (1) a diffraktalt (2) az el6re diffraktalt
nyaldbok és (3) a normdl transzmisszi6 okozta feketedés.

zés készitésének — tobbek kozott — az alabbi két {6 ne-
hézsége van: ebben a frekvenciatartomanyban nincs
megfelelS rezondtor, és ebben az energiatartomanyban
populacidinverzi6 is nehezen hozhat6 létre. A 10 fs kori-
li pulzushosszi, intenziv 1ézernyalabok [3] megjelenésé-
vel azonban lehet&ség nyilott egy mar korabban elvetett
gondolat Gjraélesztésére, nevezetesen arra, hogy egykris-
talyokat hasznaljunk rezonatorként [4]. Masrészt az elér-
hetd, tetemesen megnovekedett 1ézerintenzitds miatt Gj,
szabadelektron-folyamatokra épilé pumpaldsi, illetve
frekvenciakonverzids mechanizmusok alkalmazhatok.
El6szor az anomdlis rontgenabszorpciod és rontgen-
transzmisszio jelenségeit tekintjiik 4t, amelyek lehetévé
teszik az egykristalyok rezonatorként, illetve frekvencia-
szelektorként valo alkalmazdsat (kovetkezd rész). Ezutan
roviden ismertetjiik az Ggynevezett channeling jelensé-
gét, majd az erre és a kristalyrezonatorra alapul6, hangol-
hatod rontgenlézerre vonatkozo javaslattal foglalkozunk,
melyben a pumpdlast a lézerpulzus keltette channelinge-
z6 gyors elektronok szolgaltatjdk (Kristdlyrezondtori
rontgeniézer fejezet). Végil roviden szot ejtiink a kohe-
rens rontgenkeltés egyéb lehetSségeirdl is (Kitekintés).

Az anomdlis rontgenabszorpcio és
rontgentranszmisszio jelensége

Az anomilis rontgenabszorpcid és rontgentranszmisszid
jelenségét [5] az 1. dbra mutatja. Az abran (a) egy, a lap
sikjira merdleges tengely korul forgathato kristalyra a
Bragg-torvény dltal meghatarozott szogben beesd, mono-
kromatikus rontgensugdrzdasnak (b) a kristily mogott
elhelyezett fotolemezen keltett feketedése lathatd. A
szaggatott vonal parhuzamos a kristilysikokkal, amelye-
ken diffrakci6 torténik. Az (1) a diffraktalt, a (2) pedig az
el6re diffraktalt nyalab keltette feketedés. A (3) pontot a
normdl, azaz a diffrakcidmentes transzmisszié okozza. A
jelenség tehat a diffrakcio kovetkezménye.

A diffrakcié miatt, azaz a K, hullamszamvektora belé-
pé rontgennyalab és a K hullimszamvektora diffraktalt
nyalab interferencidja kovetkeztében a kristilyban 4llo-
hullamok keletkeznek. Ezeknek az allohullimoknak a
kristalysikokon vagy csomoépontjai — vagyis az elektro-

mos térerGsségvektornak zérushelyei (o 4g) —, vagy duz-
zado helyei — vagyis az elektromos térerésségvektornak
maximumai (B 4g) — vannak. A kialakult sugarzas polari-
zacios allapota is kétféle lehet: a sikkal parhuzamos (o),
vagy a sikra merdleges (). A rontgensugirzds abszorp-
ci6ja az atomokon torténik, ezért az atomsikokon duzza-
dohelyekkel rendelkezd B dgban az abszorpcid sokkal
tetemesebb, mint az o 4gban.

A sugarzas intenzitdsinak (1) anyagbeli gyengulése az
ismert exponencialis torvényt koveti.! Az abszorpcios
koefficiens a kiilonb6z6 dgakban, és a polarizacios alla-
pottdl is fliggSen mas és mas, ezért a kilonbozs aga és
polarizcios allapott, Bragg-szog alatt beesd rontgensu-
garzasok kozott az abszorpcid szempontjabol a kiilonb-
s€g tetemes.

Szemléltetésként a Bragg-szog alatt beesé Cu K -su-
garzasnak 1 mm Ge-ban vald gyengllését adjuk meg a
ktlonbozé agakban és kiillonb6z6 polarizacio esetében.
Ez a0 ag, 6 polarizacio esetén: exp(—1,9), o g,  polariza-
cio esetén: exp(=12,5), B 4g, o polarizici6 esetén:
exp(=63,5), B 4g, T polarizcio esetén pedig: exp(=74).
Osszehasonlitasként a nem Bragg-szog alatt beesS, azaz
normdlis rontgenabszorpciora ugyanez: exp(—38).

Lathat6, hogy a kristilyban az o dgbeli 6 polarizacioja
sugarzas lesz a dominans. A fentiekbdl az is kovetkezik,
hogy ha a sugarzas a kristilyban keletkezik, akkor az o
agbeli modusok keltéséhez olyan folyamat elSny0s,
melyben a forrds nem az atomsikokon talalhato, mivel ott
a térerGsségnek zérushelye, és igy ahhoz kozel kicsiny
értéke lesz. Vagyis a lecsokkent abszorpcié nyujtotta
elényt akkor tudjuk kihasznidlni, ha az indukalt emisszio
ekdzben nem csokken. Ez akkor igaz, ha a forrds zom-
mel a ricssikok kozott, az elektromos térergsségvektor
maximumhelyeihez kozel talalhato. Ilyen alkalmas forras-
nak tnnek a kristilyban channelingezd, gyors elektro-
nok. Ezért most a channeling jelenségét tekintjik at rovi-
den.

A channeling-jelenség

Gyors, toltott részek kristalyban mozogva bizonyos, a
kristalyszerkezet altal meghatarozott, jol definialt ira-
nyokban mutatjik az ugynevezett channeling-jelenséget
[6]. Ennek lényege az, hogy a részecske mozgdsa sordn
nem egyedi atomokat, hanem atomsorokat vagy atomsi-
kokat érzékel, vagyis tgy mozog, hogy a mozgast befo-
lyasold potenciil egy atomsornak vagy pedig egy atom-
siknak az atlagos potencialja. Ezen 4tlagos potencial ha-
tasa pedig olyan, mintha a részecske az atomsorhoz vagy
atomsikhoz kototten, annak potencidlcsatornajaban mo-
zogna. A tovabbiakban itt csak atomsorok keltette chan-
nelinggel foglalkozunk.

Az atomsor irinya mentén (z irAny), vagyis azzal par-
huzamosan a mozgast a részecske nagy kinetikus ener-
gidja miatt klasszikusnak tekinthetjiik, és az erre merdle-
ges sikban (xy sik) kezeljik csak kvantummechanikailag

' I= Lexp (—ux), ahol [, a sugirzas kezdeti értéke, x az anyagban

megtett tivolsag, I pedig a sugdrzas abszorpcios koefficiense.
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2. dbra. Szilicium egykristalyban az (110) és az (111) iranyokban
mozgo, E= 3,81 MeV-os elektronok (a) kvazikotott allapotainak nivoseé-
méja, (b) az dtmeneti energidk (hw,) y = 1/(1-v;/cHY? figgése (v, az
atomsor mentén a sebesség, ¢ a fénysebesség) és (¢) a kvazikotott alla-
potok kozott megfigyelt dtmenetek [8].

a problémat. A részecske altal érzett atlagpotencial vonzo
és hengerszimmetrikus, sok esetben V(r) = —A/r alaka
[7], ahol r az xy sikbeli polarkoordinata-rendszerben a
sugir, A pedig az atomsorban az atomok egymastol valod
tavolsagatol (d), és rendszamatol (2) figg (A ~ Z*3/d).

A kétdimenzios, staciondrius Schrodinger-egyenletnek
a fenti potenciallal vannak kotott sajatallapotai. Az ezek-
hez tartoz6 f6kvantumszam »n = 0,1,2, ..., a mellékkvan-
tumszam pedig /= 0,1,2,... lehet. A megfelels sajatérté-
keket a részecskéhez rogzitett (R) koordindtarendszer-
ben E, ,(n,D-lel jeloljik. Két sajatérték kilonbsége

E (n1,11) = E (n2,12) = ho, = hoy

alakba irhato, ahol h®, az dtmenetre jellemzd allando,

o
(1 - /cz)l/2

v, az atomsor mentén a sebesség, ¢ pedig a fénysebesség.
A kvazikotott allapotok kozotti atmenet energidja adott
atomsor esetén y-n keresztiil csak a részecske sebességé-
tél figg. Mivel ezek a diszkrét energianivok a nagy kine-
tikus energiara szuperponilddnak, ezért ezeket kvazikd-
tott nivoknak nevezik.

A 2. abran a ho,(y) fuggést lathatjuk kilonbozs at-
menetek esetén [8]. A 2.a dbra a kvazinivok elhelyezke-
dését és a kozottik lehetséges atmeneteket, a 2.b dbra
ezek y-fliggését mutatja, mig a 2.c dbra a mért spektrum.
(Az anyag Si, az elektronok irdnya pedig (111), illetve
(110), energidja pedig (2.c) 3,81 MeV.) A 3.a dbrdin
wolframban az (111) irdnyban halad6 2 MeV-os elektro-

Y =

58 NEM ELHETUNKZ(JFIZIKA NELKUL

nok kilonbozG fékvantumszama allapotainak radidlis
elektronsurdségeit lathatjuk /= 1 esetére, mig a 3.b dabra
ezen allapotok gerjesztési valoszinliségének az elektron
hullamszamvektor z-re merdleges K, (KK,) Osszetevsjé-
t6l fiiggl eloszlasat mutatja. Az n =1 és az n = 2 gorbék
metszéspontjdnak K értékénél kisebb K, komponensd
elektronok esetén az n = 2 allapotra populacidinverzid
varhato [9]. A tovabbiakban a channeling-jelenségen ala-
puld rontgenlézer-sémat targyaljuk.

Kristlyrezonatort rontgenlézer

A fenti el6zmények utan a kristilyrezonatora, channelin-
gezl elektronokkal pumpilt rontgenlézer alapgondolatat
a 4. dabra segitségével érthetjiik meg [10]. Az dbran a re-
zonatorként alkalmazni kivant kristalyt két koordinata-
rendszerben abrazoltuk, (a) az elektronhoz rogzitett (R)
és (b) a laborhoz rogzitett (L) koordinatarendszerben. Az
elektron a z tengellyel parhuzamosan mozog. A ztengely
mentén az atomok tavolsiga a laborrendszerben d,, ami
az elektron vonatkoztatisi rendszerében d, = d,/v a Lo-
rentz-kontrakcié miatt. A channelinget eredményezd
atomsorok egyuttal kristalysikokat is alkotnak, amelyek
tavolsaga d,, (k = 1,2) a z-re merSleges két irdnynak
megfelelGen (ha a kristaly elemi celldja téglatest), és ame-
lyek segitségével a kristilyban példaul az x irinyban —
amint azt a 4. dbrdn lathatjuk — allohullimok alakulhat-
nak ki. Ezen allohullimok kialakulisinak egyik feltétele,

3. dbra. Wolfram egykristialyban az (111) irinyban mozgd 2 MeV-os
elektronok kvazikotott allapotainak (a) radialis elektronstrisége és
(b) gerjesztési valoszintségei / = 1 mellékkvantumszadmu allapotok
esetén [9].
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4. abra. Kristalyrezonatort rontgenlézer. (a) Az elektronhoz rogzitett
koordinatarendszerben (R) alkalmazott jelolések. dy a z-tengely men-
tén az atomok tavolsaga, d,, a z-re merdleges (pl. x irdnyban) a kris-
talysikok tavolsiga. A, a kristilyrezonator altal meghatarozott hullam-
hossz. K, és K, az allohullamot kialakitd, egymdssal szembefutd két
haladé hullam hullimszdmvektorai. |K,-K,| = 2n/d,,. (A, = 2d,,) (b)
A laborrendszerbeli (L) jelolések. Itt a kristaly 4ll, és az elektron a z
tengellyel parhuzamosan relativisztikus sebességgel mozog. d, az ato-
mok tavolsiga a ztengely mentén. D az elektronnak a kristalyban meg-
tett Utja (a kristdly vastagsdga), és © a kilépd sugdrzasnak a z tengellyel
bezart szoge [10].

hogy hullimhosszuk a sikok tivolsiginak kétszerese
legyen. A channelingezé elektronok kvazikotott allapotai
kozotti atmenet energidja az elektron sebességével han-
golhatdé (ho, = Yho, miatt), € megfelels elektronsebes-
ség esetén éppen megegyezik a rezonanciafeltétellel,
azaza

ho, - ";‘C )

Lk

altal megkivant energidval. Ez az egyenlet y-t, vagyis az
elektron sebességét hatirozza meg, ha haszniljuk a h,
= Yh, Osszefliggést, és igy

A kristalyban igy allohullamok keletkeznek, amelyek a 4.
abra szerinti esetben tehat két x iranyq, K, és —Kj, impul-
zust (K, = ,/¢) haladohullim szuperpoziciojabol tevéd-
nek Ossze. Ezen két nyalabhoz tartozo hullimszam-né-
gyesvektorok: (,/c, Kz,, 0,0) és (®,/c,—Kg,, 0,0), amelyek
Lorentz-transzformacidjaval kapjuk meg a laborrendszer-
beli négyesvektorokat. Ez utdbbiak a kristilybol kilépd
sugirzas(ok) jellemz&i és az alabbiak: (w,/c K,,,0,K,.),
(w,/¢,-K;,,0,K,), ahol ®, = Y0, K, = Ky, K, = vy0,/C.
Mivel K, = (K2+ K2)"* = o,/ ¢, a laborrendszerben a sugar-
74s a z tengellyel © szoget bezard irinyokban jelentkezik,
ahol sin® = 1/y. A fentiek alapjan lathato, hogy o, kozvet-
lentl kifejezhet6 a channeling-atmenet karakterisztikus
frekvencidjaval mg-val, mint ®, = Yo,

Az egyes atmenetek karakterisztikus frekvencidjat Si
egykristalyban az (110) irinyban channelingezé 3,81
MeV-os elektronok esetén kapott mérési eredményekbdl
(8], illetve 2. abra) lehet meghatarozni. (A mérésbdl ho,
kaphat6 meg, ebbdl hw, szamolhat6.) A 3p — 1s ésa 2p —
1s atmenetekre ha;' = 61 eV-ot és hm;' = 38 eV-ot ka-
punk. Ennek alapjan sziliciumt6l kilonb6z6 anyagok
esetén a kovetkez6 modon kaphatjuk meg az dtmeneti
energidkat. Az atomsor potencidljanak eréssége — amint

azt a channelinget targyal6 részben emlitettik — d-tSl és
Z-t6l fugg, és ezért a probléma atskalazhato, ami a h) =
N*ho] Osszefiiggésre vezet, ahol ho a régi anyag, hwy az
Uj anyag dtmeneti energidja és
2/3
Z}’I dO
n ZO d"l .

(Itt az »n index az j anyagra, az o index pedig a régi
anyagra — ami esetlinkben Si — utal.) A fentiek segitségé-
vel tobb kilénbozé kristalyra kapott eredménytinket [11]
tartalmazza. Lényeges megjegyezniink, hogy a kvaziko-
tott allapotok kozott az dtmenetek viszonylag szélesek,
megkozelitéen T' = 0,15h, nagysagrend szélességlek,
ami a pumpald elektronok energiaintervallumat, AE -t
az alabbi formulak segitségével hatirozza meg: Ahw, =T
= YAYh®, adja AY-t, és AE,, = Aym,c’, ahol m, az elekt-
ron nyugalmi tbmege.

Mivel a channelingezé elektronokkal pumpalt kristaly-
rezonatora rontgenlézert viszonylag monoenergetikus
elektronok segitségével pumpaljuk, ezért a rendszer a
félvezets lézerhez hasonlatos. A 1ézer a pumpaldsban
egy kliszob elérése utan indul be. Ennek, azaz pontosab-
ban a kiiszobaramnak a szamitdsihoz a félvezets 1ézerek
szamitdsi modszerét alkalmazzuk. A G(A) erGsités az
alabbi modon fejezhet6 ki [12] a sugarzas hullimhossza-
val (A), a populacidinverziot meghatirozd mennyiséggel,
ami & = (M,=N)/N, (ahol N, és N, a 2 és az 1 (B, > E))
allapotokban az elektronok szima), az elektronok aram-
strtiségével (), a kristily vastagsagaval (D), valamint a
g(v) vonalalak-figgvénnyel:

GOy = MEI8W). ®)
8mleD

Itt e az elemi toltés. A vonalalak-fliggvényt annak maxi-
mumértékénél g = 27T,-vel kozelitettiik, ahol 7, a felsé
kvazikotott allapot élettartama, amelyet az allapot vy, =
2y*hc/L szélességbdl (ahol I, ~ 0,5um az dllapotok Ggy-
nevezett koherenciahossza [6]) kaphatunk meg.

Az erGsités feltétele
GO > u,M), &)

ahol p,(A) a A hullimhosszisigh rontgensugirzds ab-
szorbcids  koefficiense az anomalis transzmisszidban
(Lz(M) ~0,1u,,, ahol p, a normalis transzmisszié abszorp-

civs koefficiense). Igy az dramsiriiség kiiszobértékére
(Jin) az alabbi feltételt kapjuk:

> 8n2eckzl'y£u3(7u)D. %)

A (4) dltal megkivant, meglehetSsen nagy (/> 10'* A/cm?)
aramsUrdségek csak impulzusokban allithatok elS. Ehhez
nyUjthatnak megfelelé eszkozt a 10 fs kortli pulzus-
hossza intenziv 1ézerek [3]. Ez a rovid pulzushossz azért
elényos, mert a kristaly felmelegedésében jelentGs szere-
pet jatszo elektron—fonon relaxdcios id6 néhdny szdz
femtoszekundumnyi [13], aminél szamottevéen révidebb
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5. abra. Egy, a kristilyrezondtoru rontgenlézer megvalositisara javasolt
kisérleti elrendezés sémaja. E, és k, a lézer elektromos térerGsség- és
hullimszamvektorat jelenti. 8 és D’ a grafitréteg és a Lil egykristaly
vastagsaga. (D= (2D)"?). A t6bbi jelolés az 1. dbriéval azonos [10].

lézerpulzus alkalmazasaval a kristily felmelegedése és
roncsolodasa a pulzushosszal 6sszemérhets iddk alatt
nem torténik meg. Ha az elektronokat a rezonatorkris-
talyra felvitt vékony (szkinmélység vastagsag) vezets
rétegben (pl. grafitban) keltjik, akkor a channelingben
résztvevs, gyors elektronok pulzushossza a lézerével
megegyez$ nagysagrendlnek tekinthetS. Ez alatt az id6
alatt tehat a rezonatorkristaly még varhatdéan fennmarad.

Az 5. dbrdn a kristalyrezondtord rontgenlézer megva-
lositasanak egy konkrét javaslata lathat6. Rezonatorkris-
talynak a channeling-kisérletekben hasznalt Si helyett Lil-
ot javasolunk, és ebben is az (110) irinyd jodatomok
sora az, amely a rezondtort képezi, mivel a Li-atomok
rontgenabszorbcidja a jodatomokhoz képest elhanyagol-
hato. A kristdlyra szkinvastagsagl grafitréteget visziink,
mely a pumpil6 1ézernyaldbot elnyelve gyors elektrono-
kat kelt. A szimolt rontgenlézer paraméterek az alabbiak:
N’ = 4,84, hol* = 298 eV, hw'*' = 183 eV, d,, = 4,24-107°
cm, ho, = 1,462 keV (amit (1)-bdl d,, hatiroz meg), s, =
4,91, 9, = 7,99, O, = 11,7°, ©,, = 7,19°, he;' = 7,11 keV,
hws!' = 11,7 keV. A channelingezd elektronok kinetikus
energidja £, = 2 MeV és E, = 3,57 MeV, és ezeknek az
allapotok szélessége altal meghatarozott hatasos interval-
luma AE;, = 0,185 MeV és AE,, = 0,30 MeV. A tobbi nu-
merikus adatot [10] tartalmazza. (A 31 és 21 index a 3p —
1sésa2p — 1s, a 3. dbrdn lathat6 atmenetekre utalnak.)

