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A SZIVARVANY FIZIKAJA - L.

Az es6eseppek fényszorasi jelenségei

A szivarvany a természet csodalatos tineménye, amely
szamtalan festét, kolt6t megihletett (példaul Arany Janos:
A gyermek és szivdrvany), valamint szamos fizikus is
tanulmanyozta a jelenséget. Azt gondolhatniank, hogy a
szivarvany jelenségének értelmezése az egyszerl geo-
metriai optika keretén beliil régota megoldott probléma,
s csak torténeti jelentGsége van. Meglepé modon azon-
ban, kielégits elméleti magyarazatot csak a XX. szazad
elején sikertlt kidolgozni. Ridadasul ez az elmélet tobb,
mint geometriai optika, magaban foglalja mindazt, amit a
fény természetérdl tudunk. Igy példaul a szivirviny leira-
sahoz figyelembe kell venni a fény hullimtermészetét is.
VégsG soron a szivarvany létrejotte annak tulajdonithato,
hogy az elektromigneses tér (fény) egy kozel gomb
alaku vizcseppen szorodik. Ezt a szordsi jelenséget egyal-
talan nem egyszerU leirni a Maxwell-egyenletek alapjan.
Az interferencia, a fényelhajlas és a fény polarizicidja
egyarant lényeges a jelenség megértésében. A szizadok
alatt tobb neves kutatd tanulmanyozta a szivarvanyt, €s
eredményeik alapvetGen alakitottdk a fizikinak egy, nap-
jainkban is izgalmas tertiletét, az optikdt. A szivarvanyt
akkor lathatjuk, ha az eléttiink hull6 esGeseppekre a mo-
gottink 1évé Nap rasit. Alakja koriv. A természetben a
szivarvinynak két {6 ive figyelheté meg: a fGszivarviny
és a halvianyabb mellékszivarvany. A fGszivarvinyban a
bels6 koriv kék, mig a kilsé voros szind. A mellékszivar-
vanyban a szinek sorrendje forditott, a bels6 koriv voros,
a kiilsé kék. Alaposabb megfigyelésekbdl kidertil, hogy a
két szivarvany ive kozti tartomany jelentGsen sotétebb,
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mint az ég mas része. Ezt a sotét savot az okori Aphrodi-
sias Alexander tiszteletére, aki i.e. 200-ban figyelte meg
ezt a jelenséget, Alexander-féle sotét savnak nevezik. Az
interneten tobb helyen is talalhatunk fényképeket a szi-
varvanyrol, példaul [1] internetcimen lathaté képen jol
megfigyelhet§ a szivarvany mindkét ive és a koztiik levé
sOtét sav is. Egy masik jelenség (sajnos csak ritkan figyel-
het6 meg), hogy a fGszivirvany alatt tovabbi jarulékos
fveket latunk (angolul supernumerary arcs), egy kiting
felvétel talalhato [2] internetcimen. Mint latni fogjuk, ezen
jarulékos ivek létrejottének a megértése alapvets szere-
pet jatszott a szivarvany elméletének kidolgozasiban.
Arisztotelész még ugy vélte, hogy a szivarvany a nap-
fény felh6kon torténd visszaverddésének a kovetkezmé-
nye. Ez az illitas egyaltalin nem volt nyilvanval6 a kor
akkori elképzelései alapjan, ugyanis kordbban tgy gon-
doltak, hogy a szivarvany egy anyagi objektum az ég egy
meghatarozott helyén. A szivarvany ivének szogét els6-
ként Roger Bacon mérte meg 1266-ban, és eredményei
szerint fGszivarvinyra a szivirvany ivének egy pontjabol
a Nap felé és a megfigyelS felé mutatod irany 42°-0s sz0-
get zar be. Mellékszivarvanyra ez a szog 50°. JelentGsebb
elérelépés a szivarviny megértésében Arisztotelész utin
csak 17 évszazad elteltével a német Theodoric Freiberg
szerzetesnek koszonhetd. Elutasitotta Arisztotelész hipo-
tézisét, miszerint a szivarvany a fénysugaraknak a felhd-
ben 1&vé Gsszes esGeseppen torténd egylittes visszavers-
désének a kovetkezménye. Mérésekkel igazolta, hogy a
szivarvany létrejohet a fény egyetlen vizcsepprdl torténd
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vOros

1. dbra. A fénysugarak menete kiillonb6zé szinekre fGszivarvany (egy-
szeres belsG visszaver6dés) és mellékszivarvany (kétszeres belsd
visszaverddés) esetén. A vizszintes vonalak mutatjak a vizcseppbe 1é-
po fénysugarakat. A zold szinG fénysugar a voros és a kék szinl suga-

rak kozott halad. A rajzndl és a késébb bemutatand6 numerikus ered-
ményeknél a 15 °C-os hémérsékletd vizre vonatkozo 7 = 1,330, 1,335
és 1,340 torésmutatokat hasznaltuk rendre a voros, zold és kék szinek-
hez [4].

visszaverGdésével is. Kisérleteihez gdomb alakq, vizzel
toltott tvegpalackot hasznilt, és megfigyelte a szivar-
vanyt létrehozo fénysugarak menetét.

Freiberg eredményeit lényegében hiarom évszazadon
at elfelejtették. René Descartes 1637-ben mutatta meg Gjra
— Freibergtdl fuggetlentil — hogy a f&szivarvany keletke-
zésénél a fény elGszor megtorik a vizesepp fellletén,
majd a vizcsepp belsé feliiletén egyszer visszaverddik, és
aztan ismételt fénytoréssel kilép a vizeseppbdl [3]. A mel-
lekszivarvany esetében a vizcseppen belul két visszaverd-
dés torténik. 7. dbran lathato a kiilonbo6z6 szind fénysu-
garak torése a f6-, illetve mellékszivarvany kialakuldsa-
kor. Freiberg és Descartes megillapitottak, hogy a sze-
miinkbe érkez& kilonb6za szind fénysugarak eltérd viz-
cseppekbdl jonnek. A szivarvany egységes geometriai
optikai értelmezése Descartes nevéhez flizédik. Szamita-
sai sordn a ma mdr jol ismert toréstorvényt, mai nevén
Snellius—Descartes-térvényt alkalmazta:

sinol _ " D
sin ’
ahol o a beesési szog, B a torési szog, és n az anyag to-
résmutatdja.’

A szivarvany jelenségének irodalma oriasi. Bevezetés-
ként, a téma egyik kiemelkedd6 szakértGje, H. Moysés
Nussenzveig népszerlsits cikkét (6], Honyek Gyula Ko-
zépiskolai Matematikai és Fizikai Lapokban megjelent
irasat [7] és Czelnai Rudolf meteorologusképzésben hasz-
nalt egyetemi jegyzetét [8] ajanlhatjuk az olvasonak. A
matematikai részletek irant érdekl6ddk szamara a leideni
professzor, Hendrik Christoffel van de Hulst [9] klasszi-

' Megjegyezzik, hogy az angol nyelvi irodalomban ezt a torvényt

egyszerden csak Snell-torvénynek nevezik. Nem lehet bizonyosan
tudni, hogy Descartes ismerte-e a leideni egyetem professzora, Willeb-
rord Snell eredményeit, melyet & maga mar 1620-ban tanitott az egyete-
men. Tény, hogy a toréstorvényt Descartes publikalta el6szor, de nem
emliti Snell munkassiagit. Descartes tudomanyos tevékenységérsl ba-
vebb betekintést példaul Simonyi Karoly mGvébdl kaphatunk [5].

298

NEM ELHETUNKiFlzmA NELKUL
—

kusnak szamit6 konyvét, Milton Kerker[10] fényszorasrol
irt konyvét és John A. Adam [11] hossza, Osszefoglald
cikkét javasoljuk. A szivirvanynak a tudominnyal és a
muvészettel vald kapcsolatardl Raymond L. Lee és Alis-
tair B. Fraser kozelmultban megjelent és gazdagon il-
lusztralt konyvét [12] ajanljuk.

A tovdbbiakban attekintjik a szivarvany fizikdjanak
legfontosabb elemeit, és igyeksziink nyomon kovetni a
jelenség megértésében torténeti szempontbol is mérfold-
kének szamitd elméleti eredményeket. ElsGként részlete-
sen ismertetjiik Descartes geometriai optikan alapuld
elméletét. A kovetkezd, II. részben a polarizacié szere-
pét, Thomas Young interferenciaelméletét, majd George
Biddell Airy elméletét taglaljuk. A dolgozat III. részében
vazoljuk a mult szazad elején Gustav Mie altal kidolgo-
zott legpontosabb elméletet, illetve a modern matemati-
kai modszerekkel kapott kozelitd eredményekrsl adunk
rovid attekintést, beleértve a témahoz szorosan kapcsolo-
do koszort- és gloriajelenséget is. A kovetkezs fejezet-
ben szolunk a szivarvany és a kvantummechanika kap-
csolatarol. Végul az Osszefoglaloban tovabbi, a témaval
kapcsolatos kérdéseket emlitiink meg.

Megjegyezziik, hogy a cikk abrdinak egy része a Ma-
thematica programmal készult, és eredetileg szinesek. Az
érdeklsddk [13] internetcimen tekinthetik meg az eredeti
abrdkat.

Geometriai optikai leiras
Descartes-elmélet

A 2. abran lathato, ahogy a vizcseppre érkezé fénynya-
lab egy része visszaverddik a csepp kulsé feliiletérdl,
egy bizonyos része megtorik, majd keresztilhaladva a
vizcseppen, ismételt toréssel kilép abbol, illetve mas
része a vizcsepp belsé feliiletén egyszer (esetleg tobb-
szor) visszaverddik. A vizcseppen belil halado fénysu-
gdr a csepp belsé feltletén torténd p—1 szama visszave-
rédés soran p darab hir mentén halad. F6- és mellékszi-
varvanyra p = 2, illetve p = 3, és a tovabbiakban p-ed
rendd szivarvanyrol akkor beszélink, amikor a vizcsep-
pen belil a hirok szima p. Késébb latni fogjuk, hogy
szivarvany csak p > 1 esetén lehetséges. Mig a termé-

2. dbra. A fénysugir vagy visszaverddik a vizesepp feliletén (p = 0),
vagy keresztiilhalad a cseppen (p = 1), vagy egyszeres (esetleg tobb-
sz0rds) belsd visszaverddést szenved a cseppen belil (p =2, 3, ...).
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3. dbra. A vizszintes irinybol belépé fénysugir menete a vizcseppen
belil és a szogviszonyok a fGszivarvanyban.

szetben p > 3 rendd szivarvinyt nem figyeltek meg,
Billet-nek mar 1868-ban sikertlt kimutatni a 20-ad
rendd szivarvanyt is vékony vizsugarat megyvilagitva (a
hivatkozas megtaldlhatd Walker[14] cikkében).

Tekintsiik a 3. dbranak megfelel6 R sugard, n torés-
mutatdju vizeseppbe o titkozési paraméterrel vizszintes
irinybol érkezG fénysugir menetét a fGszivarvanyra (p =
2)! A beesés szogére igaz, hogy 0° < o < 90°. Az abra
alapjan vilagos, hogy @ = Rsino, masrészt a P pontban az
(1) Snellius-Descartes-torvény szerint: sinot = nsinf. A
vizcseppbe bemend és abbol kiléps fénysugarak kozti
eltériilés szoge (tovabbiakban szorasi szognek nevezziik):
0=(a-P+@m-2pf)+(a-P)=n+20—4pB. A Napbol jové
és a szemlnkbe érkez$ fénysugarak kozti szog: ©1—0 =
4B—20 (Bacon kisérleteiben ezt a szoget mérte ki). Telje-
sen hasonl6 szdmitissal kaphat6 a szordsi szog abban az
altalanos esetben is, amikor a vizcsepp belsé falan a fény-
sugar tobbszor visszaverddik. Konnyen belathato, hogy a
szoOrasi szog p—1 szamu belsd visszaverGdés esetén: 6 =
(=P +(p-D@=-2f)+@=P) = p-Dr+20—-2pP. Az
(D egyenletet felhasznalva a 0 szoget kifejezhetjiik a

= 2 - gina @
R
dimenziotlan ttkozési paraméterrel:
06=0p-Dr +Zarcsinb72parcsin£. 3
n
A fenti képlet szerint 8 nagyobb lehet m-nél, ezért a gya-

korlati szamitasoknal a 6 szoget a (0,m) intervallumba
képezzik:

6-2mj

ha2m /<0 <2m(+1/2),
J J @

2 (j+1 -6,
ha 2@ (j+1/2) <0 <2m(G+ 1),

ahol jegész szam. (Hasznos tandcs: numerikus szamitasok-
ndl barmely x szoget az arccos(cos(x)) fuggvénnyel kony-
nyedén képezhetjik a (0,m) intervallumba.) A 4. dbra a 0
szorasi szogeknek a b titkdzési paramétertdl valo fliggését
mutatja p = 0, 1, 2, 3 értékekre. Két fontos megillapitas
tehetS az dbra alapjan. Egyrészt lathatd, hogy p > 0 esetén

CSERTI JOZSEF: A SZIVARVANY FIZIKAJA - I.
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0, szorasi szog (°)
O
S
1

N
)
1

b, litkdzési paraméter

4. abra. A © szordsi szog a b = p/R = sino. dimenzidtlan titkozési para-
méter fliggvényében p =0, 1, 2, 3 értékekre.

0 értéke b = 1-nél (azaz a vizcsepp felszinéhez érintGlege-
sen érkezd fénysugir esetén) zérustol kilonbozé érték:

0" =0(b=1 = p(n -20,), o)

ahol o, a vizre vonatkozo teljes visszaverddés hatarszo-
ge, azaz sinoy, = 1/n. Késdbbiekben latni fogjuk, hogy a
0" szognek fontos szerepe lesz a szordsi hatdskereszt-
metszet szamitasaban és az interferenciajelenségek vizs-
galataban is.

A masik fontos, a 4. dbrabol viligosan lathato tény az,
hogy a 0 szorasi szognek p > 1 esetén szélsGértéke van b
fuggvényében. A tovabbiakban sziikséglink van 6-nak a
b szerinti elsé derivaltjara, melyet konnyen megkapha-
tunk a (3) képletbdl:

de
49 _ sl
db [

A szélsGérték helye a d0/db = 0 feltételbsl adodik:

pcosoc] 1 6)

ncosP | cosor’

pP-n? @)
p-1

Késébb igazolni fogjuk azt a — mar ezen szélsGérték-sza-
mitas sordn kialakulo — sejtést, hogy a szivarvanybol kilé-
pG legintenzivebb fénysugar az o beesési szogben érke-
zik a vizcsepphez. Ezt a speciilis sugarmenetet az iroda-
lomban szokasos modon, és Descartes tiszteletére, nevé-
nek latin megfelelGje szerint Cartesius-sugdrnak nevez-
zik, és a ¢ index is a Cartesius névre utal. Kiszamithatjuk

2 2

a 0 szorasi szoget is ezen szélséértékhelyen:

b = sino. =

c c

6, = 0(b=0b). ®

Az 5. abran kilonbozé ttkozési paraméterrel beérkezd
parhuzamos fénysugarak geometriai optika alapjan sza-
molt menete lathatd. A vastag vonal a Cartesius-sugarme-
netet jeloli. A Cartesius-sugdrmenet kozelében beesé par-
huzamos sugarak a vizcseppbdl kilépve kozel parhuzamo-
sak maradnak, ami egy erésen kollimilt nyalabot eredmé-
nyez. Mis esetekben a nyalab a vizcseppbdl kilépve szét-
szorodik. Igy a Cartesius-sugdrmenetnek kitlintetett sze-
repe van. A szivarvanyt ebbdl az iranybdl latjuk leginten-
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5. dabra. Kilonboz6 beesési szoggel érkezd parhuzamos fénysugarak-
nak a geometriai optika alapjan szamolt sugarmenete. A vastag vonal a
Cartesius-sugarmenetet jeloli.

zivebbnek. Az 1. tabldzatban Osszefoglaltuk a kiillonbozs
szinek esetére (az 1. dabra feliratiban megadott torésmuta-
tokkal) szamolt T—0, szogeket. Lathato, hogy f6- és mel-
lékszivarvinyban a szinek sorrendje forditott. Csak érde-
kességképpen jegyezzik meg, hogy az 1. dbrdn lathatd
mellékszivarvanynal a vizcseppen beltl a Cartesius-sugar
nagyon jo kozelitéssel egy négyzet oldalélei mentén halad.

A tovibbiakban a kvalitativ megallapitason tal, mate-
matikailag is megmutatjuk, hogy a vizcseppekrdl sz6ro6do
ktlonbozé szind fény a fenti szogekben lathato a legerd-
sebb intenzitassal. A kilépd fény intenzitisit egyrészt a
vizeseppen torténd szorddasi folyamat, masrészt a fény
polarizacioja hatarozza meg. Az el6bbi jelenséget, a mai
modern elméletek alapjan, a szorécentrum differencidlis
hataskeresztmetszetével szokas vizsgalni. Egy adott tér-
szogbe sz6rodo fény intenzitasa arinyos a szorOcentrum
differencidlis hatiskeresztmetszetével. Igy a Descartes-
elmélet keretein beltl a klasszikus hataskeresztmetszet
szogfiiggése ad vilaszt arra a kérdésre, hogy milyen
iranybdl latjuk a szivarvanyt.

A polarizacio szerepét csak a fény transzverzilis hul-
lamtermészetének felfedezése utan ismerték fel. Egy to-
réfeliileten a beesd fény egy része a polarizaciotol fuiggs
mértékben visszaverGdik, masik része megtorik. A vissza-
vert és a megtort nyalab intenzitisa a beesés szogétdl
fligg. A polarizaciorol a késébbiekben még részleteseb-
ben szolunk. A fény polariziciéjanak figyelembevétele
talmutat a Descartes-féle elméleten. Amint azt latni fog-
juk, a szivarvany szogének kiszamitisihoz elegendd a
klasszikus hataskeresztmetszet ismerete, nincs szlikség a
polariziciora. Ezért lehetett a Descartes-elmélet olyan

1. tablazat

A £6- és mellékszivarvany esetén a killonbozd szinii
fénysugarak n— 6, szogben lathatok

-6,
szinek n
p=2 p=3
vOIOS 1,330 42,5° 50,1°
zold 1,335 41,8° 51,4°
kék 1,340 41,1° 52,7°
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sikeres mar a polarizacio felfedezése elétt is. Azonban a
kilépS fény intenzitisinak pontos szogfliggését csak a
fény hullamtermészetére jellemzé interferenciaképesség
és polarizacio figyelembevételével egytitt hatarozhatjuk
meg. A késébbiekben 6sszehasonlitjuk a Descartes-elmé-
letet azokkal az elméletekkel, melyekben a fény hullam-
természetét is szamitasba vették. ElGtte azonban, ismer-
tetjiik a szordsi szoget meghataroz6 klasszikus hataske-

resztmetszet kiszamitasinak alapjait.

A klasszikus szorasi hatiskeresztmetszet

A fény vizeseppen vald szorddasat a differencidlis batds-
keresztmetszettel célszerd jellemezni. A klasszikus hatas-
keresztmetszet definicidja megtalalhaté példaul a [15]
konyvben. Idézzik fel roviden a klasszikus hataskereszt-
metszet definicidjat a vizcseppeken vald fényszorodas
kapcsan! A vizesepphez a Naprol parhuzamos fénynya-
lab érkezik, azaz nem egyedi fénysugarak eltértlését kell
vizsgalni. Jelolje dlannak a fénynyalabnak az intenzitasat
(részecskék szorasindl a részecskék szamat), amely a 6
és 0+ d0 szog kozé szorodik! (Az adott szogtartomanyba
sz6rodo energiat a szorocentrum koré rajzolt egységnyi
sugara gomb feliiletén vett intenzitassal mérik.) Ha a be-
jové parhuzamos fénysugarakra merdleges keresztmet-
szeten, egységnyi felileten athalado nyaldb intenzitisa
Sy, akkor a 0 irdnyba sz6r6d6 sugarak differencidlis ha-
taskeresztmetszete definicid szerint do(0) = dI/S,. Ez te-
riletdimenzi6ji mennyiség. ElGszor tegytik fel, hogy a 0
szOrasi sz0g €s a @ Utkdzési paraméter kozott kolesonod-
sen egyértelmy a kapcsolat, azaz 0 az titkozési paraméter
monoton fiiggvénye.” A @(0) és g(0)+d(®) sugarak
altal hatdrolt korgytdrin dthalado fénynyaldb intenzitdsa
dl = 2modg S, Igy a differencidlis hatiskeresztmetszet
do =2mo do, amely kifejezhet6 a szorodas 6 szogével,
vagy a d€ = 27sin® dB térszoggel:

) de®)| .o _ o®) | do(®)
do = 27 (0 6 |d6 <6 | a0 |dQ. )

A képletben a do/d0 derivilt abszolut értéke szerepel, fi-
gyelembe véve, hogy a derivalt negativ is lehet. Ha a 9(0)
tobbértékd fiiggvény (mint példaul a szivirvanynal), ak-
kor a fliggvény egyes dgainak megfelelGen, kiilon-kiilon
kell kiszamitani az egyes jarulékokat a differencidlis hatas-
keresztmetszethez. Altaliban a 0 szordsi szoget ismerjiik a
o utkozési paraméter fliggvényében. Ezért elGszor a (9)
képlet szerint meg kell hatarozni a 6(g) fliggvény inver-
z€t, azaz a p(0) fliggvényt, majd ennek derivaltjat.
Vizsgaljuk a fészivarvany (p = 2) esetét!® A (3) egyen-
letben megadott B8(g) fliggvény inverzét algebrai atalaki-
tasok utan a kovetkezd egyenletbdl kaphatjuk meg:

* Szorasi jelenségeknél gyakran fordul elS, hogy ez a fiiggvény nem

monoton. Példaul szivarvanyndl (p > 1) a 4. dbra alapjan jol lathato,
hogy éppen ez a helyzet. Ilyenkor a fiiggvényt felbontjuk monoton
fuggvények dgaira.

* It jegyezziik meg, hogy p =0 és p =1 mellett a hatdskeresztmetszet

analitikusan kiszamolhato, a részletek megtalalhatok a [15] konyvben a
73. és a 80. oldalon.
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6. dbra. A 8(b) fiiggvény inverze, azaz a b(0) dimenziotlan titkozési
paraméter a 6 szorasi szog (fokokban mérve) fiiggvényében fGszivar-
vany és voros szin esetén. A fuggvény kétértékd, és értelmezési tarto-
minya az also agra a [0, ], mig a felsé agra a [0, 0] intervallum, ahol
0" értékét az (5) képlet adja.
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7. abra. A do/d® differencialis hatdskeresztmetszet (R egységekben) a
0 szorasi szog (fokokban mérve) fliggvényében fGszivarvany és voros
szin esetén. A flggvénynek gyokos szingularitisa van a 0, helyen, és
értéke zérus az ennél kisebb 0 szogekre.

2 2
ol bg8) -1 b cost 8. (10
n* 2 2 2 4 2

Ez egy negyedfoku egyenlet b= g/R-re, és két pozitiv gyo-
ke van (a masik ketté negativ gyok). Jeloljik az igy kapott
inverz fuggvényt b(0)-vall A fuggvény kétértékd, alakjat a
6. abra mutatja." A b(0) fiiggvény 0 szerinti derivaltja — az
inverz figgvény derivilasinak megfelels szabdly szerint —
a (6) egyenletben adott derivalt reciproka. A db(0)/d0 de-
rivalt értéke a b(0) fiiggvény két agan kilonbozs, sét el-
lentétes elgjeliek (ezért kell venni az abszolut értéket a (9)
képletben). Igy a differencidlis hatiskeresztmetszethez
kiilon-kiilon adodnak jarulékok az egyes agakbol.

Vilagos, hogy a db(0)/d6 derivilt a 6 = 6, helyen
szingularis (végtelen értéket vesz fel), és igy a differen-
cidlis hatiskeresztmetszet ebben az irinyban végtelenné
valik. Ez az oka, hogy a szort fényt ebben a 0, szogben
latjuk a legerGsebbnek. Voros szinre a differencialis ha-
taskeresztmetszet a 7. dbrdan lathatd. Megjegyezzik,
hogy a hataskeresztmetszetben fellépd szingularitis gyd-
kds jellegti, azaz

db® 1
6

4

A b(O) fuggvényt geometriailag a 4. dbrdn lathaté 0(b) fiiggvény-
nek a 45°-0s egyenesre valo titkrozésével kaphatjuk meg.
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szerint kozelithets 0, kozelében. Természetesen a teljes
hataskeresztmetszet, azaz az

4% e

otY—a
AU
D

mennyiség egyenl$ a TR? geometriai keresztmetszettel.
Matematikailag az integral a gyokods szingularitds miatt
lesz véges. Teljesen hasonld gondolatmenet alapjan be-
lathatod, hogy mellékszivarvanyra b(0) inverz fliggvény
deriviltja a p = 3-nak megfelel§ 0, értéknél valik végte-
lenné, és igy a hataskeresztmetszet is.