Az esetiinkben szlikséges energidju gyors elektronokat
lézerekkel mar majdnem egy évtizede keltettek [14]. Ki-
sérletileg azt is kimutattdk, hogy az igen intenziv 1ézer-
pulzusok az altaluk generalt plazmaban csatornat kelte-
nek maguknak, igy tavolabbra jutnak, és ezeknek a csa-
torndknak a keltésében a pulzussal egyttthalado relati-
visztikus elektronoknak nagy szereptik van [15]. Egy to-
vabbi kisérletbdl [16] az is kidertlt, hogy a csatornakép-
z6dés nemcsak a pulzus propagicios hosszat noveli,
hanem csokkenti az elektronok divergenciijit és noveli
energidjukat. Ezzel a modszerrel mar hét évvel ezel6tt 20
MeV-os elektronokat is sikertilt kelteni [17].

Az itt targyalt kristalyrezondtora rontgenlézer-sémanak

még egy elénye van, a hangolhatosdg [18]. A hétagulas
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6. abra. Nikkelben az (100) sikok kozott channelingezs elektronok 7
=1 — n=0 atmenetéhez tartozo karakterisztikus energia (he,) hémér-
sékletfliggése. T'a kristily abszolat hémérséklete. A pontok [19] méré-
sébdl valok.

kovetkeztében a channeling potencialjat megadd atom-
sorokban, illetve atomsikokon az atomok kozotti tavol-
sag valtozik, igy valtozik a potencial erGssége, és ezaltal a
kvazikotott allapotok energidinak a killonbsége is. Ezen
energiaktlonbség hémérséklettSl valo fliggését (6. dbra)
nikkelben az (100) sikok kozott channelingezé elektro-
noknak az n=1— n= 0 atmenetéhez tartoz6 karakterisz-
tikus energiaja (hm,) esetében vizsgaltak [19]. (Az dbran T
a kristaly abszolat hémérséklete.) A hémérséklettel vald
hangolhat6sdg misik, de kevésbé sziamottevs oka a rezo-
natort alkot6 atomsikok tavolsagianak szintén a hétagulas
miatti valtozasa. Masrészrél a mintat célszerd hdteni,
mivel alacsonyabb hémérsékleteken az anomalis transz-
misszio szaimottevSbb [20].

Kitekintés

A kristalyok frekvenciaszelektiv tulajdonsagat egy ma-
sik alkalmazasnal is hasznaltuk. Ennél a lézerpulzus
keltette szabad, gyorsul6 elektronok szorddasa kozben
keltiink a kristalyban rontgensugarzast. A [21] és [22]-
ben targyalt mechanizmus érdekessége, hogy a lézertér-
ben a kristdly potencidljin sz6ro6do elektron (lasd 7.
abra) gyorsuldsa kozben sugirozza ki a keményront-
gen-sugarzast. Mindehhez az energiat természetesen az
intenziv (1> 10" W/cm?) lézertér szolgaltatja. Az alkal-
mas irdnyban kisugarzott K , és K, hullamszamvektora
két, haladohullamu rontgenteret a kristaly csatolja allo-

7. abra. A kristalybeli rontgenkeltés két grafja. Az 4,1 f~fel indexelt ket-
tésvonalak a lézertérben feloltozkodott elektron tgynevezett Volkov-
allapotait jelentik. A szaggatott vonal a rdcs, a hullimos vonal pedig a
rontgensugarzas potencidlja [21].

Wy kx
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8. dbra. AK , és K, hullimszamvektora két, haladohullama rontgentér
Bragg-csatolasinak diagramja. x és y egy lapcentralt kobos racs két
kristalytani irinya. A Bragg-feltétel hatirozza meg a terjedés irdnyanak

lézer- €s a rontgenterek polarizicios vektorainak (e, e,) mindegyike
merdleges a rajz sikjira. k, pedig a pumpdl6 optikai lézer terjedési ird-
nydba mutat [21].

hullimma (8. dbra). Ehhez a javaslathoz hasonlatos
elképzeléseket [23] és [24] tartalmaz. Ezekben a mun-
kiakban az az eltérés az elGbbi esethez képest, hogy az
ezekben vizsgalt folyamatokban a kristalyokba kiviilrél
lépnek be a szabad elektronok, amelyek egy intenziv
lézertér és a kristaly egylttes jelenléte miatt keltik a
lagyrontgen-sugarzast. A rontgenlézerre vonatkozo ja-
vaslatok mellett a gammalézerek [25] témakorében tet-
tek még javaslatot kristilyok rezonatorként val6 alkal-
mazasara. (A gammalézerekrdl nemrég jelent meg 6sz-
szefoglalo munka [26].) Rontgenlézer készitésére egé-
szen mas jellegd, Gj javaslat is sziletett [27], amely az
inverziomentes lézer elképzelésén alapul, de ennek tir-
gyaldsa mar kivezet az itt targyalt témakorbdl.
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IDOJARAS, EGHAJLATVALTOZAS

A jelenségek szemléltetése egyszer demonstracios kisérletekkel

Az id6jards mindannyiunk napi beszédtémaja, az emberi
tevékenység altal elGidézett éghajlatvaltozas pedig fenye-
geté arnyként borul civilizicionk és az egész élévilag
jovéGjére. Az idGjarasi jelenségek rendkivil bonyolult lég-
kori folyamatok eredményeképp jonnek létre, amelyek-
ben a hidroszféranak is fontos szerepe van. A folyamatok
egyes mozzanatai azonban egyszerd fizikai (elsGsorban
hétani és dramlastani) alapjelenségekre vezethetSk
vissza, amelyek egyszerd kisérletekkel bemutathatok.
Jelen tanulmany célja néhany ilyen kisérleti demonstraciod
bemutatasa, majd azok tovabbgondoldsa Gtjan az 6ssze-
tett idGjarasi—€ghajlati folyamatok magyarazata. A bemu-
tatott 7 kisérlet koziil 6 igen egyszert eszkozokkel bemu-
tathat6. Egyedil a 3. kisérlet (az Gn. Hide-féle kisérlet)
igényel specidlis kisérleti berendezést, amely azonban
némi barkacsolassal hazilag is elkészithets; végsé eset-
ben ez a kisérlet el is maradhat.

UJFALUDI LASZLO: IDOJARAS, EGHAJLATVALTOZAS

Ujfaludi LaszI6
Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger

Jelen tanulmédny a 2002-ben Debrecenben, az Altala-
nos Iskolai Fizikatanari Ankéton elhangzott eladids szo-
vegének bdvitett valtozata.

A napsugarak felmelegitik a foldfelszint

Koztudott, hogy a Nap sugarai el6szor a foldfelszint me-
legitik fel, majd a légkor a felszinrdl induld konvektiv
aramlasok révén (kozvetve) melegszik fel. A foldfelszin
ktlonbozd szinld és mindségu tertiletei ugyanakkora be-
sugarzas esetén is nagyon kilonbozéképpen melegsze-
nek fel.

Rogzitsiink egy allvinyra hirom egyforma hémérét,
amelyeket elGz6leg kiilonbozs burkolattal (fekete, fehér
papir és alufélia) lattunk el. Ha ezutan a hémérdket egy
hésugarzoval melegitjik (1. dbra), leggyorsabban a fe-
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1. abra. Kulonboz6 burkolattal ellatott hdmérdk sugarzasabszorpcidja
(1. kisérlet)

kete, majd a fehér, leglassabban a foliaburkolatd hémérs
melegszik fel. Ha egy id6 utdn a melegitést abbahagyjuk,
és megfigyeljik a hémérdk lehdlését, a kovetkezst ta-
pasztaljuk: a leggyorsabb lesz (mondjuk hémérséklet-
csokkenés per perc egységekben) a fekete hémérs lehi-
lése, ennél lassabban hil a fehér, és a leglassabban a
folids hémérd. Vagyis az a felilet hil le a leggyorsabban,
amely a leggyorsabban felmelegedett; ez ugyanigy torté-
nik a foldfelszinen is. A fekete talaj (szantofold) sokkal
gyorsabban felmelegszik, mint a sirga homok, vagy a
frissen esett ho, és ugyanez a sorrend érvényes a lehtlési
sebességekre is. Kozismert az is, hogy a viz joval lassab-
ban melegszik fel (és joval lassabban is hil le), mint a
szarazfold; ennek oka a viznek a szilard k&zetekhez ké-
pest joval nagyobb fajhdje.

A foldfelszin felmelegedése szempontjabdl a foldrajzi
szélességnek is nagy jelentGsége van. Az egyenlitd kor-
nyezetében a napsugarak beesési szoge (az évszakos
viltozasoktol eltekintve) kozel merbleges, a sarkok koze-
leben pedig kozel érintSleges. Ennek kovetkeztében a
sarkok kozelében ugyanakkora besugarzo energia sokkal
nagyobb feltileten oszlik el, mint az egyenliténél. A kiala-
kult helyzetet a Lambert-térvény fejezi ki, amely kimond-
ja, hogy az egységnyi feliiletre esé sugarzasi teljesitmény
aranyos a beesési sz0g koszinuszaval.

3. dbra. A légkorzés modelljei
: poléris cella

i K-i Ferrell-cella
szelek
mérsékelt dvi //“ /7
ny-i szelek
Hadley-cella
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2. dbra. Konvektiv dramlasok kialakuldsanak vizsgalata (2. kisérlet)

Osszefoglalva az eddigieket megallapithatjuk, hogy a
napsugdrzas hatdsara a foldfeltlet felmelegszik; a felme-
legedés mértéke fligg:

e a feliilet szinétdl és mindségétdl,

o a feltletet alkot6 anyagok fajhgjétsl és

e a foldrajzi szélességtdl.

A harom tényez6 kozil — mint az kozismert — a foldraj-
zi szélesség jelentGsége a legnagyobb, emiatt (kissé le-
egyszerUsitve a valos helyzetet) azt mondhatjuk, hogy a
tropusi terlletek a legmelegebbek, a sarkvidékek pedig a
leghidegebbek.

Mi torténik a felmelegedés hatdsara?

Allitsuk 6ssze a 2. dbrdn lithatd kozismert, egyszerd
kisérletet. A két kéményben — mint arrél a foléjik helye-
zett fistolSk segitségével meggyGzGdhetiink — fliggdle-
ges dramlds alakul ki. A gyertya folotti kéményben a lang
hatasara felfelé iranyul6 (konvektiv) aramlas, a masik
kéményben lefelé iranyuld dramlds alakul ki. Egyszerd
aramladsi rendszeriink energiaforrdsa nyilvanvaléan a
gyertyalaing héje, masképpen fogalmazva: a két kémény
kornyezetében létrehozott hémérsékletkiilonbség. Ha a
gyertya elalszik, az aramlids megszinik. Kissé tovabb
gondolva a kisérletet, az aramlasi rendszer tovabbi jelleg-
zetességeit allapithatjuk meg:

e ha a gyertya folott felfelé, a masik kéményben lefe-
lé aramlik a levegd, akkor az tivegkad belsejében, a két
kémény kozott vizszintes dramlasnak kell lennie,

e avizszintes aramlds létrejottéhez a kémények kozott
nyomaskiilonbségnek kell fennallnia, ami csak Ggy lehet-
séges, hogy a gyertya folott alacsony (A), a masik kémény
kornyezetében magas nyomasa zona (M) alakult ki,

e tehit, az alacsony nyomas kornyezetében felszallo,
a magas nyomasu helyen leszallo6 aramlds jon létre. (A
kialakult aramlasi képet a kisérleti berendezésbe beraj-
zolt nyilakkal és a nyomasértékekre utald kezddbetikkel
érzékeltettik.)

A 2. abran bemutatott kisérlet a Fold 1égkorében lejat-
sz6do nagy légkorzés egyszerusitett modellje, amelyet a
3. dabran vazoltunk.
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4. dabra. A ciklonok és anticiklonok kialakuldsa: (a) a nyugati aramlds
instabilla valik, (b) a Rossby-hullimok kialakulasanak kezdete, (¢) a
Rossby-hullamok erételjesen kifejlédnek, (d) hideg és meleg forgo lég-
testek alakulnak ki. M: magas nyomas, A: alacsony nyomas.

A bal oldali cirkulici6 a legkorabbi modell (Hadley,
1735), amely szerint az egyenliténél allandoan felszallo, a
sarkoknal leszallo aramlas van, a ketté kozott egyszerd
cirkulacio jon létre. Ez az Ggynevezett egycellas modell.
Ez azonban nem egyezett a tapasztalattal, hiszen ennek
az északi féltekén allando északi, a déli féltekén allando
déli szél felelne meg.

Hosszu fejlédés eredménye a ma is érvényesnek tekin-
tett haromcellds modell (az abra jobb oldali része), amely
mdr a tapasztalati tényekkel is 6sszhangban van. A tropu-
sokon létrejott intenziv felfelé aramlas nagy mennyiségi
vizgdzt szallit, az ennek lecsapodasa folytan felszabadulo
latens hé noveli a fliggbleges dramlas sebességét. A para
nagy része ebben az dvezetben csapadékka alakul és a fel-
szinre hull — ez a tropusi es6k Gvezete. A magasban a lég-
tomegek mindkét féltekén a sarkok irdnydba dramlanak,
fokozatosan lehtlnek, majd a 20. és 30. szélességi kor ko-
zotti tertileten leszallnak. Itt, a lefelé dramlas kozben a le-
vegd egyre melegebbé valik, ami kizarja a csapadékképzo-
dést, ezért ebben az Ovezetben alakultak ki a sivatagok. A
poliris celliban a sarkokon leszall6 dramlas van, a 60-70.
szélességi kor kozott felszallo dramlas és intenziv csapa-
dékzona alakul ki. A Hadley- és a polaris cella kozott, ezek
egylttes hatdsanak eredményeképpen jon létre a Ferrell-
cirkulacio. A hdarom cella dramlasa hirom fogaskerékhez
hasonldé modon kapcsolddik dssze. A cellik mérete és a
cirkulacio intenzitasa a val6sagban alland6an valtozik.

5. dbra. A Hide-kisérlet vazlata (3. kisérlet)
hitott belsd henger

folyadék

mel egitett kiilsd henger

5 fordulat/ perc

40 fordulat/ perc

UJFALUDI LASZLO: IDOJARAS, EGHAJLATVALTOZAS

A hdromcellds modellben — kisérletiinkh6z hasonléan
— a fel- és leszallo 6vezetek egyuttal alacsony és magas
nyomdsu helyek. A felszinen a modell alapjin északi és
déli szelek varhatok, ami még mindig nincs 6sszhangban
a tapasztalattal. A ténylegesen uralkod6 szélirinyok (a
tropusi passzat, a mérsékeltovi nyugati és a sarki keleti
széljardsok) a Coriolis-er§ eltérité hatasdval magyarizha-
tok. Igy alakulnak ki az éghajlati ovek és az uralkodo
sz€ljardsok a két féltekén nagyjabol szimmetrikusan,
ahogy a 3. dbra mutatja. Ezzel azonban magyarazatunk
még nem teljes, hiszen kozismert, hogy a mérsékelt ég-
ovben a domindns nyugati szeleken kiviil gyakran vonul-
nak 4t hatalmas orvényls légtomegek, amelyeket ciklo-
noknak, vagy anticiklonoknak neveziink. Ezek kialakula-
sa Osszetett 1égkori folyamat eredménye (4. dbra), ame-
lyet az északi féltekére ismertetiink (a déli féltekén a fo-
lyamat hasonlo, kozelitGleg ennek tikkorképe). A tro-
poszféra fels6 rétegeiben észak fel6l hideg, dél feldl
meleg légtomegek aramlanak ellentétes irdinyban (Id. a 3.
abran a Hadley- és a Ferrell-cellat), ezek egytttes hatasa-
ra a nyugati aramlasban instabilitdsok, hullamzasok jon-
nek létre. A hullamok id6vel egyre markansabbakka val-
nak (Rossby-hullamok). Végul a hullimhegyeken és a
hullamvolgyeken beliil a nyugat-—keleti dramlas allando
energiabevitele és a Coriolis-er§ hatisira a 1égtomegek
onallo forgasba jonnek. A folyamat alatt az 6ramutatd
jarasaval ellentétesen forgo légtestekben alacsony (A)
nyomas, az Oramutatoval azonos iranyban forgd légtes-
tekben magas (M) nyomis lesz uralkod6. Ennek megfele-
16en kialakul egy olyan aramlasi rendszer is, ahol a leve-
g6 az M helyekr6l az A helyekre aramlik.

Mar csak egy 1€pés, hogy felfedezziik az analogiat a 2.
abra kétkéményes kisérletével: az alacsony nyomast
legtomegekben itt is felfelé dramlds, a magas nyomasu
helyeken lefelé aramlas torténik. A felfelé dramlas légto-
megeit ciklonoknak nevezziik, ezek paratartalma a felsg,
hideg légrétegekben kondenzalodik, és csapadék johet
létre. Erkezésiiket a foldfelszin kozelében a légnyomds
csokkenése jelzi. Ezért van a barométerek als6 skilaré-
szén ,esds idG” jelzés. A lefelé aramlo légtomegek az
anticiklonok. A benntik draml6 levegs egyre melegebbé
valik, telitettsége egyre kisebb, csapadék igy nem alakul-
hat ki. Erkezésiiket a légnyomds novekedése kiséri, a
barométer skilijin ez a ,sz€p idd” tartomanya.

A ciklonok és anticiklonok megértését nagymértékben
elGsegitette R. Hide kisérlete (1969), amelynek vazlatit az
5. abrdan mutatjuk be.

A berendezés két koncentrikus hengerbdl all. A kozot-
tik 1évs hengergytriben folyadék (viz, vagy glicerin) he-
lyezkedik el, benne a folyadékkal azonos tomegstrtségu
polisztirol golyocskak. A belsd hengert hitve, a kiils6t me-
legitve olyan hémérséklet-eloszlast hozhatunk létre a folya-
dékban, amely kozelitSleg a tropusok és a sarkok kozotti
eloszlasnak felel meg. Ha a berendezés 4ll, egyenletes kon-
vektiv aramlas indul a kiils6 hengert6l a belsS felé, és a
légkorzéshez hasonlo cellak alakulnak ki. Lassa forgatas-
kor ez a helyzet 1ényegében nem valtozik, de a manyag-
golyok (a folyadék belsd surlodasa kovetkeztében) kor ala-
ka palyakon mozognak. A berendezés gyors forgatdsakor

a kiilsé és a belsG hengerpalast kozotti konvektiv aramlas
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6. dbra. Onfenntartd konvektiv aramldsok feltételeinek vizsgalata (4.
kisérlet)

instabilla valik, hullaimozni kezd, majd a hullamokrol 6nal-
l6an forgd Orvénygylrik valnak le, hasonloan a légkori
ciklonokhoz és anticiklonokhoz. (Hasonlé berendezésrél
olvashatunk a Fizikai Szemle 2001. évi 1. szimaban.)

Fontos megjegyezni, hogy mind a legkorzés (3. dbra),
mind a ciklonok (4. dbra) mikodése jelentGs hétransz-
portot eredményez az egyenlits felSl a sarkok irinyaban.
Ha ez nem lenne, az északi és a déli félteke egyenlitGtsl
tavolabb fekvé teriiletei joval hiivosebbek lennének. Ha-
sonldan jelentSs a tengeraramlatok energiaszallitisa; erre
késobb tértink ki.

Onszabalyozo rendszerek

Lattuk, hogyan mikoddnek a konvektiv aramlasok nagy ki-
terjedést rendszerekben, hogyan hozzak létre a légkor-
zést és a ciklonokat. Konvektiv dramlasok azonban kisebb
tertileteken is 1étrejonnek, mivel a killonbozé fedettségi
tertletelemek kilonbozSképpen melegszenek fel. A kon-
vektiv dramlds rendszere ilyenkor tgy alakul ki, hogy a
felfelé aramlds mellett lefelé iranyul6 dramlasi savok is ki-
alakulnak, és a rendszer 6nszabalyozo. Az ily modon ki-
alakulo dramlasi celldkat Benard-féle cellaknak nevezziik.

Az ilyen aramlasok tulajdonsagait igen egyszerd kisérlet-
sorozattal vizsgalhatjuk (6. dbra). A két nagyobb atmérsji
csében a gyertydk zavartalanul égnek. Folottik a meleg
levegd felfelé aramlik, mikodzben a ¢sG fala mentén a friss
levegé lefelé dramlik. Az dramldsi rendszer spontin médon
alakul ki és 6nszabdlyozo. Ha azonban a csé atmérgje tal
kicsi, a lefelé aramlas nem tud kialakulni, a gyertya elalszik
(baloldali kép jobb sz€lsG gyertydja). Egy fémlemezt fliggs-
legesen a csébe helyezve az Onszabalyozo rendszer ismét
mukodni kezd: a lemez egyik oldalin felfelé, a masikon
lefelé aramlik a levegd (jobb oldali kép).

A természetben sokféle 6nszabialyozo rendszer 1étezik.
Ezek egyik egyszerl példaja a homokdomb novekedése
(7. abra).

Ha egy vizszintes feliletre vékony fliggdleges csovon
at homokot szoérunk, kap alak homokdomb keletkezik,
amely folyamatosan novekszik mindaddig, amig a
homok adagolasat folytatjuk. A kuap felilete kisebb-na-
gyobb viltozasokon megy keresztll, dtmenetileg lavina-
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7. dbra. Homokdomb novekedése (5. kisérlet)

szerd homokfolydsok alakulnak ki, a ktp szdge azonban
alland6 marad, barmilyen magasra épitjiik a dombot.

Onszabalyozo rendszer az €16 sejt és az €16 szervezetek
is — gondoljunk testiink kilonboz6 szabalyozo funkcidira
(testhémérséklet, vércukorszint, a gyomorsav pH-ja stb.).
A Fold bioszféraja is 6nszabalyozo rendszer, amely a Nap
sugarz6 energidjanak felhasznalasaval biztositja 6nfenntar-
to funkcidinak folyamatos mikodését. James Lovelock
Gaia-elmélete szerint a bioszféra és az élettelen természeti
kornyezet egylittesen alkot Onszabdlyoz6é rendszert. En-
nek mikoddése soran az €l6vilag és az élettelen kdrnyezet
egymasra hatdsa stabilizal egy sor kdrnyezeti paramétert,
aminek eredményeképp az él6vilag szimara kedvezd lét-
feltételek jonnek létre. Gaia szabalyozo funkcioi kozil itt
csak kettSt emlitiink meg: a légkor Osszetételének stabili-
tasat és a tengerek sotartalmanak allandosagat.

Amikor a globilis egyensuly felborul

Ha egy levélmérleg serpenydijébe egyre nagyobb stlyo-
kat helyeziink, a mérleg lengé karja egyre magasabbra
lendtl (8. dbra).

Gondosan megfigyelve a kar mozgasat észrevehetjik,
hogy minden egyes felfelé lendtléskor elGszor néhdnyat

8. dbra. Levélmérleg egyensilyi helyzetei novekvd terhelés esetén (6.

kisérlet)
i*ﬁ

e

FIZIKAI SZEMLE 2005/2



L (cm)

m (g)

9. dbra. A levélmérleg kitérése a rahelyezett tomeg fliggvényében

leng, majd (egyre csillapod6 lengések utin) bedll az
Gjabb egyensulyi allapotnak megfelel6 magasabb skala-
értékre. Ha a lengd kar magassagat a suly fliggvényében
abrazoljuk, kozelitSleg a 9. abran lathato fuggvényt kap-
juk. Hasonlitsuk 6ssze ezt az dbrat a Fold globalis atlag-
hémérsékletének grafikonjaval (10. abra).

A hasonlosag szembetling. Foldink atlaghémérséklete
— a mérleg karjahoz hasonl6an — hirtelen ugrasok, majd
azokat kovetd lengések soran emelkedett az utobbi 150
év alatt mintegy 0,6-0,8 °C értékkel. A felmelegedés leg-
valoszinlibb oka az, hogy az emberi tevékenységek
révén egyre tobb tveghiz-gaz (elsGsorban szén-dioxid)
kertil a 1égkorbe, ezek elnyelik a Foldrdl kisugarzott hé
egy részét, ami a legkor melegedését eredményezi. Mas-
képp fogalmazva: a visszatartott h6 kovetkeztében boly-
gonk termikus egyensilya (beérkezG energia = kisugar-
zott energia) mar csak egyre magasabb hémérsékleten
tud létrejonni.

A felmelegedés varhato értékének becslésére tobb
globdlis klimamodellel végeztek szamitisokat, ezek
kozil a legismertebbek (és valdszindleg a legmegbizha-
tobbak) egy nemzetkozi kutatdcsoport (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change — IPCC) modellszamitasai.
(A modellrdl részletesebben a Fizikai Szemle 2001/11. és
2002/9. szamdban olvashatunk.) Az altaluk becsilt hé-
mérséklet-emelkedés legvaloszinbb varhaté értéke a
2100. évig 4,2 °C (11. dbra) feltételezve, hogy az ener-
giaforrasok felhaszndlasanak jelenlegi modja a kovetkezs
100 évben nem viltozik jelentSsen.

Az IPCC modellszamitisai az 1980-as években kezddéd-
tek, azota a modszerekben sok finomitas tortént. Az abran
lathato, hogy a 2000. évig (a tapasztalattal 6sszhangban) a
hémeérséklet emelkedése a modell szerint 1 °C kortil van,

11. abra. Az TPCC-modell el6rejelzése a globilis hdmérséklet emelke-
désére

vérhaté hdmérséklet-emelkedés
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10. dabra. A Fold globilis atlaghémérsékletének alakuldsa az utobbi
150 évben

ami nem szdmottevd érték. A viltozas jeleit azonban mar
most is észlelhetjik. A globilis modellel egyidejileg egyes
régiokra kiilon el6rejelzés is készilt, ezek némelyike a
globalistol kissé eltéré eredményeket mutatott. A Kozép-
és Dél-Europira végzett szamitasok 2100-ig 2-3 fokos
melegedést mutatnak, de valtozast josolnak a csapadék
éves eloszlasaban. Eszerint a mi régionkban varhatéan a
csapadék éves mennyisége nem valtozik, de a nyari csa-
padék csokken, a téli pedig né. Ez az eltolodds mar az
elmalt évtizedben bekovetkezett, nagy valdszinlséggel
ennek kovetkezményei az elmult évek minden eddigi
rekordot meghalad6 arvizei a Tiszan, valamint a csehor-
szagi és a szlovakiai arvizek.

A hurrikinok a ciklonokhoz hasonl6 légkori képzad-
mények (tropusi ciklonoknak is nevezik Sket), de azok-
ndl kisebb kiterjedéstiek és hevesebb lefolydstak. Tobb-
nyire az 6cednok nyugati medencéjében keletkeznek, és
létrejottik legfontosabb feltétele az, hogy a viz hémér-
séklete meghaladja a 26-27 °C-ot. A hurrikin belsejében
intenziv felfelé aramlas van, mikdzben a benne foglalt
légtomeg igen gyorsan forog. Mivel a tengerbdl nagy
mennyiségd vizgSzutinpotlast kap, nagy a nedvességtar-
talma. Ez a magasabb légrétegekben kondenzalodik, az
igy felszabadul6 latens hé Gjra felmelegiti a mir lehdlt
levegStomeget, ami ismét megnoveli az emelkedés se-
bességét. A jelenség hasonlé ahhoz, amikor beinditjak
egy rakéta masodik fokozatat. A hurrikan gyorsan forgd
leghengere a szarazfoldre érkezve elvesziti nedves leve-
g6-utinpotlasat. Még igy is nagy tavolsagot képes azon-
ban megtenni, hiszen hatalmas impulzus- és impulzus-
momentum-tartalékai vannak. Orkanszerd szélvihar és
felh6szakadas halad a nyomdban, amely a természeti
kornyezetben és az emberi telepiilésekben oridsi karokat
okozhat.

A globalis felmelegedés kovetkeztében az 6cedanok
vize is melegszik, egyre gyakrabban teljesiil a hurrikdnok
létrejottének emlitett feltétele. Az utobbi 50 évben — a
varakozassal ellentétben — mégsem nétt a hurrikinok
gyakorisaga. Izgalmas kérdés: vajon hova tlnik a tobblet-
energia?

A valasz valoszindleg az El Nifo tevékenység fokozo-
dasiban keresendd. A Csendes-Ocedn medencéjében
,normalis” esetben a keleti passzatszelekkel azonos
iranyban halad egy 6cedni dramlds Peru felSl Indonézia
irinyaba. Ennek hatdsira a napsugarak altal felmelegitett
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12. abra. Normdlis aramlasi helyzet a Csendes-6cedn medencéjében

felszini viz nyugat felé aramlik (72. dbra), Ausztrilia és
Indonézia kornyezetében felhalmozodik. Miholdas meg-
figyelések szerint a medence két széle kozott fél méternél
is magasabb szintktlonbség alakulhat ki. A nyugaton
felhalmozodott meleg viztomeg erésen parolog, ennek
eredményeképp alakul ki a nyari monszunesdk ovezete
Indonéziaban. Ugyanakkor Peru nyugati partvidékére a
délrdl érkezd, hideg Humboldt-dramlas oxigéndds, tap-
anyagban gazdag vizet szallit, amely a halaszoknak gaz-
dag fogast eredményez.

Az El Nino években a passzatszelek legyengiilnek és a
keleti aramlas ellenkezé irinyba fordul. A meleg viztomeg
most Dél-Amerika keleti partjainal halmozodik fel, itt okoz
nagy es6zéseket, mikozben Indonézidban aszalyos id6-
szak kovetkezik be (13. dbra). A feltorlodott melegviz
meggitolja, hogy a Humboldt-aramlds elérje a perui parto-
kat, igy a tdpanyagban gazdag viz dramldsa elmarad, a
halaszati hozamok katasztrofilisan lecsokkennek. Mivel
ez az esemény kardcsony tdjan szokott bekovetkezni, a
halaszok adtik neki az el ninio (kisded) nevet, utalaskép-
pen a gyermek Jézusra. A jelenség oka hosszu ideig tiszta-
zatlan volt, csak a legtjabb kutatasok tartdk fel okait.

A globalis felmelegedés miatt az 6cedn vizének hé-
mérséklete — a korabbi idGszakhoz képest — emelkedett.
A fokozott parolgas kisméretl tropusi ciklonok kifejlgdé-
séhez vezet. Ezek — a Coriolis-er6 hatasara — az egyenlit6-
tol északra az 6ramutaté jardsaval ellentétes, az egyenli-
t6tsl délre pedig azzal megegyezd forgasirinytak (az
abran szaggatott vonallal jelolve). Mindkét forgas a nor-
malis passzatszél és tengeri aramlat ellen hat, igy alakul
ki az El Nifo dramlas. Valoszintleg ez emészti fel az em-
litett energiatobbletet. A feltételezés helyességét az is iga-
zolni latszik, hogy az El Nifio években a ,hagyomidnyos”
hurrikdnok gyakorisaga csokken.

Veszélyes kisérletek a Nagy Foldi
Laborat6riumban

A globalis felmelegedés egy tovabbi eredménye a jégta-
kar6 egyre gyorsuld ltemben torténd csokkenése. Zsu-
gorodnak a gleccserek a magas hegységekben és fogyat-
kozik az Eszaki Jeges-tenger, valamint az Antarktisz jég-
boritasa. A jégtakard fogyatkozasa pozitiv visszacsatola-
sos folyamat, amely konnyen megérthetS az 1. dbra ki-
sérlete alapjan. A hémérséklet emelkedésével — az olva-
das kovetkeztében — csokken a fehér (jo visszaverd ké-
pességl) jégfelllet nagysiga, mikdzben né a sotétebb
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13. dbra. Az El Nifo dramlads

(jobb elnyel6 képességi) fold- vagy vizfeliilet. Osszessé-
gében emiatt né a teriilet héabszorpcidja, ami a hémeér-
séklet tovabbi novekedéséhez vezet. Ennek eredménye-
képp még tobb jég olvad el, tovibb né az atlagos ab-
szorpcidképesség, a folyamat tehiat onmagit erdsiti. A
klimatologusok szerint 1 °C globdlis hémérséklet-emel-
kedés esetén a sarkok hémérséklete 3 °C-kal né. Az
ennek koszonhetd drimai valtozasok legjobban az Esza-
ki Jeges-tengeren figyelhetGk meg, ahol 20 év alatt 15%-
kal csokkent a jégfeliilet nagysaga. A jég atlagos vastagsa-
ga 40 év alatt 300 cm-r6l 180 cm-re csokkent. Az ered-
mény: vesz€lybe kertlt az egész Jeges-tengeri Okosziszté-
ma, amint arr6l halala el6tti drdmai hangi utolsé tizene-
tében a neves 6kologus Donella Meadows beszamol. Az
ottani taplalkozasi lanc legalso szintjen azok az algik
vannak, amelyek a jégtablak aljan hatalmas, firtos tele-
peket képeznek. Ezek képezik a halak és kagylok tapla-
lékat, amelyeket a fokak esznek meg, és a piramis csu-
csan a fleg fokakkal taplalkozo jegesmedve all. A jégta-
kar6 zsugorodasaval azonban az egész dkoszisztéma ve-
sz€lybe kertlt. Egyes vélemények szerint a jegesmedve
mar most halalra van itélve. Donella Meadows igy ir er-
t6l: ... Egy bardtom, olvasva ezt a hirt, az egyetlen logi-
kus dolgot miivelte, sirva fakadt: »Mit fogok mondani a
haromeves gyermekemnek?« Akinek van szive és lelke,
egytilt zokog vele, kiilondsen, ha arra gondol, hogy ha az
olyan nagy ragadozok, mint a jegesmedve és az ember
fenyegetve érzik magukat, akkor ez a haroméves gyerek
megeéri majd — északon és délen — az 6koszisztéma 0ssze-
omlasat.”

A sarki jégtakar6 rohamos fogydsanak valoszind ko-
vetkezménye az is, hogy lassul a Fold tengelyforgasa. Az
olvadékviz az egyenlits irinydba dramlik, és ott halmozo-
dik fel, kovetkezésképp né a Fold tehetetlenségi nyoma-
téka. Mivel a perdiilet (vagy impulzusmomentum: a tehe-
tetlenségi nyomaték és a szogsebesség szorzata) allando,
a szogsebességnek csokkennie kell. A jelenséget a koz-
ismert forgozsamoly-kisérlettel szemléltethetjik (74. db-
ra). A sulyzok tavolitasakor a forgas sebessége csokken,
kozelitéskor pedig né. Bolygonk lassulasat egy nemzet-
kozi szolgalat (IERS) nagy pontossigi mérések alapjan
allapitotta meg. Az atomoérakkal mért koordinalt vilagidé
(UTQO) és a Fold forgasan alapuld csillagaszati id6 (TAD
kilonbsége évtizedek ota nd. Ezt ugy korrigdljak, hogy
bizonyos iddszakonként 1 misodpercet iktatnak kdzbe
az id6észamitasba. Az UTC-TAI kiilonbség 1999-ig 33 ma-
sodpercre nétt, ennyivel kellett korrigalni idGszamitasun-
kat a Fold forgasanak lassuldsa miatt.
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14. dbra. A tehetetlenségi nyomaték viltozdsanak hatdsa a forgassebes-
ségre (7. kisérlet)

A sarki jégtakard rohamos fogyasa egy tovabbi fenye-
getést is magiban hordoz, amely olyan, mint egy idézitett
bomba. A legutébbi években fedezték fel, hogy a korab-
ban is ismert tengeraramlatok egyetlen nagy szallitoszala-
got képeznek (15. dbra), amelynek a kozismert Golf-
aramlat csak egy rovid szakasza. Ez az Eszaki Jeges-ten-
gerben alabukik, és a mélyben hideg aramlatként (Labra-
dor-aramlat) folytatja Gtjat dél felé, csaknem az egész Fol-
det megkertli, kozben két helyen — az Indiai-Ocedn és a
Csendes-6cean kozepe tijain — felbukkan a felszinre és
meleg, felszini aramlatként halad tovabb. Ez az egybefiig-
g6, grandiozus szallitoszalag — a légkorzéshez hasonldan
— nagy mennyiségi energiat szallit a tropusoktol a sarkok
irinyaba. Mikodése azonban sokak szerint veszélyben
van: a Jeges-tenger elolvadt jegétdl a viz egyre konnyeb-
bé valik, hamarosan bekovetkezhet az az allapot, hogy
mar nem képes alabukni, akkor pedig az egész szallito-
szalag ledll. (Egyes megfigyelések szerint a Golf-dramlat
sebessége mar most jelentGsen lecsokkent.)

Az utébbi 100 ezer év globilis hémérséklet-viltozasait
megbizhatdéan rekonstrualtdk a tobb helyen (Gronlan-
don, az Antarktiszon és Alaszkaban) végzett jégfurasok

MEGEMLEKEZESEK

FARAGO PETER

Kevesen emlékeznek ma mar Farago Péterre, aki — sajat
megfogalmazisa szerint — élete eddigi nyolcvanhat évé-
b6l 38-at Magyarorszagon, 48-at kilfoldon, féleg Anglid-
ban, pontosabban Skoécidban toltott. Jelenleg az Edin-
burgh-i Egyetem emeritus professzoraként Edinburgh-
ban él masodik feleségével. Nagy 6rom szamomra €s
talan az olvasok szamara is, hogy kérésemre rovid életraj-
zi jegyzetet kiildott. Tme Farago Péter frisa:

86 éves életembdl 38 évet Magyarorszagon télidttem,
48 évet kiilféldon toltéttem. Ezalatt az edinburgh-i egye-
tem volt a bdzisom (1965-t6] mint professzor, 85 ota
emeritus cimmel). Eletemben sok érémem volt, de volt két
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15. abra. Az 6ceani aramlasok 6sszefliggd szallitoszalagja

rétegsorainak részletes elemzése ttjan. Ezek egybehangzo
eredményei szerint az utolso 10 ezer évben a koribbi id6-
szakhoz képest igen nagy a stabilitas. Valoszintleg ez is
hozzajarult az emberi civilizacio gyors fejlédéséhez. Egyes
kutatok szerint ez a nagyfoka dllandosag a nagy szallito-
szalag egyenletes, meghizhatd mikodésének koszonhetd.
Lehet, hogy az Gveghazhatas novelésével az emberi-
ség végleg elrontja ezt a nagyszerd, természetes stabiliza-
16 rendszert? A kérdésre még nincs megbizhat6 vilasz. A
novekva instabilitds jelei azonban mar érzékelhetdk.
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tragédia is. Sziileimet elvesztettem a hdaboru alatt: depor-
tacioban wyomtalanul eltiintek. Els6 feleségem még nem
volt 60 éves, amikor végzetes betegsége (lymphoma) bhat
honap alatt elvitte.

Papan jartam iskolaba, a Reformdtus Kollégiumba, 3
osztallyal Pocza Jené alatt. Onnan eredt életre sz6l6 ba-
ratsagunk és a babori utani szoros egyiittmiikodéstink,
amely a budapesti fizikusképzés szervezésében kulmi-
ndlt. Ebben 6 volt a primds, én talan a brdcsas.

FErettségi utan osztalyunkbol harman jutottunk be az
Eétvés Kollegiumba Budapesten. Iskolds koromban csilla-
gasz akartam lenni, de az akkori professzor nézeteit a

67



modern fizikarol olyan elavultnak éreztem, hogy Bay
Zoltan Budapestre jévetele hozott szamomra friss leveg6t.
Miiegyetemi el6addsait zstifolt tanteremben tartotta. Az
els6 sorban egymas mellett tiltrink: Simonyi Karoly, Vala-
tin Janos, Tobias Kornél és én.