Osszegezve, a szivarvany szineit azokban az irinyok-
ban latjuk leger&sebbnek, amelyekben az egyes szinek-
hez tartozo differenciilis hatdskeresztmetszetek szingula-
risak. Ezeket a szogeket a f6- és mellékszivarvany eseté-
ben a (8) képletbdl szamolhatjuk ki, és numerikus értékei
1. tabldzatban talalhatok. Mivel a (3) képletben adott
0(h) fiiggvénynek csak p > 1 mellett van szélsGértéke,
szivarvanyt csak ekkor figyelhetiink meg. A magasabb
rendd szivarvanyokra (p > 3) a differencidlis hataske-
resztmetszetet az el6bbiekhez hasonldan, altalaban csak
numerikusan hatarozhatjuk meg.

Itt jegyezziikk meg, hogy a 4. dbra alapjan f&szivar-
vanyra, adott szind fényre a 0 szorasi sz6g nagyobb a p =
2-nek megfelels 0 -nél, mig a mellékszivarviany esetén a
szOrasi szog kisebb a p = 3-nak megfelel§ 6 -nél. Mivel
0.(p=3) < 0.(p=2), e két szog kozti iranyokbol az adott
szinl fény sem a f&szivarvanybol, sem a mellékszivar-
vanybol nem juthat a szemiinkbe. A két szog kozti irdny-
ban, a f6- és mellékszivarvany kozott egy sotét tartomany
alakul ki, a bevezetében emlitett Alexander-féle sétét sav.
Az 1. tablazatbol lathatd, hogy -0, értéke fGszivarvany
esetén voros szinre a legnagyobb, mellékszivarvanynal
pedig voros szinre a legkisebb. Igy az 1. tabldzat nume-
rikus adataival az Alexander-féle sotét sav a 42,5° és az
50,1° szogek kozti irdnyban lathato.

Végiil fontos hangstlyozni, hogy a Descartes-féle el-
mélet szerint a szort fény intenzitdsa sem a vizcsepp mé-
retétSl, sem a fény hullimhosszatol nem fligg. A szivar-
vany jelenségének megértésében tovabblépés Descartes
utan kozel kétszaz évvel kovetkezett be. Az Gj elméletek-
ben a fénynek kordbban ismeretlen tulajdonsaga, a hui-
lamtermészete kap alapveté szerepet. Ezek az elméletek,
a szivarvany pontosabb leirdsan tal, nagy hatassal voltak
az egész optika tudominyara is. A kovetkezs fejezetek-
ben a szivirvinynak a fény hullimtermészetén alapulo
elméleteit ismertetjik.
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A NAGYENERGIAJU NEUTRINOK ES
A KOZMIKUS SUGARZAS FIZIKAJA ES ASZTROFIZIKAJA

Vilagegyetemunk legtitokzatosabb hirvivéi kozott vannak
a neutrinok és a kozmikus sugarzas részecskéi, ezek kozott
is pedig azok, amelyek nagy energiaval érkeznek Foldiink-
hoz, azaz TeV (10 eV) energidk folott. Ezt az energiaszin-
tet csak nemrég kozelitették meg a vilag legnagyobb labo-
ratoriumi gyorsitdiban, mint példaul az eurdpai CERN-ben
és az USA-beli Fermilab és RHIC gyorsitokban. Ezzel szem-
ben, a hozzank érkezé kozmikus részecskék egy kis ha-
nyada ezt az energiaszintet tobb nagysagrenddel is megha-
ladja, és a kozmikus sugiarzas okozta atmoszférikus neutri-
nok kozott is akad joval nagyobb energidja.

A kozmikus sugirzas megfigyelt energiaspektruma
eléri a 10%° eV-ot (1. dbra). Ezt a hatalmas, szinte mak-
roszkopikus energiat (amely megfelel példaul egy gyor-
san adogatott teniszlabda energidjanak vagy egy 15 wat-
tos kortébdl egy masodperc alatt kibocsitott energianak)
egyetlen, foldiinkbe becsap6dd atommag hozza magaval.
Ez a (Greisen, Zatsepin és Kuz’'min kutatokrol elneve-
zett) GZK-energiaszint, amely folott varhato, hogy a koz-
mikus részecskék szama drasztikusan megritkul a harom-
fokos kozmikus radidhullam hattérsugarzassal valo (p, 7y
— n, ©°) folomezon kolcsonhatds miatt.

1. dbra. A kozmikus sugarzas spektruma, kilonboz6 kisérletek ered-
ményeit hasznilva és Osszehasonlitva kiillonboz6 jelenleg mikods és
tervbe vett foldi gyorsitok elérhets energidjaval [15].

ekvivalens tkp-i energia, \g (GeV)
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Az utolso évtized legégetébb kérdése ezzel kapcso-
latban az volt, hogy egy ilyen ,GZK-levagis” észlelhe-
t6-e a kozmikus sugarak becsapddasi ratdjan? Ez idaig a
vilag két legnagyobb kozmikus sugarzast méré beren-
dezése, a japan AGASA és az Amerikai HiRes kisérletek
csak igen kisszamu (tucatndl kevesebb) kozmikus su-
garzasi eseményt mértek 10% eV energiak folott, eltérd,
de statisztikailag nem jelentGsen kilonboz6 valaszt ad-
va a GZK-levagas létezésére. Az egyértelmd valaszt nem
konnyiti az a tény, hogy a két kisérlet mds-mas mod-
szerrel és kalibracioval méri a kozmikus sugarzds ré-
szecskéinek energidjat. A foldi atmoszféra felsé rétegei-
be érkezve a kozmikus sugarzas (akar proton, akar ne-
utron, azaz kozos nevikon nukleon, N) az atmoszfé-
rikus nukleonokkal az erds kolcsonhatds révén egy
hadronikus elektromagneses (N,p vagy N,n — pion,
muon, elektron, pozitron) kaszkadszerl zaport okoz,
amely tehat f6leg pionokbdl, miionokbdl és elektron—
pozitron parokbol all.

A zapor energiajat és igy az azt okoz6 kozmikus su-
garzas nukleonjinak energidjat az AGASA szcintillatorbe-
rendezésekkel a Fold szintjehez érkezé miionok révén
méri. A HiRes (az el6z6 Ggynevezett ,Légyszem” kisérle-
tik technikdjaval) a zapor altal felgerjesztett atmoszféri-
kus nitrogén fluoreszcenciajat méri optikai tavesovekkel.
A legmagasabb energidji kozmikus részecskék spektru-
manak és fizikai eredete kérdéseinek tisztdzdsira mdr
félig felépitették a Pierre Auger Kozmikus Sugirzds Ob-
szervatoriumot [1], amelyet egy nemzetkozi konzorcium
mukodtet Argentindban (2. dbra). Ez a berendezés egy-
idejtleg kétféle modszerrel is méri a 10'*~10 eV energia-
ja kozmikus részecskéket. Egyrészt, a HiReshez hasonlo-
an, a zapor toltott részecskéi altal a felsé légkodrben fel-
gerjesztett nitrogénmolekuldk fluoreszcens fényét méri
tobb iranyban figyel§ optikai tivesovekkel. Masrészt, a
Fold felszinére érkezd zapor keltette miionparok viztarta-
lyokban okozott Cserenkov-sugarzasat figyeli meg gyors
idéfelbontasu fotoelektron-sokszorozokkal.

Ez idaig az Auger Obszervatorium feljes részecske-
,befogadoképessége” (accumulated acceptance) 1600
km?-szteradidn -év, ami éppen meghaladja a mar leal-
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2. dbra. A Pierre Auger Kozmikus Sugarzasi Obszervatorium egyik viz
alapt Cserenkov-tankja, az argentinai Andok hegyvonulat labanal. A
3000 km? mdszerezett feliileten elhelyezett 1600 tankbol mar 800, a 24
atmoszfeérikus fluoreszcens tivesébol mar 12 mikodik.

litott AGASA tiz év alatt elért adatmennyiségét, és meg-
haladja a HiRes eddigi 0sszbefogadasat is. Az Auger-
konzorcium most frissen megjelent jelentéseibdl, ame-
lyeket az Indidban tartott 29. Nemzetkozi Kozmikus Su-
garzasi Konferenciara kiildtek be, megerdsitést nyer,
hogy a 10% eV folotti energidji kozmikus részecskék
kétségtelentil 1éteznek, de az egy éve mikodds, csak
félig feléptlt obszervatdriumban észlelt becsapodasok
szama még nem elég ahhoz, hogy a GZK-levagasrol
véglegeset tudjon allitani [2]. A jovére elkészuls teljes,
3000 km? teriiletd mérdfeliilet viszont koriilbeliil tizsze-
rese lesz az AGASA feliletének, és a befogadasa jovére
mar kétszerese lesz az eddiginek. Igy néhdny éven beliil
komoly eséllyel rendelkeziink majd a GZK-vagas léte-
zésének eldontésére.

Varhatoan ezekbdl a 10 eV energidji kozmikus ese-
ményekbdl koriilbeliil EeV (azaz 10" eV) energidja neut-
rindk is keletkeznek a fotomezon kolcsonhatis révén
(p,y = W',v, =€V, V ). Aneutrinok megfigyelése ko-
rilményesebb, mivel ezek csak az altaluk indukalt ma-
sodlagos toltott mionok révén észlelhet6k. A neutrind
ugyanis roppant kicsi kolcsonhatasi keresztmetszettel
rendelkezik, és a felilrdl érkezd, neutrindindukalt miio-
nok szama elenyészGen kicsi a hadronikus elektromag-
neses zapor altal indukalt mtonok szimdhoz képest.
Viszont a lathatarnal par fokkal alacsonyabb megfigyelési
irinyokbol a foldkéreg — éppen a gyenge kolcsonhatas
okan - a neutrindkat atengedi, mikdzben az erésebben
kolesonhato hadronkaszkadbol eredd mutionokat kiszri.
Az Antarktiszra telepitett méréberendezés lathataran a jég
felilete alol elébukkand neutrindk altal az utolsé tobb
szaz méteren elGidézett ritka kolcsdnhatasok sordn kelet-
kez6 relativisztikus mtonok a Cserenkov-hatashoz ha-
sonl6é koherens radiosugarzast okoznak (Aszkaryan-ef-
fektus), amelyet a 30-40 km magassigban a Déli Sarok
koril lebegé ANITA tudomidnyos 1éggdmb [3] lefelé ira-
nyitott radidantenndival lehet majd mérni (3. dbra). (En-
nek a kisérletnek egy kisebb prototipusa mar sikeresen
bebizonyitotta a mérési elv gyakorlati kivitelezhetGségét).

A joval alacsonyabb, de foldi laboratoriumokban még
nem elérhets, TeV-es energidja extraterresztrialis neutri-
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radidantennak

/

3. abra. Az ANITA egytttmikodés leggombjének épités alatt 4llo, mint-
egy 7 m magas gondolaja. Az antennak segitségével az Antarktisz folott

lebegd miszer koriilbeliil 680 km atmérdjd teriiletrdl lesz képes az Asz-
karyan-effektus radiésugdrzasat mérni [3].

nokrol mar egy ideje tudjuk, hogy sokkal nagyobb szam-
ban érkeznek hozzink, mint a feltételezett 10*® eV-os
neutrindk. S6t, GeV energiakon feliil mar az atmoszféri-
kus neutrindk oszcilliciéit is kimutattdk, melynek sorin
az elektron, a mion és a tau neutrindi nagy tavolsagot
megtéve részben egymasba valtoznak at ([4], Nobel-dijjal
honorilt kisérleti eredmény). A TeV energidknal észlelt
nagyobb becsapodasi rata kiegyenliti, st meghaladja az
EeV-hez képest alacsonyabb kolcsonhatdsi keresztmet-
szetet, ami viszonylag megkonnyiti a megtfigyeléstiket. Az
égbolt fels6bb tartomanyabol érkez$ neutrindk az at-
moszféra felsé rétegeiben wjfent, bar ritkin miionokat
keltenek (v,N — pion — miion) a gyenge kolcsonhatas
révén. Ezek teljesen elvesznek a hadronikus zaporok
(p,N— pion — muon) altal keltett, sokkal nagyobb szamt
mion sokasigiban. Viszont azok a neutrinok, amelyek a
lathatarunk szintje alatt csapodnak a Fold atmoszférdjaba,
talnyomo részt atjutnak a foldkérgen (és ritkdn megfi-
gyelhetd miionokat is keltenek), mikézben a hadronikus
zaporok miionjai elnyel6dnek a foldkéregben. Igy a TeV-
es energiaknal is kizar6lag csak az alulrdl érkezé neutri-
nok megfigyelésérdl lehet sz6. Fontos koriilmény, hogy
az EeV energidkndl a neutrindszam sokkal alacsonyabb,
és ezek a nagyobb hatdskeresztmetszet miatt csak a lat-
hatér alatti néhany fokos tartomanyban juthatnak at a de-
tektorhoz. Ugyanakkor PeV energidk alatt akar a Fold tel-
jes atmérdjén is szinte elnyelésmentesen jutnak at a neut-
rindk. Ilyen modon a lathatdr alatti majdnem 2m sztera-
dianbol érkez6 TeV-PeV energidji atmoszférikus neut-
rinokat mar tobb éve méri a Déli Sarkon sikeresen miko-
d6 Amanda kisérlet. Ennél is joval érzékenyebben fogja
ezt megtenni ennek a kisérletnek most épuls, IceCube
nevu [5] husszor nagyobb mérétérfogata utddja.

Honnét jonnek ezek a hatalmas energiaju kozmikus
sugarak és a veltk 6sszekapcsolodd neutrindk, és milyen
modon érik el ezeket az energiakat? Az izotrop érkezési
irany azt bizonyitja, hogy a naprendszeriinknél, sét a
Tejutnal (galaxisunkndl) is joval tavolabbi sziilShelyet
kell feltételezntink. Masrészt a GZK kozmikus sugarzas
95%-0s bizonyossiaggal nem fotonokbol all [6], és ré-
szecskéi — mivel elektromagneses zdporokat okoznak —
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elektromos toltéssel is rendelkeznek. Nagy impulzusuk
folytan pedig nukleonokra lehet kovetkeztetni. Ha proto-
nokrol van szo, felgyorsitasuk 10 eV energidra, tortén-
jék ez akar elektromigneses terek révén (pl. [7]), akar
lokéshullamokkal, azaz a Fermi-gyorsitas révén (pl. [8]), a
kovetkezd feltételt adja a V potencidlra, amellyel £, ener-
giara gyorsitjuk fel a protonokat,

2 E
_1BRv g B
c R e

ahol @ a magneses fluxus, t az id6, R a gyorsitasi tavol-
sdg, Va gyorsitasi térfogat tomegsebessége, B = v/c és B
a magneses tér. Masrészt, a forrds luminozitisira (L),
amelybdl ezek a részecskék erednek, az

B? E Y c(EY
L> —4n R? L = |2
>81t T U>{B9]BC B[e)

- 1045,5 E 2

20 erg/s

kovetelményt kell kielégitenie, ahol E, ,, = E,/10*. Ennek
a kovetelménynek altalaban csak kéttéle asztrofizikai ob-
jektum felel meg: a gamma-kitorések (GRB-k) és az aktiv
galaxismagok (AGN-ek). Ezekrdl viszont tudjuk, hogy a
szoba johetd v tomegsebességek erGsen relativisztikusak:
az AGN-eknél észlelt részecskecsovak (jets) Lorentz-fak-
tora, v, a 10-30 értekig is felmegy, mig a GRB-knél ész-
lelt csovik atlagos v, ertéke 300 kortl van. Igy tehat a
gyorsitasra fordithatd ¢ id6bédl és az R tavolsaghol egy-
egy v, faktor jon be, amivel a luminozitasi kovetelmeny
megnovekszik az

2 2
L> Bf EP?ZO
tehat legalabb a 107-10% erg/s értékre. Itt mar csak a
legerételjesebb AGN-ekrdl lehet sz6, vagy pedig a GRB-
krol, amelyeknek az dtlagos luminozitisa is megfelel
ennek a feltételnek.

Mind a GRB-kben, mind az AGN-ekben a részecske-
gyorsitas valészinlleg a Fermi-mechanizmus révén torté-
nik, amelyben a toltott részecskék a csovakban megjele-
n6 1okéshullamok diszkontinuitasan keresztll tobbszoro-
sen oda-vissza szor6dnak, minden egyes szo6rasnal a to-
megsebesség kiilonbségének megfelel6 energiaval gya-
rapodva. Raadasul, mivel a cs6vak maguk is relativiszti-
kus tomegsebességgel (v, >1 Lorentz-faktorral) mozog-
nak, a csovaban elért részecskeenergiak egy tovabbi vy,
egyltthatoval megszorozva figyelhet6k meg.

A 16késhullamok altali Fermi-gyorsitis egyébként
nagy valoszinlséggel bebizonyitott jelenség a szuper-
nova-maradvanyokndl, ahol a megfigyelt nem termikus
gamma-, rontgen- és radidsugarzas a felgyorsitott elekt-
ronok szinkrotronsugdrzasival magyarazhat6. Ilyen
nem termikus fotonokat észleltek szuperndéva-maradva-
nyokban, példaul a HESS Cserenkov-tavesével, egészen
20 TeV energidkig [9]. Masrészt, a szuperndva-maradva-
nyokban tartalmazott protonok és ionok is sztikségsze-
rden részt vesznek a gyorsitasi folyamatban, és ezek is
relativisztikus energiakat érhetnek el, legalabb PeV-es

10 erg/s,
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energidkig. A kozmikus sugarzasban PeV alatt észlelt
protonok eredetének ez a legvaloszintibb magyarazata.
Vitatott kérdés még az, hogy a szuperndva-maradva-
nyokban észlelt 20 TeV-es fotonok vajon teljes egészé-
ben az elektronok inverz Compton-szorasibol ered-
nek-e, vagy a proton—proton kolcsonhatasokban kelet-
kez6 pionok bomlasanak eredményei.

A GRB- és AGN-csoviakban is jol magyarazhato a megfi-
gyelt gamma-, rontgen- és optikai nem termikus foton-
spektrum a 1okéshullimok altal gyorsitott relativisztikus
elektronok szinkrotron és inverz Compton-sugarzasaval
(pl. [10, 11D. Itt is varhato a jelen levS ionok felgyorsitasa,
mégpedig ugyanazon fizikai korilmények kozott, ame-
lyekkel a fotonspektrum is magyarazhato, a protonok ese-
tében egészen a megfigyelS rendszerében mért 10 eV
energidig [12]. Tehat lehetséges, hogy a GZK-energias pro-
tonok forrasai a GRB-k, vagy esetleg az erGsebb AGN-ek.

Masrészt, a GZK tartomanybeli kozmikus sugirzas
megfigyelt fluxusit is meg kell magyarazni, mely koriil-
beltl egy részecske négyzetkilométerenként és sziz
évenként. Az E, energidju protonok pionkeltés miatt el-
nyel6dnek, amikor

m_m
E > It = 107 F eV
P

energidju fotonokkal kolesonhatnak. Ilyen energidjuak a
3 K hémérsékletl kozmikus hattérsugarzas fotonjai, ame-

lyek strisége

n, ~ (400/cm?) exp[l -3 )
v E
5,20
A protonok szabad Gthossza tehat
m
A, ~ L LI 11 exp 5 Mpc,
mn ny o-n 0,20

az ugynevezett ,GZK-tavolsig”, ahol egy megaparsec =
1 Mpc ~ 3 millio fényév, m, € m, a proton és a pion
tomege, 6, a (p,y) fotomezon reakcidé hatdskeresztmet-
szete ~ 5-107° cm® Tehit legfeljebb 50 Mpc-en beliil
kereshet6k a GZK-protonok forrdsai.

Itt otlik fel az AGN-eredettel kapcsolatos egyik legne-
hezebb probléma: 50 Mpc-en beliil csak néhany (gyen-
gébb) AGN talalhat6. Rdadasul, ennél az energianil a
protonoknak az intergalaktikus és galaktikus magneses
térben torténd elhajlisa legfeljebb 1 fokos. Amig az ala-
csonyabb energiaju kozmikus sugdrzas érkezési iranyat a
magneses elhajlds izotropizalja, addig a GZK-protonok
szinte egyenes vonalban érkeznek hozzank. Marpedig,
az eddig megfigyelt GZK-protonok nem mutatnak sem-
milyen kitlintetett érkezési irdnyt. Tehat joval nagyobb
szamu forrast kell feltételezniink, mint amennyi erGs
AGN van ezen a GZK-tavolsagon beltl.

A GRB-k esetében is latszolag probléma 1ép fel, mivel
a (felénk iranyitott csovaja, tehat megfigyelhetd) kitorési
rita koriilbelill Ry ~ 0,5-107 (D/100 Mpc)™ évente.
Viszont az intergalaktikus magneses térben felléps id6-
beli diszperzio
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4. dabra. A Déli Sarkon épités alatt allo IceCube jég alapt Cserenkov-neut-
rinodetektor sematikus abraja. Egy kobkilométeres térfogatot nanomasod-
perces felbontdst fotocsovekkel miszereznek fel, amelyeket szdlakon
eresztenek le 1,5 és 2,5 kilométer kozotti mélységbe, és a neutrindiitkozé-
sekbdl eredd, felfelé toré miionok Cserenkov-fényét mérik. Az Amanda-IT
prototipus 12 szillal és 677 fotocsével mér sikeresen mikodik, az IceCube
majd 80 szilon 4800 fotocsével fog miikddni. A prototipusvizsgalat céljara
ezekbdl egy szillal mar bévitették a létez6 Amanda berendezést.

2
b a0 e [ B[P D | g
aw 10° G| {10 Mpc | { 100 Mpc |+

ahola B~ 10" G és a A, ~ 10 Mpc értékek parametrizil-
jak az intergalaktikus magneses tér atlagerésségét és a
koherenciahosszat. Ezzel a GZK-tavolsagon beliil

DZ EZ

B10 10 ©p20

N~ R. .1

GRB ors lors ™ 2 10° szi);\‘
adja meg a GZK-fluxushoz jarulékot ad6 GRB-k szamat,
ami megfelel a kovetelményeknek.

A GRB-knél csakigy, mint az AGN-eknél, a protonok
a GZK-energia alatt egy N(E,) ~ E* koriili energiaelosz-
last alakitanak ki a Fermi-féle gyorsitasi mechanizmussal.
Kulonbozs kolesonhatdsok vialtoztatjdk az eloszlast a
protonok intergalaktikus Gtja soran. A forrisokban ma-
gukban egy masik kolcsonhatds vezet igen érdekes ko-
vetkezményekre. Ez a reakcio Gjfent a

pY > A" > nn >y, - Vu,e*,vu

fotomezon kolcsonhatds a felgyorsitott relativisztikus
protonok és, ez esetben, a forrasban keletkezett fotonok
kozott. A GRB-k esetében a fotonluminozitds az eredeti
kitorés ideje alatt alapvetGen egy hatvanyfiggvényszerd
eloszlas, amelyre atlagosan fennall (pl. [10D, hogy N(E)
~ E7, illetve N(E) ~ E%, az Ggynevezett B, ~ 1 MeV to-
rési energia alatt, illetve felette. A fotonstriség a 10kés-
hullim térfogatdban a gamma-kitorés ideje alatt elég
nagy ahhoz, hogy a gyorsitott protonok (p,y) kolcsdnha-
tasi atlagideje ugyanolyan nagysagrendd legyen, mint a
dinamikai vagy a gyorsitasi idGskdla, igy a protonok
energidjanak jelentSs része, amennyiben az meghaladja a
A rezonancia kliszobét, mtion és v formajiban jelenhet
meg. A gamma-kitoréssel egy idében tehat, a GRB lumi-
nozitisanak egy jelentGs része v -ként és v -ként virha-
t6 [13]. A neutrindspektrum a fotonspektrumot tiikkrozi, a
neutrinokitorési energia kortlbelil 100 TeV (ahol a fo-
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tonkitorési energia a proton nyugalmi rendszerében
megfelel a A rezonancia energidjanak).