Bay Zoltan hatdsa egész palyafutasomra donto fon-
tossagui volt. Haboru utan tole kaptam elsé fizetett dlldso-
mat az Egyestilt Izz6 Kutato Laboratoriumdban.

Hogyan befolyasolta kutatomunkdamat? Negyedik dick-
evem vegén szobeli vizsgan ezt kérdezte:

— Milyen bizonyitékot ismer az elektronspin létezésére?

— Zeemann-effekius — valaszoltam nagy énbizalom-
mal.

— En a szabad elektronra gondoltam, — mondta —
gondolkozzék rajta!

Ez a bogar stimuldlta kutatomunkdam nagy részét. A
problemat az tette szamomra izgalmassa, hogy az elekt-
ronspin egy ,par excellence” kvantummechanikai foga-
lom, nincs klasszikus analogonja.

Szerénytelenség nélkiil azt merem mondani, bogy
otletekben sosem voltam szegény, de manudlis készségem
és tiirelmem nem bizonyult elég jonak a kivitelben.

Edinburgh-i palyamat az elektron anomdlis g-faktora-
nak a mérésével kezdtem. A meggondoldasaimba becsii-
szott hibara (elfelejtettem a Thomas-precessziot figyelem-
be venni) Telegdi Balint mutatott rd, de lényegében az
altalam javasolt médszer lett a CERN miion (g-2) méré-
sének az alapja (persze ram valo hivatkozds nélkiil). A
kisérlet a modern fizika egyik probakéve, pontossdga
azota joforman évrél évre, maig is javul. Kisérleti mun-
kam sikere munkatdarsaim készségén f1iggott: Edinburgh-
ban (Jobn Muir, Alistair Rae, Ron Gardiner, Murray
Campbell, Jobn Wykes, akivel elméleti munkdt is megosz-
tottunk), Miinchenben (Hans-Christoph Siegmann), Ka-
nadaban (Bill McConkey, Ari van Weingarden).

Egykor azt hittem, bogy az optikai aktivitas elektron-
optikai analogonjanak a kimutatdsa lesz egyik legszebb
munkdam. (Eredete szamomra egy beszélgetés volt Keszt-
belyi Lajossal a Lake Huron mellett (0ltétt vikenden). Ez
nem igy tortént, bar dotletem ekkor is jo volt, amint ezt
Kessler mtinsteri iskoldja tantisithatja.

Ezek utin néhany személyes élményt ismertetek. Fara-
g6 Péter Magyarorszagon toltott 38 évébdl az utolsdé 10
évben kertiltem kozelébe. O a tandr, én a didk. 1946-ban
az Eotvos Kollégium tagja lettem: Faragd Péter mint a kol-
légium tandra tartotta a belsS fizikadrakat. 1948-ban elta-
nacsoltak a Kollégiumbol, az egyetemrSl nem. Faragd
Pétert é€s Pocza Jendt éppen akkor biztik meg a két kisér-
leti fizikai tanszék vezetésével. Mindketten az Egyestlt
Izz6 Laboratoriumabol jottek, modern szemlélettel. Nem
mondhat6é kellemes torténetnek az Eo6tvos Kollégium
kényszerd elhagyasa, de miutin Farago Péter befogadott a
kortlotte kialakult munkatarsi, s6t bardti tarsasigba, a
veszteséget mar kisebbnek éreztem. A habora utani nehéz
korilmények kozott lelkesen tanultunk és késziltiink a
tudominyos palyara. Minthogy Faragd Péter ,Otletekben
sohasem volt szegény”, tobb kutatisi témat inditott el,
melyek az évek sordn komoly eredményeket értek el.
Talan kettSt emlitek. A magmagneses rezonanciaberende-
z€s épitése és tudominyos felhasznilasa, valamint a szcin-
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tillacios szamlalo épitése. Az elébbivel Gécs Mici és Mertz
Janos dolgozott, az utébbival jomagam foglalkoztam.

1950-ben mar mint demonstrator épitettem a Farago-
tanszéken a szcintillacids szamldlohoz sztikséges elektro-
nikus berendezéseket. Ez a téma lett aspiransi feladatom
is, talin mondanom sem kell, hogy Faragd Péter vezetése
alatt. A munkat kortltekintGen kellett végeznem, ami azt
jelentette, hogy mas fényjelenségekkel is kellett foglal-
kozni. Ilyenek kozott talaltuk a Cserenkov-sugirzast,
amelyrdl Faragd Péterrel egytitt cikket is irtunk a Fizikai
Szemiébe [1].

1954-ben, miutan beadtam kandidatusi értekezésemet,
a vegyiparba akartak irdnyitani mint rossz kadert. Talan a
legnagyobb segitséget ekkor kaptam Faragd Pétertdl.
Megszervezte, hogy fogadjon az Akadémia személyzeti f6-
noke, és el is jott velem a beszélgetésre. Segitségével sike-
riilt 6t meggyGzni, hogy a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet-
ben sem fogom a vilagot felforgatni, hanem inkabb olyan
helyen, olyan munkakorben fogok dolgozni, amelyet sze-
retek, és amelyben talan eredményeket is érhetek el. A
KFKI-ban mar nem Faragd Péter mellé kertiltem, hanem a
Simonyi Kdroly vezette Magfizikai Osztilyra.

1956 utan Faragd Péter és csaladja kilfoldre tavozott.
Két megkezdett munkajat én folytattam. Egyrészt az
egyetemen az Atomfizika fGtargyi elGadasokat vettem at,
misrészt a Mdszaki Kiado kért fel, hogy folytassam az
Atomok és atomi részecskék ciml konyvet, amelybdl Fa-
rago Péter harom fejezetet mar elkészitett. Igyekeztem a
hitralevs anyagot a téle tanult gondossiggal elkésziteni.
Sajnos abban az idében (1959) a konyv csak az én szer-
zGségemmel jelenhetett meg.

A 48 év alatt kétszer talilkoztunk. 1975-ben O Wind-
sorban, mi feles€gemmel egytitt Hamiltonban, Kanada-
ban toltottiink néhany honapot. A két varos korilbelil
300 km-re van egymastol. Neki volt egy kolcson vikend-
hiza a Huron-t6 partjan, nekiink volt egy kolcson au-
tonk. LehetGség nyilott egy kozos hétvégére. Windsorban
meglitogattuk az egyetemen, ahol érdekes atomfizikai
kisérletekkel foglalkozott (Gj 6tlet és kozos kivitelezés). A
meleg nyari napon sokat beszélgettiink, Gsztunk a toban,
felidéztik a szép emlékeket. Itt beszélgettiink a biomole-
kuldk aszimmetriajarol is.

Egyeteme és a vilag messzemenden elismerte Farago
Péter érdemeit. A tiszteletére szervezett nemzetkozi kon-
ferenciara engem is meghivtak Edinburgh-ba. Az atomfi-
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zika teriiletén nemzetkozileg jegyzett muiveldi tartottak
elGaddsokat. A békés, tinneplé hangulatot két elGadds
megtorni latszott. Faragd Péter munkatarsaval, Campbell-
lel a Nature-ben publikilt egy dolgozatot, mely szerint
polarizilt elektronok ellentétesen szorddnak jobbra és
balra forgatd kimformolekulidkon [2]. A két elGadasban
gondos méréseket ismertettek, melyek szerint az aszim-
metrikus szords nem létezik. A fesziltség, amelyet talin
csak én éreztem, a beavatottak nem, Farago Péter sem, a
konferencia zarobankettjén oldodott fel. Kidertlt, hogy a
Farago Péter altal javasolt effektus igenis létezik, csak az
aszimmetriacentrumban levd szénatomndl (ilyen van a
kamforban) nehezebb atomokat tartalmaz6 molekulakon
konnyebb kimutatni, mert az effektus Z hatodik hatvi-
nyaval novekszik. A bromo-kimforon végzett mérések
(dbra[3)) Faragb gondolatait fényesen igazoltik.

De mit kdszonhet a magyar fizika Faragd Péternek? A
fizikusképzés megszervezését, Gj oktatdsi irdnyok kidol-
gozasat, alapvets konyv (Faragdo-Pocza: Elektronfizika)
megirdsat és rengeteg kezdeményezést a tudominyos
iranyok kialakitasaban.

A habort utani idészakban a politika szamara is vila-
gossa valt, hogy a fizika a szizad masodik felének donté
tudominya lesz. Az atombomba léte, a radar gyakorlati je-
lent6sége, az Gj anyagok kidolgozasa mind azt mutatta,
hogy egy orszagnak, amely nem szeretne az Gskorba visz-
szastllyedni, erre aldozni kell. Magyarorsziagon az alapve-
t& ismeretekkel rendelkezd személyek, iskoldk mar 1étez-
tek. Gondoljunk a Bay-iskolara az Egyesiilt 1zz6 Kutatod
Laboratériumdban és a Miszaki Egyetem Atomfizikai Tan-
sz€kén, Debrecenben a magfizikus Szalay Sandorra és
tanitvanyaira, a Gyulay Zoltan vezette kristalyfizikai cso-
portra, a Kovdcs Istvan-féle spektroszkopusokra sth. Don-
tés szlletett, hogy egy nagy fizikai kutatointézetet kell
létesiteni, ez lett a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet Csille-
bércen. (A dontésnél lényeges szempontként szamitott az
akkori politikusoknal, hogy Magyarorszag nem maradhat
atomfegyver nélkiil.) Az intézetbe munkatarsak is kellet-
tek. Ezért példaul a mi évfolyamunk csak négy évet vég-
zett, s6t korilbeliil 10 végzds hallgatot kivalasztottak és
kiilonoktatasban részesitettek mint a KFKI leend§ mun-
katarsait. Hazahivtak jdnossy Lajost, a vilaghirG fizikust,
aki a KFKI elsG részét, Kozmikus Sugarzasi Osztalyt szer-
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vezte meg. Beindult az aspirdnsképzés, fiatalok tanultak,
dolgoztak az atomfizika, szilardtestfizika, spektroszkopia
ktlonbozé tertiletein. Faragd Péter mindezekben lényeges
szerepet jatszott. Az egyetemi oktatis mellett megbiztak a
KFKI Elektromos Hullimok Osztalyinak vezetésével.

1951-ben Simonyi Karoly munkatarsaival egyiitt el6-
szOr valositott meg Magyarorszagon mesterségesen gyor-
sitott részecskékkel magreakciot Sopronban. Rovidesen
felkoltoztek 6k is a KFKI-ba, ahol is a hirmas éptilet fold-
szintjén rendezkedtek be. Az elsé emeleten Faragd Péter
osztalya dolgozott, a masodikon Bozoky Ldszlo osztilya,
ahol a sugirvédelem eszkozeinek fejlesztésével foglal-
koztak. Akkoriban a KFKI volt a fizikai kutatds motorja.
Faragod Péter mindezekben fontos feladatokat vallalt mint
a 4-5 vezetd fizikus egyike.

Kozben megalakult az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat.
Faragd Péter annak is nélkilozhetetlen szereplGje lett. A
Tarsulatban hétf6 estéken aktudlis témakrol elGadasok
hangzottak el, rovidesen megindult a vindorgytlések ma-
ig tartd sorozata. Az elsé vandorgy(lés Pécsen volt, 1951
majusdban. Megjelentek a ,nagyok” Janossy, Gombds,
Szalay, Simonyi, Gyulay, Szigeti, Farago, Pocza, Selényi
stb., a pécsiek: Ernst Jend, Tigyi Jozsef, és persze mi, az
indulo ifjak. Nagyon sok elGadast hallottunk, csak amul-
tam, hogy mennyi érték halmozodott fel a hibora el6tti
években és a kozelmultban a magyar fizikiban. Haldsak
lehetiink Farag6 Péternek és tarsainak, hogy ilyen kon-
centralt szellemi travalot készitettek ott szamunkra.

Ugy hiszem, tanulsigos és az 1956-os fizikus életet pon-
tosan jellemzi az a néhany sor, melyet Faragd Péter utolsd
magyarorszagi honapjair6l irt Dubnai epizod cimmel.

Dubnai epizod

Aki elég oreg, hogy 1956 nyardara emlékszik, annak az
események felejthetetlenek maradnak. Szamomra van
ennek az idonek egy igen sajatos emléke: a nydarvégi ho-
nap, amelyet Dubndaban toltttem. A szociopolitikai ta-
pasztalatok egy kényvre valot tesznek ki, de az én tanul-
manyutamnak mas oka és mas célja volt.

A Szovjet Akadémia — azt hiszem elsé alkalommal —
egy nagy nemzetkozi konferencidt rendezett az elemi
részek fizikdajarol. Amerikdabol mindenki, aki valaki volt
— betiirendben Alvareziél Weisskopfig — mindenki ott
volt. Birminghambdl Sir Marc Oliphant (a Rutberford-
iskolabol, késébb Auszirdlia kormanyzoja lett), és Ru-
dolph Peierls (késobb Sir ...), aki egy tilésen Landauval
vitatkozott. (A vita kicsit kaotikus volt, mert Landau né-
metiil, Peierls oroszul beszélt!) Magyarorszdgrol termé-
szetesen Janossynak kellett volna ott lennie. De maga
helyett engem kiildétt ki. Az oka igen kiilénds volt. Ma-
gyarorszdagra valo visszatérte ota egyre tébbet foglalko-
zott a fizika ideologiai vonatkozdsaival. Egy budapesti
konferencian Fockkal keriilt vitaba a kvantumelmélet
koppenbdgai értelmezésérdl: Fock ezt védte! Janossy
pedig nem fogadta el, alternativ elméletet dolgozott ki.

Janossynak voltak kétségei a specidlis relativitas kisér-
leti alapjairol is. Ezen a téren vdlasztott engem munka-
tarsul. Mint sokan mdsok, ideologiai spekuldcicit sokszor
értelmetleniil néztem. Azonban mindig csoddltam éles
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kritikai érzékéet, amellyel elméleti és kisérleti munkat fel

tudott boncolni. Orékké haldas maradok azért, amit ezen

a téren tanultam tole.

A dubnai kiildetésem [o célja a relativisztikus tomeg-
valtozas kozvetlen kisérleti tanulmdnyozdsa volt. A lebe-
16séget az adta, hogy két belybeli kollegaval (Tyapkin és
Zrelov) kaptunk munkaidét a dubnai 6 m datméroji
szinkrociklotronon. Az eredmények éveken dt a relati-
visztikus témeguvaltozas Lorentz-formulajanak legponto-
sabb megerdsitését adltdak.

Talan sikerult az olvasokat meggy6zndom, hogy a Fara-
g6 Péter Magyarorszagon toltott évei az oktatds, az alap-
vetd tudomianyos munka és a tarsulati élet tertletén ki-
lonlegesen gytimolesozé évek voltak. Irodalmi korokben
feltették a kérdést, mi lett volna, ha nagy ir6ink, koltSink
nem kényszertltek volna kilfoldre, vagy belsé fedezék-
be. Nagy fantizidval erre vialaszoltak is, emlitettek egy
csom6 muvet, amely megsziilethetett volna. A fizikaban,
kémiaban, biologiaban is feltehetnénk a kérdést: mi lett
volna, ha Faragd Péter és annyi mas tarsa nem hagyta
volna el az orszagot. Nincs elegendd képzeletem erre a
kérdésre valaszolni. Egy azonban biztos: mérhetetlentil
sokat veszitett az orszag.

Végezetil dlljon itt Faragd Péter néhdny dolgozatanak
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PERJES ZOLTAN
1943-2004

Perjés Zoltannal kozel hisz évvel ezel6tt, 1985 tavaszan
talalkoztam el6szor. Vendégként, az altala vezetett gravi-
tacidelméleti kutatokozosség szemindriumain tarthattam
néhidny elGadast az akkor divatos téridé hatarkonstruk-
ciokrol. Zolit ez a téma is, mint minden kérdés, ami a tu-
domannyal, killondsképpen az altalanos relativitaselmé-
lettel Osszefiiggott, érdekelte. Ennek koszonhetSen téma-
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vezetGje lett a TMB-0sztondijas idSszakomnak, majd a
kandidatusi fokozat megszerzése utin az RMKI Elméleti
Osztalyan Zoli kollégija lehettem egészen az elmult év
oktoberében, varatlan gyorsasiggal bekovetkezé halalaig.

Természetesen mindenkiben, kollégikban, baratok-
ban és ismer6sokben, aki kozelr6l ismerhették Zolit, ki-
lonféle érzések és emlékek todultak fel halalhire hallatan.
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Van, aki a Piarista Gimnaziumban lehetett évfolyamtarsa,
masok iskolatirsak, megint masok évtizedeken keresztil
palyatarsak, baratok. Nagyon sokan az idGsebbek koziil
elsdként az 1963-as Ki miben tudos? fizika dontdjében az
MTV altal is kozvetitett nagyszerd szereplését idézik fel.
Minden emlékezG kozos vélekedése az, hogy Zoli mar
kozépiskolai évei alatt is kimagaslo tehetségrdl tett tana-
bizonysagot. Talin nem mindenki szdmara nyilvanvalo,
de egy ilyen Gtravalo legalabb akkora teher is lehet, mint
amekkora adomany.

Perjés Zolit a hazai és nemzetkozi szakmai kozosség
egyarant gyaszolja. Rengeteg kulfoldi kolléga juttatta el a
hazai relativitiselméleti kutatok6zosség tagjaihoz részvét-
nyilvanitasat. Professzor Michael Bradley Svédorszag
északi részérdl csak azért utazott Budapestre, hogy elki-
sérhesse utols6 Gtjan baragat, kollégajat. O mondta a
temetési szertartast kovetd barati megemlékezés sordn:
,Sok nagy formatumi, zsenidlis emberrel taldalkozhattam
eddigi életem soran, de talan senki nem viselte kéziiliik
olyan természetességgel a nagysag jeleit, ahogyan Zoli
képes volt erre.”

Annak érdekében, hogy pontosabban lathassuk Perjés
Zoltan viratlan hirtelenséggel lezar6do, ennek ellenére
hihetetlentl gazdag tudomanyos életmivének hossza ta-
va kihatdsait, érdemes egy kicsit részletesebben szem-
ugyre vennink Zoli tudominyos palyajanak legfonto-
sabb dllomisait.

Tudomanytorténeti tény, hogy az altalanos relativitasel-
méleti kutatasokban a 60-as évek kdzepétdl intenziv meg-
Gjulas kezddédott. Ennek eldkészitésében fontos szerepe
volt annak, hogy az otvenes évek végén fedezték fel az
els6 kvazarokat és pulzarokat, valamint annak, hogy 1965-
ben taliltak meg a mikrohullimt hittérsugarzast. Mind-
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ezeknek koszonhetGen egy minden korabbindl intenzi-
vebb kutatdsi korszak vette kezdetét a 60-as évek kozepé-
t6l, amely nagyon sok fontos fizikai kérdés megvalaszo-
lasat tette lehet6vé, illetve Gj, még érdekesebb problémak
felvetéséhez vezetett el az azt kovets évtizedek sordn.

Ennek az intenziv korszaknak a kihivasai talalkoztak
az 1966-ban frissen diplomazott kimagaslo tehetségl
diak, Perjés Zoltan szakmai 6nazonossaganak keresésé-
vel. Zoli tehetségével és Kdrolyhdzy Frigyes szakmai ta-
mogatasaval felvértezve — a KFKI-ban részecskefizikus-
ként kapott feladatok fokozatos hattérbe szoritasat is fel-
véllalva — az akkori fizika egyik legkomolyabb kihivast
jelents elméletével, az Einstein-féle gravitdcidelmélettel
kezdett el foglalkozni. Kitarté6 munkajanak és tehetségé-
nek koszonhetGen kutatdsi eredményei hamarosan nem-
zetkozi visszhangra talaltak. Ennek talin egyik legéke-
sebb bizonyitéka az, hogy Zoli dltalanos relativitiselmé-
leti témaju dolgozatainak listaja az alabbi figyelemremél-
t6 elemekkel indul: Nuovo Cimento 55 (1968) 600, Acta
Phys. Hung. 25 (1968) 393, Studia Sci. Math. Hung. 2
(1968) 275, Commun. Math. Phys. 12(1969) 275, J. Math.
Phys. 77 (1970) 3383, Phys. Rev. Letters 27 (1971) 1668,
melyeket tovabbi 131 publikaci6é kovet, atfogva az 1971-
t6l eltelt 33 év eredményeit. Zoli amellett, hogy lényegé-
ben 6nalléan kezdte el kutatasait, szinte azonnal hozzala-
tott a hazai altalanos relativitaselméleti kutatokozosség
kialakitisihoz. A 70-es évek elején ennek a kutatokdzos-
ségnek az aktiv tagjai kozé tartozott Sebestyén Akos és
Lukdcs Béla, valamint az idénként hozzidjuk csatlakozo
Kota Jozsef is. Akkoriban ennél a csoportnal nagyobb a
vilagon is csak kevés létezett. A 70-es és 80-as évek sordn
a megerdsodott magyar altalanos relativitiselméleti kuta-
tocsoport, elsGsorban Zoli megnodvekedett nemzetkdzi
hirnevének koszonhetéen, nagyon jo szakmai egytittmu-
kodést tudott kialakitani példaul a jénai, a pittsburgi, és
késébb a Penrose korul kikristalyosodod oxfordi nagy re-
lativitiselméleti kutatoesoportokkal.

Perjés Zoltan egyéni szakmai teljesitményének nagysa-
gat még inkabb szembetlindvé teszi az altalanos relativi-
taselmélet azon témakoreinek aldbbi tekintélyes listaja,
amelyekben Zoli nemzetkozileg is figyelemre méltd, Gj
eredményeket ért el:

¢ az Einstein-egyenletek egzakt megoldasainak el6al-
litasa és azok tulajdonsagainak vizsgilata,

o twistor-elmélet és részecskefizikai alkalmazisai,

e multipélmomentumok meghatarozasa kiilonféle
aszimptotikusan sik téridék esetén,

e forgd csillagok modelljeinek vizsgalata az altalinos
relativitaselméletben,

¢ fekete lyukak dinamikdjanak (perturbativ) vizsgala-
ta, graviticios hullimok keltése fekete lyukat is tartalma-
26 rendszerek altal,

¢ kozmologiai modellek perturbacidinak tanulma-
nyozasa.

Kimagaslo kutato6i teljesitménye mellett Zoli nagy gon-
dot forditott oktatoi feladatok ellatasara is. Szamos egye-
temi kurzusa mellett sok didk diplomamunkajanak, illetve
doktori 6sztondijas tevékenységének volt témavezetdie.
Kimagasl6 oktatéi és kutatoi utanpotlast nevel6 tevékeny-
sége elismeréseként 2002-ben az OTKA timogatasaval egy
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tudominyos iskolat indithatott be. Végzetesen elhatalma-
sodo6 betegségétdl sajnos nem kapott haladékot arra, hogy
a megkezdett és elvégzett munka eredményeinek a jovo-
ben is kollégiival és didkjaival egytitt 6riilhessen.

Mindezeken fell, Perjés Zoltin a Magyar Relativitds-
elméleti Konferencidk megalmodoja, elinditdja és min-
denkori szervezdje is volt. Hivasara a szakterilet legna-
gyobb alakjai is szivesen jottek és vettek részt ezeken a
konferencidkon. A Hetedik Magyar Relativitdselméleti
Konferenciat mar mi, a volt tanitvanyok Zoli hatvanadik
szlletésnapja tiszteletére 2003 augusztusiban, Sarospata-
kon rendeztiilk meg. A magas szinvonald szakmai talalko-
z6 adta Unneplés sorin nem is sejtettiik, hogy az addig
toretlen lendiletd tudomanyos karriert, a mindig felfelé
toré szakmai elképzeléseket milyen végzetesen fenyegeti
a szervezetét megtamado kor.

KRASZNAI ISTVAN
1933-2004

Varatlanul ért minket Krasznai Istvan halalanak hire.
Harom éve kezdddott betegsége nagy erdfeszitéssel, szép
eredménnyel gyogyuldban volt, életének 71. évében
mégis varatlanul hagyott itt benniinket.

Fizikusként még a Semmelweis Egyetem Orvosfizikai
Intézetében kezdte palyafutdsat, Nagy Janos tanir ar
egyik legjobb, legigéretesebb tanitvanyaként. Ezt kovets-
en a hazai nukledris medicina egyik megalapitdjava valt.
Tobb mint 40 évvel ezeldtt kertilt a Semmelweis Egyetem
I. szimu Belgyogyaszati Klinika izotoplaboratériumaba.
Tudisa, szerénysége, szeretetre méltd egyénisége megha-
tirozo volt ezen a munkahelyen. A hazai nuklearis medi-
cina élharcosava valt. A szakterilleten dolgozok -
amennyiben arra sziilkség volt — mindig eljottek hozza
tanacsot kérni. Fizikusként elmélyedt az élettani kutata-
sokban, az orvosi diagnosztika és terapids tertiletek szé-
les skaldjan, és tudasat mindig atadta masoknak. Szakem-
ber lett a pajzsmirigy, a vérkeringés, a csontanyagcsere
nuklearis medicindval kapcsolatos vizsgalataiban. Kivalo
éleslatdssal mindig megragadta a dolgok linyegét. Ha-
zankban el6szor alkalmazta a klinikumban a kiilonb6z6
RIA-IRMA modszereket, élenjart az egyes szervek szcin-
tigrafias vizsgalatainak kidolgozasiban és az utobbi évek-
ben az oszteodenzitometriai vizsgalatok kifejlesztésében.
Széles kord tudomanyos vizsgalataira utalnak a kong-
resszusokon elhangzott eladasai, megjelent dolgozatai-
nak széles skaldja, a nuklearis medicina tovabbképzésé-
vel foglalkozé monografidkban megjelent tanulmanyai.
Tudominyos munkdssaga alapjan elnyerte a kandidatusi
fokozatot. Az 1. szamu Belgyogyaszati Klinikan végzett
tevékenysége mellett jelentGs munkat végzett a Szent
Janos Korhaz izotoplaboratériumaban is.

Tudasaval, emberi magatartasaval példat mutatott a
nuklearis medicinaval foglalkoz6 0j nemzedéknek.
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Zolira szamos magyar és nem magyar kolléga mint
varazslatos egyéniségre emlékszik. 7oth Kalman, az
RMKI Elméleti Osztalyanak volt vezetdje, Zoli palyatarsa
a bucsubeszédjében igy fogalmazott: , Tudos volt és em-
ber volt. Az emberi sziirkeség ugyanolyan tavol dallt téle,
mint a szakmai. Mindig érdekelte valami, mindig volt
ami lazba hozta, mindig akart valamit.” Zoli nemzetko-
zileg is kimagaslo, fontos eredményekben gazdag szak-
mai életmive mellett tobbek kozott ennek a hihetetlen
elszantsagnak koszonhetjiik a viligszinvonala hazai alta-
lanos relativitdselméleti kutatokozosség 1étrejottét is.

Az egész magyar elméleti fizikai kozosség, baritok,
tanitvanyok és kollégdk nevében mondhatom, Perjés
Zoltan varatlan korai halalaval nemzetkozi formatuma
tudos fizikust és egy feledhetetlen kollégat vesztettiink el.

Racz Istvan, KFKI RMKI

Egyik legfontosabb feladatanak tekintette az e szakteru-
leten dolgozd orvosok és asszisztensek tovabbképzését.
A tovabbképz§ tanfolyamok szervezésében aktivan
részt vett. Killonos gonddal foglalkozott a kornyezetvé-
delemmel, az izotopok esetleges kornyezetszennyezd
hatdsaval.

Meghatiroz6 egyénisége lett a Magyar Orvosi Nukle-
aris Tarsasagnak, éveken at dolgozott a MONT Hirado
szerkesztGjeként. Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Su-
garvédelmi Szakcsoportjaban is évtizedeken 4t aktivan
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tevékenykedett, tobb periddusban a vezetGség tagja
volt, a rendezvényeken a szaktertiletével 6sszefliiggd
sugarvédelmi kérdésekrdl rendszeresen tartott elGada-
sokat. Az emlitettek mellett aktivan sportolt, szivének
legkedvesebbje a tdjfutas volt, s oroszlanrészt vallalt a
versenyek megrendezésében. Ugyanakkor életében
kozponti szerepet jatszott csaladja is. Mindene volt
népes csaladja szeretete. Ha unokairdl esett sz0, azon-
nal felragyogott a szeme.

INTEZETEINK — TANSZEKEINK

Folyoiratunk 2004-ben inditotta meg ezt a rovatot, azzal
a céllal, hogy a magyar fizikuskézdsséget ldjékoztassa
arrol, hogy milyen egyetemi és kutatointézmények mii-
kédnek hazankban a fizika teriiletén. Ennek kapcsan
mindenekel6tt igyekeztiink dsszedllitani egy olyan listat,
amelyik a szoban forgo miihelyeket felsorolja.

Felmeriilt az a kivansag, hogy ezt a szoban forgo jegy-
zéket kozoljtik le ebben a rovatban. Az alabbiakban fel-
soroljuk — az egyes varosok névsorrendjében — a fizika és
alkalmazasai teriiletén bazankban miikodé egyetemi
tanszékeket és kutatointézeteket — vezetdjiik nevével —,

Nem hagyhatom sz6 nélkil, hogy 40 éven it egy mun-
kahelyen, egy szobaban dolgoztunk. Egytitt oriiltink az
elért eredményeknek, és ami ennél is tobb, jo bardtokka
valtunk. Igaz embernek ismertem meg, és a hossz évti-
zedek alatt, élete végéig az is maradt. Halalaval csaladjan
kivil az egész hazai nuklearis medicinat és sugarvédel-
met is nagy veszteség érte. Nagyon sok ember szerette és
tisztelte. Gondolni fogunk ra, mig éltiink.

Féldes Janos

amelyekrél tudomast szereztiink. A lista valosziniileg
még nem végleges, minden megjegyzést, korrekciot szi-
vesen fogadunk. Kiilondsen varjuk a fGiskolai fizikai
tanszékek adatait, amelyekre eddigi tdjékozodasunk
nem terjedt ki (ezeket kérjiik a foszerkeszto cimére kiil-
deni: berenyi@atomki.hu).

A rovat inditasakor felkértiink nébany tanszéket, inté-
zetet, hogy mutatkozzanak be a magyar fizikuskozosség-
nek. Akkor is bangsiulyoziuk, és ezt most ijra megtessziik,
hogy minden egyes tovabbi hasonlé intézményidl felkérés
nélkil is szivesen ldtjuk a megfeleld ismertetést.

EGYETEMEK FIZIKAI TANSZEKEI ES
FIZIKAI KUTATOINTEZETEK MAGYARORSZAGON

Budapest

BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
Atomfizika Tanszék (Richter Péter misz. tud. doktora)
Elméleti Fizika Tanszék (Kertész Janos akadémikus)
Fizika Tanszék (Mibaly Gyorgy akadémikus)

Kémiai Fizika Tanszék (Noszticzius Zoltan kém. tud.
doktora)

Kisérleti Fizika Tanszék (Janossy Andras akadémikus)

Nuklearis Technikai Intézet (Aszodi Attila)

EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM
Atomfizikai Tanszék (Kiss Addam fiz. tud. doktora)
Altalanos Fizika Tanszék (Lendvai Janos fiz. tud. dok-
tora)
Biologia Fizika Tanszék (Vicsek Tamds akadémikus)
Csillagaszati Tanszék (Baldzs Béla fiz. tud. doktora)
Elméleti Fizika Tanszék (Csikor Ferenc fiz. tud. dok-
tora)
Geofizikai Tanszék (Horvdth Ferenc egyetemi tandr)
Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék (Vattay Gabor
fiz. tud. kand.)

INTEZETEINK — TANSZEKEINK

Szilardtestfizika Tanszék (Tichy Géza fiz. tud. doktora)

KUTATOINTEZETEK

Bay Zoltin Anyagtudominyi és Technolbgiai Intézet
(BAYATD) (Kdlman Erika kém. tud. doktora)

KFKI Atomenergia Kutatéintézet (Gadé Janos MTA
doktora)

KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet (Szdkefal-
vi-Nagy Zoltan fiz. tud. doktora)

Magyar Allami E6tvés Lordnd Geofizikai Intézet (Fan-
csik Tamas musz. tud. kandiddtusa)

MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet (Zd-
voti Jozsef, musz. tud. kandidatusa)

MTA Izotopkutatd Intézet (Wojndrovits Laszlo, kém.
tud. doktora)

MTA Konkoly-Thege Miklos Csillagdszati Kutatointézet
(Baldazs Lajos fiz. tud. kand.)

MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatéintézete (Kol-
lar Janos, fiz. tud. doktora)

Mdszaki Fizikai és Anyagtudominyi Kutatointézet
(Barsony Istvan MTA doktora)
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Debrecen

DEBRECENI EGYETEM

Elméleti Fizika Tanszék (Sailer Kornél MTA doktora)

Izotopalkalmazasi Tanszék (Konya Jozsef kém. tud.
doktora)

KLTE-ATOMKI K6z6s Tanszék (Kiss Anpad Zoltan fiz.
tud. doktora)

Kisérleti Fizikai Tanszék (Pdlinkds Jozsef akadémikus)

Szilardtestfizikai Tanszék (Beke Dezso fiz. tud. dok-
tora)

Biofizikai Intézet (Sz6lidsi Janos biol. tud. doktora)

KUTATOINTEZETEK

MTA Atommagkutatd Intézet (Lovas Rezso akadé-
mikus)

MTA Csillagaszati Kutatointézet Napfizikai Obszerva-
toriuma (Ludmdny Andras fiz. tud. kandidatusa)

Gyor

SZECHENYI ISTVAN EGYETEM
Fizika Tanszék (Horvath Andras egy. docens)

Miskolc

MisKOLCI EGYETEM

Geofizikai Tanszék (Dobroka Mibaly misz. tud. dok-
tora)

Fizika Tanszék (Demendy Zoltan fiz. tud. kandidatusa)

Fizikai Kémiai Tanszék (Kaptay Gydrgy misz. tud.
kandidatusa)

Pécs

PECSI TUDOMANYEGYETEM

Biofizikai Intézet (Somogyi Béla egy. tanir)

Altalinos Fizika és Lézerspektroszkopia Tanszék (INe-
met Béla egy. docens)

A FIZIKA TANITASA

Elméleti Fizika Tanszék (Korpa Csaba egy. tanir)
Kisérleti Fizika Tanszék (Hebling Janos egy. docens)

Sopron

NYUGAT-MAGYARORSZAGI EGYETEM
Faipari Mérnoki Kar, Fizika Tanszék (Papp Gyorgy)
MEK Mosonmagyarovar (Doka Otté egy. docens)
GEO Székestehérvar (Csorddsné Marton Melinda f6-
isk. tanarsegéd)
ATIF Gy6r (Zabradi Antal f6isk. adjunktus)

Szeged

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

Biofizikai Tanszék (Maroti Péter biol. tud. doktora)

Elméleti Fizikai Tanszék (Gyémdnt Ivan fiz. tud. dok-
tora)

Kisérleti Fizika Tanszék (Szatmdri Sandor fiz. tud.
doktora)

Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék (Bor Zsolt
akadémikus)

MTA Lézerfizikai Kutatdcsoport (Bor Zsolt akadémi-
kus)

Szegedi Csillagvizsgalod (Szatmdry Karoly fiz. tud. kan-
didatusa)

Altaldnos Orvosi Kar, Orvosi Fizika Oktatdsi Csoport
(Ringler Andras biol. tud. kandidatusa)

Juhdsz Gyula Tanarképzd Féiskola Kar, Fizika Tanszék
(Nanai LaszI6 fiz. tud. kandidatusa)

KUTATOINTEZET
SzBK Biofizikai Intézet (Ormos Pdl akadémikus)

Veszprém

VESZPREMI EGYETEM
Fizika Tanszék (Szalai Istvan egy. docens)
Fizikai Kémia Tanszék (Liszi Janos egy. tanar)

A 2004. EVI EOTVOS-VERSENY FELADATA:
A KEPLER-PROBLEMA MAGNESES TERBEN

A feladatok megolddsa sorin sok esetben hasznos lehet
olyan modszerek alkalmazasa, melyek tdlmutatnak a
kozépiskolasok eszkdztiran. Ha egy problémat altalano-
san kezeliink, az elemi megoldassal megvalaszolhato
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Palfalvi Laszl6
MTA PTE Nemlineéris Optikai és Kvantumoptikai Kutatécsoport
PTE, Kisérleti Fizika Tanszék

kérdéseken talmutatod kérdések felvetésére és megvala-
szolasira adodik lehetSség. Ezenkivil radmutathatunk
olyan altalanos érvényd Osszefliggésekre, melyek a spe-
cialis esetbdl kiindulo targyalasok soran nem kertilnek
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felszinre. Még egy nagyon fontos szempont, hogy egy
egzakt megoldas segitség lehet eredménytink helyessé-
gének ellenGrzéséhez is.

A 2004. évi Eotvos-verseny 3. feladata igen jo példa
annak demonstrilasira, hogy az dltalanos osszefiiggések-
bdl hogyan juthatunk el az egyedi esetekhez. A feladat
igy szolt:

,Elektronok mozgiasat vizsgaljuk homogén magneses
térben, az erGvonalakra meréleges sikban. (Az elektront
klasszikus tomegpontnak tekintjiik, melyre csak elektro-
mos és magneses erék hatnak.)

a) Két, kezdetben nyugvo elektron egymastol elég
messze, 7, tavolsigra helyezkedik el. Mekkora azonos
nagysagu, egymassal ellentétes iranya sebességgel indit-
suk el az elektronokat tgy, hogy tdvolsiguk a mozgis
soran ne valtozzék?

b) Allandé maradhat-e az 7, tavolsig akkor is, ha csak
az egyik elektront 16kjiik meg?

Milyen pilyan mozog ekkor a rendszer tomegkozép-
pontja?

Mekkora az a minimdlis 7, tivolsig, amely mellett
ilyen mozgas még létrejohet?

Abrazoljuk vizlatosan az elektronok paly4jit ebben az
esetben!

Mikor 4ll meg elGszor a meglokott elektron?”

Ha nincs jelen magneses tér, és a toltések ellentétes
elGjeldek, akkor a jol ismert Kepler-probléma megolda-
sarol van sz6 specialis kezddfeltételek mellett. Termé-
szetesen ebben az esetben néhany alkérdés értelmet-
lenné valik.

A szimmetrikus inditas

A feladat a) kérdése nem tal nehéz, a szimmetria miatt a
szituacio konnyen elképzelhetd, ami egy kis dnbizalmat
ad a késébbiekhez. A megoldas sordn az e elemi toltés
alatt e = +1,6-107" C-ot értiink. A kezdetben 7, tivol-
sagban 1évs elektronok tavolsiga gy maradhat allan-
do, ha 7,/2 sugart korpalyan mozognak a nyugalomban
levé tomegkozéppontjuk koril, azaz a mozgasegyenlet
(1. dabra):

2 v?
iz =m2_. D
A 7/2

ey, B-k

Innen kifejezve a kezdGsebességet

_eBr eBr,Y
% dm 4m

adodik, melybdl latszik, hogy minden

1/3
VO > 7;nin = 8/e7m
B_

esetén két kulonbozd v, esetén is létrejohet ugyanazon a
korpdlyan torténd mozgis. 1, = 7., esetén v, = eBry/4m
adodik az inditasi sebességre, 7, < r,,, esetén pedig nem
johet létre kormozgas.

keé? 2
2m 7
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1. dbra. Az elektronokat azonos nagysigu, ellentétes irdnyt sebesség-
gel inditjuk.