A neutrindk szinte elnyelés nélkiil, egyenes vonalban
jutnak el hozzank az Univerzum legtiavolabbi részeibdl,
ahol a GRB-kitorések torténnek. Az egész Univerzumban
évenként kitoré GRB-k (kb. egy GRB naponta) egy ,diffaz
neutriné-hittérsugarzast” adnak. Az Antarktisz jegében
elhelyezkeds kobkilométeres IceCube [5] Cserenkov-de-
tektor (4. dabra), vagy a kobkilométeres KM3NeT vizes
Cserenkov-detektor (az Europai Unio inditvinyara az An-
tares prototipusra alapozva, pl. [14] a Foldkozi-tenger alatt
épuD ezt a diffaz neutrindhatteret észlelni tudja majd a
neutrinok altal keltett, a Fold belsejébdl felfelé halado
miionok Cserenkov-fénye révén. Ezek megjelenési ideje
egybeesik az egyes gamma-sugarak altal jelzett GRB-k ki-
torési idépontjaval. Kilondsen kozeli GRB-k esetében
pontszerd neutrindforrasként is észlelni lehet a kitorése-
ket. Az atmoszférikus neutrinok hattérzaja kiktiszobolhetd
a kitorés rovid idStartama és jol meghatarozott irinya se-
gitségével. (Mind a jégbe, mind a vizbe telepitett kobkilo-
méteres Cserenkov-detektorok korilbeliil 0,5-0,7 fokos
iranyfelbontasra képesek 1-100 TeV kozott, pl. [5, 14D.

A nagyenergidji kozmikus sugdrzas és a neutrindk
rejtélye sokkal behatobb vizsgalodas targya lesz a kovet-
kezd ot évben az Auger, az IceCube és mas nagyszabasa
kisérletek révén. Az itt felvazolt kérdések a nagyenergiaja
részecskék fizikajanak és asztrofizikajanak csak egy ré-
szét jelentik. A mult tapasztalataira alapozva, nagy valo-
szinlséggel feltételezhetd, hogy a jelenlegi kérdések tisz-
tazasaval egy id6ben egy egész sor Gj kérdéskor tarul
majd fel, amint a ma elérhetS legnagyobb energidkon és
tavolsagokon talhatolunk.
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A LAGRANGE-MECHANIKA ALAPJAI

Azzal a célkitlizéssel, hogy a manapsag tanitott analizis és
linedris algebra nyelvezetét 6sszhangba hozzuk a mecha-
nikdban még ma is hasznalatos fogalmakkal és jelolések-
kel, jelen tanulmany keretében a Lagrange-mechanika
newtoni megalapozdsit vessziik nagyito ala. Ehhez els6-
ként a régi és a jelenlegi matematika néhiny fogalmat
kell tisztaznunk.

Matematikai fogalmak
Halmazok és fiiggvények

A modern matematika alapjat a logika és a halmazelmélet
adja. A halmazelmélet szerepe kettGs. Egyrészt axiomai
biztositjak a legfontosabb objektumoknak, azaz a termé-
szetes (N) és valos (R) szamok halmazanak létezését,
masrészt eszkozeivel lehetévé teszi a matematika szinte
minden dginak a halmazelméleten beliili megfogalmaza-
sat. Az egzaktsag érdekében ezen eszkozoknek egy igen
szik részét mi is hasznalni fogjuk. A logikai eszkozok
kozil a kvantorokat: V' barmely” és 3 ,létezik olyan”,
tovabbd a :=  legyen egyenlS” definidld egyenlGséget.
A halmazokat megadhatjuk az elemeinek felsorolasaval
(A4:=1{1, 2, ..., n}), vagy egy adott A halmaz egy részhal-
mazat (<) képezhetjik valamilyen 7'tulajdonsiggal: B :=
{xe A | T(x)} Itt Bazokat az A-beli elemeket tartalmaz-
za, amelyekre 7 teljesil. Ha A és B halmazok, akkor
Ax B-vel jeloljuk a direktszorzatukat, vagyis az (a,b)
parok Osszességét (itt ae A és be Bértelemszerden). To-
vabba A" jelolje az AXAX... XA (n-szer) halmazt, vagyis
az A elemeibdl képzett rendezett n-esek Osszességét. Ha
A és B halmazok, akkor egy olyan f fliggvényt, amely
A-bol B-be képez f: A~ B-vel jeloljik. Ekkor fértelme-
z€si tartomdnya (Domy) része A-nak, és értékkészlete
Ranf) része B-nek. Ha Domf = A4, akkor f megadisakor
az f: A — Bjelolést haszniljuk. Ezekkel a jelolésekkel a
szokasos értelemben bevezethets az egyvaltozos (R - R)
és a tobbvaltozos (R" = R) fliggvények folytonossiga, dif-
ferencialhatosiga és folytonosan differencidlhatosiga (ez
utobbi azt jelenti, hogy a derivalt fliggvény is folytonos, és
ha van perem, akkor arra folytonosan kiterjeszthet®).

A linedris algebra alapfogalmai

Az R” tér elemei vektorok, melyeket 6ssze tudunk adni,
valos szammal meg tudunk szorozni, tovabba két vektort
egymissal skaldrisan 6ssze tudunk szorozni. Altaliban
egy olyan halmazt, amelyben értelmes ez a harom mtve-
let, é€s ugyanazok a muveleti tulajdonsagai, mint R"-ben,
valos euklideszi vektortérnek neveziink. Az a,, a,, ..., a,
vektorok linedris kombindciéjan a o,a,+oLa,+... +oa,
vektort értjlik, ahol ok valos szamok. Az a,, a,, ..., a,
vektorokat linedrisan figgetlennek nevezziik, ha egyik
sem fejezhetS ki a tobbi linedris kombindcidjaként.
R"ben legfeljebb 7 darab linedrisan fliggetlen vektor
adhato meg, és ekkor ezek mar linearis kombinaciokkal
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eldallitjiak a tér 6sszes vektorat. Ilyenkor nevezzik az a,,
a,, ..., a, vektorokat bazisnak. Egy bazis elemeinek a
szama — akarhogyan valasztjuk is meg azokat — mindig
ugyanaz. Ezt a szamot nevezzik a tér dimenzidjanak
(azaz dimR” = n). Egy adott a,, a,, ..., a, bazisban tehat
elG lehet allitani a tér Osszes v vektorat, azaz a tér minden
vektorahoz hozzarendelheté egy (o, 0, ..., O,) szim
n-es, melyre

n
v=Y oa,.

Jj=1

Ezt a hozzarendelést nevezziik az adott bazisbeli repre-
zentacionak. Egy A < R” halmazt altérnek neveziink, ha
Vabe AésV o, e Resetén aa+fb e A. Példiul
R3-ben altereket képeznek az origot tartalmazo sikok és
egyenesek. Nyilvin R” minden altere maga is valos euk-
lideszi tér, és két altér metszete szintén altér lesz. Egy A
altér ortogondlis kiegészitGjének az A altér Osszes vek-
tordra merdleges vektorok halmazit nevezziik, és A™-sel
jeloljiik, azaz A" :=fae R" | V b e A esetén ab = 0}. Pél-
daul egy origot tartalmazo sik ortogonilis kiegészitGje
az origot tartalmazo a sikra meréleges egyenes. Kony-
nyen belithat6, hogy A" is altér, és hogy A-nak egy ba-
zisa és A-nek egy bazisa egyiittesen az R” tér egy bazi-
sit adja, azaz dimA+dimA" = n. Ha A altér, akkor min-
den vektor egyértelmten elGall egy A-beli és egy A™-be-
li vektor Osszegeként. Az elébbit nevezzilkk az adott
vektor A-ra vett merdSleges vetiiletének, az utobbit az
A*-re vett merSleges vetiiletének.

A differencial értelmezése

A manapsag tanitott standard analizisben mar nem tan-
anyag a differencialok azon klasszikus értelmezése, ame-
lyekre a klasszikus fizika és elsGsorban a mechanika sok
fejezete épul. Ezért itt azok jelentését roviden targyaljuk.
ElGszor is tekintsiink egy /: R = R a € R-ben differencial-
hato fuggvényt. Az f grafjahoz az (a, f(a)) pontban meg-
rajzolhatjuk az érint6t. Ezt az egyenest az origbba tolva
kapjuk azt az egyenest, amelyet az f fliggvény a pontbeli
differencidljinak nevezzik, azaz az y = f’(a) x egyenletd
egyenest. Ezt az egyenest egy flggvénnyel is leirhatjuk.
Jelolje ezt a fliggvényt df(a), és a valtozoja legyen b,
vagyis df(a)(h) = (@) h. A g(x) = x identitastiiggvény
deriviltja 1. Igy ha ezt a fiiggvényt g helyett x-szel je-
loljik, akkor a differencial el6bbi értelmében dx(h) = b.
Ezzel viszont az f figgvény a-beli differencialja atirhato:
df(a)(h) = f'(a)dx(h), vagy elhagyva a valtozokat
df(a) = f'(a) dx, még klasszikusabban df(x) = f’(x) dx.
Az utébbi jelolésnél viszont észben kell tartanunk, hogy
x egyrészt jelol egy olyan pontot, ahol f derivalhato, és
jeloli az identitasfuggvényt is. Konnyen meggondolhato,
hogy a derivilison keresztil a differencial megorokli a
miveleti tulajdonsdgokat, st értelmet kap az f'(x) =
df(x)/dx jelolés, és ezaltal pedig a Leibniz-szabaly és a
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lancszabily klasszikusan felirt formulaja is. Tobbvaltozos
figgvény esetén a differencialt érinté terekkel (a grafot
érintG alterekkel) értelmezziik. Legyen f: R” = R differen-
cialhat6 valamilyen x € R” pontban. Ekkor az (x, f(x))
ponthoz tartozo érint§ alteret (2 = 2 esetén érintd sikot)
eltolva az origdba kapjuk azt az alteret, amelyet most dif-
ferencidlnak neveziink. Ennek az altérnek az egyenletét a
df (x) fiiggvénnyel irjuk le, ahol

LY
5 b

dfx0 () = af;;") b+ aJ; % g

1
Annak igazolasat, hogy a dfix) fiiggvénynek a grifja va-
loban a keresett altér, az olvasora bizzuk. Ha x;-vel jelol-
juk az i-edik valtozo6 identitasfiiggvényét (azaz x;(a) =
a,), akkor a fenti értelemben — mivel az x; fliggvény deri-
valtja az i-edik koordinatiban 1, a tobbiben 0 — egysze-
rden képezhetjik az x; fliggvény differencialjat: dx,(h) =
b,. Mindezek értelmében a fenti fliggvényt valtozok nél-
kil felirhatjuk

I® L U® Y
P dx, . dx, + ... 3 dx, .

1

afx) =

2 'Xn

A megfelel6 meggondoldsokkal a differencial most is
megorokli a derivalas muveleti tulajdonsagait.

A Lagrange-mechanika axiomai

Vizsgaljunk inerciarendszerbdl egy Nanyagi pontbol allo
mechanikai rendszert. Legyenek a koordinitik r, @,
.., ™V és a tomegek mY, m?, ..., m"™. Vezessiik be a

szokasos atkoordinatazast

X = (x], Xy Xy Xy Xy Xy vy Xy Xy gy xsw)
S — —_— —
r(l) 1.(2) r(;\’)
€s
mx = (m X, m,x, ..., M x,),

ahol m, = m, = my = m™", m, = my = my = m? stb. Keres-
stk a mozgas idejének J < R intervallumat és a mozgas
palyajat leirod x : 9 —> R*V kétszer folytonosan differencial-
hat6 fuggvényt. Ezt a fliggvényt a tovabbiakban a vilto-
z6javal egyttt x(1)-vel jeloljuk.

Fizikai ismereteink

ElGszor is ismertnek tekintjiikk a kezdeti feltételeket, azaz
a t = 0 id6pillanathoz tartozo helyeket és sebességeket.
Adottnak tekintjiik a szabadercket, azaz egy F : R*¥*!
R* fiiggvényt, amelyrdl feltessziik, hogy folytonos, és
DomF nyilt halmaz. Tovabba ismertnek tételezzik fel a
kényszerfeltételeket leir6 egyenleteket, azaz egy 0 < k <

3Negész szamot, és V i€ {1, 2, ..., k} esetén a
3N
Yy a,(x, 1) dx;+ b(x, ) dt = 0 €))
j=1

PAPP TIBOR: A LAGRANGE-MECHANIKA ALAPJAI

egyenleteket, ahol @, : R***! — R &s b,: R***! — R folytonos
fuggvények. Normailis (holoném) esetben a fenti egyen-
letek helyett az fi(x,#) = 0 egyenletekkel irjuk le a kény-
szerfeltételeket, ahol f;: R*¥*! — R folytonosan differenci-
alhato fuggvény. Kozvetlen geometriai jelentése csak
ezeknek van. A fent megadott egyenletekre Ggy kell gon-
dolni, mint a geometriai jelentést hordozé kényszerfelté-
telek differencialjaira.

A konfigurdcios tér

Az altalanos eset targyalasa elétt tekintsiik a legegysze-
ribb esetet. Legyen N = 1, és legyen egyetlen holono6m
kényszer, azaz adott az f(x,t) = 0 egyenlet. Ez az egyen-
let minden ¢ id6pillanatban egy feliiletet ir le a 3-dimen-
zi6s térben, amelyet kényszerfeliiletnek neveziink. Rog-
zitstink most egy f id6pillanatot! A kényszerfeliilet ehhez
a rogzitett iddpillanathoz tartozo alakjanak adott x pont-
hoz tartoz6 érint6 sikjat toljuk el az origoba! A kapott
sikot (pontosabban alteret) az adott x helyhez és ¢ id6pil-
lanathoz tartoz6 konfiguracios térnek nevezzik. Ennek
jele Konf(x,#). Konnyd belatni, hogy a Konf(x,#) stknak
(altérnek) az egyenlete differencidlisan

of(x,1) dx, + of(x,1) A+ of(x,1) dx, = 0
X 2 ox. : '

ox, 2 A
—_—— —_— —_—
a,(x,1) a,(x,1) a,(x,1)

Hagyomany szerint a Konf(x,?) sik elemeit virtudlis el-
mozduldsoknak nevezzik, és 0x-szel jeldljik. Vagyis
dx-ek azok a vektorok, amelyeknek a komponenseit ha
beirjuk a dx,, dx,, dx, differencidlok helyére, akkora 0 =
0 azonossigot kapjuk. Ezek alapjin mar felirhatjuk
Konf(x,t) egzakt definicidjat is. Ehhez vezessiik be az
ax,t) = (a,(x,1),a,(X,1),a,(X,1)) jelolést:

Konf(x,1) := {Sx e R ax,n8x = 0}.

Ebbdl viszont lathato, hogy az a(x,t) vektor meréleges a
Konf(x,?) sikra, azaz a(x,1) € Konf(x,1)". Még egy dol-
got hangsilyoznunk kell. Azzal a feltevéssel éltiink, hogy
az adott id6ben és helyen létezik az f térbeli alakjanak
érints sikja, vagyis azt tettiik fel, hogy dimKonf(x,?) = 2,
és jogos az a kovetelmény is, hogy ez minden helyen
és id6ben igaz legyen. Vagyis itt egy — a kényszerfelté-
teleket megszorité — feltevésrdl van sz0, amelynek a
teljestilését a fizikai valosag koveteli meg. Ezek alapjan
mir konnyen megfogalmazhatjuk a megfelel6 fogalma-
kat és feltevéseket az altalanos esetben is. Ehhez mar
csak azt kell végiggondolni, hogy tobb kényszerfeltétel
esetén adott helyen és idében mindegyiknek kiilon-
kulon vehetjuk az érint§ terét, ezeket eltolhatjuk az
origdba, igy annyi alteret kapunk, ahiny kényszerfelté-
tel van, a konfiguricios tér pedig ezeknek az alterek-
nek a metszete lesz (azaz csak olyan virtualis elmozdu-
lasokat engediink meg, amelyek mindegyik kényszer-
feltételnek eleget tesznek). Igy most mar egzaktul defi-
nidlhatjuk az (1) egyenletek altal meghatarozott konfi-
guracios teret. Ehhez vezessik be az o, := {1, 2, ..., &k}
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halmazt, és V i e N, esetén az a, := (a;, dy, ..., d;y)
vektort, ahol az (1)-ben meghatarozottak szerint a,:
R — R¥* folytonos.

Konf(x,t) := {dx € R Vie N, esetén
, . ai(X,t) dx =0

Elszakadva mindenfajta geometriai szemléltetéstsl, azt
hogy Konf(x,#) minden helyen és idSben altere lesz
R*-nek, onnan tudjuk, hogy Konf(x,1)-t egy k egyen-
letbdl 4ll6 3N ismeretlenes (k < 3N) homogén linearis
egyenletrendszer megoldasai adjak, melyek alteret al-
kotnak R*-ben. A Konf(x,) altér dimenzidja nyilvin
helyrél-helyre és id6rél-idére valtozhat. Tovabba az is
vilagos, hogy ez az altér legalabb 3N- % dimenzi6ja,
hiszen ebbdl a k szama egyenletbdl, ha adott helyen és
idében 0 < /< kszama fuggetlen, akkor a konfiguracios
tér 3N—/ dimenzi6s. Fizikailag azonban fontos — mint
azt a fenti szemléltetésben lattuk — hogy a konfigura-
cios tér minden helyen és idében azonos dimenzi6ja
legyen, azaz:

Konfigurdcios elv: Megkoveteljik, hogy minden helyen
és id6ben a konfiguricios tér 3N-k dimenzios legyen,
azazV x e R*™ésV re Resetén

dimKonf(x,t) = 3N- k.

Nyilvan azért a 3N- k dimenziot koveteljik meg, és nem
tobbet, mert foloslegesek az 6sszefliggs egyenletek. Mint
aztlattuk, Vxe R*VésV re Resetén V ie Nraa(x,t) €
Konf(x,t)". A konfiguricios elv tulajdonképpen azzal ek-
vivalens, hogy minden helyen és id6ben ezek az a,(x,1),
a,(x,1), ..., a,(x,1) vektorok a Konf(x,)" altér bazisit
képezik. S6t a konfiguricios elvbdl az is kovetkezik (il-
letve azzal is ekvivalens), hogy az eredeti (1) egyenlet-
rendszer minden helyen és idSben fiiggetlen egyenletek-
bél all. A 3N- kszam a konfiguracios elv miatt kitlintetett
szerepet kap, hiszen ez a szim mutatja meg, hogy hany
figgetlen irinyban torténhetnek virtualis elmozdulasok.
Eppen ezért ezt a szamot a rendszer szabadsagi fokdnak
nevezziik és f-fel jeloljuk: f:= 3N— k.

A kényszerfeltételek és az x(1) palya

Az N = 1-hez kotott el6z6 pontban targyalt specidlis eset-
bdl azt is végiggondolhatjuk, hogy az anyagi pontnak az
J&x,1) = 0 egyenletd felilleten kell mozognia. Vagyis a
keresett x(¢) palyanak V t e Jesetén ki kell elégitenie ezt
az egyenletet, azaz V 1 € J esetén f(x(1),1) = 0. Véve
ennek az idG szerinti teljes derivaltjat az

3
~ of(x(D), D) . dfx(1), »)
) (t ’ =0
X 0Ty
egyenletet kapjuk. Ezt mar atfogalmazhatjuk az altalanos
esetre is.

Keényszerelv: Megkoveteljik, hogy a keresett x(#) palya
kielégitse a kényszerfeltételeket, azaz V te 9és V ie N,
esetén
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3N
¥y a,(x(D),1) % () + b(x(1),1) = 0.
j=1
Itta V i € W\, feltételt azért kotottik ki, mert csak olyan
megoldast kerestink, amely az 6sszes kényszerfeltételnek
eleget tesz. Ez a kovetelmény k egyenletet jelent a kere-
sett x(¢) 3N ismeretlenére.

Tovabbi egyenletek meghatirozasihoz Gjabb feltevé-
sek sziikségesek. Most mutatunk két ekvivalens feltevés-
rendszert. Az egyiket Newton-féle szemléletnek, a masi-
kat D’Alembert-féle szemléletnek nevezzik. Mindkét
szemlélet felteszi a kényszernek, azaz olyan erének a
létét, amely az anyagi pontokat a ,kényszerfeliileten tart-
ja”. Hogy pontosan mit is jelent ez a mondat, azt az egyes
szemléletek rogzitik.

A Newton-féle szemlélet

A newtoni szemlélet Ggy kozeliti meg a kényszer fogal-
mat, hogy — mivel a pontrendszernek a kényszerfeliileten
kell maradnia, azért — a keresett palya mentén a kényszer-
nek ki kell oltania a szabaderének a kényszerfeliiletre me-
réleges komponensét. Persze az (1) egyenletekbdl a kény-
szerfeltlet altalaban meghatarozhatatlan (ez csak holo-
noém esetben lehetséges), annyit azonban biztosan tu-
dunk, hogy a kényszernek a keresett palya mentén merG-
legesnek kell lennie a kényszerfeliletre. Ezt viszont ki
tudjuk fejezni a konfiguracios térrel is, hiszen a konfigura-
ci6s tér nem mas, mint az adott id6hoz és helyhez tartozo
érintd tere a kényszerfeliletnek, vagyis a kényszer akkor
merdleges a kényszerfeliiletre, ha meréleges a konfigura-
cios térre. Vagyis a keresett palya mentén a kényszernek
merdlegesnek kell lennie a konfiguracios térre.

A virtualis munka elve: 3 K : R®*! » R¥ folytonos és
DomK = DomF fliggvény, amelyre a keresett x(#) palya
mentén V te Jés V dx € Konf(x(¥),t) esetén

K&, x(1), ) -dx = 0.

Ezek utdn a kényszerekkel kibévitve felirhatjuk a dinami-
ka alaptorvényét:

A dinamika alaptérvénye: A keresett x(#) palya mentén
V 1€ Jesetén

Fx(),x(0), ) + Kx(), x(D), ) = mX(®@).

Ezek a feltevések mar elegendSek ahhoz, hogy meghata-
rozhassuk a keresett x(¢) palyat. Ennek igazoldsa el6tt
azonban vizsgaljuk meg a masik szemléletet.

A D’Alembert-féle szemlélet

Az, hogy a keresett palya mentén a kényszer kioltja a
szabaderé kényszerfeliiletre merdleges komponensét,
ugy is megfogalmazhato, hogy a szabaderének a konfi-
gurdcios tér ortogonalis kiegészitGjére vett merdleges
vetiilete a kényszer ellentettjét adja. A D’Alembert-féle
szemlélet attol valt a Newton-féle szemlélettdl fiiggetlen-
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né, hogy a keresett palya mentén a -mX-ot is szabad-
erének tekinti. Ha A < R*" altér, akkor jeldlje @, az A al-
térre merdlegesen vetité operatort. Ekkor a fenti gondo-
lat mindent egybevetve igy irhato:

A D'Alembert-elv: A K : RV R folytonos és DomK =
DomF flggvény, amelyre a keresett x(#) palya mentén V
I e Jesetén

P o [ F XD, X(D, D) — m%x(D)] = -K&(D), %(D), D).

A kovetkezd egyenlet azt fejezi ki, hogy a bdévitett sza-
bader6 a keresett palya mentén merdleges a konfigura-
cios térre. Ez a feltevés azért sziikséges, mert ennyi kell
minimalisan ahhoz, hogy a két szemlélet ekvivalens le-
gyen, és a hagyomany szerint is ez a D’Alembert-elvek
kanonikus alakja.

A D’Alembert-egyenlet: A keresett x(1) pilya mentén V ¢
€ JésV dx € Konf(x(1),1) esetén

[F(x(D), %(D), D) - mX(D)] -8x = 0.

A szemléletek ekvivalencidja

A szemléletekben megfogalmazottak feltevések a kere-
sett x(¢) palyarol, vagyis az ekvivalenciat is a keresett
palya mentén kell igazolni. Igy az alibbi igazolisoknal
tartsuk ezt észben, és akkor nem kell kiirni a fliggveé-
nyek valtozoit.

Newtontol D’Alembert-ig. A dinamika alaptorvényét
atalakithatjuk: F+K—-mX = 0. Megszorozva ezt az
egyenletet dx-szel és felhasznilva a virtudlis munka el-
vét, miszerint K&x = 0, megkapjuk a D’Alembert-egyen-
letet. Vagyis az F— mX benne van a konfigurdcios tér
ortogondlis kiegészitGjében, azaz erre a térre vett merdle-
ges vetiilete 6nmagat adja, és tudjuk, hogy F— mx = -K,
azaz igaz a D’Alembert-elv.