Az dltaldnos megoldas

Most térjlink ra a probléma dltalanos targyalasaral Jeloljik
az elektronok helyvektorait 7,-gyel, illetve 7,-vel, sebessé-
geiket pedig v,-gyel, illetve v,-vel! A kezddfeltételek legye-
nek teljesen 4ltalinosak, csupan annyit kossiink ki, hogy
mindkét elektron sebessége merdleges legyen a magneses
térre! Mivel a ponttoltésekre hatd valamennyi eré merdle-
ges lesz a magneses térre, biztosak lehetiink abban, hogy
az elektronok a migneses térre merdleges sikban fognak
mozogni. Az elektronokra a mozgasegyenletek:

mr, =F_-ev, XB, ®
mr, = ~-F_-ev,xXB, (4
ahol
_ 2
F. = ke 3(2_7‘1)‘
|1"2 - 1|>
Vezessik be az
r=r,-r 5

relativ helyvektort, illetve a tomegkdzéppontba mutatd

R _ 1‘1 +1‘2 (6)

vektort mint 4j valtozokat! A (3) és (4) egyenletekben az#,
és r, mennyiségeket és a sebességeket kifejezve az# és R
Gj valtozokkal (5) és (6) felhaszndldsival, majd az
egyenleteket Osszeadva, a tomegkdzéppont mozgasira az

R=-°RxB @
m

egyenlet adodik. Ez a mozgasegyenlet pontosan olyan,
mint egyetlen elektron mozgisegyenlete homogén mag-
neses térben. Tehat a tomegkozéppont egyenletes kor-
mozgast fog végezni Q = e B/m szogsebességgel. Fontos
kiemelni, hogy ez barmely olyan kezdéfeltétel mellett igy
van (nem csak olyankor, mint amit a feladat b) részében
kironak), amikor is az elektronok kezdGsebességei merd-
legesek a magneses térre. Az # és R valtozokkal kifejezett
(3) és (4) mozgisegyenleteket egymasbol kivonva elju-
tunk a relativ helyvektor mozgasegyenletéhez:
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2ke?

7

mr = r - erxB. ®)

Lathattuk tehat, hogy a mozgasegyenletek szeparalddnak
a tomegkozépponti (7), illetve a relativ (8) mozgas valto-
z0i szerint. A (8) egyenlet megoldasahoz nagy segitséget
ad a megmaradd mennyiségek ismerete. Tudjuk, hogy
magneses tér hidnyaban a relativ mozgashoz tartozo

e = %ui'erU(r)

energia és az
N = urxr

impulzusmomentum megmarad (ahol p = m/2 a redukalt
tomeg). Vajon mi a helyzet magneses tér jelenlétében?
Ehhez a Lagrange-fliggvény vizsgilatdval juthatunk el
legkonnyebben.

A Lagrange-fliggvény

Mindenekel6tt nézziikk meg, hogy homogén magneses
térben mozgd (egyetlen) elektronhoz milyen Lagrange-
fiiggvény rendelhetd! Altalinosabb esetben, tetszéleges
elektromigneses térben mozgd ponttoltés Lagrange-fiigg-
vénye nem fejezhetd ki a magneses indukcioval és az
elektromos térerdsséggel, csak a potenciilokkal. Homo-
gén magneses térben viszont talilhatunk olyan B-vel ki-
fejezhetd Lagrange-fliggvényt, melybdl a helyes mozgas-
egyenlet szarmaztathat6. A térre merdlegesen mozgd
elektron esetén egy lehetséges Lagrange-fliggvény az

4

ﬂ(oéerjz)ng(xyfyo&) -

2 )
=M € ;
Zr 2B(rxr).
A
¢ dog o2 d ag (10)

Euler-Lagrange-egyenletekbe behelyettesitve a (9)-ben
megadott Lagrange-fiiggvényt, megkapjuk az x és y koor-
dinita mozgasegyenleteit, melyek az

(1D

mr = —erXB
mozgasegyenletnek a komponensegyenletei lesznek, te-
hat a megsejtett Lagrange-fliggvény valoban helyes.

Két elektron esetén, a Coulomb-kolcsonhatast is figye-
lembe véve a Lagrange-fliggvény

ma., M.
¢ = 71‘; +7r§ -U@,-r) -

(12)

- 53 r x7) - gs (r, 7).
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A tomegkozépponti (6) és relativ (5) helyvektorokra vald
attéréssel a rendszer Lagrange-fliggvénye:

ge = geTKP + gerel (15)

tomegkozépponti €s relativ tag Osszegére szeparalodik,
ahol

P = 3 R2 - eB(RXR)

Céerel — %inl — U(r) - % eB (rXi')

A relativ mozgis

Az alabbiakban koncentraljunk a relativ mozgasra, hisz
a tomegkozéppont mozgasat mar a (7) mozgasegyenlet
alapjan értelmeztik! Mivel — mint korabban mar emlitet-
tik — az r vektor sikmozgast végez, érdemes bevezetni
az r és @ sikbeli polarkoordinatikat. Ezekkel a valto-
zOkkal

= Per¢l Baxi) = Br,

illetve mivel a potencial csak a két elektron tavolsigatol
fugg

Ur) = Ur).
A relativ mozgas Lagrange-fliggvénye az r és ¢ valtozok-

ban

grel = % P+ e*) - U - % eBre. (9

A (14) kifejezést a

agerel ~ d acéerel

e (15
ar dr dr

egyenletbe behelyettesitve az r koordinita mozgas-
egyenletére

mo._m . du 1 (16)
2

-Zr@i+ 2+ —eBr¢ =0
v 2r(p 3¢ r}

adodik. Mivel a (14) Lagrange-fuggvény fliggetlen a @
koordinitatél, azaz 09™/d¢ = 0, a

acéerel ~ i acéerel (17)

o0 dr 9¢

egyenletbdl az kovetkezik, hogy az
A=%72¢7%3372 (18)

mennyiség mozgasallando. Eljutottunk tehat egy megma-
radd mennyiséghez, ami nagyon fontos eredmény a ké-
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Upss(7)

p
2. dbra. Az egydimenzi6sra redukalt mozgiashoz tartozo effektiv poten-
cidl mint az elektronok tavolsiganak a figgvénye.

sébbiekhez. A Kepler-problémibdl ismert, hogy migne-
ses tér hianyaban az

mennyiség, a relativ. mozgishoz tartozé impulzusmo-
mentum nagysaga mozgasallando.

A (18) egyenletbdl latszik, hogy B # 0 esetén az impul-
zusmomentum kizarolag akkor lesz mozgasallando, ha
kikotjik 7 allandosagat, ami a feladat egyik feltétele. A
(18) egyenletbd! az is kovetkezik, hogy r allandosiga ¢
allandosagat is maga utdn vonja, ami annyit jelent, hogy
ha a relativ mozgis kormozgids, akkor mindenképp
egyenletes is. A (17) egyenletben a derivalasokat elvé-
gezve az
mro +2mr¢ -eBr =0 (19)
mozgasegyenlethez jutunk. Mivel a Lorentz-eré munkdja
zérus, ezért varhatoan a relativ mozgashoz tartozo

€ = %(i’z + P2 ¢) + U 20
energia mozgasallando, azaz
de _ 0. QD

dt
A (20) kifejezést a (21) egyenletbe beirva, és felhasznilva
a (16) és (19) egyenleteket valoban az adodik, hogy a
relativ mozgds energidja (20) mozgasallando. Az energia-
megmaradas vizsgalata révén is eljuthatunk arra a kovet-
keztetésre (20), hogy ha r = allando (7 = 0), akkor a
mozgas egyenletes kormozgas.
A (18) egyenlethdl ¢ -t kifejezve, majd (20)-ba beirva

(22)

— erad
€ = gﬁn + Ucff(r)

adodik, ahol

rad _— n . A
Skml‘z"z és
m 2A eBY
U.(r)==—"2 12 —— | +UW).
i€ 4 (mrz 2m) (

A FIZIKA TANITASA

Eszerint egy U (r) effektiv potencidlban torténd egydi-
menziés mozgasra sikertlt redukilni a problémat. A 2.
abra vazlatosan mutatja az effektiv potencialt

]

e
”

(23)

Ulr) =k

Coulomb-potenciil esetén. Figyelemre mélto, hogy mig a
Kepler-problémdban (B =0, U(r)= —ke*/r) csak € < 0 ese-
tén lehet korlatos mozgas, ebben az esetben nem igy van.

A tavolsdg dllandosaganak feltétele

Kérdés, hogy mekkora 7, felel meg a kormozgasnak. Ek-
kor, ahogy a 2. dbran is latszik

dU.,(r)
¢ = 24
df” r= 07 ( )
azaz
_ 2 2 P2 52
2AT B, O (25)
mrsm T

A (18) kifejezésben figyelembe véve, hogy r = 7, ¢ =
U,/ %, majd A értékét beirva a (25) egyenletbe

2

2 v
evreleZ/ei = m— (26)
n )
adodik. Ez utobbi egyenletbdl a relativ sebességre
Q7

eBr eBr Y 2
v, = o+ 0| o ke =2y,
e 2m 2m mr,

adodik, ahol v, mar korabban (2) definialt. Ebbél az
eredménybdl ugyanazt az

1
ro> _ {8]@”’1«)3
0 min BZ

feltételt kapjuk az allando tavolsig megvalosithatosagi tar-
tomanyara, mint a (2) egyenletbdl. A v, = 2y, eredmény a
feladat kérdésénél altalanosabb esetekre adja meg a va-
laszt: minden olyan kezddfeltétel esetén, amikor az elekt-
ronokat Osszekots szakaszra merdleges kezdGsebességek
olyanok, hogy a relativ sebesség 2¢, a tavolsag alland6 ma-
rad. Ez abban az esetben, mikor az egyik elektron 4ll, nyil-
van azt jelenti, hogy a masikat 2¢, sebességgel kell inditani.

Ha tehat az elektronokat 7, = 7,,, feltétel mellett az
Osszekots egyenesre merdleges v €s v, (pl. ellentétes) sebes-
ségekkel inditjuk,

eBr,

Urel = = Ul + UZ' (28)
2m
A relativ mozgas szogsebessége:
» = q') - Ulel = eB (29)
7, 2m
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3. abra. Az elektronok helycseréje. A ,2” a kezdetben elinditott elekt-
ron (témor), az ,1” a kezdetben allo (kitoltetlen).

A tomegkodzéppont szogsebessége pedig:

Q-8 _70 (30)
m

A tomegkozéppont Vsebessége:

V=QR=* 1 GD

A (28), (29), (30) és (31) oOsszefliggéseket figyelembe
véve a tomegkozéppont dltal leirt korpalya sugarara

- (32)
R = 7 7
adodik.

A (32), (5) és (6) osszefiiggéseket felhasznilva példaul
a ,2” elektron helyvektora (hasonloképpen az ,1” elekt-
ron helye is) az id6 fuggvényében megadhato:

v, .
—-1 [COS(Q 1), sin(Q t)} +
% (33)

=

+ ?0 [cos(co 1), sin(® t)]
Most térjiink vissza a feladat szovegének megfelelGen
arra az esetre, amikor csak az egyik (,2”) elektront 16kjik
meg (v, = 24! Ekkor a ,2” elektron sebességére

v, (D) =7,(1) =

rQr ,
= 04 [—sm(Q D - sin(w 1), cos(Q2 1) + cos(® z‘)} = (34)

= -sin t| cos tf|-cos|—1
2 2 2 2

adodik. Az egyenletbdl latszik, hogy v, akkor lesz zé-
rus, ha

t=£=27‘cﬁ=7: (35)
0] eB

azaz, amig a tomegkozéppont megtesz egy teljes kort. A
3. abran néhany nevezetes pontban feltiintettiik a kez-
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detben all6 ,17, illetve a meglokott ,2” elektron palyajat.
A gorbe Ggynevezett cardioid vagy szivgorbe. Ilyen gor-
bét ir le egy rogzitett korongon csiszasmentesen gorduld
azonos sugaru korong egy kertleti pontja. Az dbrardl jol
lathat6, hogy amig a két elektron helyet cserél, addig a
tomegkozéppont pontosan egyszer korbejar.

Ujabb problémik felvetése

Eddigi eredményeinket felhaszndlhatjuk Gjabb problé-
mak felvetéséhez é€s megvalaszolasihoz. Ahogy a Kepler-
probléma esetén is az egyik f6 cél a palya szirmaztatdsa,
ugy ebben az esetben is lehetéség nyilik erre, noha az
analitikus formaban torténd megadas nem trivialis. A (18)
egyenletbsl @ -ot, a (20) egyenletbdl 7-ot kifejezve, a
(23) osszefiiggést felhasznilva

2A eB
S+ dr
mr: 2m

4|: m 2(ZA e‘BJ2 92]
e - + | - k=
m 4 mr: 2m r

adodik. A (36) differencidlegyenletbdl az (@) palyagorbe
elvben szdrmaztathatd, hisz sikertilt a problémat kvadra-
tardra visszavezetni.

Ismert feladat annak kiszamitasa, hogy egymastol 7,
tavolsagra elhelyezett ellentett ponttoltések (pl. elekt-
ron—pozitron par) mennyi idé mulva talalkoznak. A
megoldas kilonbozé interpretacioi viszonylag kozis-
mertek. Ujabb, érdekes feladat lehet ennek a kérdésnek
a feltevése az Eotvos-verseny feladat korilményei ko-
zOtt, azaz homogén magneses térben. Vegylk észre,
hogy ez megint csak az dltalinos problémakor speciilis
esete mas kezddfeltételekkel. Ehhez a (20) egyenlet
atrendezett alakjabol kapott

do =

(36)

ds = dr
37
4 m 2(ZA e‘BJ2 e’
e - + |+ k=
m 4 mr: 2m r

egyenletet kell megoldani € = U,(r,) feltétel mellett.

Osszefoglalis

Végezetil elmondhat6, hogy a feladat 6sszes kérdésére
valaszoltunk, ha nem is a feltevés sorrendjében, hanem
inkdbb ahogy a gondolatmenet logikdja azt megkivanta.
A problémakor altalinos targyaldsa sok olyan érdekesség
meglitisara adott lehetGséget, melyek egy elemi megol-
das soran nem kertilnek a felszinre.

Irodalom
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Kiad6, Budapest, 1963.
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KEPRIPORT A 2004. EVI EOTVOS-VERSENY
UNNEPELYES EREDMENYHIRDETESEROL

1. kép: 2004. november 19-én az ELTE konferenciatermé-
ben kertlt sor az idei Eotvos-verseny lnnepélyes ered-
ményhirdetésére. Radnai Gyula, a Versenybizottsag elno-
ke 1idvozolte a versenyzdket, tanaraikat, hozzatartozoikat,
minden érdekl6dét. Bejelentette, hogy meghivottként jelen
vannak az 50 és a 25 évvel ezel6tti E6tvos-versenyek nyer-
tesei is, majd bemutatta az 50 évvel ezel6tti Eotvos-verseny
feladatait és egy-egy olyan matematikafeladat megoldasat,
melyeket a késSbbi nyertesek kuldtek be tobb mint 50 éve
a Kozépiskolai Matematikai Lapokhoz (ekkor még a fizikai
rovat nem létezett). 50 év hosszu id6. Bekiildott megolda-
sara mar csak Siklosi Péter emlékezett, pedig harmuk koziil
végul is ¢ kertlt talan a legmesszebb a matematikatol: ve-
gyészként diplomazott Veszprémben. Igaz, az & feladata
volt a legérdekesebb: a hollandiai Freudenthal professzor
tzte ki Utrechtbdl... Az 1954. évi E6tvos-verseny megnye-
rése utin Vigassy Jozsef gépészmérnoki diplomat szerzett a
Budapesti Mtuszaki Egyetemen, majd egész életében
atomenergetikaval foglalkozott. Zawadowski Alfréd ftizi-
kusként végzett az ELTE-n, ma mar akadémikus, itthon és
kulfoldon egyardnt elismert kutatoja a szilardtestek fizikaja-
nak. Ok harman itt is hamar megtalltak egymast.

1. kép

2. kép

A FIZIKA TANITASA

2. kép: Mindhdrman meg is szOlaltak. Zawadowski Alfréd
elmondta, hogy palydja egyik fontos eredményének tart-
ja, hogy a Budapesti MUszaki Egyetem Fizikai Intézeté-
nek vezetSjeként meghonositotta a fizikusok muszaki
egyetemi képzését. Ugy latja, hogy az itt képzett mérnok-
fizikusok hasonl6 szintd elméleti képzésben részestilnek,
mint a tudomanyegyetemiek, csak a fizika mas tertletei-
nek lesznek szakért6i. Vigassy Jozsef, aki Zawadowski
Alfréd iskolatarsa volt a PetSfi Gimnaziumban, felhivta a
fiatalok figyelmét az iskolai feladatmegoldastol a munka-
helyi problémamegoldasig vezet§ hossza, kanyargds
utra, a Sopronban érettségizett Siklosi Péter pedig az On-
allosag és a kreativitds fontossigit emelte ki a sikeres
karrierhez vezetd Uton.

3. keép: www kfki.hu/education/verseny/eotvosverseny/
0O4feladatok.jpg A feladatok hivatalos megoldisa a Kozép-
iskolai Matematikai és Fizikai Lapok 2005/3. szamaban
talalhaté meg.

3. kép
FELADATOK

1. feladat. Egy habodkos lakberendezs allofogast tervez, két valtozatban. Egy
negyedkoriv alaka, vékony, de erds rugalmas fémszalat egyik végénél szilardan hoz-
zaerGsit egy merev torzshdz, egyszer az a), masszor a b) elrendezésben. Meglep&dve
tapasztalja, hogy ha ugyanakkora terhet akaszt a fogasokra, a fémszalak végpontja
nem ugyanannyival siillyed le a két esetben.

Okoskodjuk ki egyszer(i megfontolasokkal, hogy melyik esetben nagyobb a vég-
pont lesiillyedése!

a) b)

2. feladat. Nyilasaval lefelé forditott, fiiggdleges helyzetben rogzitett kémess
éppen hogy bemeriil egy nagy tél vizbe. A viz és a kdrnyezet hémeérsckletét a
kezdeti 0 °C-r6l lassan megndveljik. Egy id6 utan a melegitést abbabagyjuk, és
engedjik, hogy a hdmérséklet ujra az eredeti értékre alljon vissza. Azt tapasztal-
juk, hogy a kémcsd fele mmagassigdig megtelt vizzel. A kiilsé légnyomas mindvégig
10° Pa volt.

Kériilbeliil hany °C-ra melegitettiik fel a rendszert?

3. feladat. Ebben a feladatban elektronok mozgéasat vizsgaljuk homogén mag-
neses térben, az er6vonalakra merdleges sikban. (Az elektront klasszikus t&meg-
pontnak tekintjiik, melyre csak elektromos és mégneses erék hatnak.)

a) Két, kezdetben nyugvé elekiron egyméstol elég messze, d tévolsagra he-
lyezkedik el. Mekkora azonos nagysagi, egymassal ellentétes irdnyd sebességgel
inditsuk e! az elektronokat Ggy, hogy tavolséguk a mozgas soran ne valtozzék?

b) Allandé maradhat-e a d tévolsag akkor is, ha csak az egyik elektront 16kjiik
meg?

Milyen palyan mozog ekkor a rendszer témegkozéppontja?

Mekkora az a minimalis dyy;, tavolsag, ami mellett ilyen mozgés még létrejchet?

Abrazoljuk vazlatosan az elektronok palyajat ebben az esetben!

Mikor 4ll meg el6szor a meglokdtt elektron?
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4. kép

5. kép

4. kép: Az idei Eotvos-verseny feladatainak helyes megol-
dasat a Versenybizottsig elndke mutatta be. Az elsé fel-
adat megoldasinak elgkészitésére feltette a kérdést: mi-
lyen alakt a lehajl6é rugalmas rad? Tankonyvi abrakon —
még egyetemi tankonyvekben is — legtobbszor koriv ala-
kd. Ugyanakkor meg lehet mutatni, hogy a lehajlé rad
gorbiilete a befogis helyénél a legnagyobb, azutin foko-
zatosan csokken, mig végiil nullava valik. A hallgatosag
meggydzésére egy modellkisérletet is bemutatott a lehaj-
lasra, modellként hasznilva fel azt a rugalmas gégecso-
vet, amelynek végét sajat kulcscsomojaval terhelte meg.

5. kép: Izgalmas kisérlet az 1. feladat megoldasanak iga-
zoldsara. A negyedkor alaka rugalmas csovek egy, a tu-
dominy oltardn felildozott hulahoppkarikdbol lettek
kiviagva. A jobb 6sszehasonlithatosag kedvéért egymas
mellett helyeztiik el Sket. A két befogds természetesen
ktlonbozé volt: az egyik negyedkor fiiggblegesen, a
misik vizszintesen indult a befogas helyétdl. A terhelést
a csovek felsé végén fliggs salyok adtak. Bebizonyoso-
dott, hogy a fiiggblegesen induld és vizszintes végu
Jnegyedkor” hajlik le jobban. A jelenséget egy masik
kisérlettel is demonstraltuk. Ekkor az irdsvetits felett,
vizszintes sikban hajlott el két megfeleléen befogott,
negyedkor alaka rugalmas fémlemez. A végeikhez ko-
tott cérnaszalak az irasvetits oldalan atvetve kapcsolod-
tak a terheld stlyokhoz. A két kisérlet kozos tanulsiagat
az el6ado lelkes magyarazata igyekezett mindenki sza-
mara nyilvanvalova tenni.
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6. kép: A misodik feladat megoldasat kovetGen Gndidig
Péter mutatott be egy kisérletet a feladatban leirt jelen-
ségre. A melegeds viz hémérsékletét Honyek Gyula ol-
vasta le és kozvetitette hangosan az érdekl6ds hallgato-
sdg szamara. A hémérsékleti inhomogenitisok elkertilé-
sére a melegedé edényt kémcesével egylitt egy zart ,ter-
mosztatba” kellett helyezni, ami némiképp csokkentette a
jelenség lathatosagat. Ezen mindketten jot dertltek, majd
elszdntan folytattik a kisérletet. (A képen a hétani kisér-
let mogott jol latszik az asztalon az elsé feladathoz kap-
csolodo kisérlet, a kiilonbozSképpen meghajlott csovek-
kel.) A kisérleteket a hallgatosig aktiv érdeklGdése és
mély rokonszenve kisérte.

7. kép: Ime, a folyadék felfutott a kémcsében! Mivel a
melegités az elGre kiszamitott hGmérsékletig tortént, mire
lehdlt a termosztatbol kivett rendszer és Gjbol bedllt a
kezdeti hémérséklet, kortilbelil a kémesé feléig futott fel
a benne a viz. A kémcsére szegez6dS aggddo pillantdsok
mogott rejtézd, ki nem mondott kérdés: Ugye mindenki
jol latja a kisérlet eredményét? (Vagy ahogy az egyszeri
tanar mondotta volt: Latjak? Nem latjak? Na latjak!

8. kép: A harmadik feladat megoldasihoz volt sziikség a
legelvontabb gondolkodasra. A & kérdés mellé tobb —
segit6 — alkérdés is jarult; itt még csak a kérdések felolva-
sasa folyik. A kép bal szélén az elsé feladathoz kapcsolo-

do kisérlet, az irasvetité mogott pedig a masodik feladat-

6. kép
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hoz hasznalt termosztat teteje latszik. Semmit se szabad
elrakni addig, amig az eredményhirdetés befejezédése
utdn az asztal koré gytls kivancsi didkok maguk is ki
nem probaltak a kisérleteket. A valosag az, ami megfogja
és elgyonyorkodteti a fizikaért lelkesedd didkokat, kicsi-
ket és nagyokat egyarant.

9. kép: E harmadik feladat megolddsanak kiegészitése
képpen Cserti Jozsef, az ELTE Komplex Rendszerek Fizi-
kaja tanszékének docense, a feladat egyik kiotlGje muta-
tott be szamitogépes szimuldciot. A modern technikat
felvonultatd prezenticioban jol meg lehetett figyelni a
feladat megolddsaként adddo érdekes mozgist, s6t bizo-
nyos altalanosabb esetek bemutatdsara és kiértékelésére
is sor kertlt. Cserti Jozsef elkalandozott a feladattal kap-
csolatos aktualisan érdekes tertiletekre is, amilyenek pél-
diaul a Hall-effektus kvantumfizikai vonatkozisai. A
kvantum-Hall-effektus felfedezéséért Klaus von Klitzing
német tudos 1985-ben kapott Nobel-dijat. Az el6adonak
sikerilt fellelkesitenie ifju hallgatoit — lehet, hogy egyszer
majd az itt hallottakat fogja felemlegetni egy majdan hires
fizikus, amikor egykori palyakezdésérdl, sikeres témava-
lasztasarol faggatjak. ..

10. kép: Ezutain megkezdddott az innepélyes dijkiosztas.
A dijakkal jir6 pénzjutalmakat és konyvutalvanyokat a
Tarsulat egy onzetlen adomanyozo jovoltabol tudta biz-
tositani. A dijazott vagy dicséretet nyert didkok tandrai

8. kép

9. kép

A FIZIKA TANITASA

11. kép

szamdra idén a Typotex Kiadd (a Matfund alapitvany
kozvetitésével) és a Természet Vildga folyodirat ajanlott fel
ajandékul kiadvanyokat. Ezekbdl a kiadvanyokbol a
megjelent tandrok valogathattak. A dijakat és dicséreteket
reprezentald okleveleket a versenyt rendezé Eotvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat elnoke, Néemeth Judit akadémikus
adta at. Hogy a dolog izgalmasabb legyen, elGszor a di-
cséretek atadasara kertlt sor, ezt kovették a harmadik
dijak, az egyetlen masodik dij, végiil pedig a két elsé dij
kovetkezett. Képuinkon az egyik harmadik dijas, a veszp-
rémi Lovassy Laszl6 Gimndziumban érettségizett Szabo
Attila (jelenleg a BME els6éves villamosmérnok-hallgato-
ja) veszi 4t az oklevelet. A hattérben Rdcz Mibaly, az
ELTE Radnoti Miklos Gyakorlé Gimnaziumanak tandra
vilogat a konyvek kozul.

11. kép: 2002-ben kapott elGszor ,Eotvos-verseny ér-
met” az Eotvos-versenyt megnyerG didk. Az akkori
nyertes, a Budapesti Piarista Gimnaziumban érettségi-
zett Nagy Mdrton ma mar az ELTE harmadéves fizikus
hallgat6ja. 2003-ban Horvath Marton, a Fazekas Mihaly
Févarosi Gyakorld Gimndzium 12. évfolyamos tanul6ja
nyert — & ma az ELTE elsGéves matematikus hallgatdja.
2004-ben nem lehetett valasztani két azonos teljesit-
ményt nyujtd legjobb kozott, ezért két elsd dijat itélt
oda a Versenybizottsig (Gnidig Péter, Honyek Gyula,
Karolyhdzy Frigyes, Radnai Gyula). Az egyik EOtvos-
verseny érmet a budadrsi Illyés Gyula gimnaziumban

érettségizett Sdafdar Simon els6éves villamosmérnok-hall-
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12. kép

gato vehette at, a masikat Varjas Daniel, a dunaGjvarosi
Széchenyi Istvin Gimnazium 12. osztilyos tanul6ja. Az
tinnepélyes eredményhirdetés végén az Eotvos Tarsulat
elndke Udvozolte valamennyi — régi és Gj — nyertest,
akik részt vettek ezen a tarsulati innepen. Annak idején
Eotvos Lorand mindig stlyt helyezett arra, hogy szemé-
lyesen legyen jelen a dijkiosztdson és tidvozolje azokat
a tanarokat, akik a nyertes versenyzdket tanitottik a
kozépiskolaban. A helyzet ma mar bonyolultabb: a ver-

TARSULATI ELET

senyzdk dltalaban tobb tandrtdl tanuljak a fizikat. Leg-
tobbszor kulon szakkorre jarnak, hogy tudasukat csi-
szoljak, néhdanyan ,olimpiai el6készité szakkorre” is
beiratkoznak, s ezért akar egy masik varosba is elutaz-
nak, mint ahol iskoldjuk mikodik. Legtobbjiik évek ota
a KoMal fizikafeladatainak szorgalmas megoldoja. Ha-
zankban ma mar sokféle moédon van alkalma tanulni
annak, aki a fizikat szeretné a legjobban tudni. A Tarsu-
lat felelGsséggel vallalt torekvése pedig az, hogy ezek a
lehet&ségek tovabbra is megmaradjanak, s az E6tvos-
verseny tovabb szolgilja a fizikiban tehetséges 16-19
éves fiatalok versenyeztetésének, tudasuk fejlesztésé-
nek és a legjobbak kivalasztisinak nemes feladatit.

12. kép: Koz0s csoportkép az idei és az 50 évvel ezeldtti
Eotvos-verseny nyerteseirl. Az els§ sorban: Varjas Da-
niel (I. dijas), Safar Simon (I. dijas), Zawadowski Alfréd,
Siklosi Péter, Vigassy Jozsef. A masodik sorban: Pdlinkds
Andras (1. dijas), Rakyta Péter (11. dijas), Szabé Attila
(IIL. dijas), Németh Adrian (I11. dijas). A harmadik sorban
a dicséretesek tlnek: Rdcz Béla Andrds, Vigh Maté,
Komapr Péter, Kiss Péter, Haldsz Gdbor és a kiemelt di-
cséretet kapott Mezei Mdrk.
Képek: Harkai Zsolt
Szoveg: Radnai Gyula

AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT 2004. EVI DIJAI

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat neves tuddsainkrol
elnevezett dijait a Tarsulat Dijbizottsiga 2004-ben az
alabbi tagoknak itélte oda:

— DARUKA ISTVAN (Debreceni Egyetem, Elm. Fiz. Tsz.)
— Novobdtzky Karoly-dij, a felileti struktirdk terén vég-
zett munkassagaért,

— FoLop Zsort (MTA ATOMKD — Selényi Pal-dij, az
egzotikus magok terén kifejtett munkassagaért,

— GULYAS LASZLO (MTA ATOMKD) — Szalay Sandor-dij,
az egy- és tobbelektronos folyamatok vizsgalataért atomi
folyamatokban,

— HORVATH GABOR (ELTE, Biologiai Fiz. Tsz.) — Budo
Agoston-dij, a fénypolarizacio értelmezése terén kifejtett
munkassagaért,

— Kiss TAMAS (KFKI, SZFKI) — Gombds Pél-dij, kvan-
tumallapotok rekonstrukcidjara iranyul6 munkassa-
gaért,

— KOBLINGER LASZLO (OAEH) — Bozoky LdaszIo-dij, a
sugarvédelemben alkalmazott szamitasi modszerek kidol-
gozasaért.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat

— Edétvds-éremmel ismerte el BERKES JOZSEF (Pécsi
Egyetem, Kis. Fiz. Tsz.) tevékenységét az Altalinos Isko-
lai Szakcsoport javaslatara, valamint

— LA fizikai gondolkodas terjesziéséért” dijjal jutal-
mazta KrassO1 KORNELIAT (Jedlik Anyos Gimn., Budapest)
a Kozépiskolai Szakcsoport javaslatara.

Uj cimen talalhat6
az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat honlapja:
http://www.elft.hu
latogasson el hozzank minél gyakrabban, legyen t4jékozott a fizikaval kapcsolatos
eseményekrél az internet segitségével is.

82 NEM ELHETUNKZ(JFIZIKA NELKUL

FIZIKAI SZEMLE 2005/2



MINDENTUDAS A KOZEPISKOLABAN

ORVOSI KEPALKOTO ELJARASOK I.

Hétkoznapi életinkben gyakran talilkozunk orvosi kép-
alkoto eljardsokkal. A legelterjedtebbek a rontgenfelvéte-
lek és ultrahangos vizsgalatok. Az utobbi években azon-
ban tobb mds eljaras is egyre szélesebb alkalmazast nyer.
Ezek kozott emlithetjik a kiilonb6z6 tomografikus eljara-
sokat, mint példaul a rontgen- vagy pozitronemisszids
tomografiat vagy legijabban a magmagneses rezonancia
segitségével valo képalkotdst. Sokakban felmertlhet a
kérdés, mi ezen eljarasok fizikai alapja. Erre szeretnénk
valaszt adni a kovetkezSkben. Mivel a fent emlitett eljra-
sok eléggé kiilonboz6 elveken alapulnak, és a gyakorlati
megvalositasuk is igen eltérs, nem tudjuk egy cikk kere-
tében targyalni mindet. Ezért harom részre bontva pro-
baljuk leirni ezek mtikodését.

Az elsé részben a rontgensugarzds segitségével torténd
képalkotast fogjuk ismertetni, ezen belil is a hagyoma-
nyos rontgenfelvételek alapjait. A tomografikus eljarasok-
1ol altalaban és ezek kozott a rontgen-tomografiarol a ko-
vetkezG részben lesz sz6. Végiil, az utolso cikkben az ult-
rahangos vizsgilatok kérdéskorével ismerkedhetiink meg.

Tehat hogyan lehetséges rontgensugarzassal a tidérdl,
a csontokrol vagy éppen a fogakrol képet késziteni? Ezt
legegyszertibben talan egy hétkdznapi példa segitségével
érthetjik meg. Ehhez a mindenki szimdra jol ismert latha-
to fényt haszniljuk. A fény olyan elektromdgneses hullam,
amelynek hullimhossza 0,5 mikrométer kortl van. Ezek-
nek a hullimoknak mar a nevébdl is kittinik, hogy elekt-
romagneses kolcsonhatisba lépnek a toltott részecskék-
kel, Ggymint protonokkal, elektronokkal, illetve az ezek-
bdl és neutronokbdl allé atomokkal. E kolcsonhatas ered-
ményeként az eredeti hullim moédosul. Vegytik példaul

1. dbra. Rontgencsd vazlatos felépitése

MINDENTUDAS A KOZEPISKOLABAN

Faigel Gyula
MTA SZFKI

azt az esetet, amikor egy pontszerd fényforristol bizonyos
tavolsigban helyeziink el egy fémlapot, majd att6l még
tavolabb egy ernyét. Az ernyén megjelenik a fémlap ar-
nyéka. A fény igen erGsen kolcsonhat a fémlappal: elnye-
16dik, illetve visszaverddik rola, de nem jut keresztul rajta.
Ha most a fémlapot kicseréljiikk egy homalyos tivegdarab-
ra, akkor ennek arnyéka is lathat6, de mar nem lesz tel-
jesen sotét. Ha néhany karcolas vagy egyéb hiba van az
tvegdarabon, akkor ezek is megjelennek az erny6n. Te-
hat fénnyel egy kissé atlatszo test belsé szerkezetét (az
abban 1év6 optikai inhomogenitdsokat) vizsgilhatjuk. A
rontgensugarzas is elektromagneses sugarzas, de ennek
hullimhossza sokkal kisebb a fényénél, az Angstrom
(107" m) tartomanyban van. Ennek megfelelGen kolcson-
hatisa is kiilonbozik a fény—anyag kolesonhatdstol. Altala-
nossigban nagyobb az athatoloképessége, mint a fényé.
Az anyagok nagy tobbsége tgy viselkedik a rontgensugar-
zas szamara, mint a fény szimara a homalyos tveglap. A
hullambol valamennyi elnyel6dik, a tobbi athalad a tar-
gyon. Az elnyel6dés mértéke az anyagban a térfogategy-
ségenkeént talalhat6 elektronok szamatol fiigg, vagyis attol,
hogy milyen atomokbdl éptil fel az anyag és ezek milyen
strtn helyezkednek el. Tehat ha a vizsgalt minta inhomo-
gén, azaz valtozik benne az Osszetétel vagy a slrlség, ezt
hasonl6an a homalyos ,hibas” Giveglap esetéhez arnykép-
ként leképezhetjliik. Mivel szerveink kiilonb6z6 anyagok-
bol éptilnek fel, és az anyagstrtség eloszldsa is igen val-
tozatos testiinkben, a rontgensugirzis alkalmas ennek
vizsgalatira. A kovetkezSkben roviden a rontgenfelvéte-
leknél hasznalt eszk6zokrdl szolunk. Sziikségiink van egy
rontgensugdrzast kibocsitd forrasra és egy érzékels feli-
letre, ernyGre. A forrds mikodése két folyamaton alapul:
1. gyorsuld toltések elektromagneses sugdrzast bocsata-
nak ki, 2. nagyenergidju elektronok kitithetik az anyag
atomjain erésen kotott elektronokat, és az igy gerjesztett
allapotban maradt atom folosleges energidjat egy rontgen-
foton kibocsatasaval adja le. Ezeket a folyamatokat tgy ér-
hetjiik el, hogy elektronokat gyorsitunk két fémelektroda
kozé kapcsolt nagyfesziiltséggel. A negativ katod feldl
érkezd elektronok nagy energiaval csapddnak a pozitiv
anddba. Itt az atomokkal valo kolcsonhatas sordn hirtelen
lelassulnak, illetve elektronokat titnek ki, és ek6zben ront-
gensugirzast bocsdtanak ki. Az andédban a fékezés hatasa-
ra keletkezd hét vizhttéssel vezetjik el, illetve a hdtést
még azzal is elG lehet segiteni, hogy az andd forgatisaval
mindig Gj hideg feliiletet juttatunk az elektronok Gtjaba. A
rontgencsd felépitését az 1. dbra mutatja vazlatosan. A
rontgensugarak érzékelésére tobbféle lehetGség van. A
legrégibb modszer a fényképezdgépekben alkalmazott fil-
mekhez hasonl6 érzékel6 feliiletet hasznal. Még ma is ez a
technika a legleterjedtebb. Egy sokkal gyorsabb, de pon-
tatlanabb és nagyobb sugarterhelést okozdé mod a fluo-
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2. dbra. Egy testre es6 hullam anyagon val6 athaladasa kozben viltozik
a fizisa a nem kolcsonhaté hullim fizisihoz viszonyitva. Igy ha egy
referenciahullimmal 6sszeadjuk a testen athaladt hullamot, a test élei-
nél éles valtozast tapasztalunk az intenzitdsban.

reszcens erny6 hasznalata. Ekkor kozvetlentl (elShivas
nélkuD), szabad szemmel lathatja az orvos a vizsgalt tertile-
tet. A fluoreszcens ernyG olyan anyagot tartalmaz (példaul
ZnS-ot), amely rontgensugarzas hatisara a lathatd fény
tartomanyédba esé fotonokat bocsat ki. A kibocsatott foto-
nok szdma aranyos a beesd rontgensugarzas erésségével,
igy az erny6n megjelenik az arnykép. Azonban a szabad
szemmel vald érzékeléshez viszonylag nagy intenzitdsa
rontgennyalabot kell hasznilni. Ezért ezt a vizsgalati mod-
szert csak a feltétlentl szitkséges esetekben hasznaljak. A
digitalis eszkozok és fotonszamlalo detektorok fejlédésé-
nek koszonhetGen ma mir lehetséges a rontgenfelvétel
kozvetlen szamitogépbe torténd felvétele. Az ilyen rend-
szerekben egy kétdimenzios helyzetérzékeny fotondetek-
tor van a film helyett, ami azt jelenti, hogy a detektor egy
impulzust ad ki, amikor egy foton beérkezik, és emellett
még azt is megadja, hogy a foton a detektor melyik pont-
jara érkezett. Ezt szamitogépben taroljuk, és a kép igy bar-
mikor megjelenithets. Ezek a berendezések ma még na-
gyon koltségesek, és felbontdsuk nem éri el a hagyoma-
nyos film felbontdsat. Viszont az ilyen felvételek kisebb
sugarterheléssel jarnak. Ilyen berendezéseket ma még na-
gyon kevés helyen talalunk.