D’Alembert-t6] Newtonig. A D’Alembert-egyenlet sze-
rint az F— mX vektor benne van a konfiguricios tér orto-
gondlis kiegészitGjében, vagyis az erre a térre vett meré-
leges vetiilete dbnmagat adja, igy felhasznilva a D’Alem-
bert-elvet az F— mX = —K egyenletet, vagyis a dinamika

alaptorvényét kapjuk. Ha ezt az egyenletet megszorozzuk
Ox-szel, akkor a D’Alembert-egyenletet felhasznalva ado-
dik, hogy K&x = 0, vagyis igaz a virtudlis munka elve is.

Az els6faji mozgasegyenletek

Most megmutatjuk, hogyan lehet elGallitani a keresett
palyat az el6z6 feltevésekbdl. Hasznaljuk a Newton-féle
szemléletet! Tudjuk, hogy 1étezik a K kényszer, és a kere-
sett palya mentén benne van a konfiguricios tér ortogo-
nalis kiegészitGjében. Azt is lattuk A konfigurdcios tér
alfejezetben, hogy az a,, a,, ..., a, vektorok bazisat adjak
ennek a térnek minden helyen és idében (a konfigura-
cios elv miatt), igy a keresett palya mentén K reprezen-
talhato ebben a bazisban, vagyis a keresett palya mentén
K = A a,+A,a,+...+A,a, Ezt viszont be lehet tenni a
dinamika alaptorvényébe, vagyis tudjuk, hogy a keresett
palya mentén fennall az

+A,a

pd, = mXx

F+Aa +Xa, +.. mx
egyenlet. Ez 3N egyenletet jelent 3N+ k ismeretlenre, hi-
szen a Ay, Ay, ..., A, Ggynevezett Lagrange-multiplikato-
rok is ismeretlenek. Ugyanakkor a kényszerelv még biz-
tosit szamunkra k egyenletet, tehat dsszesen van 3N+ k
egyenletiink, vagyis a probléma elvben megoldhato.
Hangsulyozzuk viszont, hogy feltevéseink nem teljesek
abban az értelemben, hogy nem biztositjdk egyértelmid
megoldas létezését, ,csak” annyit tesznek lehetévé sza-
munkra, hogy megoldisi modszereket konstrualjunk.
Erre volt példa a most felirt 3N+ k egyenlet.
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FIATAL CSILLAGOK ES KORNYEZETUK KOLCSONHATASALI

A csillagok életutjat és a fejlédésiik kilonboz6 szakaszai-
ban megfigyelhetS tulajdonsigaikat egyértelmien meg-
hatdrozza a tomeglk. A legfiatalabb csillagok kivételek.
Fejlédéstik kezdeti szakaszaiban a csillagok még nagyon
szoros kapcsolatban vannak azzal a csillagkozi felhével,

A cikkben ismertetett kutatdsokat az OTKA T34584 és T49082 sz. palya-
zatai timogatjak.

KUN MARIA: FIATAL CSILLAGOK ES KORNYEZETUK KOLCSONHATASAI

Kun Méria
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Kutatéintézete

amelyben sziilettek. Megfigyelhet6 tulajdonsagaik jelen-
tGs része a kornyezet fizikai allapotat, valamint a csillag
és kornyezete kolcsonhatisait tikrozi, nem a szilet§
csillag tomegeét és korat. Azt varhatjuk, hogy a kilonb6z6
csillagkeletkezési régidkban felting kiilonbségeket tala-
lunk az azonos tomegd és kora csillagok megfigyelhetd
tulajdonsagaiban. Ebben a cikkben ezekre a kiilonbsé-

gekre mutatok be néhany példat.

309



akkrécios oszlop magneto-centrifugalis

gaz—por korong

forré foltok

termikus csillagszél
1. abra. A f&sorozat elétti csillagok vazlatos szerkezete

A fiatal csillagok tagabb kornyezete:
a csillagkeletkezési régio

A csillagkeletkezési régio mint galaktikus objektum nagy-
jabol 10-10° Mg (naptémeg) tomegt molekuldris gazbol,
porbol és a benne keletkezett fiatal csillagokbol—csillag-
csoportokbol all. A fiatal csillagkeletkezési régio térfoga-
tanak jelent6s részét strd gaz tolti ki, és a hozza tartozo
csillagok mélyen a felhSkbe agyazott infravoros objektu-
mok. Fejlédése sordn a legstirtibb tartomanyokban csilla-
gok keletkeznek, a ritkdbb giz szétszorodik, és a fiatal
csillagok az optikai hullamhosszakon is megjelennek: a
csillagkeletkezési régid csillagtarsuldssa (asszociacio)
alakul at.

A fiatal csillagokat spektrilis tulajdonsagaik ktilonboz-
tetik meg a felhére vetiild mezéesillagoktol és infravoros
galaxisoktol. A kis tomegi protocsillagok optikailag lat-
hatatlan infravoros forrdsok. Spektralis energiaeloszlasu-
kat jol leirja a kozponti égitest hémérsékleti sugarzasat
elnyel6 és visszasugarzo, kilonbozé strlségl és hGmér-
sékletd rétegekbdl allo, porban das burok modellje [1]. A
molekulafelhd anyagabol kialakulo protocsillagokat
megfigyelési szempontbdl, infravorods spektrumuk ener-
giaeloszlasa alapjan két osztilyba soroljak: a {6 akkrécios
fejlédési fazis elején tartanak a 0. osztdlyu protocsillagok,
amelyek tomegének nagy része még a burokban talalha-
to, és a tomegbefogis végénél az I. osztdlyu protocsilla-
gok, amelyeknek cirkumsztellaris burka mar a csillag t6-
megénél sokkal kevesebb anyagot tartalmaz [2, 3].

A tomegbefogis végén a sziletd csillagot fdsorozat
elotti csillagnak nevezik. A fGsorozat elétti csillagok tome-
ge mar alig nd, lassu, tobb milli6 évig tartd kontrakcioval
érik el a magfazidhoz sziikkséges centralis hémérsékletet,
azaz a Hertzsprung—Russell-diagram fGsorozatat.

A Nap tipust csillagok keletkezése diohéjban

A Nap tipusu csillagok keletkezése négy f6 szakaszbol 4ll
(d. pl. [4D:

D Gravitaciosan instabil felbomag kialakuldsa. A
csillagkozi molekulafelhék legstrtbb tartomanyainak, a
Jfelbhomagoknak tipikus mérete 0,01-0,1 pc, kinetikus
hémeérséklete 10-20 K, tomege néhany naptomeg.
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2) A felbémag kozepén dinamikus kollapszus kezdo-
dik és kifelé terjed: a felbomagok gravitdcios instabilitdsa
kévetkeztében a felbokben protocsillagok keletkeznek.
Kezdetben a kollapszus izoterm, a felszabadul6 gravitici-
Os energiat a por és a molekulak hatékonyan sugarozzak
ki. A strdség novekedésével a kollapszus centrilis tarto-
manya optikailag vastagga valik, hémérséklete addig
emelkedik, mig végul hidrosztatikus egyensulyt ér el. A
hidrosztatikus mag tomege kialakuldsakor mintegy 0,01
Mg. A csillagkeletkezésben részt vevs anyag tehat id6-
ben monoton novekvs tomegl és sugart hidrosztatikus
magbol, bezuhan6é burokbol és az egészet bedgyazo,
még nyugalomban levS felhémagbol all.

3) Centrifugdlis korong kialakuldsa a protocsillag ko-
riil, és ezzel egy idoben a deutérium fiizioja és konvekcio
a protocsillagban. Magnetocentrifugalis szél indul a pro-
tocsillag forgdstengelyének iranyaba. A felhé kezdeti
forgasa felgyorsul a kollapszus kdzben, ezért a beesS
részecskék radialis mozgasa a kollapszus centrumatol
egy, a csillag tomegétdl, valamint a bezuhan6 gaz kezdeti
szogsebességétdl és homérsékletétdl fliggs tavolsighan
(a centrifugalis sugdrnal) tangencidlissa valtozik. A csil-
lagkezdemény koril igy akkrécios korong alakul ki. A
kollapszus a korongot taplalja, a csillag tomege pedig a
korongrol novekszik. Protocsillagnak az egész bidroszta-
tikus csillagkezdemény — akkrécios korong — bezuhano
burokrendszert tekintjik. A centrumban névekvé csillag-
kezdemény hdémérséklete az eredetileg molekularis
kezd. 10° K centrdlis hémérsékletnél elkezd6dik a deuté-
rium fazidja héliumma. Ekkor, mivel a csillag még joval
terjedelmesebb a hasonl6 tomeg fésorozati csillagoknal,
és a nagy felileten gyorsan hudl, konvektivva valik. A
konvekcid és a forgds magneses dipolteret hoznak létre,
és ettdl kezdve a csillag magneses terének a befelé tartd
anyaggal valo kolcsonhatasat is figyelembe kell venni. Az
akkrécios korongrol befelé draml6 ionizalt gz impulzus-
nyomatékatol figgden a csillag migneses erévonalai
mentén vagy a csillag felszinére jut (magnetoszferikus
akkrécio), vagy kirepul a rendszerbdl (magnetocentrifu-
galis szél).

4) A tomegbefogds vége, a csillag megjelenése fényfor-
rasként. A szél térszoge kiszélesedik, a csillag levalik a
felh6rdl, és tomege mar nem nd jelentGsen. Lassa, né-
hiny millidé évig tartdé kvazisztatikus kontrakcié sorin
emelkedik centrilis hémérséklete a hidrogénfazidhoz
szlikséges 15 milli6 kelvinre.

A fiatal csillagok megfigyelhetd tulajdonsigai

Az 1. abra mutatja, hogyan néz ki az el6z6 szakaszban
vazolt folyamatban létrejott fGsorozat elétti csillag. Feltd-
néen nem gombszimmetrikus: nagyjabol 100-200 csilla-
gaszati egység sugarQ, néhany szazad naptomegnyi giz-
bol és porbol all6 akkrécios korong 6vezi. A korong ioni-
zalt felszine magneses kapcsolatban van a csillaggal. A
korong anyaga a magneses erGvonalak mentén aramlik a
csillag felszinére. A korongrol a csillagra hullo gaz a csil-
lag optikai szinképében erds emisszios vonalak formdji-
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2. dbra.a) A PV Cephei optikai spektruma a Calar Alto Obszervatorium
2,2 m-es tavesovével 2004. augusztus 5-én készilt felvétel alapjan. b) A
PV Cephei Herbig Ae-csillag spektralis energiaeloszldsa a 2MASS és az
IRAS adatainak felhasznaldsaval.

ban jelenik meg. A vonalak szélessége altal tiikrozott
sebességek OsszemérhetSk a csillagfelszini szabadesés
sebességével (kb. 300 km/s). A korong belsé szélénél
induloé magnetocentrifugalis szélben a korong anyaga-
nak legnagyobb perduletl részecskéi tivoznak a rend-
szerbdl a nyitott erévonalak mentén. Ez a nagy sebessé-
gu, ritka gaz tiltott emisszios vonalak formdjaban figyel-
hetS meg a fiatal csillagok optikai szinképében. Az akk-
réci6 talppontjaiban a csillag felszine felforrésodik. A
forr6 foltok jelenléte miatt a csillag kékebbnek latszik,
mint a hasonl6 tomegd, dregebb csillagok. A forr6 foltok
is erGs csillagszél forrasai. Ennek a szélnek a részecskéit
tikrozi az optikai szinképben lathatd héliumemisszio.

A Nap tipusu, fésorozat elétti csillagok egyik csoport-
jata G, K és M tipusq, szinképlikben emisszios vonalakat
mutatd klasszikus T Tauri csillagok alkotjak. A klasszikus
T Tauri csillagok egyik legfeltinébb spektralis tulajdon-
siga a szinképlkben észlelhet6 erds Ho-emisszio, a
masik pedig az infravoros tobbletsugirzas. Feltindek
még a tiltott emisszids vonalak, amelyek az akkrécios
korong és a csillag kolcsonhatdsa kovetkeztében felléps
csillagszélbdl erednek.

A Nap tipust f&sorozat elétti csillagok masik csoportja
a gyenge vonalii T Tauri csillagok. Ezeknél az ugyancsak
G, K és M szinkép tipusa csillagoknil nem figyelhetk
meg az akkrécios korong és a csillag kolcsonhatasat tik-
1626 jelenségek. Csillagkeletkezési régidkhoz valo kozel-
séguk és erls rontgensugdrzdasuk hivta fel rijuk a figyel-
met. A rontgensugdrzas erGs kromoszferikus aktivitast
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tiikroz, ami fiatal korra utal. A Napndl nem nagyobb to-
meg csillagok fiatal kordnak legfontosabb indikatora a
littum rezonanciavonalinak jelenléte a spektrumban
6707,6 A-nél. A litium a f&sorozat elétti fejlédés sordn a
kis tomegt, konvektiv csillagokban elfogy, mivel mir 3
millié kelvinen fuziondl. A gyenge vonald T Tauri csilla-
gok fiatal korat a litium jelenléte bizonyitja legmeggyG-
z6bben.

Nem tudjuk egyértelmien megmondani, miért létezik
a fiatal csillagoknak ez a két kiilonboz6 csoportja. Kézen-
fekvé arra gondolni, hogy a gyenge vonala T Tauri csilla-
gok o6regebbek, mivel az akkréci6 titeme csokken, ahogy
a csillag a fGsorozat felé kozeledik. A littumgyakorisagra
alapozott korvizsgalatok azonban azt mutatjdk, hogy
mindkét csoport nagyjabol azonos kora csillagokbdl all.
A protosztellaris fejlédés soran kialakulé korong tulaj-
donsagai fliggnek a csillagel6tti felhémag strdségétdl,
perdiiletétsl, magneses terétSl. A gyenge vonala T Tauri
csillagok altalaban a molekulafelhSkon kivil taldlhatok.
Val6szint, hogy kisebb, ritkabb felh6k voltak a csillagke-
letkezés alapanyagai, amelyek a csillagkeletkezés utin
gyorsan szétszorodtak. Mind a csillagképzddésben, mind
a felhSk szétszorasaban fontos szerepet jatszanak a kilsG
hatasok: kozeli szupernéva-robbanis vagy kozeli nagy
tomegU csillagok erGs szele.

A f&sorozat el6tti csillagok nagyobb, kortlbelil 2,5
Mg < M < 8 Mg tomegl képviselSi a Herbig-féle Ae/Be
csillagok. Ezek B, A és F szinkép tipusu, csillagkortli

3. abra. a) Az AS 507 — G2V tipusi, pontosan mint a Nap — klasszi-
kus T Tauri csillag a Cepheusban. Fiatal korat az erGs Ho-emisszio és
a 6707 A hullimhossza litiumabszorpcié bizonyitja. b) Egy K3 szin-
kép tipust, gyenge vonald T Tauri csillag (GSC 0448000917) optikai
szinképe.
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portol szdrmazd infravoros tobbletsugdrzast mutato,
emisszids szinképu csillagok, és legtobbjik reflexios
kodot is megyvilagit.

A 2. dbran egy f6sorozat elétti csillag, a PV Cephei
optikai szinképe lithat6 a 6300-8800 A hullimhossztarto-
manyon, valamint spektrilis energiaeloszlasa az optikai
és az infravords hullimhosszakon. A szinképeket a csil-
lag—korong kolcsonhatast tikroz6 emisszids vonalak
uraljdk. A legfeltinébb vonalak, a Ho és a Call infravoros
triplett intenzitdsa a csillagra aramlé anyag mennyiségé-
vel ardnyos. Az oxigén, nitrogén és kén tiltott vonalai a
ritka csillagszélbdl erednek. A spektrilis energiaeloszlas
sem hasonlit a csillagok néhdny ezer kelvines feketetest-
sugirzasihoz: a csillagot kortlvevs korong €s burok inf-
ravoros sugarzasa adja a megfigyelt sugarzas zomét.

A 3. abran egy sokkal kevésbé aktiv — azaz lassabb
ttemben épitkezs — G2 szinkép tipusu klasszikus T Tauri
és egy K3 szinkép tipust gyenge vonalt T Tauri csillag
optikai szinképe lathatd. Mindkét csillag a Cepheus csil-
lagkép kozeli molekulafelhGiben talalhato [5, 6].

Legtobb csillagnal megfigyelheté a vonalintenzitasok
idébeli valtozasa, ami arra utal, hogy az akkrécio és a
hozza tarsul6 szél nem dllandd. A korong belsd viszkozi-
tasa kovetkeztében részecskéi a csillag felé spirdloznak.
El6fordulhat, hogy a korong bels6 szélénél — amelynek
helye a csillag tomegétsl és magneses térerGsségétdl is
figg — nagy mennyiségl anyag gytlik 0ssze, majd hirte-

4. dbra. A Boszorkanyfej-kod az Orion csillagképben kis tomegt csilla-
gok sziiletési helye.
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len a csillagra zadul. Ekkor a csillag rovidebb-hosszabb
idére kifényesedik, és spektrumaban megnd az emisszios
vonalak intenzitdsa. A 2. abrdn lathatd PV Cephei valo-
szintdleg éppen ilyen fazisban van. A meglodult akkrécio
egyes esetekben néhany honap alatt véget ér, amikor
elfogy a korong belsG szélénél az anyag, és nincs utan-
poétlasa. Vannak azonban olyan esetek, ahol a gyors
anyagbearamlas évtizedekig is eltart. Ezek a csillagok az
FU Orionis tipusii valtozocsillagok. Ezen csillagok valo-
szindleg a legfiatalabb f&sorozat elétti objektumok kozé
tartoznak: akkrécios korongjaik az atlagosnal nagyobb
tomegtek, és a csillagra hull6 anyag folyamatosan p6tlo-
dik a csillagel6tti burokbol.

A szinképvonalak alakja néhdny esetben egyértelmd-
en megmutatja, hogy a vonal a csillagra aramlé vagy
éppen a szélben tavozo anyagbodl ered. A kidraml6 anyag
esetében a széles emisszids vonalnak a rovid hullam-
hosszt oldalan abszorpcios OsszetevGje van (P Cygni
profil), mig a bedraml6é anyag nyomjelzgje a voros olda-
lon abszorpcioval tarsul6 inverz P Cygni profil. Mivel ko-
rong a csillagkoriili anyag egyes tartomanyait eltakarja, a
megfigyelhetS szinkép megjelenése attdl is figg, milyen
szogben latunk ra a korongra.

Maga az akkrécios korong jellegzetes infravoros spekt-
rumarol ismerhets fel. A csillag—korong rendszer spekt-
ralis energiaeloszlasiban 6sszegzGdik a néhany ezer kel-
vines felszini hGmérsékletd csillag és a kifelé radidlisan
csokkend hoémérséklet-eloszlasi korong spektruma. A
burok maradvidnyai a hosszabb infravoros hullimhossza-
kon jarulnak hozz4 a fiatal csillag energiakibocsatisihoz.

A fiatal csillagok és tdgabb kornyezetik
viszonya

A fiatal csillag sztikebb kornyezete, a cirkumsztellaris
korong és burok jelenléte hatirozza meg a csillagok
spektrilis megjelenését. A sziiletd csillagok tomegeloszla-
sa, csoportosuldsi tulajdonsagaik és a csillagkortli anyag
szerkezete és fejlédése viszont a csillagkeletkezési régio
nagy 1éptékd tulajdonsagaitol fiigg. A legismertebb kozeli
csillagkeletkezési régiok az Orion és a Taurus csillagkép
molekulafelhéi. Mig az el6bbiben forrd oridscsillagokat is
tartalmazo sGrd halmazok keletkeznek, az utébbiban
csak kis tomegt csillagok ritkds csoportokban.

Az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Kutatoin-
tézetében szamos, kevéssé ismert, kozeli molekulafelhd
csillagképz6 tulajdonsigait vizsgaltuk. Osszehasonlitasuk
egymassal és ismert csillagkeletkezési régiokkal hasznos
informaciokat adhat a csillagkeletkezés kezddsfeltételeir6l
és kornyezettdl valo fliggésérdl.

A Boszorkawyfej-kod (IC 2118, 4. abra) a jol ismert
Orion csillagkeletkezési tertilet nyugati szélén, a Rigeltdl
2° tavolsiagban északnyugatra talilhat6. Noha az Orion az
egyik legalaposabban tanulmanyozott csillagkeletkezési
régio, az 1C2118 az Orionra irdnyuld legtobb vizsgalat ha-
tokorén kivil esett. A reflexios kod és a hozzdjuk tartozd
molekulafelhdk feltinen aszimmetrikusak. Alakjuk azt
sugallja, hogy dinamikai kolcsonhatasban vannak a kozeli
Orion OB1 asszociacio nagy tomeg(, forro csillagaival.
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5. dbra. a) Kis tomeg( protocsillag (IRAS 02086+7600) spektrilis ener-
giaeloszlasa azt mutatja, hogy a sugarzas zome a hideg csillagkortli bu-
rokbdl ered. b) Az objektum optikai spektruma a csillag kortli burkon
szort fény folytonos szinképébdl, valamint a nagy sebességi protosztel-
laris szél és gazburok itkozése soran keltett tiltott vonalakbol all. A
,burokban sziilet6” csillagrol semmit sem drulnak el ezek a megfigyelé-
sek. A szinkép a 2,5 m-es Nordic Optical Telescope-pal késziilt 2001 ja-
nuarjdban.

A Rigel iltal megvilagitott kis felh6kben 6t fGsorozat
elétti csillagot és egy I. osztalyt protocsillagot talaltunk
[71. A csillagképzd felhSk az Orion OB1 asszociacio forrd
csillagai altal 1étrehozott, nagy nyomasa gazzal kitoltott
csillagkozi térrész, az Orion—Eridanus-buborék hozzank
legkozelebbi szélén vannak. A csillagkeletkezést a csil-
lagkozi buborék belsejében uralkodd nagy nyomas indi-
totta el. Az IC2118 csillagkeletkezési régio killonlegessé-
ge, hogy az egy protocsillagra jutoé felh6tomeg sokkal
kisebb benne, mint a tobbi ismert csillagkeletkezési ré-
gidban (az atlagos 11 Mg/protocsillag helyett mindossze
6 Mg/protocsillag). A kdrnyezet nagy nyomadsa segitette a
kisebb tomeg felhdk kollapszusat.

A Lynds 1333 kicsi (0,007 négyzetfok) atmérdjd sotét
felh6 a Kassziopeia csillagképben, mindossze 180 par-
szekre a Naptol. A felhS radidcesillagiszati megfigyelései

azt mutattdk, hogy ezen a terileten valoszintleg két
felhd Osszeltkozése inditotta el a csillagkeletkezést [8].
A csillagképzé felh6magok a galaktikus sikkal nagyja-
boél parhuzamos, keskeny, filamentaris felhé mentén
helyezkednek el. A L1333 fiatal csillagainak optikai
spektrumait 2001 janudrjaban észleltem a Nordic Opti-
cal Telescope ALFOSC spektrografjaval. Kilonodsen
érdekes az IRAS 02086+7600, amelynek infravoros
szinindexei az optikailag dltalaban lathatatlan I. oszta-
lya protocsillagokéra hasonlitanak. Ezzel az infravords
forrassal azonban egybeesik egy halviny, nagyon
voros csillag, amelynek optikai szinképe és spektralis
energiaeloszldsa az 5. dbrdan lithatd. Ebben a spekt-
rumban a protocsillag és a beagyazo burok kolesonha-
tasait latjuk. Az erds [OI] és [SIT] tiltott emisszids vona-
lak ott keletkeznek, ahol a csillagszéllel valo ttkozés
gerjeszti a burok atomjait. Az erés Ha-vonal valoszinG-
leg a burkon beliili akkrécids korongrol a csillagra
aramlo gazban keletkezik. Az IRAS 02086+7600 a pisz-
késtetéi 1 m-es RCC teleszkoppal R és [ szGrékon at
készult optikai képeken nem pontszerd. Az objektum
képének és a kép ponteloszlasi fliggvényének félérték-
szélességébdl a lathatdé burok becsiilt linearis mérete
kortlbeltl 360 AU. Ezzel szemben a Ho-szlrén 4t ké-
sziilt felvételen az IRAS 02086+7600 képének profilja
nem kilonbozik a csillagokétol, bizonyitva, hogy a
Ho-emisszio kisebb térfogatbol érkezik, mint a folyto-
nos szort fény. Nagyobb szogfelbontasi miszerekkel
vizsgidlva az IRAS 02068+7600 protocsillagot a korai
csillagfejlédés sok érdekes részletét fedezhetjik fel.

A kozeli csillagkeletkezési régiok vizsgalataval megis-
merhetjiik a legsztikebb galaktikus kornyezetiinkben, a
szemiink el6tt zajlo csillagképzédés torvényeit. A kornye-
zettdl valo fiiggés vizsgilata segithet megérteni, hogyan
véltozhattak a csillagkeletkezési folyamatok a viligegye-
tem fejlédése soran, mig évmillidrdok alatt kialakitottak a
kozmosz mostani képét.
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A FAZISKONTRASZT-MIKROSZKOP ES TANULSAGAI

Amiodta az optikai mikroszkopot feltaldltak, allando prob-
léma volt, hogyan lehet lathatova tenni a vizben lebegé
olyan piciny mikroorganizmusok és sejtpopulaciok szer-
kezetét, amelyek atlatszoak, mint a viz, csupan a torés-
mutatojuk tér el attol.

A megoldast a faziskontraszt-mikroszkop jelentette,
amelynek segitségével az atlatszo, de eltérd torésmutato-
ju objektumok lathatova tehetSk. A muikodési elv alap-
gondolata az, hogy az ilyen objektumokon athatol6 fény
fazisa eltérG a tiszta vizhez képest és megfelels optikai
elrendezéssel a faziseltérés fényintenzitas-eltéréssé alakit-
hato it.

A faziskontraszt-mikroszkopot Frits Zernike (1888
1966) holland fizikus taldlta fel 1934-ben, s ezért 1953-
ban Nobel-dijat kapott [1]. Erdemes megemliteni, hogy a
tudomany torténetében viszonylag ritkan fordul eld,
hogy egy muszaki talalmanyért — a szabadalmi oltalom
megszerzése mellett — a feltalalé ilyen magas tudoma-
nyos kitlintetést is kapjon.

Ami a mUszaki megoldas lényegét illeti, ez voltakép-
pen a térbeli Fourier-transzformicié elvének koherens
optikai alkalmazasa évtizedekkel a lézerek feltalalasa
el6tt. Elremutato jellegére jellemzd, hogy a megoldas
elméleti alapjaul szolgald térbeli Fourier-transzformaciod
matematikai modszereit ma is szamos helyen alkalmaz-
zak, tobbek kozott a Gabor Dénes altal felfedezett holo-
grafidban, tovabba a tanul6 alakfelismerésben, a szoftve-
res képfeldolgozdsban, valamint a katonai céla céltargy-
kovetésben is.

Az 1. dabra szerinti vazlat nem Zernike eredeti mik-
roszkopjanak felépitését mutatja, hanem csupan azt az
elvet szemlélteti, ahogyan egy tgynevezett fizistargyrol
intenzitdsmodulalt képet lehet leképezni [2, 3].

Az 1. abrdn az FF fényforras A hullimhosszasaga par-
huzamos fénynyalabot bocsat ki, amely megvilagitja az
FT fazistargyat. Ez utobbit azért nevezik igy, mert az at-
halado fénybdl elvileg nem nyel el semmit, csupan pont-
rol-pontra valtozo6 torésmutatdjanak megfeleléen modo-
sitja, vagyis az ugynevezett képtartalommal modulilja a
fény fazisat.

A fény Helmholz-féle hullimegyenletébdl levezethetd,
hogy a parhuzamos fénynyalabbal igy megvilagitott FT" fa-
zistirgy minden egyes pontja Ggy viselkedik, mint egy-egy
onallo, pontszerd fényforrds [4-0), amelyek mindegyiké-
indulnak utnak az f fokusztavolsaga L1 gytjtSlencse felé,
s ezek az SZ szlr6n és az ugyancsak f fokusztavolsagn L2
gyUjtSlencsén keresztll a K képernydre jutnak.

A geometriai optika klasszikus leképezési szabalyai
alapjan egyszerten belathat6, hogy ha nem szerepelne a
rendszerben az SZ szlrd, akkor a K képerny6n az FT'
targy forditott helyzetd képe jelenne meg [0).

A faziskontraszton alapuld modszernél az SZ szirG
olyan optikai elem, melynek koézepén piciny kerek folt
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talalhat6, amely a rajta 4thatolo fény fazisat A/4 mérték-
ben eltolja (,Jambdanegyedes” sz(ir6), mig a szir6 tobbi
része a fényt valtoztatds nélkiil dtengedi [3, 5).

Zernike felismerése az volt, hogy ezzel az egyszerd
trikkel a fazistargy fekete-fehér képként lithatova tehe-
t6. A trikk azonban barmennyire is pofonegyszertinek
latszik, mogotte mély fizikai és matematikai megfontola-
sok hazodnak. Szamos miszaki talilmanyra egyébként is
jellemzd, hogy utdlag — amikor mir feltalaltak a megol-
dast — szinte magatol értetédSen egyszerlinek tlnik.

Vizsgaljuk meg, hogyan is mikodik az 1. dbra szerinti
optikai elrendezés! Az FT targyat, amely dltalinos eset-
ben a megvilagito fénynyaldbot fazisiban és amplitadoja-
ban egyarant moduldlja, Ggynevezett vilagossagfiigg-
vénnyel lehet jellemezni, amelynek formdja:

g =g, W

ahol 7 sikbeli helyvektort jelent, amelynek komponensei:

r = (x ). 2

Az r helyvektor abszolut értéke:

el = JE 3)

A vilagossagfiiggvény értelmezési tartomanya elvileg a
teljes x—y sik, azonban a tdrgy hatdrain kivil az értéke
mindentitt zérus. A targy hatarain beltl a g értéke altala-
nos esetben komplex szam, azaz:

g = lgler, @
ahol a vilagossagfiiggvény g@r) abszolut értéke 0 és 1
kozott lehet, és megmutatja, hogy a kép r helyvektora
pontjaban a bejové fény (mint elektromagneses hullam)
amplitddodja milyen ardnyban valtozik, a @) fazisszog
pedig megmutatja, hogy a fazisa mekkora eltolodast
szenved.

Az 1. abran vazolt optikai elrendezés ugynevezett
linedris optikai rendszer, vagyis definialhat6 hozza egy
w(r) sulyfiggvény, amelynek hatdsira a g(r) bemeneti
vilagossagfiiggvénybdl a K képsikban h(r) kimeneti vila-
gossagfiiggvény képzadik [4, 71.

1. abra. A faziskontraszt kép — fazistargyrol intenzitdsmodulalt kép —
készitésének elve.

FF |-

FT L1 SZ L2 K

FIZIKAI SZEMLE 2005/9



A linedris rendszer w(@) sulyfliggvényével azonos
h(@r) kimeneti kép a K képsikban elvileg akkor johetne
létre, ha az FT targy viligossigfiiggvénye az origdban
elhelyezkeds térbeli Dirac-impulzus lenne, amely az
alabbi hataratmenettel definialhat6:

8Gr) = 8(x, 1) = lim Nexp|-N1 (x?+y)]. (5
N> o
Altalinos esetben a K képsikban megjelend h(r) kime-
neti kép a bemeneti g(r) viligossigfiiggvény, valamint a
w(r) sulyfliggvény konvoltcios integralja:

bhr) = g) * wlr) = j J.g(u) wr -w)du du, (6)

—c0 —oo

ahol az integralban szerepld # helyvektor komponensei:
u = (u,u). @)

A w@r) sulyfiggvény altaliban komplex fliggvény,
vagyis

®

w = |w|ev

alakban fejezhetd ki, ahol a w és y valtozOk természete-
sen a helyvektor fliggvényei.

A mar hivatkozott Helmholz-féle hullimegyenletbdl
viszonylag egyszerten levezethets, hogy az 1. abra sze-
rinti elrendezés esetén az SZ szlrG sikjaba jutd fénynya-
lab modulacidja a g(r) vilagossagfiiggvény térbeli Fou-
rier-transzformaltja [4, 8], amely egy tovabbi komplexval-
tozos fliggvény, nevezetesen:

Gk) = F[ g(r)] = J. jg(r) exp(-27 jrk) dxdy, (9)

—o0 —oo

ahol az SZ sz016 sikjaban a k térfrekvencia (hullimszam)
vektor komponensei:
k= (k, k), 10
és a térfrekvencia skaldzasa olyan, hogy a k térfrekven-
cia-vektort az SZ szlr6 sikjaban egy olyan p helyvektor
abrazolja, amelyre igaz, hogy
p=FkfA\, an
ahol faz 1. dbra szerinti gyUjtSlencsék fokusztavolsiga,
A pedig az FF tényforrasbol kilép6 fény hullimhossza [4].
A k térfrekvencia-vektor
k= k| a2
abszolut értéke megadja a térbeli frekvenciat (hullimsza-
mot), a k vektor irinya pedig megadja az SZ sikban a
térbeli hullamfront haladasi iranyat, vagyis k meréleges a
hullamfrontra, s parhuzamos annak gradiensével, a (9)
szerinti G fuggvényérték pedig megadja, hogy a képben
az illetd térfrekvenciaju Fourier-komponenshez mekkora
amplitado és fazisszog tartozik.

HEJJAS ISTVAN: A FAZISKONTRASZT-MIKROSZKOP ES TANULSAGAI

Valamely el6irt w() salyfliiggvény az 1. dbra szerinti
elrendezésben Ggy valosithatd meg, hogy elhelyezziik az
SZ szUr6 sikjaban a sulyfliggvény térbeli Fourier-transz-
formaltjanak képét, amely a kovetkezs:

W(k) = F[ w(r)} = f f w@) exp(-27 jrk) dxdy. (13)

o0 —oo

Ekkor a K képsikban kimeneti képként a bemeneti fligg-
vény és a sulyfuggvény 180 fokkal elforditott konvola-
ci6s integralja jelenik meg, ugyanis az L2 lencse e két
fuggvény Fourier-transzformaltjaink szorzatat a K képsik-
ba 180 fokkal elforgatva visszatranszformalja:

b(-r) = F Gl W] = gt + wa). P

Az inverz Fourier-transzformaci6 definicioja:

b = F[H®)| = j j HG) expm jrk) dk dk,. (15)

—00 —co

Vegytiik észre, hogy ez formailag megegyezik a Fourier-
transzformici6 (9) képletével, a killonbség csak annyi,
hogy az exponensben — helyett + jel szerepel, ami ugy is
felfoghato, hogy a helyvektor elGjele megvaltozik.

Az SZ szUr6 atviteli egytitthat6ja mindentitt egységnyi,
kivéve az origot és annak szik kornyezetét, ahol az atvi-
teli egyutthato j, vagyis a képzetes egység, mivel ez jelen-
ti a 90 fokos fazistolast.

Az 1. dbra szerinti elrendezésbdl latszik, hogy ha az
FT targysikban nem lenne fazismodulacio, akkor az SZ
szUrG sikjaban a teljes fényenergia az origbn és annak
szik kornyezetén haladna keresztil. Fazistargy esetén is
az origd kornyezetében halad it a fény tGlnyomo része,
ezért az origdt és annak szik kornyezetét kozelitGen egy
térbeli Dirac-impulzusfiiggvénnyel lehetne helyettesiteni,
illetve, ha ott A/4 mértékd fazistolds is van, akkor ennek

J-szeresével.

Ebben az esetben tehat a w() sulyfiiggvény Fourier-
transzformaltja a kovetkezd lesz:

W) = Fluwe)] = 1+ /8. (16)

Maga a sulyfuggvény pedig ennek inverz Fourier-transz-
formaltja:
w@) = FL Wk = 8G) +]. an
Legyen az FT targysikban egy elvileg tokéletes fazis-
targy, amelynek viligossagfiiggvénye:
8r) = e’?, 8
vagyis csak fazismoduldcidja van, intenzitismodulacija
nincs. Ha egy ilyen fazistargy lehetséges képpontjainak
g-értékeibdl képezhetd halmazt a komplex szamsikon
abrazoljuk, akkor egység sugard kort kapunk, kozép-
pontjaban az origoval (2.a dbra).
Ha képezziik egy ilyen bemeneti viligossagfiiggvény
konvoltcios szorzatat a (17) szerinti sulyfliggvénnyel,
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a) b)

J
2. dbra. Tokéletes fazistargy vilagossagfiiggvénye (a) és annak kép-
figgvénye (b).

akkor a képfiuggvény értékeinek halmaza a komplex
szamsikon +j értékkel eltolodik (2.5 dbra).

A bemeneti targyon a 2.a dbra szerint minden egyes
targyponthoz tartoz6 amplitid6 éppen egységnyi volt,
mig a kimeneti kép pontjainal a 2.b dbra szerint az amp-
litddo 0 és 2 kozott valtozik. Mivel a fényesség (intenzi-
tas) az amplitido négyzetével aranyos, ezért ennek érté-
ke 0—4 kozott lesz.

Erdemes megemliteni, hogy a faziskontraszt-effektus a
sokféle hullimhosszisigi komponensekbdl 4ll6 fehér
megvilagitd fénnyel is mikodik, csak a kontraszthatas
mérsékeltebb, ugyanis mindegyik hullimhossznal jelent-
kezik bizonyos mértékd faziseltolas, még ha az nem is
pontosan 90 fokos.

Zernike mikroszkopjanak felépitése eltér attol, amit az
1. abran bemutattunk, hiszen nemcsak lathatova kellett
tenni a fazistargyat, hanem azt jelentGsen fel is kellett
nagyitani. Ennek megfelelGen a tényleges faziskontraszt-
mikroszkopok kulonféle valtozatainal altalaban eltéré
fokusztavolsagu lencséket alkalmaznak, és az 1. dbra
szerinti elrendezés a kép nagyitdsa céljabol még egy to-
vabbi Ggynevezett szemlencsével (okuldrral) egésziil ki.
Létezik olyan megoldas is, ahol az SZ szir6 sikjanak ko-
zepén a lambdanegyedes sz(irG helyett az origon 4thala-
do kozépsé fényutat egyszerten eltakarjak, igy a Fourier-
transzformalt zérus térfrekvencidhoz tartozo tagja kivo-
nodik a képbdl, mialtal a 2.a dbra szerinti kor kozép-
pontja most is eltolodik — habar kisebb mértékben —, és
ily modon is fellép bizonyos mértékd fényességi kont-
raszthatas [5].

Az 1. abra szerinti optikai elrendezésben rejlé misza-
ki lehetSségek ezzel még nem meriltek ki, hiszen hason-
16 elrendezés alkalmazhato képek Osszehasonlitisinal is.
Ha ugyanis az SZ sikban egy masik kép Fourier-transzfor-
maltjat helyezziik el sziréként, akkor a kimeneti kép a
bemeneti targy és a szlrGkép térbeli keresztkorrelacios
figgvénye lesz.

Legyen a bemeneti viligossagfiiggvény most is g(r), a
kimeneti kép h(r), az 6sszehasonlitisul szolgalé minta-
kép m(r). Fourier-transzformaltjaik rendre: G(k), H(k)
és M(Rk). Legyen az SZ sikban elhelyezve a minta M(k)
Fourier-transzformaltja, de 180 fokkal elforgatva. A kime-
neti kép ebben az esetben:

b)) = gw)*m(-r) = f fg(u) m@ ~r) du, duy. (19)

—00 —o0
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3. dbra. Alakfelismerés folyamata: felismerendd targy (most bet()
g(r) vilagossagtiiggvénye (a), m(r) minta képek (b) és h(r) kimeneti
kép (o).

(6) képlettel a (19) szerinti keresztkorreldcios integralt
osszevetve ugyanis belathat6, hogy a térbeli keresztkor-
relacios integral csak a helyvektor elGjelében tér el a tér-
beli konvoltcioés integraltol.

Legyen a feladat példaul egy betd felismerése. A 3.a
abra szemlélteti a felismerendd betd g(r) fliggvényét, a
3.b abra az m(r) minta képet, a 3.c dbra pedig a h(r)
kimeneti képet. A 3.c dbran fekete pottyel jeloltiik azt a
helyet, ahol a kimeneti képen viligos folt mutatkozik
annak jelétl, hogy ezen a helyen talalhat6 a minta képen
az az abra, amely a bemeneti targgyal a legnagyobb kor-
relaciot mutatja [3].

Alakfelismerési technikakat alkalmaznak példaul a
katonai céli célkovetésben is. Itt azonban gyakran az a
probléma mertiil fel, hogy a kovetendd céltargy, példaul
reptl6gép vagy harckocsi sikbeli képe folyamatosan val-
tozik, annak megfelelGen, ahogyan a céltirgy mozog,
elfordul, illetve kiilonféle manévereket végez.

Az ilyen probléma egyik lehetséges megoldisa az,
hogy a céltargyrol rendszeres id6kozonként, példaul ti-
zedmasodpercenként pillanatfelvételt készitiink, majd
ennek Fourier-transzformaltjat helyezzik az SZ sikba,
majd a kovetkez6 mintavételi képet ehhez hasonlitjuk. A
keresztkorrelaci6 maximumhelye ilyenkor megmutatja,
hogy a céltargy milyen irinyba mozdult el, s a célkovets
berendezés irinyat ennek megfelelGen kell modositani.

Legyen a feladat példaul az, hogy egy rakétaval kovet-
ni kell egy mozgo céltargyat, példaul egy repiilégépet. A
4.a dbra mutatja, hogy mit lat pillanatnyilag a célkovetd
tavesd, a 4.0 dbra pedig azt, hogy mit latott egy mintavé-
tellel korabban. A 4.c dbra mutatja a két kép keresztkor-
relacidjat. Mivel a korrelacids maximum a 4.c dbran
jobbra felfelé mozdult el, ez azt jelenti, hogy a 4.a dbrdan
a cél nem a kép kozepén van, hanem ahhoz képest balra
és lefelé mozdult el.

Ennek alapjan a célkovetd tavesovet el kell mozditani
a 4.c abran feltintetett nyilnak megfelel§ iranyban és
mértékben azért, hogy a céltargy ismét a tavess latotere-
nek centrumaba kerlljon, majd Gjabb pillanatfelvételt
kell késziteni a céltirgy megvaltozott képérdl és ennek
Fourier-transzformiltjat el kell helyezni az SZ sikban.

4. abra. A célkovetés folyamata: pillanatnyi kép (a), a kordbbi mintavé-
telbdl szarmazott kép (b) és e két kép keresztkorrelacidja (c). E folya-
mat alapjan kell igazitani a célratartds irinyan és elkésziteni a koveten-
dé cél modosult képének Fourier-transzformaltjat.

a) b) c)

>
»x
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Ezzel egyidejlleg a célkovets rakéta palydjat és hosszten-
gelyének irdnyit is Ggy kell modositani, hogy az parhu-
zamossa valjon a tavcsé hossztengelyével.

Egy ilyen berendezés tehat Ggy mikodik, hogy igyek-
szik a 4.c dbra szerinti fényes foltot a kimeneti képmezs
kozepén tartani, s a rakétat ennek megfelelGen vezérelni.
Ehhez azonban az SZ sikban olyan eszkozt kell elhelyez-
ni, amely tarolni képes egy kép Fourier-transzformaltjat, s
ez nagy gyakorisiggal elektronikus vagy optikai Gton
nagyon rovid idé alatt moédosithato. Ilyen optikai eszko-
z0k jelenleg is léteznek, illetve kisérletezés és fejlesztés
alatt allnak, egyrészt a folyadékkristalyos (LCD) technolo-
gia, misfeldl pedig szerves molekuldkra épuls ugyneve-
zett bioinformatikai eszk6zok alkalmazdsaval. Ez utobbi-
ak képesek arra, hogy egy Fourier-kép fényességi és fa-
alatt, feltlirhaté6 modon taroljak [9, 10].

Az ilyen és ehhez hasonl6 megoldasok lehet&ségének
alapgondolata voltaképpen mar benne volt Zernike talal-
manyaban. Nem tudhatjuk, hogy Zernike tgy dolgozta-e
ki a talalmdnyat, hogy a fentebbihez hasonlé Fourier-
analizist végzett, vagy pedig hosszadalmas kisérletek
soran alakult-e ki a megoldas, amely természetesen a
fentebbi elemzéshez képest még szamtalan miszaki rész-
letkérdés megoldasat is igényelte, az azonban bizonyos,
hogy a talilmanya korszakalkoto volt a hullimoptika gya-
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korlati alkalmazisaban. Konnyen elképzelhets, hogy ez

holografia elméletének kidolgozasakor, és Otleteket adott
a képi alakfelismerésben jelenleg alkalmazott moédszerek
kifejlesztéséhez, beleértve az olyan megoldasokat is,
amelyeknél a képfeldolgozas optikai berendezések nél-
kil, pusztin a Fourier-optikai és holografiai effektusokat
szimulalo szoftverek segitségével torténik.
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TISZTELGES A SIMONYI-FELE GYORSITOEPITO ISKOLANAK

A magyar szaksajtoban 2001-2004 kozott tobb cikk és
megemlékezés latott napvilagot Simonyi Karoly profesz-
szor €letatjarol, uttoré munkassagarol a magyar részecs-
kegyorsitd berendezések tervezése és épitése terén [1-
11]. Ezek az irasok részletesen felsoroljak a Simomnyi gyor-
sitos iskola altal megépitett berendezéseket, ezek torténe-
tét, technikai paramétereit, de nem vagy alig tesznek em-
litést azokrol a személyekrdl, magyar iparvallalatokrol,
gyarakrol, izemekrdl és intézetekrdl, akik/amelyek aktiv
kozremtkodésével ezek a berendezések megsziilettek.
Jelen cikk mulasztast szeretne poétolni: a soproni és
budapesti gyorsitokat 1étrehoz6 személyeknek, kozosseé-
geknek kivan koszonetet mondani és emléket allitani.
Simonyi Kéroly professzor 2001 &szén hunyt el. Munka-

MEGEMLEKEZESEK

Klopfer Ervin
Magyar Természettudomanyi Tarsulat

Mott6:
,dolgozni csak pontosan, szépen,
ahogy a csillag megy az égen,
gy érdemes.”
Jozsef Attila: Ne légy szeles

tarsai, iskoldjanak tagjai, munkajanak folytatdi kozul sza-
mosan ma mar nincsenek kozottlink. A berendezések
kozott van, amelyik ma mar kiallitasi targy, tudomanytor-
téneti emlék [3, 4, 7-10], van, amelyik ma is mikodik
itthon vagy kulfoldon, és van, amelyik miig a magyar
kisérleti fizikai kutatisok magas kihasznaltsagua, kulcsfon-
tossdgu berendezése, mint a EG-2R jeld 5 MV-os Van de
Graaff iongyorsito, az NIK jeld 450 kV-os nehézion-gyor-
sito, az SAFI jeld 150 kV-os ion-implanter, az NA-jeld 120
kV-os mobil neutrongenerator (1. dbra) stb.

Simonyi Karoly professzor humanista tudos és rendki-
viili ember volt. Egyike volt az utolsé magyar polibisztorok-
nak, aki maradandot alkotott mind a természettudomany,
mind a human kultra tertletén; életével és munkajaval

317



1. abra. Az NA-jeld, 120 kV-os mobil neutrongeneritor, aktivacios ana-
litikai célokra

bizonyitotta, hogy az emberiség kultiirdaja egy és oszthatat-
lan. E sorok iroja részestlhetett abban a kivételes szellemi
élményben, hogy egyetemi tanitvanya, tanszékének okta-
toja, kutatointézeti munkatarsa is lehetett, és részt vehetett
a gyorsitok jelentds részének tervezésében, kivitelezésé-
ben, tzemeltetésében és fejlesztésében. Kimondhatatlan
hilaval tartozom Simonyi Karolynak, a tanarnak, tudosnak,
tudomanyszervezének, vezetének és embernek. Fentiek
okan éreztem Ggy, hogy kotelességem emléket dllitani egy
kivalod tudomanyos-miiszaki iskola szerepvallaloinak.