Végil szeretnénk megemliteni néhany az alapeljarast ki-
egészits specialis modszert. Az els6 a kontrasztanyag hasz-
nélata. Bar a szervek kozott van kilonbség az dsszetétel-
ben, illetve strdségben, de ez néha nem elég ahhoz, hogy
megfelelGen részletes képet kapjunk. Ilyenkor novelhetjiik
a kontrasztot, ha olyan anyagot juttatunk a vizsgalni kivant
szervbe, amely erGsen elnyeli a rontgensugarzast. A leg-
egyszeribb példa erre az érrendszer vizsgalata. Ekkor a

A FIZIKA VILAGEVE HIREI

3. dbra. Patkany fiilében talalhat6 finom érhal6zat rontgenfaziskont-
raszt-modszerrel készilt leképezése.

véraramba juttatva valamilyen nehéz elemet (leggyakrab-
ban valamilyen bariumvegyiiletet szokasos hasznalni)
sokkal jobban kiemelkedik a képbdl az érhdlozat.

Az érzékenység novelésének egy masik lehetséges Utja
a faziskontraszt-leképzés. Ennek 1ényege, hogy kihasznilja
a rontgensugdrzas hullamtermészetét. Amikor egy ilyen su-
garzas az anyagon athalad, nemcsak a hullim nagysaga,
hanem fazisa is megviltozik (2. dbra). Gyakori eset, ami-
kor a kiilonb6z6 testrészeken athaladva a hullam nagysaga
csak kicsit, mig fazisa jelentGsen modosul. Ilyenkor a ha-
gyomanyos, csak abszorpcion alapuld modszerrel nem ka-
punk jol értékelhets képet. Ugyanakkor a fazist, amelynek
a valtozasa nagyobb, kis trikkel megmérhetjik. Ennek lé-
nyege, hogy nem a hullim abszolit fazisit, hanem egy ma-
sik hullamhoz viszonyitott relativ valtozasat mérjiik. Ebben
az esetben éles hatdrvonalakként tlnnek fel mindazon te-
riletek, ahol a fazis valtozik. Tehat a kiillonb6z6 részek ha-
tarait felerdsitve latjuk. Ezzel a modszerrel a térbeli felbon-
tas is novelhetd a hagyomanyos abszorpcion alapul6 tech-
nikdval szemben. Példaként egy patkany fiilében 1évé fi-
nom érhaldzatot mutatjuk (3. dabra). Megjegyezzik, hogy
ez a technika csak nagyon kevés helyen, és jelenleg els6-
sorban még csak a kutatds szintjén all rendelkezésre.

AZ EUROPAI FIZIKAI TARSULAT PROGRAM]JAI

Az 1968-ban megalakult Eurdpai Fizikai Tarsulat (Europe-
an Physical Society, EPS) elsGsorban az eurdpai nemzeti
fizikai tarsulatok szovetsége, €s igy tobb mint 70000 fizi-
kust és fizikatanart tomorit Europa szinte valamennyi or-
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szagabol. Az EPS alapitd tagjai kozé tartozik az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat is. Az EPS a Fizika Vilagéve 2005
(World Year of Physics, WYP2005) program egyik kezde-
ményezdje és talan legaktivabb résztvevdie.
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Az EPS a Fizika Vildgéve programot abbdl a felisme-
résbdl kiindulva kezdeményezte, hogy a fizika és annak
jelentGsége mindennapi életiinkben a tirsadalom szamara
egyre kevésbé vilagos. Ezért a fizikusok nemzetkozi ko-
zosségének modot kell taldlnia arra, hogy vizioit, meggyG-
z6dését megossza a tirsadalommal és a politikusokkal. A
fizika nemcsak a miszaki és természettudomanyok fejl6-
désében jatszik fontos szerepet, de a tirsadalomra is igen
nagy hatdsa van. Ez a tény ugyan nyilvinval6 a fizikusok
szamara, de tarsadalmi szinten semmiképp sem tekintheté
altalanosan elfogadottnak, jollehet a fizikai kutatiasok
eredményeit ma mar sz6 szerint szinte senki egyetlen ma-
sodpercre sem tudja nélkilozni. Elegendd, ha a kozleke-
désre, a hirkozlésre, a szamitastechnikara, az informatika-
ra, a szorakoztaté iparra, az orvosi diagnosztikara és tera-
pidra, vagy nem utolsdsorban a nukledris energetikara
gondolunk, szimos, mindennapjainknak mar kordbban
részévé valt alkalmazast nem is emlitve. A 21. szazad haj-
nalan pedig olyan Gjabb kihivasokkal taldlkozunk a globd-
lis problémak (biztonsagpolitika, kornyezetvédelem, koz-
egészségligy stb.) korében, amelyek megoldasara a fizika
modszereinek alkalmazasa nélkul esélytink sincs.

Albert Einstein 1905-ben irta meg legendas cikkeit,
amelyekkel a fizikan beliill hirom nagy tudomanytertile-
tet alapozott meg. A relativitdselmélet tette fel a koronat
a klasszikus fizikara. A fotoeffektus magyarazata volt a
kvantumelmélet egyik f6 kiinduldpontja. A mikroszko-
pikus részecskék Brown-mozgisanak leirisa pedig a
korszerd statisztikus fizikdt teremtette meg. Az EPS
WYP2005 programja Einstein ,csodalatos évének” sza-
zadik évfordulojat szandékozik megilinnepelni, de ezt
oly modon teszi, hogy kozben a fizika tarsadalmi elis-
mertségének novelését célozza meg, kihasznilva Ein-
stein nevének altalanos ismertségét.

Az EPS 2003-ban kulonbizottsigot hozott létre a
WYP2005 program koordindlasara, Martial Ducloy pro-
fesszor, az EPS korabbi elnokének vezetésével. A bizott-
sag, amelyben kozvetlentl képviselve vannak a vilag
legnagyobb mas, fizikaval foglalkoz6 szervezetei is (az
Amerikai Fizikai Tarsulat— APS, a Tiszta és Alkalmazott
Fizika Nemzetkozi Unidja — TUPAP stb.) felhivdssal for-
dult a nemzeti fizikai tarsulatokhoz, hogy egyrészt vegye-
nek részt az EPS WYP2005 programjiban, mésrészt hogy
nemzeti diplomicidjuk latba vetésével timogassak azt a
kezdeményezést, hogy a Fizika Vildgéve programot az
ENSZ Kézgyrilése kiilon hatarozatban timogassa. Ez utob-
bi kezdeményezés sikerrel jart: 2004. janius 1-jén az
ENSZ Kozgytlése 2005-6t a Fizika Nemzetkozi Fvévé
nyilvanitotta; ezt az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat is ta-
mogatta sajat eszkozeivel.

A részt vevs nemezeti fizikai tarsulatok 2004 oktoberé-
ben az EPS székhelyén, a franciaorszagi Mulhouse-ban
konferencian egyeztették sajat programjaikat, amelyek-
nek Gjabb és Gjabb viltozatait folyamatosan bejelentik az
Europai Fizikai Tarsulatnak, ahol azok naprakészen elér-
heték a http://www.wyp2005.org/activities.html cimen.
Ugyanitt informalédhatunk a WYP2005 Eur6pan kivili
kiterjedt programjairdl is.

Az EPS nemzeti tarsulatainak programjai modszerei-
ket tekintve a kovetkezSkben foglalhatok dssze:

e Ailland6 és mozgokiallitisok a fizikardl és annak ered-
ményeirdl,

e helyi események a fizika mindennapos szerepérdl,
mas kulturalis eseményekbe dgyazva,

e iskolik, egyetemek és kutatdintézetek részvételével
szervezett nyilvanos akciok,

e mas tudomanytertiletekkel kozosen szervezett (inter-
diszciplindris) konferenciak,

e kozos akciok helyi ipari villalkozdsokkal, ipari és
technologiai parkokkal,

e A fizika és a fizika eredményeinek népszerusitése saj-
totermékekben, plakitokon, szordlapokon, kozlekedési
eszkozokben, bélyegkiadisban stb.,

e specialis programok a nemzeti és helyi radio- és tv-
csatornakon,

e a WYP2005 programjainak megjelenitése a nemzeti
fizikai tarsulatok folyoirataiban és mas kiadvanyaiban,

e WYP2005-6s webhelyek létrehozasa és karbantartdsa a
nemzeti fizikai tarsulatok honlapjain.

Az eddig bejelentett nemzeti programok az alabbi
témak koré csoportosulnak:

e a fizika és a fizikai tudomanyok tarsadalmi elismertsé-
gének elGsegitése,

e fizika az oktatasban,

e a fizika mint mas tudomdnyagak alapja és mint Gj tu-
dominyos és muszaki teriiletek inkubatora,

e a fizika nagy kihivasai a 21. szazadban,

e fizika a fejl6dS orszagokban, és a fizika szerepe az
elmaradt teriiletek fejlesztésében,

e esélyegyenldség a fizikaban,

e a fizika kulturdlis oroksége az Okori egyiptomi és
gorog hagyatéktol a modern fizikdig.

A nemzeti tirsulatok programjain tdl az EPS sajit
WYP2005 programot is kialakitott, illetve bekapcsolo-
dott mas szervezetek nemzetkdzi programjaiba is. Az
alabbiakban e programok koziil sorolunk fel néhanyat.

e A WYP2005 nyitokonferencidja az UNESCO-palota-

ban: Parizs, 2005. janudr 13-15.

A nyitokonferenciat az UNESCO tobbek kozott az EPS-sel egytttm-
kodve szervezi. Mottoja: ,Fizika a holnapért”. A konferencia célkit(izé-
se: az altalanos figyelem rairdnyitisa a fizikira a nemzetkozi irott és
elektronikus média felhasznilasaval. A konferencia kerekasztal-meg-
beszélésén Nobel-dijasok és mas kiemelkedd fizikusok vettek részt. A
megnyiton jelen voltak az UNESCO, az ENSZ és az Europai Bizottsag
képviseldi, allamfck, miniszterek és mas neves személyiségek. A konfe-
rencidra meghivtak 6tszdz 16-18 éves fiatalt is a fizikai didkolimpidk
csapatainak tagjai koztl. Tovabbi informacio: http://www.wyp2005.
org/unesco/

e [Einsteinen tul: fizika a 21. szazadban. Az EPS altala-
nos konferencidja (EPS-13): Bern, 2005. julius 11-15.

Az EPS hiaromévenként rendezi meg altalanos konferencidjat, altala-
ban kozel ezer résztvevével. A legutobbi ilyen, nagy sikerd konferen-
cidt éppen az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szervezte meg Budapesten
2002 augusztusaban. A 2005-0s konferencidt az EPS Bernben, vagyis
abban a varosban szervezi, ahol Einstein szabadalmi tGgyvivéként irta
meg 1905-6s cikkeit. A konferencia az EPS legfontosabb, a WYP2005
program jegyében szervezett eseménye. Mig a korabbi EPS-konferenci-
ak valoban dltalanos jellegtek voltak, az EPS-13 tulajdonképpen harom
parhuzamos konferencia lesz, a harom hires einsteini témakor koré
csoportositva. A WYP2005 szellemében az EPS-13 szervezdi kiilonos
gondot forditanak a helyi és a nemzetkozi tirsadalom, a sajtod és a poli-
tikusok megszolitasira. Tovabbi informacio: http://www.eps13.org/
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o A fizika mint kulturdlis 6rokség

Az akcid célja egy olyan mozgo kiillitas létrehozdsa nemzetkozi
egyuttmikodésben, amely hiromezer év fizikdjainak eredményeit mu-
tatja be mindenki szdmara értheté médon. Az EPS varja minden olyan
szervezet és egyén jelentkezését, amely vagy aki hozza kivan jarulni e
kiallitdis anyaganak OsszegyUjtéséhez. A kiallitdst az EPS 2005 utan is
fenn kivanja tartani, és azt fejleszteni is szindékozik, oly médon, hogy
annak anyagat mizeumok és tudomanyos kozpontok rendelkezésére
bocsitja, valamint hogy annak szoveganyagat a nemzeti tarsulatok se-
gitségével minél tobb nyelvre leforditja. Tovabbi informacio: http://
www.wyp2005.at/glob3-exhibition.htm

o A fizika bevilagitja a Foldet

A fénystaféta-akciora 2005. aprilis 18-dn keriil sor. E nap estéjén
Einstein haldlinak 50. évfordul6jira emlékezve az Egyesiilt Allamok-
ban, Princetonban a varos fényeit kioltjak, majd egy fényjelet inditanak
Utjara, amelyet stafétaszerden adnak tovabb egymasnak az akcio részt-
vevGi, mignem a fényjel egy nap leforgasa alatt ismét visszaérkezik
Princetonba, Gtjan mintegy ,bevilagitva” a Foldet és hirdetve a fizika
jelentSségét. Az EPS erre az akciora is vdrja szervezetek és magdansze-
mélyek jelentkezését; az akciot Europa legtobb orszagaban mar el6ké-
szitették. A fényjel tovabbaddsanak modjat a staféta résztvevdi (elsGsor-
ban didkok) egymas kozott elektronikus levélben vagy mas modon
egyeztetik. A stafétiban barmilyen torvényesen megengedett fényforas-
sal (aut6fényszoro, zseblampa, tabortiz, lézer, engedélyezett tizijatek)
részt lehet venni — természetesen csak oly modon, hogy az egészségka-
rosodast, fényszennyezést vagy egyéb veszélyt ne okozzon. Tovabbi
informacio: http://www.wyp2005.at/glob1-light.htm

o Tebelségkutalds a fizikaban

A tehetségkutatisi akcio célja a fizika irdnti érdekl&dés felkeltése a
fiatalabb korosztilyokban és csaladtagjaik korében. A legsikeresebb
résztvevok dijakat és emléklapokat kapnak. Tovabbi informacio: http://
www.wyp2005.at/glob2-talent.htm

o Torténetek a fizikarol

Az akci6 célja olyan torténetek Osszegyujtése, amelyek a fizikarol
szOlnak, jobban megeértetik a fizikusok munkajat a tarsadalommal, és
ily modon kozvetiteni tudjak az igazi tudomanyos kutatas lelkesitd vol-
tat is a kutatatdssal nem hivatasszeren foglalkozokhoz. Az akcidban
féleg tanarok és diakjaik vesznek részt a vilig minden részérdl. Tovab-
bi informdcio: http://www.wyp2005.at/glob5-stories.htm

o Jatsszunk fizikat!

A gyerekek természetiiknél fogva kivancsiak. A kivancsisag pedig
az emberi érdeklédés 6 forrasa a tudomanyokban éltalainosan és a
fizikdban kilondsen. Annak legjobb modja, hogy a gyerekek kivancsi-
sagat a komoly tudomanyos tevékenység felé forditsuk, a jaték. Az
akcio célja olyan jatékok és jatékszerek létrehozdsa kilonbozé kora
gyermekek szamdra, amelyek a kivancsisag kielégitése altal a fizika
iranti lelkesedést keltik fel. Tovabbi informacio: http://www.wyp2005.
at/glob4-playing.htm

e Einstein@bome

A Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO) ku-
tatdsi projekt célja, hogy kimutassa az Einstein dltal megjosolt gravitici-
6s hullamokat. Ezek a hullimok gyorsan forgo, torzult neutroncsilla-
gokbdl (pulzarokbol) szarmazhatnak. A graviticios hullimokat a 1ézer-
interferometria modszerével remélik kimutatni, amelyhez igen nagy
mennyiségl adat feldolgozasa szikséges. Az Einstein@home akcio
résztvevoi sajat otthoni szamitogép-kapacitasukkal vehetnek részt
ebben a nemzetkozi projektben. Tovabbi informacié: http://www.
physics2005.org/events/einsteinathome/index.html

o Nemzetk6zi poszterverseny

Az akcioban fizikai targyG poszterekkel lehet részt venni. Bektildési
hataridé 2005 majusiban, eredményhirdetés 2005 oktoberében. Tovab-
bi informacio: http://www.einsteinyear.org/
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e Didkok kutatnak a részecskefizikaban

2005 marciusdban mintegy 2500, 1618 éves didk vesz részt Europa
18 orszdganak kozépiskolaibol a részecskefizika titkainak megoldasa-
ban. A didkok egy napra ellatogatnak a kortilbeliil 60 résztvevs egye-
tem vagy kutatointézet valamelyikébe, ahol meghallgatjak aktiv kutatok
elGadasait, és valos részecskefizikai kisérletek adatain alapuld mérése-
ket értékelnek ki. A gyakorlatok sordn a didkok szamara vilagossa valik
Einstein tomeg—energia ekvivalencia elve, ami a részecskefizika 1énye-
ge. A nap végén, ugyanigy, mint egy igazi nemzetkozi egytittmikodés-
ben, a didkok videokonferencia keretei kozott beszélik meg az eredmé-
nyeket. Tovdbbi informacio: http://wyp.teilchenphysik.org/

o Fizikushallgatok Nemzetk6zi Konferencidja: Coimbra,
2005. auguszius 11-18.

A (tobb mint tiz évvel ezelStt magyar kezdeményezésre 1étrehozott)
Fizikushallgatok Nemzetkozi Egyestilete (International Association of
Physics Students, TAPS) minden évben dltalanos konferencidt rendez
(International Conference of Physics Students, ICPS). Az IAPS ez évi
konferencidjat a WYP2005 céljainak szenteli. Az ICPS szervezésében a
Magyar Fizikushallgatok Egyestlete (MAFIHE) is aktivan részt vesz. Az
ICPS konferenciat az EPS anyagilag is timogatja. Tovabbi informacio:
http://physis.fis.uc.pt/icps2005/

e Fizika az iskolai épitészetben

Ez az akcio arra irdnyul, hogy az iskolaépiileteket az oktatas, kilo-
nosen pedig a fizikaoktatds szamara alkalmasabbakka tegytik. Tovabbi
informacio: http://octopus.phy.bg.ac.yu/%7Ebozic/eduarch.html

* Relativisztikus koordindtdk: referencia- és poziciondlo

rendszerek: Salamanca, 2005. janudr 21-25.

Iskola a téma irdnt kozelebbrdl érdekl6ds kutatok szamara egy na-
gyobb nemzetkozi kutatdsi program kialakitasa céljabol. Tovabbi infor-
macio: http://www3.usal.es/~ft/rc2005/index_english.html

o Pirelli-dij

A Pirelli-csoport a szokasos Pirelli-dijakon kiviil 2005-ben egy alka-
lommal kiilon dijat szentel a Fizika Vilagévének ,Pirelli Relativity Chal-
lenge 2005” néven. A dijra tanarok, egyetemi oktatok és kutatok pa-
lyazhatnak. A feladat Einstein specidlis relativitiselméletének elma-
gyarazdsa egy 5 perces videoprezenticié keretében. A legjobb palya-
zat dfja 25.000 euro. Tovabbi informaci6: http://www.pirelliaward.
com/einstein.html

Az EPS tovibbra is varja mindazok jelentkezését, akik
WYP2005 programjaban részt kivinnak venni, esetleg
Ujabb programokat kivannak javasolni. Erre a célra
sajat honlapjan ktlon driapot izemeltet a http://www.
wyp2005.org/feedback.html cimen. A szervezék szama-
ra ingyenesen letolthetS informdcios anyagok érhetSk
el a http://www.wyp2005.org/downloads.html cimen.
Végil pedig 6t foldrész WYP2005-szervezdivel vehetjik
fel a kozvetlen kapcsolatot a http://www.wyp2005.org/
useful_links.html lapra latogatva.

Mint lathat6, az Europai Fizikai Tarsulat a Fizika Vilag-
éve programjaban nem iranyit6, hanem katalizalo szere-
pet kivan betolteni, elGsegitve a fizika elkotelezettjei ho-
rizontalis kapcsolatainak megteremtését. Reméljik, hogy
e faradozasa eredményes lesz, €s 2005 Ggy vonul majd be
a torténelembe, mint az az év, amikor az emberiség je-
lentGs része ismét raébredt a fizika és a fizikai modszerek
alkalmazisainak nélkiilozhetetlen voltara.

Nagy Dénes Lajos
az EPS Konferenciabizottsiganak elndke
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