A Simonyi gyorsitos iskola gyorsitd berendezéseinek
tervezésében, épitésében, lizemeltetésében és fejlesztésé-
ben részt vevs 164 munkatars (Sopron, MTA KFKI Atom-
fizikai Osztily, Gyorsitd Uzem, RMKI Gyorsitoberendezé-
sek Osztalya, Gyorsitok Osztalya, KFKI SzFKI, KFKI MSzI
MtUszaki Féosztily, BME Atomfizikai Tanszék, Elméleti
Villamossagtan Tanszék) feje, keze és szive benne volt az
elmilt 55 év e téren elért impozans eredményeiben. Al-
dozatkész, magas tudomanyos és mdszaki szinvonalat
képviselé munkajukért kdszénet illeti mindnydjukat. Al-
fabetikus sorrendben (nagybetiisen kiemelve a kozvetle-
nul Simonyi professzor mellett dolgoz6 kollégakat):

Diplomasok (mérnokok, fizikusok, vegyészek):

BAY ZOLTAN (Tungsram Rt., BME Atomfizikai Tanszék),
SIMONYI KAROLY (Sopron, BME Atomfizikai Tanszék, BME
Elméleti Villamossagtan Tanszék, KFKI Atomfizikai Osz-
taly), ADAM ANDRAS, BALLA JANOS, BARNA ARPAD (BME Elm.
Vill. Tsz.), Ban Tamdasné Kati, Berecz Gyorgy, BERKES IST-
VAN, Bir6 Janos, Bod Laszlo, Biirger Gdbor, Csonka Fe-
renc, Csoke Antal, CZELLAR KATALIN, DEMETER ISTVAN, Dob-
rosz Marian, Egri Béla, Endréczi Gabor, Erdélyi Janos
(Tungsram Rt., KFKI Atomfiz. Oszt.), Erdeélyszky Zsig-
mond, ERO JANOS (Sopron, KFKI Atomfiz. Oszt.), Feith Pdl,
Gombos Péter, Gyalog Pal, Hazkdt6 Laszlo, Horvdth Béla,
HREHUSS GYULA, KALMAN GABOR, KARLOVITS JOZSEF (Sop-
ron), Kirdalybidi Ldszlo, KLOPFER ERVIN (BME Elm. Vill.
Tsz., KFKID), KOSTKA PAL, Kotai Endre, Kovdcs Istvan, Kraf-
csik Istvan, LUX ANDRAS (Sopron), MEREY IMRE, MEREY IM-
RENE Acl (BME Elm. Vill. Tsz.), Mészdros Zoltan, Molndr
Béla, Nagy Barna, NAGY TIBOR, Németh Attila, Németh
Jozsef, NESZMELYT ANDRAS, PALLAGI DEZSO, PAPP GYORGY
(BME Atomfizikai Tsz.), Pdris Gyula, PASZTOR ENDRE, Pa-
zonyi Janos, Péter Istvan, POCS LAJOS, Pongrdcz Csaba
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(ELTE Atomfizikai Tsz., KFKD), Rdnky Miklos, Riedl Peéter,
ROOSZ JOZSEF, Sauer Rudolf, SCHMIDT GYORGY, SIEGLER
JANOSNE AG1, Seres Csaba, SzABO LASZLO, Szabé Zoltdn,
Szegb Ldszlo, SZENTPETERY IMRE, Szulman Marton, Szu-
nyovszky Andor, TARCZY-HORNOCH ZOLTAN, T6bisch Fe-
renc, VALYI LASZLO, Vdradi Jozsef, VARGA GEzA (BME
Atomfizikai Tsz.), VARGA LASZLO, VARKONYI LAJOS, Venekei
Attila, Veress Imre, Vértes Péterné Margit, ZSIGMOND
GYORGY, Zwickl Zoltan.

Technikusok, miszerészek, lizemeltetSk, technologusok,
szerkesztSk, rajzolok, kooperatorok, szakmunkasok, la-
boransok, adminisztratorok:

Alfoldi Ferenc, B. Nagy Sandor, Baldzs Arpad, Baranyi
Ferenc, Baranyi Ferencné Marcsi, Belanyi Béla, Benke Jo-
zsef, Benkd Tibor, Békési Gyorgy, Békési Gyorgyné Zsoka,
Boda Imre (BME Atomfizikai Tsz.), Boday Csaba, Borsos
Jozsef, BOzO IREN, Budai Géza, Cserge Lajos, Csikos Jozsef,
Csillag Andrds, Czigler Alajosné Eva, Deme Sandorné Te-
ri, Farkas Laszlo, Ferenczik Imre, Forgdcs Tibor, Foldidk
Ivan, Gabor Imre, Gazddcska Ferenc, GOLEN KAROLY,
GRUBER HUGO, Hamar Karoly, HAUER ALFRED (Sopron),
Hegedliis Ern6, Hegyi Jen6, Holczer Gydrgy, Horeczky
Laszl6, HORN EMIL, HORVATH ISTVAN (Sopron), JECSY KA-
ROLY, KAPELLARO JOZSEF, KARLOVITS JOZSEFNE LINKA ERZSE-
BET (Sopron), Kdarpatiné Mihdlyné Edit, Katsik Ldszlo,
Ketskemeéti Jozsefné Ili, KERTESZ IMRE, Kiss Jdnos, KOSTYAL
LASzLO, Kovdcs Jozsefné Lenke, Kovdcs Mariann, Kurucz
Béla, LANG TIBOR, LEMAK GYORGY, ifj. Lemdk Gyorgy, Lieb
Hedvig, MAGYAR JANOS, Mesko Andrds, Mesko Andrdsné
Gyimesi Mdria, Monori Jenoné Edit, Morassi Laszlo, Naj-
den Ferenc, Nemoda Ferenc, Novdk Endre, Nyitrai Zol-
tanné Marika, Orgovanyi Frigyes, Paczolai Jend, Repka
Lajos, Rithnovszky Csaba, Rithnovszky Csabané Simon
Zsuzsa, ROSA ANTAL, Schmidt Gyorgy, Schmidt Gorgyné
Eva, Simon Tiborné Agi, Szabé Istvan, Szabo Zoltan, SzE-
CHENYI BEATA (Sopron), Széll Laszlo, SzUCS JANOS, TALLOS
GYGzO, TONELLI MIKLOS, Toth Kdlmanné Marta, Tuscher
Istvan, Uglik Erno, Végh Otto, Voczelka Ferenc, Waizinger
Jozsef, Zelena Ldszlo, Zs. Toth Sandor.

Meg kell emlitentink, hogy Magyarorszagon a gyorsito-
épités masik kozpontja Debrecen, ahol az MTA Atom-
magkutatoé Intézetében (ATOMKD és a Kossuth Lajos
Tudomanyegyetem (KLTE) Kisérleti Fizikai Tanszékén
éptltek kilonbozs tipusa részecskegyorsitok (2 MV-os
szabadtéri Van de Graaff generator, neutrongeneratorok,
kaszkadgenerator, 5 MV-os nyomas alatti Van de Graaff
iongyorsitd [1971] és a Szovjetuniétol vasarolt ciklotron;
utobbi 1985-ben allt tizembe). A debreceni gyorsitos is-
kola meghataroz6 személyiségei: Szalay Sandor, Csikai
Gyula, Koltay Ede, Kiss Arpad Zoltan professzorok, Papp
Istvan, Bobdtka Sandor, Angeli Istvan, Bornemiszané
Pauspertl Panna, Kiss Ildiko, Mdathé Gyorgy, Nagy Janos,
Berecz Istvdan és még sokan masok.

A soproni és budapesti gyorsitd berendezések létreho-
zasaban részt vevs hazai iparvallalatok, gyarak, tizemek
és intézetek:

Lenin Kohaszati Mivek, Ling Gépgyar, Csepel Vas- és
Fémmivek, Ganz Villamossagi Mivek, BHG, Hiradotech-
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nikai Vallalat, Audi6, EVIG Egyesult Villamosgépgyir,
Kismotor- és Gépgyar, Szerszamgép Fejlesztési Intézet
(Halasztelek), Pestvidéki Gépgyar (Szigethalom), Ikladi
Mdszeripari Mivek (IMI), Kébanyai Vas- és Acélontode
(KOVAC), EROTERV, EmelSgépgyir, Karcagi Uveggyir,
Tungsram Egyestilt 1zz0lampa és Villamossagi Rt., Kon-
takta, Allami Pénzverde, Vikuumtechnikai Gépgyar, Vas-
ipari Kutatointézet, Magyar Optikai Mdvek (MOM), Ma-
gyar Kabel Mivek (MKM), Magyar Selyemipari Vallalat,
MEDICOR, Rontgen Javitd és SzerelG Villalat, Gorduls-
csapagy Mivek (GOCS, Debrecen), Budapesti KGolajipa-
ri Vallalat, PEMU Manyagipari Rt. (Solymar), Kenéstech-
nikai Intézet, Reanal Finomvegyszergyar Rt.

Koszonel  segilségiikért és szakszerii munkdjukeért.
Akik/amelyek fenti felsorolasokbodl esetleg kimaradtak
volna, azokto6l ezaton kérek szives elnézést.

A FIZIKA TANITASA
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ISMET FOLDKOZELBEN A MARS!

A bolygok mozgasa régota foglalkoztatja az emberiséget.
Kepler a XVII. szazadban tapasztalati Gton allitotta fel a
bolygdmozgas torvényeit. Késébb Newton Kepler ered-
ményeit felhasznilva eljutott az altalinos tomegvonzas
torvényéig (Newton-féle gravitacios torvény). Tudjuk jol,
hogy ez az ut forditva is jarhat6, a Newton-féle gravitaci-
0s torvénybdl kovetkeznek Kepler torvényei. Noha Kep-
ler torvényei mar tobb szdz évesek, a 60-as, 70-es évek-
ben tobb cikk is megjelent a Kepler-problémaval kapcso-
latban. Gydrgyi Géza elsGsorban a Kepler-probléma
szimmetridival foglalkozott. A Kepler-mozgas geometriai
szemléltetésével kapcsolatban is jelentek meg publikd-
ciok. Ezek kozil ugyancsak Gyorgyi Géza cikkét [1]
emelném ki, amelyben leirtak segitséget nyujtanak jelen
cikk kitdzott problémdjanak megoldasihoz, melyre ha-
gyomidnyos modszerekkel csak komolyabb erdfeszitések
aran nyilik lehet&ség. Az utobbi években ismét fellendiilt
az érdekl6dés a bolygdomozgas problémakore irant. P.A.
Horvathynak jelentek meg ilyen vonatkozasa irdsai, me-
lyekben egy konkrét probléma kapcsin, mindjart a mod-
szer alkalmazasat is bemutatta.

Jelen cikkben két bolyg6 (konkrétan a Fold és a Mars)
tavolsaganak az id6tdl valo fuggését vizsgiljuk. A bemu-
tatott modszerrel lehet&ség nyilik a kozelallasok idGpont-
jainak megjoslasira. A szamitasok sorin néhany egysze-
rGsit6 kozelitést hasznalunk, ugyanis a cikk célja nem a
maximalis pontossiagra valo torekvés (ez a csillagaszok
feladata), hanem egy fizikai modszer alkalmazasanak
bemutatasa.

A FIZIKA TANITASA

Palfalvi Laszl6
MTA PTE Nemlineéris Optikai és Kvantumoptikai Kutatécsoport
PTE, Kisérleti Fizika Tanszék

A Fold és a Mars tavolsaganak vizsgalata

A Mars Foldhoz legkedvezébb kozeli dllapotainak idébeli
periodicitasa az évtizedes skdlin figyelheté meg. Ez leg-
utobb 2003. augusztus 27-én kovetkezett be. Az ilyen
események megjoslasihoz a két bolygd egymastol mért
tavolsaganak az iddfliggését kell ismerntink. Vizsgaljuk
meg, hogy a mechanika torvényeibdl kiindulva erre mi-
lyen lehet6ség adodik!

Az egyszerlség kedvéeért tegyiik fel, hogy a bolygok
keringési sikja egybeesik (ez Naprendszeriink bolygdi
esetén jo kozelitéssel igaz is, kilonosen a Fold és a
Mars esetén)! Ha nem éliink ezzel a feltevéssel, csupan
technikailag lesz kissé komplikaltabb a szamitas, elvi
nehézségbe nem ttkodziink. A Napot tekintstik nyugvo-
nak és csak a Nap-bolygo kolesonhatisokat vegyiik fi-
gyelembe!

A Fold palydjat korrel kozelitve

Tegytik fel, hogy a Fold korpalyan, a Mars ellipszispalyan
kering a Nap korul! Ez jo kozelitéssel igaz is, hiszen a
Mars palyajanak az excentricitisa €, = 0,093, mig a Foldé
€. =0,017.

Ezen feltevésekkel élve az adott bolygd N impulzus-
momentuma (pontosabban annak nagysiga) és E ener-
gidja mozgasallando:

N=mre, €]
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mM. (2)

Az (1) és (2) egyenleteket felhasznalva

do _ N (3)
dit mr’

illetve

dr _ J 2 ( mM  N? (4)
= = Z | E+ Y —
det m r
adodik. Ennél a pontndl a tankonyvek hangsilyozzak,
hogy a (3) és (4) egyenletekbdl (1) és @(1) nem hataroz-

hat6é meg zart explicit alakban. Viszont az id6 eliminala-
sdval az

2 mr?

p 5)

o) = 1-gcos@’

palya szarmaztathato, ahol (E < 0 esetén) p = b/a =
a(1-¢*) az ellipszis paramétere, € az excentricitdsa, a és
b a fél nagy-, illetve fél kistengely hossza. Az (1) és (5)
egyenletek felhasznaldsival t-nek a @-tSl valo fuggése
megadhato

¢

o) = f (") dg’ ©)
N,

modon. A (6) integral ugyan zart alakban nem adhat6 meg,

de numerikus modszerrel meghatarozhat6 a (@) kapcso-

lat. Ennek az inverz figgvénye a szimunkra érdekes @(#),

ahonnan 7(1) (5) ismételt felhasznilasaval meghatirozhato,

tehat a koordinatak id6fiiggése ismertté valik.

Most visszatérhetiink az eredeti problémahoz, a Fold—
Mars tavolsdganak id6beli vizsgilatahoz. A (6) egyenlet-
tel az id6t a Mars @ koordinatdjaval paraméterezzik, és
ez a @ fogja az id6n keresztil a Fold helyzetét is paramé-
terezni. Vegylink fel egy derékszogd koordinata-rend-
szert (1. dbra) a palyak sikjaban, melynek origoja a Nap.
A keringési idSket jeloljuk Ti-fel, illetve T,-mel, a Fold
szogsebessége pedig oy = 2n/7.. A Mars impulzusmo-
mentumanak és teriileti sebességének kapcsolata:

Tab T a’ (1 - 82)1/’2 . (7)

=2m
T

M M

N=2m

1. abra. A Fold és a Mars pélyaja Napkozépponta koordinata-rendszer-
ben. A Fold pilydjat korrel kozelitjiik.
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A t=0id&pillanatban a Mars legyen @, fazisa allapotban!
Az (5) és (7) dsszefiiggéseket (6)-ban figyelembe véve az
id6re, mint a @ koordinata fuggvényére

PC NV R
(1-¢» wa 1 do’ ®

) =
¢ Zn (1 -ecos@’)?

P,
adodik. A Mars Descartes-koordinatai:

x = r(@)coso, €))

y = r(@)singQ. (10)
A Fold mozgisa egyenletes kormozgis, tehat az X és Y
koordinatdi egyszerdien meghatiarozhatok az idS fiiggvé-
nyében, azaz kozvetetten a Mars @ koordinatajanak segit-
ségével:

X[1(@)] = Rcos(w,1(@) + D), an

Y@ = Rsin(®,1(¢) + ®,), (12)

ahol R a korpalya sugara, és a ¢ = 0 id6pillanatban a @,
fazisa allapotban van. A két bolygd tavolsiga pedig:

dlt(e)] = 13

VX1 - x 16 + (Y1H@)] - y[H(@I)

A probléma megoldasanak a kulcsa tehat az, hogy a Mars
¢ koordinatijaval tudjuk paraméterezni mind az idét,
mind pedig a bolygok tavolsagat. Ezaltal minden ¢ id6pil-
lanathoz hozza tudjuk rendelni a d-t, ahol a két mennyi-
ség a @ paraméteren keresztiil kapcsolodik ossze. Erde-
mes valos adatokat (a = 2,88-10" m, 7, = 1,881 -1}, € =
0,093, R = 1,5-10" m) felhasznalva abrizolni a bolygok
tavolsagat az idG fiiggvényében. Erre alkalmas szdmitogé-
pes szoftverek példaul a MathCad, illetve a Maple. A 2.
abran a Fold-Mars tavolsag lathato az id6 fliggvényében
¢, = D, = 0 kezddfazisok esetén. A vizszintes tengelyen az
idét (8) alapjan), a fuggdleges tengelyen a bolygok tavol-
sagat (13) szerint) mérjik. A kortlbeltl 2 év periddusi
oszcillaciot alulrdl is és feltlrdl is egy kortlbeltl 16 év
periodust  burkol6 moduldlja. A bolygotavolsag—ids
fuggvénynek nem szimmetriatranszformacioja a burkolo
2. dbra. A Fold-Mars tavolsiag az id6 figgvényében. A Fold palyajat
korrel kozelitettiik.

4o --oqrymmmmmmmmmpqeoommmmmmmqeammomomeoopgee- a(l+e)+R
z n ﬂ, i ﬂ—a—ﬂ— a(1-e)+R
ERE
£ 2
2
<
= L L e
é 1 a(i+s) R
S -~ 44 -=--a(l-e)-R

0 T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

id6 (év)
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x=x'
3. dbra. A valosagos bolygomozgis az x—y sikban torténik, a segédkor
az x’—y’ sikban helyezkedik el.
periodusidejével valo eltolds, ahogy az a 2. abran latszik
is. A fliggvény also és fels6 korlatja a kor és az ellipszis
azon két-két pontjanak tavolsiga, melyek egymashoz
legkozelebb, illetve legtivolabb esnek.

Mindkét bolygd Kepler-mozgast végez

A tovabbiakban vizsgaljuk ugyanezt a problémat abban
az esetben, amikor mindkét bolygé ellipszispalyan mo-
zog! (8)-hoz hasonldé moédon az idét fejezziik ki az egyik
bolyg6, példaul a Fold ¢ koordinatajanak segitségévell
Folytatva az el6z6 gondolatmenetet ezutin meg kellene
hatdrozni a Mars helyzetét (@,,) az idé fuiggvényében. Ez
kormozgas esetén konnyen ment, elliptikus mozgas ese-
tén viszont a @,(1) figgvénykapcsolatot nem tudjuk meg-
adni, csak #(@,)-t, hasonléan, mint (8)-ban tettiik. Igy azt
tehetjik, hogy a (8) Osszefliggéssel kiszamolt #(@) és
1(@,) idSket egyenléveé tessziik:

(PF
1 -¢e2)*? . 1 do’
ZTC Ff (1 - ;)2 (p]: =
Dor FCOS(pF (14)
(PM
(1 -2)3" . 1 o
2n MJ 1 - ¢, cos@!)* Pu
(PUM M M

ezaltal @ és @, kozott relaciot kapunk. Ez nyilvan me-
gint csak egy implicit figgvénykapcsolat, de a problé-
ma elvileg megoldott. Adott pillanatban tehat tudjuk,
hogy hol van a Fold (@p), illetve a Mars (¢,). A problé-
ma csak az, hogy ez a szimolds meglehetGsen bonyo-
lult és idGigényes.

Az alabbiakban olyan gondolatmenetet ismertetiink,
amely lényegesen leegyszerGsiti €s meggyorsitja a szamo-
las menetét. A megoldds alapja az, hogy minden Kepler-
mozgas szarmaztathaté egy koérmozgasbol. Elsédleges
lépés, hogy az adott Kepler-mozgashoz meghatarozzuk a
korpalyit, illetve a kormozgas idébeli lefolydsat. Ve-
gyunk fel egy K koordinata-rendszert, az x, y és z tenge-
lyek iranyaba mutatd egységvektorokat jeloljik e, e,,
illetve e;-mal! Vegyiink fel egy masik, K” koordinata-
rendszert (egységvektorai e, e,, és e;), melynek ori-
goja és x” tengelye egybeesik K origdjaval és x tengelyé-
vel. A K’ rendszer a kozos tengely kortl legyen & szog-
gel (0 £ 8 £ 1/2) elforgatva a 3. dbrdn lathaté modon!
Legyen sind = €, aminek indokoltsdga hamarosan vilagos

A FIZIKA TANITASA

4. dabra. Az a sugart segédkoron mozgd P pont x—y sikra vett vetiilete
a Kepler-mozgas.

lesz. Mozogjon egy P pont a K’ rendszer x’—y’ sikjaban
origd kozéppontl, a sugara koron, lasd a 4. abrat! Jelol-
juk ©-val azt a szoget, amelyet az O-bol a P pontba hi-
zott 7’ helyvektor az x” tengellyel bezar! Ekkor

’

r’ = ejacosO +e, asin®.

(15)
Az x'—y’ sikban korpilyin mozgd P pontot vetitsiik
merdGlegesen a K rendszer x—y sikjaral Az igy kapott Q
pont K-beli koordinatii:

x=er =e

e acos0 +e e asin® = acos®,

1 1

1 0
y=e,r =e,e acosb +e,e, asinb =
0 cosd = 1 -¢? an

= ay/1-¢€* sin® = bsinO

Mivel az x, y koordinatakra teljesiil az (x*/ a®+()*/b*) =
1 osszeftiggés, latszik, hogy az alkalmasan megvalasztott
(R = a, sind = &) korpalya merdleges vetiilete a fél nagy-
és b fél kistengelyd ellipszis. Most mar csak az a kérdés,
hogy hogyan kell a P pontnak mozognia (azaz 6 milyen
fuggvénye legyen az idének), hogy a Q pont Kepler-
mozgist végezzen? A 4. dbrdn lathatd O pont az a suga-
ra segédkornek és az ellipszisnek is a kozéppontja, C a
centrum (az ellipszis fokuszpontja). Az O és a C pont
rajta van az x, illetve x” tengelyeken. A Kepler-mozgas
teriileti sebességének dllandosiaga azt jelenti, hogy a
C-bdl a bolygbdhoz (Q-hoz) htzott vezérsugir azonos
idék alatt azonos tertiileteket sirol. A merdleges vetités
tulajdonsagabol kovetkezik, hogy ennek a CP vezérsu-
garra is igaznak kell lennie, a tertileti sebességek csak
egy cosd faktorban killonboznek (ahol & a két szoban
forgo sik normalisa altal bezart szog). Legyen a P pont
(és egyben a Q pont is) a ¢ = 0 idGpillanatban a kor és az
OC egyenes A metszéspontjaban! A tertleti sebesség 4l-
land6saga miatt a CAP sikidom tertletének az idével ara-
nyosan kell valtoznia! Ez a terllet viszont nem mas, mint
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az OAP korcikk 120 a* teriiletének és az OCP haromszog
Ve a*sind tertiletének a kiillonbsége. Mivel a CAP teriilet
valtozasi gyorsasiga a’*m/T=Ysa’ ®, ezért

leozzflaaﬁsine = lazzcot,
2 2 2

azaz
0 -€esinb = o ¢, (19)
ahol ® nem mas, mint a bolygd (Q pont) atlagos szdgse-
bessége. Ha a ¢ = 0 id6pillanathoz 0, szog tartozik, akkor
6 -esin® - (0, -esinf) = o« 20
Térjink vissza a Fold és a Mars esetéhez! Mindkét bolygo-
hoz rendeljiik hozza a segédkort, = 0-ban a bolygopozici-
ok dltal meghatdrozott 6 koordinatdk legyenek 8 €s 6!
Irjuk fel a (20) egyenletet a segédkorokon torténd mozgas-
ra, melyekbdl a 0, és 0,, kozott — noha explicite nem kife-
jezhetd, de — viszonylag egyszert kapcsolat adodik:

[0, - €,sinB - (8, —€,sinB,)] =
2D

e~ g|~

[0, — &, sinB, - (8, - €, sind )].

M

A bolygok helyzete kozti kapcsolat vizsgalatara ez lénye-
gesen konnyebben kezelhetS, mint a (14) egyenletbeli
Osszefliggés. Igaz, hogy (21)-ben a kapcsolat nem a ke-
ringési sikbeli polarkoordinatik kozott van értelmezve,
de a vetitéseket megtéve még mindig lényegesen egysze-
ribb a dolgunk, mintha a (14) 9sszefliggést hasznalnink.
A merdleges vetitést kell tehat elvégezniink (16) és (17)-
nek megfelelGen, hogy a két bolygo helyzetét megkapjuk
a K. és K, koordinata-rendszerekben (lasd 5. dbra).
K"-ban és K™ -ban val6 megadishoz az eltoldsi transz-
formaciot kell megtenni. Ezekben a rendszerekben a
bolygopozicidkra kapjuk:

X = a.(cos, +g,), (22)
Y& = bsin®,, (23)
x = a,(cosB, +g,), 24
Y= b,sinb,,. (25

A Mars helyzetének K™-ban valé megadisihoz egy for-
gatasi transzformaciot kell még végrehajtani:

0 _ O m o
X, = X, coso -y, sino, (26)
Yy = x5 sino+ ! cosar. Q7

A (21)—(27) egyenletek felhasznaldasaval lehetévé vilt a
bolygok tavolsiginak a paraméterezése a Fold 0, koordi-
nétajaval. Az id6t is, és a bolygok tavolsagat is kifejezhet-
juk Oy segitségével:
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Fold palyaja
5. dbra. A bolygok helyzetét elGszor a K, és Ky, majd a K” és K™

rendszerekben adjuk meg. Innen egy forgatdsi transzformacioval a
Mars helyzete is megadhato a K™-ban.

(28)

~
I

(Di [GF -€,sin0, - (O, — €, sinGOF)],

F

d

\/(XE )P+ - 29
Most mar elkészithetd a d(0,)-#0;) grafikon, és nyomon
lehet kovetni a két bolygd tavolsagat az id6 fiiggvényé-
ben. Meg kell azt a nem utols6 gyakorlati szempontot is
jegyeznlnk, hogy ezzel a modszerrel tobb nagysagrend-
del rovidebb a szdmoldsi id6, mintha a (14) egyenletet
hasznaltuk volna fel a bolygopoziciok kapcsolatanak
meghatdrozasihoz.

A Mars—Fold tavolsig meghatirozasihoz (6. dbra)
felhasznaltuk a bolygok keringési idSinek, nagytenge-
lyeinek és excentricitdsainak értékeit. Felhaszniltuk to-
vabba, hogy a nagytengelyek altal bezart szog (5. dbra)
o = 232° valamint hogy 0, = 178,4° illetve 0, =
175,92°. Ez utdbbi két mennyiséget az 1998. évi Csillaga-
szati Evkényvben kozzétett adatokbol szamoltuk, 1998.
janudr 1-jét valasztva t = 0-nak. A gorbe segitségével né-
hany nap eltéréssel meghatarozhatdé a 2003. augusztus
27-1 nevezetes esemény, amikor is a Fold és a Mars lehe-
t6 legkozelebb keriilt egymidshoz. A par nap pontatlan-
sag egy ilyen idGskalan lejatszodo esemény esetében
elenyészének szamit. A grafikonr6l leolvashatd a kovet-
kez6 lokdlis minimum is, amely 2005. november 7-én fog
bekovetkezni.

Modelliinkben a nagytengelyek altal bezart o szoget
idében 4llandonak tekintettiik, ugyanis ez egy idében
igen lassan valtoz6 mennyiség. Ezenkiviil a palyasikok

6. dbra. A Fold-Mars tavolsag az id6 figgvényében. A Fold is és a Mars
is Kepler-mozgast végez.
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hajlasszogét zérusnak vettiik, hogy tovabbi koordinata-
transzformaciokat sporoljunk meg. Ennek csupan didak-
tikai oka volt: jobban tudjunk a mondanival6 lényegére
fokuszalni.

Osszefoglals

Kepler-mozgasnal a bolygd pozicidjat az idé6 fliggvényé-
ben megadni nem magatol értetdds feladat. Explicit alak-
ban nem is adhatok meg az » és @ koordinatak az id6
fliggvényében. Ez azt vonja maga utan, hogy szamos kér-
dés megvalaszolasa (pl. két bolygd tavolsiganak a nyo-
mon kovetése) nehézségekbe ttkozik. Erdekes — és
szempontunkbol szerencsés — tény, hogy minden Kepler-
mozgashoz rendelhetd egy kormozgas, melynek idébeli
lefolyasa nem tal bonyolult. Ezzel a segédeszkozzel két
bolygd pozicidja kozt egyszerld kapcsolat teremthetd,
tavolsaguk id6figgése konnyedén szamolhato.
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HOGYAN ARNYEKOLHATO LE A MOBILTELEFON?

A koézmondas szerint ,mds karan tanul az okos”. Ha jol
megvizsgaljuk ennek a mondasnak a gyakorlati megvalo-
suldsat, észrevehetjik, hogy mas kardn ritkdn tanulunk,
az vésddik csak be igazan tudatunkba, amit magunk ta-
pasztalunk, magunk éliink at, amelyet személyes tapasz-
talattal szereztiink. Hasonl6 a helyzet a tanulassal is. Az
elmondott szoveget elhihetjik, jol megtanulhatjuk, de
csak akkor vilik igazi sajatunké, ha sok tapasztalat révén
kapcsolatot teremtettiink az elmondottak és az atélt ese-
mények kozott. Regények olvasasakor is beleéljik ma-
gunkat a szerepld helyébe, és kozben felotlik gondola-
tunkban az az élmény, amely hasonlosagot mutat a sze-
repld altal megeélttel.

Hasonl6 a helyzet a fizikaval is. Megtanuljuk a torvé-
nyeket, tudjuk Newton megallapitasait, Buridan és Gali-
lei altal megfogalmazott tehetetlenséget, de csak akkor
valik igazdn magunkéva, ha tapasztaljuk, hogy a jarmud-
ben fékezéskor elbreesiink, az autét fékezni kell, hogy
megilljon.

1. dbra. Az elektromagneses hullimok kiilénbozé tartomanya

Az elektromagneses hullimok koziil csak a fényt
érzékeljiik, de a technika fejlédése lehetGséget adott
széles skalaban torténd megismerésre (1. dbra). A leg-
hosszabb hullimhossz, amit rididhullimként tapaszta-
lunk, kilométer nagysagrendd. Ezek a hosszthullamok.
Bar a radi6zas ebben a hullimhossztartomanyban kez-
dédott, ma mar alig talalunk itt adot, és a modern ra-
diok mar ezt a savot nem is fogjak. A kozéphullam tar-
tomanya 100 m-t6l 1000 m-ig terjed. Itt van a Kossuth
ado, és még sok egyéb radivado is. Ez a sav azért terjedt
el, mert jo terjedési tulajdonsagai vannak. A feltleti hul-
lamok, amelyek a Fold felszinén terjednek, sokaig nem
csillapodnak, és a sugarzas visszaverddik az ionoszfé-
ran, ezért kozéphullama adot tavoli kontinenseken is
lehet fogni. A radiokon a 600 m-nél hosszabb hullam-
hosszok nem talalhatok meg, mivel azt a frekvenciasa-
vot a tengeri navigdcionak tartjak fenn.

A kozéphullamu tartomanyban (10-100 m) a feliileti
hullim mar erdsebben csillapodik, a hosszatava radio-

zasban nem jatszik szerepet, a visszaverGdés
az ionoszférardl még jelentGs. Akik még

[radiohull.] (mikrohull] [Tinfrav.| [Tathat6] [ultraibolya | rtg. | [ gamma |
107"

10> 1 1072 107 107 1078 10710

hullamhossz méterben
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atomok atommagok

gyakran hallgattak ezeket az adasokat, emlé-
kezhetnek a fading jelenségére. A jelenség
abban nyilvanult meg, hogy az adias hol
csendesebb, hol hangosabb volt. Ez az érde-
kes hatas az ionoszféra mozgasanak kovet-
kezménye. A mozgo, ionoszférarol visszavert
@ sugdr frekvencidja Doppler-eltolodast szen-
ved, és ez a sugir interferal a direkt sugarral.

10—14

323



Mivel ennek a lebegésnek frekvencidja 1-0,5 Hz, és a
leggyakrabban hallgatott rovidhullimt ad6 hullimhossza
25 m, kiszamolhato az ionoszféra mozgisanak sebessége,
amelyre kortilbelil 12-25 m/s adodik.

Ennél rovidebb hullimhossztsiaga elektromagneses
hullam mar nem verddik vissza az ionoszférin, hanem
athalad rajta, innentdl a radidhullamokkal kitekinthetiink
a vilaglrbe. Az ionoszféra egy plazma, amely pozitiv és
negativ elektromosan toltott részecskékbdl, azaz ionok-
bol all. Elektromos tér hatdsira a pozitiv toltések a tér
irinyaba, a negativok vele ellentétes irinyba igyekeznek
elmozdulni. Ha most kikapcsoljuk a teret, akkor a kiala-
kult toltésszétvilas okozta tér igyekszik visszamozgatni a
toltéseket. Ez a visszatéritG er6 harmonikus rezgémoz-
gast hoz létre, amelynek a frekvencidja az ionok tomegé-
nek és strlségének felhasznalasaval meghatarozhat6. Ha
a plazmat a rezonanciafrekvencia alatti frekvenciaval
gerjesztjuk, a toltések elmozdulnak. Ezek a mozgo tolté-
sek olyan elektromigneses hullimokat keltenek, ame-
lyek interferalva az eredeti hullimmal, a tovabbhalado
hullamokat kioltjak, a visszamendket nem. Ez magyaraz-
za az ionoszférarol torténd visszaverddést. Nagyobb frek-
vencia esetén az ionok mar nem olyan fiirgék, hogy ko-
vetni tudndk a mozgast, ezért e hullaimok terjedésében az
ionoszféra nem akadaly.

Tehat 10 m alatti hullimhosszok esetében (ultrarovid
radidhullamok) a sugar athatol az ionoszférin. Az ultra-
rovid hullamrél (URH, UHF, VHF) mar azt mondjik,
hogy egyenes vonalban terjed, ami azt jelenti, hogy nincs
felilleti hullim, amely kovetné a Fold gorbiiletét, és nincs
visszaverddés sem, a hullam ki tud jutni az Grbe. Ebben a
tartomdnyban vannak a jol ismert rididallomasok, és a
televizio-adasok.

Lassan attériink ahhoz a tartomdnyhoz, ahol a mobil-
telefonok kommunikalnak. A mobiltelefonok vagy 900
MHz-en, 33 cm-es hullimhosszon, vagy Gjabban 1,8
GHz-en, 16,6 cm-es hullimhosszon adjik és veszik a
jeleket. Ezzel a frekvenciasavval fogunk részletesebben
foglalkozni. De elébb nézziikk meg, mi van a magasabb
frekvenciakon.

Az ultrarovid radidhullamnal kisebb hullimhossza
elektromagneses sugarzast hivjuk mikrohullimnak, vagy
centiméteres hullamnak. Ezekkel mikodnek a radarok,
ezek meérik a gyorshajtast, és ezekkel f6ziink, siitiink a
mikrohullima sttében, itt talalhato az a frekvencia, ame-
lyet a mobiltelefonozas hasznal.

Tovabb csokkentve a hullimhosszt, elGszor az infravo-
r6s, majd a lathato fényhez, azutan az ultraibolya sugar-
zashoz jutunk. A lathat6 fényt az emeli ki, hogy szemiink
arra érzékeny, errdl a tartominyrdl szerezzik a legkoz-
vetlenebb informaciot.

A fémekben az ionok pozitiv hittere el6tt szabad elekt-
ronok mozognak. Ez is egy plazma, melynek ugyantgy
kiszamithatjuk a plazmafrekvencidjat, mint az ionoszféra-
nak. Az elektronok sokkal konnyebbek, mint az ionoszfé-
rat alkot6 ionok, illetve a fémben az elektronok strisége
joval nagyobb, mint az ionok strtsége az ionoszféraban,
ezért a plazmonfrekvencia joval magasabb. A fémek plaz-
monfrekvencidja az ultraibolya sugirzas frekvenciatarto-
manyaba esik. Ennek kovetkeztében olyan frekvencidkon,
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2. abra. Mobiltelefon-antenndk egy pesti haztetén

amelyek alacsonyabbak ennél a plazmafrekvencianal a
fém tikrozG: a bees§ sugarzas meg tudja mozgatni az
elektronokat, melyek olyan sugarzast bocsitanak ki,
amely interferdl a beesd sugdrral, Ggyhogy tovibbhaladd
sugar nincs, csak visszaverddés. Ezért a fémek tiikorként
mukodnek.

A rovidebb hullimhossza sugarak, a rontgen-, €s gam-
ma-sugarak, mar behatolnak a fémekbe, szamukra a fém
mar nem jelent tiikrot.

Jol ismert, hogy a fém hogyan viselkedik elektromag-
neses tér hatdsara. Jol ismert, hogy a Faraday-kalitkdba —
amely egy zart fémhalo — nem hatol be az elektromigne-
ses tér, ezért nem kell félniink az autéban vagy vonatban,
hogy megcsap a villam. A Faraday-féle kalitka ledrnyé-
kolja a radidhullamokat is. Barki kiprobalhatja, hogy a
radié nem sz0l a liftben, és a villamoson, autdébuszban,
vonaton is csak akkor j6 a vétel, ha a radi6 az ablak mel-
lett van. Az autdnak azért van kivil antenndja, hogy az
adast fogni lehessen.

Mi a helyzet a mobiltelefonnal (2. dbra)? Ha beme-
gylnk egy alagutba, akkor a kapcsolat megszakad, tehat
oda nem jutnak be a hullimok, mig az autéban, vonaton,
liftben van vétel. Mi lehet tehdt az effektus, amely ezt
lehetévé teszi. Ez a kérdés izgatott, mikor én is mobiltele-
fon-tulajdonos lettem. Kiilonboz6 probdkat tettem, hogy
mi darnyékolja le a telefont, mivel Ggy véltem, a mobiltele-
fon jO eszkoz arra, hogy a mikrohulldimok tulajdonsagat
amatSr médon megtapasztalhassam.

Tapasztalatom, hogy ha egy elég nagy vékony fala
fémdobozba zarom a telefont, akkor megszolal. Ez akir
egy fémhalobol kialakitott doboz — amilyen a bemutatés-
ra szolgald Faraday-kalitka —, akidr ez egy vaslada, vagy
egy nagyobb siiteményes doboz lehet. Ennek magyaraza-
ta nem lehet az, hogy a nagyfrekvencids teret fémben a
1évG elektronok nem tudjik kovetni, mivel a plazmon-
frekvenciaig, amely az ultraibolya tartomdnyban van, az
elektronok mozgékonyak. Akkor mi lehet az effektus
magyarazata?

Ha kisebb dobozba tesszik a telefont, példaul egy
konzervdobozba, vagy becsomagoljuk aluféliaval, akkor
a learnyékolas teljes. Mi a kiilonbség a nagy és a kis
doboz kozott? A megoldast szintén a rezonancia effektu-
saban kell keresntnk, de itt nem a plazmongerjesztés
jelentds, hanem a doboz — amit a mikrohullimmal foglal-
koz6 szakemberek tiregnek neveznek — rezonancidja.
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Alacsony frekvencidndl az elektromos tér hatdsara el-
mozdulnak a toltések. Ezek addig mozognak, mig létezik
az a tér, amely mozgatja. Elmozdulnak a fém széléig, ahol
feltorlodnak, helyi toltésstirtiség jon létre, €s a toltésstrd-
ség altal keletkezett tér kompenzilja a kiilsé teret, a fém-
doboz belsejében megszinik az elektromos tér. Ez a Fa-
raday-kalitka ismert magyarazata. Ha noveljik a frekven-
ciat, a toltés még mindig tudja kovetni a teret, mert kis
elmozdulas is elég, és a féem kozepétsl nem megy a toltés
a széléig, hanem mindegyik toltés csak kicsit mozdul el.
Az effektus kulcsa abban van, hogy az elmozdult toltések
nem rogton kompenzaljak a teret, mivel az elektromag-
neses hatds fénysebességgel terjed. 1d6 kell arra, hogy a
terjedd hatds eltolja a toltéseket. A karakterisztikus frek-

A FIZIKA VILAGEVE HIREI

vencia az, amikor a hatas a doboz egyik felétdl a masikig
éppen el tud jutni, azaz a doboz mérete hullimhossznyi.

Tehat eljutottunk oda, hogy hullamhossznal nagyobb
doboz nem tud learnyékolni, kisebb pedig arnyékol. Itt
most olyan dobozrol van sz6, melynek fala vékony. Az
alagttban annak ellenére, hogy az egy nagy doboz, nem
mikodik a mobiltelefon, hacsak az alagit belsejében
nincs ado.

Ennyi, amit eloljaroban elmondtam azokrél a gondola-
taimrol, melyek akkor keletkeztek, mikor a mobiltelefon-
nal elkezdtem kisérletezni. A mobiltelefon idedlis kisérle-
tez6 eszkOz, még a tér erGsségét mutatd mdszer is van
rajta. Zaroszoként mindenkinek j6 kisérletezést kivanok!

Tichy Geéza

FENY A VILAG KORUL — IN MEMORIAM ALBERT EINSTEIN

Beszamolok a fénystafétarol

2005. aprilis 18-a, Albert Einstein halalanak 50. évfordu-
16ja a fizika évének nevezetes eseménye.

Két osztrak fizikus otlete volt, hogy egy sok tizezer em-
bert megmozgatdé rendezvénnyel emlékezziink a fizika
egyik legnagyobb alakjara. A terv szerint aprilis 18-an este
fénysugdr indult az Egyesiilt Allamokbol, Princetonbdl, és
24 6ra mulva a Foldet megkerilve érkezett vissza. A fényt
az emberek adtak tovabb egymasnak. A tovabbitis modja
mindenkinek a kreativitisara volt bizva. A staféta Gtvonala
Magyarorszagon keresztll az alabbi térkép szerint vezetett.

A Szegedre érkezd fény tovabbi Gtjai
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A FIZIKA VILAGEVE HIREI

A szervezés természetesen az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat dolga volt. Az Gtha esé megyékben egy-egy koz-
ponti szervez$ osztotta be az utvonalakat, szervezte a
fénystafétihoz kapcsolodd programokat.

A részt vevl orszagok versenyben alltak egymassal
abban, hol sikertlt a népességhez képest a legtobb em-
bert bevonni. Azoknak tehat, akik részt kivantak venni,
regisztralniuk kellett magukat az Interneten. Nyerges
Gyula Esztergombol és Hdrtlein Karoly a Budapesti Ma-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemrdl készitette el és
tartotta karban a rendezvény honlapjat, ahol most is meg-
tekinthetd a részletes program, a felhivasok és az alabb
kozolt beszamolok teljes verzioja.

Kovetkezzen néhany részlet az eseményekrél a szer-
vezOk helyszini beszamol6ibol (megkozelitSleg kelet-
nyugati irinyban):

... A Horgosrol Roszkénél belépd fényjelet Szegeden két
irinyban kellett tovabbitani: egyrészt Kecskemét, mas-
részt Pécs iranydban. A megye térképét szemlélve és es-
ténként kilonb6zé helyekrdl probakat tartva, végil az
alabbi Gtvonalakat jeloltik ki:

Kecskemeéti vonal: Szeged — Kiskundorozsma (temp-
lomtorony) — Szatymaz (viztorony) — Baldstya (templom-
torony) — Kistelek (templomtorony) — Kiskunfélegyhiza
(adotorony)

Pécsi vonal: Szeged — Ottovmos (kildto) — Mélykat (ga-
bonatirol6) — Baja (Olom-hegy)

Ezuton is szeretnénk kifejezni koszonetiinket azoknak
a lelkes tanaroknak, didkoknak, csillagaszoknak, pléba-
nosoknak és plébaniai munkatarsaknak, akik nélkul a
fényjel tovabbitdsa aligha sikerilhetett volna. ...Lelkes
fizikatanarok megszervezték, hogy a Domtol a sajit isko-

325



ldjukig a tanuldk lancot alkotva a Domhoz érkezé fényje-
let sajat iskolajukig tovabbitsak. Itt emlitjuk meg, hogy
Tapody Fva tanarné firadhatatlan lelkesedésének ered-
ményeképpen egy 5 km hossza, kortlbeltl 150 diakok-
bol és szulskbdl allo lanc is Osszedllt a Domtdl a kiskun-
dorozsmai templomig.

A harmadik — talin leglatvinyosabb — eleme a szege-
di terveinknek a tébb mint 1000 m*-es Einstein-fény-
portré a DOm téren. Egy Einstein-foto digitalizaldsa utan
kijeloltiink a Dom téren tobb mint 1000 db pontot, egy
deszkakbol és kotelekbdl 4ll6 maszk segitségével. A
pontokat egy nappal az esemény elétt aszfaltkrétaval je-
loltik meg, majd amikor elkésziltink, délutin egy ki-
ados esd tisztara mosta a Dom tér kovezetét. Igy aprilis
19-én — Gjabb 7 6ras munkdval és Szaboné Virag Kata-
lintanarné és kortlbelil 30 sagvaris didk segitségével —
maradandobb formaban (szeg és manyaglapok) Gjrate-
lepitettitk a pontokat.

Estefelé mindenki elfoglalta a helyét, minden készen
allt, vartuk a fényjel érkezését. Este 9 o6ratol kezdve
egyre tobben jottek a Dom térre, didkok és felnéttek
egyarant, érkeztek a kilonbozs televiziok stabjai, illet-
ve fotoriporterek. Ordém volt nézni, hogy a Doém torny4-
bol mennyi kamera és fényképezgép objektiv figyeli a
torténéseket. 21:45-kor telefonon értesitettek Roszkérdl,
hogy most kaptik a hirt Horgosrol, a fényjel Szerbidban
van, és kortlbelil 2 percet késni fog a tervezett 21:51
perces érkezéshez képest. A DOm téren varakozo sze-
gedi polgarok, és féleg a didkok izgatottan vartak a jel
érkezését. 21:51 perc. Mar itt kellene lennie a jelnek, de
tudjuk, hogy talan 2 percet késik. Mindannyian Roszke
iranyaba nézlnk, tekintetiinkkel fiirkéssziik a halovany
fényeket. 21:53 utin par masodperccel a Roszkei temp-
lomtoronyban folvillan az 1000 W-os reflektor. A kovet-
kezG pillanatban az egyetem épiiletét egy hatalmas zold
fénycsik koti 0ssze a Dom tornyanak tetejénél 1évé ko-
sarral. Ez volt az a jel, amire mindenki virt, hogy a
Domtol az iskolakig 4ll6 sorok elsé emberei elinditsdk a
fényjelet. A zoldszind fénycsik az egyetem TeWaTi 1é-
zerlaborjanak 4000 mW-os lézerének a nyaldbja volt,
melyet Osvay Kdaroly inditott, hogy az el6z6 napokban
Kurdi Gabor iltal gondosan beallitott 9 tiikkron keresztiil
a toronyba jusson. Két véddszemlveg mogott figyel-
tink most is font a toronykosarnal 1év6 szik helyen,
mint a megel6z6 napok probai alkalmdval, de ez most
egészen mas volt. Az itt elhelyezett tikor segitségével

Az Einstein-kép terve és a megvalosult fény-kép a szegedi Dom téren
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Megérkezik a zold lézersugir a szegedi Domhoz

elGszor a kiskundorozsmai templom irdnyaba tereltiik a
fényt, majd a pécsi vonalon Csongrid megye legmaga-
sabb pontjan, egy sotét erdSben lévé (Szegedtdl majd
40 km-re) elhagyatott kilito felé. Ottémoson szegedi
fizikusok egy autonyi csoportja varta tavesGvel, aggre-
gatorral és reflektorral felszerelkezve, hogy 6k is tovabb
adhassak a fényt. Egy vagy két perc néma varakozas
utdn megcsorren a telefon: Szabd Gabor professzor
volt, jelezte, hogy lattak a zold fényt, és tovabbitottak
Baja felé a jelet. Ismét telefoncsorgés: a masik irdnyban
Kisteleken is taljutott a fény Kiskunfélegyhaza felé.
Nagyszerd volt érezni, hogy egy pillanatra mi is részesé-
vé valtunk ennek a vilagot itivel§ eseménynek.

Maris a kovetkezd feladatra kellett koncentralni, hi-
szen idGkozben tobb ezren gylilekeztek odalenn a téren,
hogy egytitt megalkossuk zseblampakbol Einstein ,fény-
képét”. A kordonnal kérbehatarolt 1000 m*-es tertiletet
négy szektorra osztottdk, és a pontok rajzolasiban tevé-
kenykedd didkok igazgattik a lelkes résztvevdket, ki
hova alljon. Latszolag nagy volt a tumultus, rengeteg is-
merGs arc a tomegben, ,JO estét tandr ar, mi is itt va-
gyunk!” hangzott innen-onnan. Kozben a szinpadon
lévé kivetitén (a toronybol egy kameraval kozvetitettitk
a latvanyt) kezdett korvonalazodni egy arc. Az alla egé-
szen jol kivehet§, aztin az a sok-sok fénypont, mintha
valami nagy bajussza formalodna. A feje folott alig kive-
hetGen a felirat: Szeged. Alul jol lehet latni egy masik
feliratot: £ = mc? De a szeménél és az arcindl nagy a
feketeség! Nincs elég lampas ember. Mit tegylnk? Fel-
oszlatjuk az arc alatti feliratot, és
gyorsan bekuldjiik az ottani embere-
ket kozépre. ,Akkor most mindenki
egyszerre folfelé vilagitson!” Csillag-
szorok gyuilnak a Szeged D bet(ijé-
ben és izgatott tekintettel vizsgaljuk a
kivetitét. Egyre tobben mondjak:
Jigen ... igen, ez G, hasonlit, ez valo-
ban Einstein!” Taps, az egybegydlt to-
meg tapssal tinnepel. Unnepli a ko-
z0s munkalkodas eredményét.

A gyengécske hangosbemondoban
alig hallhatban megkdszonik Szeged
polgarainak, a didkoknak, tandroknak
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hogy eljottek, a tanaroknak a szervezést. Ismét taps, a
2-3 ezer ember egytitt oril. Fantasztikus volt, igen sike-
ralt! Eljott tobb ezer ember, itt volt 4 tv-csatorna, a helyi
napilap, tobb internetes Gjsag, egyetemi lapok. Ez az este
a fizikarol szolt Szegeden a DOm téren. ...

Csiszdar Imre, Szeged

Igyekeztiink mindenhova eljuttatni ennek a rendez-
vénynek a hirét, segitségil vettiikk a helyi radiot, akik
naponta 3-szor beolvastik a felhivast, illetve ezenkiviil
féleg az iskolakat célba véve, plakitokat kildtiink ki, és
személyesen is mindenhol hirdettiik. A Staféta estéjén
elGadast tartottunk, melyben réviden ismertettik Ein-
stein életét, munkassagit, a relativitiselméletet nagyon
leegyszerusitve, illetve ezek mellett altalanos kisérlete-
ket mutattunk a jelenlévSknek. 25000 {6s varosunk vé-
gl 50 fével kezdte a rendezvényt. Kozben elkezdett
szakadni az esd, igy nem is varhattuk el, hogy részt ve-
gyen mindenki az utcai vilagitasban. Mikor szétosztot-
tuk az embereket, 25 f6 villalta a zuhogo esében is a
Ezen a kornyéken lekapcsoltik a kozvilagitast, igy tény-
leg hatdsos volt a fény athaladasa. A varosi TV felvételt
készitett, amelyet le is adtak mdsorukban, illetve egy
riportot is 6sszehoztunk a rididban.

Vigh Viktoria, Hajdtszoboszlo

Bajara a fény lézeres atvitellel érkezett Szegedrdl. A Bajai
Csillagvizsgalé munkatdrsai az 6lomhegyi geodéziai to-
ronynal vették at fényt, majd egy 30 mW teljesitményd
hélium—-neon lézerrel 16tték meg a bajai Ferences temp-
lom tornyat. Onnan kézi halogénreflektorral vilagitottak
meg a batai mikrohullamu atjatsz6 éptletét, innen ismét
kézi halogénreflektorral vilagitottdk meg a véméndi ga-
bonatarol¢ tetejét. Innen 1ézeres atvitellel, egy 50 mW
teljesitményd argonlézerrel, két irinyba ment a fény. Egy-
részt a pécsi tv-toronyba, masrészt a mohdacsi viztorony
oldalara.

A pécsi tv-toronybodl a fG térre érkezett a fény, ahol
4000 ember varta. A fény varoshdzira vald beérkezése
inditotta el azt az erre az alkalomra tervezett lézershowt,
amelyet sokdig emlegetni fognak a pécsi lakosok. Termé-
szetesen a fény megérkezése el6tt a téren felvezets ese-
mények zajlottak 18 6ritol, ahol fizikai kisérletek bemu-
tatdsdra kerult sor, interjuk hangzottak el pécsi fizikusok-
kal, lehet&ség nyilt Einstein nagyméretd fényképe elétti
fényképezkedésre, fizika témaja vetélkeddk zajlottak az
erre a célra felallitott satorban, tovabba lehetSség volt
ktlonbozé formik, f6leg fizikai dsszefliggések graviroz-
tatdsara is.

Ez a rendezvény igazdn a fizikdt népszerUsitette, ez a
nap Pécsett valdban a fizika, a fény napjava valt.

Kotek Ldszlo, Pécs

Dunatjvarosban a Banki Donat Szakkozépiskola tanuloi
és tandrai épitettek ki haztet6kon megfigyels és kozveti-
tébazist, innen figyelték a Soltrdl fell6tt rakétat. A fényt
Perkatara adtak tovabb, ahol a helyi 4ltalanos iskola didk-
jai és sztleik alkottak lancot, és tovabbitottak a fényt Sza-
badegyhizara, ahol szintén az altalanos iskolasok adtak
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tovabb Seregélyesre a MUszaki Szakkozépiskola didkjai-
nak. Ok a tobbemeletes kollégium adta lehetGséget ki-
hasznilva adtik tovibb a fényt a székesfehérvari Arpad
Szakkozépiskola didkjainak.

Innen tdzijaték-rakéta segitségével jutott tovabb a
fény. A Lanczos Gimnizium didkjai limparol-lampédra
adva a fényt juttattak el azt a gimnazium udvardra. Itt mar
kortlbeltl egy 6rdja tartott a program. Kisérleti bemutatot
tartott az iskola fizikatanara, ezen korulbelil 200 diak
vett részt. A bemutaton kovet tortek a didkok hasan, Van
de Graaff generitorrdl toltotték fel az onként jelentkezs-
ket, lézerfénnyel kozvetitettek zenét, porszivoval hajtott
légparnds kiskocsin lehetett utazni. Az el6adds utin a
nézdk, a fény kozvetitsi elfoglaltik helyiiket a varosban,
és mindenki varta a tovabbitando jelet.

Amikor a fény az iskola udvaraba érkezett, aki ott volt,
mindenki ravilagitott egy fényérzékelSre (Einstein képe
alatt), s ez beinditott egy He—Ne lézert, amelyet a szem-
kozti tizemeletes hdz tetején 1évé masik fényérzékelSre
iranyitottak. Ez utobbi bekapcsolt egy villogo-forgo sarga
lampdt, amely elég messze vilagitott.

A fényt innen atvették a Jaky Jozsef Szakkozépiskola
és Munkdacsy Mihaly Altalanos Iskola didkjai, akik sziznl
is tobben alkottak lancot a varos széli magashazig. A ma-
gashaz tetejérdl egy diszkostroboszkoppal adtak tovabb
a jelet Csorra.

Csoron a Matyds Kirdly Altalanos Iskola didkjai éjsza-
kai, zseblampas akadalyverseny keretében vartak a fényt,
és egy rakétaval tovabbitottdk Varpalotira, a szomszéd
megye elsG dllomasara.

A fénystaféta végul is igen jol sikerilt. Mintegy 1500—
2000 diak, sziils, érdekléds vett részt, foglalkozott egy
ideig a fizikaval. Hirek, beszdmolok jelentek meg a helyi
televizioban, beszamolt a fehérvari eseményekrdl az RTL
Klub Fokusz cimi musora és a helyi Gjsag.

Ujvari Sandor, Székesfehérvar

Ugy ttinik, Vérpalotin végiil nem lattak a csori jelet, de a
vészidGpontban fellSttek egy rakétat. Ott a Thuri Gimna-
zium didkjai vettek részt a stafétan. A Légier6 Parancs-
noksagtol kértem 3 jelzGrakétat. Nagyon készségesek
voltak. Virpalotira a gimnidziumhoz és Herendre két
hegyre kiildtek katonikat a rakétakkal. Még szint is lehe-
tett valasztani. A varpalotai rakétat a Veszprémtdl délke-
letre levG Lato-hegyen a Lovassy Laszld6 Gimnazium diak-
jai lattdk. Az igazgatd odaszervezett egy tdzoltokocsit.
Annak a reflektorat tisztan lattuk a masik lovassys csapat-
tal a Csatar-hegyi kilatobol. Ezt erds veszi koril, igy a
sotét kornyezetben jol lattak a herendiek a fényképezs-
gép vakujat. Itt készitettek csoportképet is.

A herendi egyik hegyr6l a masikat lattak, és a masik
hegy rakétdjat nagyon jol lattak Kérishegyen a papai Re-
formatus Kollégium Gimnaziumdnak a didkjai, akik alli-
tolag még ugraltak is oromiikben. Az & jeliiket (valoszi-
nileg reflektort) a misik csapatuk latta a papai katonai
reptéren. Ok meg tovibbadtik Vas megye felé. A helyi
sajto is timogatott a szervezésben: a veszprémi Naploban
elétte, utina cikket kozoltek, a Séd TV, a Veszprémi TV
és Jam Radio buzditott a jelentkezésre, részvételre.

Palagyi Gabor, Veszprém
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Ha kod és esé dllja atjat a fénynek, segit a mobiltelefon

Szombathelyen a fGiskoldsokon kiviil egyetlen altalanos is-
kola egy tanarnGje mozgositotta a gyerekeket, fénylinc
volt a C épiiletiink tetejétdl, a Csillagvizsgalotdl a f6bejara-
tig, ahol az Einstein-kép is volt. Nagykanizsarol kaptuk a
jelet, s tovdbbitottuk az Irottkére, ahol nem lattak ugyan az
ess s a kod miatt, de telefonon tobbszor beszéltiink, s még
egy visszavillantasukat lattuk is. Szépen irt az eseményrdl a
Vas Népe napilap, tudositott a szombathelyi kincstari és a
kereskedelmi radi6 valamint a szombathelyi varosi televi-
zi6. Elien a Fizika, no meg az érdekl6dd didkok, s tandrok!

Kovdcs Laszlo, Szombathely

A szervezés soran kiderult, hogy a sziil6k hatalmas segit-

séget jelenthetnek. Rajtuk keresztiil vezetett az Gt a tizol-
to-parancsnoksagra, ahol egy tlzoltoautot biztositottak
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szamunkra a kérdéses idépontban. (Egy kicsit aggodtam,
mi lesz majd, ha torténetesen éppen akkor lobban fel
valami hatalmas tiz a kornyéken...) Ennek erds reflekto-
raval tudtunk jelzéseket leadni a fert6rakosi kikotébol
Nezsider iranyaba. Egy masik szilé révén a GySEV-t6l
kaptunk kolcson ugyancsak nagyteljesitményd reflekto-
rokat és aggregatort a muikodtetésiikhoz. Az egyiket a
Szent Mihaly templom tornyaba cipelte fel egy szil6, mig
a masikat a fertGrakosi kéfejts tetejére telepitettiik. Ezzel
a nagy léptékd lanc kialakult: a templomtoronyban figye-
lik a Fert6drdl érkezé jelet, villantanak, azt észlelik a ké-
fejténél és tovabbitjak a kikotd felé, ahol a tdzoltoauto dll
készenlétben. (Mint megtudtuk, Nezsiderben is a tzolto-
sagot vontdk be, ott egy 30 méter magas daru tetején allt
egy tlzoltd Grszem, és figyelt Fertérakos irinyaba.) Most
mar csak azt kellett elintézni, hogy Sopronig eljusson a
jel. Szerencsére a megyében tobb kollégandben/kolléga-
ban él még a virtus, igy vellk 6sszefogva sikertlt a Gyér—
Csorna—Kapuvar-Fertdd dtvonalon biztositani a fény to-
vabbhaladasat. Csornan Kovdcs Ilona és Szildgyiné Pol-
gar Eva villaltik el a szervezés nem tal halas feladatat,
Kapuviron Schiffer Gyula, mig Fertédon Pdapai Gyuldané
voltak tarsaim az akciéban. Ezeken a helyeken is a temp-
lomtornyok jutottak f&szerephez: innen figyelték tavcso-
vel az el6z6 lancszemet, és jeleztek reflektorral. Mind-
egyik helyen csatasorba dllitottak a didkokat is a vdros
egyik végétsl a masikig, Fertédon példaul a templomtol a
diszkoig; itt ugyanis a diszko6 lizemeltetGjét sikeriilt meg-
nyerniink az tigynek.

Lang Agota, Sopron

MEGJEGYZES EGY RELATIVITASELMELET-ERTELMEZESHEZ

A relativitaselmélet logikai—filozofiai irodalma azonkivil
hogy terjedelmes, nem tartozik éppen a konnyd olvas-
manyok kozé, de én is azok kozé tartozom akik Gjra és
Ujra probdljak megérteni, és nagyon halas vagyok, ha
egy fizikus vagy matematikus, aki a terilet szakérGije,
megprobal ebbdl elmagyarazni annyit, amennyit lehet.
Viszont zavarban vagyok akkor, amikor jon egy masik
szakérts, és azt mondja nekem, hogy amit a tobbiek
mondanak tévedés. Kinek higgyek, merjek-e ellentmon-
dani, mikor konnyen lehet, hogy meg sem értem vagy
félreértem amit mond? Pedig nem kell az elméleti fizika
rejtelmeibe bonyolddjunk, hogy ne értsiik egymast. A
minap helyettem feleségem vitte vissza a kollégiumba 13-
nyomat, és ezért elmagyaraztam neki az utat autos szem-
mel. ,Fordulj az Irinyi Jozsef Gtrol jobbra az Oktober 23.
utra, majd onnan az aruhaz el6tt egy masodszori jobbra
fordulassal a Bercsényi utcaba.” Miutan hazaért, dssze-
szidott, hogy miért mondtam, hogy kétszer kell jobbra
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fordulni, amikor valojaiban csak egyszer kellett? Hiile-
dezve hallgattam, és probaltam meggy6zni, hogy bizo-
nyara el6szor kis ivben fordult jobbra a Budafoki ut
utan, majd masodszor is jobbra a kollégium utcajaba.
,Nem-nem” — volt a vilasz —  rosszul emlékszel, csak
egyszer kell jobbra fordulni, mert a kollégium utcéjiig
egyenes az Gt". Jové héten mérgemben én vittem vissza
a lanyomat, feleségemet pedig magam mellé tltettem az
autoba. Mikor éppen elhagytam a Budafoki utat, és el-
szOr kezdtem jobbra kanyarodni, megkérdeztem, latja-e,
hogy a kormanyt folyamatosan jobbra tekerem. ,Az nem
szamit” — volt a valasz — ,mert nem indexelsz”. Ekkor
megértettem, hogy kozottink szemantikai diszkrepan-
cia van (hisz évi hdzassag utan), mast ért egyenesen, il-
letve jobbra forduldson, mint én. Szerencsére ebben az
esetben a ,jobbra fordulni” referenciaja azért kiftirkész-
hetének tint, 6 a KRESZ szerint értelmezte a jobbra for-
dulast, mig én geometriai értelemben. Ez jutott eszembe,
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amikor elolvastam az E. Szabé Laszloval készult beszél-
getést, melynek cime dnmagaért beszél: Semmiben nem
nyijt 1j vagy mas leirdast a térrol és az idorél a specialis
relativitiselmélet, mert arrol van sz0.! Megismétlem, azt
allitja: semmiben. Ha semmiben, akkor az érthetGségben
sincs kiillonbség, de akkor miért értik meg az elébbit
sokkal konnyebben az emberek, mint az utébbit? Miért
vitatkozunk mi itt errSl és nem a régi fizikarol? Biztos to-
kéletesen mast ért ,Gjdonsag” alatt, ha szerinte a specia-
lis relativitiselmélet semmi Gjat nem tartalmaz a klasszi-
kus fizikdhoz képest. Nyilvin éppen olyan jol tudja,
mint én, hogy a klasszikus fizika és a specialis relativitas-
elmélet mas-mas modellt hasznal. Einstein ezt egy mara
klasszikussa valt vonatos példaval viligosan elmagyaraz-
za. A klasszikus fizika igy szamol, mig a relativitds Ggy, a
kett6 nyilvanvaléan nem azonos. Mondhatjuk-e ezek
utan mégis, hogy ennek ellenére a két modell, melynek
folyomanya a két eltérS formula, valdjaban azonos? Mit
jelent itt ez a ,valojaban”? Csodalkozdsom csak fokozo-
dott, amikor ezek utin a cikket olvasva a kovetkezd
részhez értem: ,Tehdt a lényeg, és ez az, aminek a meg
nem értésébdl az a sok »bizsergés« fakad, hogy Einstein a
relativitiselméletben mds fizikai mennyiséget nevez »ta-
volsagnak« és »idének«, mint a klasszikus fizika.” De ha
ez igy van, akkor miért mondja, hogy semmi Gj nincs eb-
ben az elméletben, hisz legalibbis az alapvetS terminu-
sok ,id6, tavolsag” jelentése eltér? Mondhatja, hogy neki
ellenszenves ez a felfogis, sét azt is, hogy jogosulatlan,
mert ezek jelentése mdr rogzitett a koznapi nyelvben,
aztan mondhatja, hogy célszerttlen, tal bonyolult, vagy
tal egyszerd, vagy akir azt is, hogy elfogadhatatlan me-
tafizikai el6feltevéseket implikal. Egyetlenegy dolgot
nem mondhat: egy létez6r6l nem allithatja, hogy nem 1é-
tezik mikor az létezik; azaz, ha van itt valami 0j, akkor
nem mondhatja, hogy nincs. Ez azonban nyilvanval6 el-
lentmondas volna, amit feltehet6leg & is atlat, ezért biz-
tos, nem igy gondolja, amit gondol, és én értem félre.
Azért gondolom, hogy a most folvazolt értelmezésem-
ben hibanak kell lennie, mert kiillonben onellentmon-
dast tartalmazna E. Szab6 gondolatmenete. Mivel ez nem
valoszind, tehat el kell vetnem a sajat értelmezésemet,
amely ide vezetett. De akkor mire gondolhat? Szerencsé-
re elmagyarazza, legalabbis megprobalja. Azt javasolja,
ne fogadjuk el Einstein terminus-hasznalatat, nevezzik
masképp azt, amit Einstein idén és tavolsigon ért, és ak-
kor ra fogunk dobbeni, hogy nincs itt semmi Gj a régi
mechanikahoz képest. Szerinte ugyanis a relativitiselmé-
let id6fogalma mas, mint a klasszikus fizikdé, amiben
igaza van. Meggy6zGdése szerint talalt olyan leképezést
a klasszikus és a relativitison alapul6 tér—idé modell ko-
z0tt, hogy az Osszefliggések izomorfok lesznek. (Két
szerkezet izomorf; ha a benne 1évS elemek és kapcsola-
taik kolcsondsen egyértelmd viszonyba hozhatok.) De
mit jelent pontosabban ez az izomorfia? Mit jelent jobbra
kanyarodni?

' E. Szab6 Laszloval a relativitaiselméletrdl beszélgetett Balazs Laszlo

Kristof, Beszéld, 2004. janudr, 76. o. http://beszelo.c3.hu/04/01/10leszabo.
htm. E. Szabo koncepcidjat Hrasko Péter biralja fizikus szemmel: http://
www.hrasko.com/peter
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Még ennél is sokkal tobbet dllit E. Szabo. Azt dllitja,
hogy a specidlis relativitiselmélet dnellentmondasos. Ezt
irja: ,,...mit is jelent magyarul az, hogy az 6rdk lelassuldsa
és a méterrudak megrovidiilése »kimagyarazza« a Michel-
son—-Morley-kisérlet eredményét? Ez azt jelenti, hogy ha a
méterrudak megrovidiilése stb. fennall, akkor a Michel-
son-Morley-kisérlet eredményébdl az kovetkezik, hogy a
fény sebessége nem ugyanaz minden inerciarendszerben
(hanem c+v, ¢—v, ahogyan azt a klasszikus fizika gon-
dolja). Marmost a relativitiselmélet két alapelve kozul az
egyik az a tézis, hogy a fény terjedési sebessége minden
inerciarendszerben azonos. Mint barmelyik standard tan-
konyvben elolvashato, e két alapelvbdl rovid Gton kovet-
kezik, hogy a méterrudak megrovidilnek stb., amibdl
viszont kovetkezik — a Michelson—Morley-kisérletben
tapasztaltak alapjan —, hogy a fény terjedési sebessége
nem azonos minden inerciarendszerben. Ez logikai el-
lentmondas, amely indirekt moédon azt bizonyitja, hogy a
relativitaselmélet két alapelve koziil az egyik nem lehet
igaz.” Szellemes érvelés, de érvényes-e? Vizsgaljuk meg
alaposabban. Ez a kovetkeztetés azon alapul, hogy E.
Szabo szerint a relativitiselméletben némelyik esetben a
merev testek lerovidilnek: ,...nem pontosan ezt mondja
az Einstein-féle, vagyis a ma altalanosan elfogadott relati-
vitiselmélet, hogy a mozgd méterrad megrovidiil, éppen
az emlitett mértékben, és a mozgd Ora lelassul, éppen
Ggy, ahogyan azt Fitzgerald és Lorentz feltételezték?”
Nem, Einstein nem ezt mondja. A relativitiselmélet arrol
beszél, hogy a méterrudak hossza mindig adott vonat-
koztatasi rendszerben értendd. (A ,vonatkoztatdsi rend-
szer” és koordindta-rendszer” kifejezéseket egymds szi-
nonimainak tekintem.) A merev test bnmagahoz rogzitett
koordindta-rendszerében nem valtozik a rGd hossza, de
egy hozza képest mozgd masik inerciarendszerben mar
igen, onnan mérve mas a test hossza. Nem igaz, amit E.
Szabd allit, hogy a mozgo rad megrovidil csak tgy alta-
laban véve, val6jaban a mozgd rid hossza egy masik,
hozza képest mozgod rendszerben mérve rovidil meg.
Igy, mivel ez az 4llitisa hamis, az egész érvelése Ossze-
omlik. Erdekes, hogy nem mertil fol E. Szabo Liszloban,
mint bennem az & szovege értelmezése sorin, hogy talin
nem jol értem, amit olvasok, azért latok ellentmondast.

Vegylik el6 ismét az egyik klasszikus szoveget, amely-
re E. Szabo is hivatkozik, és elfogulatlanul, rahagyatko-
zassal olvassuk Gjra. Higgytk el, akar nekiink mondani
valamit, valamit, ami nem egyszerd, nem konnyen érthe-
t6, de mégis minket kézen fogva, 1épésrdl 1épésre vezet-
ve folvisz olyan magassigba, ameddig mi szerény mate-
matikai ismeretekkel folvértezve kovetni tudjuk. Ezt irja
Einstein: ,Nincs tehdt »0nmagiban vett« palyagorbe
(olyan gorbe, amelyen a test mozog), hanem csakis meg-
hatarozott testhez viszonyitott palyagorbérdl lehet beszél-
ni.”* Novobdtzky Kdroly megjegyzése ehhez: ,Ezt a tényt
igy szokas kifejezni: a palyagorbe nem abszoltt, hanem
relativ fogalom. Két kiilonboz6 koordinata-rendszerben a

> Albert Einstein, 4 specidlis és altalanos relativitas elmélete, ford.

Vamos Ferenc, Gondolat, Bp. 1973, IV. kiadds. 20. o. A szbveget az
eredetivel egybevetette és szakmailag ellendrizte Karolyhazi Frigyes. A
konyvet Novobatzky Kéroly latta el magyardzo, kiegészits jegyzetekkel.
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palyagdrbe mas és mas.” A kovetkezs passzusban ismét
figyeljink fol arra, hogy Einstein mindentitt viszonyokrol,
relaciokrol beszél. Ezt mondja az idérél: Miutan azon-
ban az az id6, amelyre egy bizonyos torténésnek a vonat-
hoz viszonyitva szitksége van, az imént k6zolt meggon-
dolasok szerint nem lehet egyenlé ugyanennek a torté-
nésnek a toltésre vonatkoztatott tartalmaval, nem allithat-
juk tehat, hogy a vasuti kocsiban jarkalo utas a palyatest-
hez viszonyitva a w Gtdarabot olyan idé alatt teszi meg,
amely — a tltésr6l nézve — egy masodperccel egyenl.”
Ujra csak viszonyokrol beszél a relativitiselmélet megal-
kotoja, és nyilvanvaléan innen van az elmélet elnevezése
is! Vajon hogyan gondolkozik a tavolsagrol? Valoban
agy, ahogy E. Szabo LaszI6 értelmezi? Ez fontos kérdés,
mert mint emlitettem, tobb kovetkeztetése ezen az értel-
mezésen alapul. Ehhez egy kis kitérét kell tegytink.
Fontos, hogy megkiilonboztessiink egymastol egy
elméletet, egy szellemi alkotast — a relativitiselméletet —
és azokat a kisérleteket, megfigyeléseket melyek magya-
razatara ez az elmélet sziletett. Az elmélet — jelen eset-
ben a specidlis relativitiselmélet — értelmezése éppugy
folvet kérdéseket, értelmezéssel kapcsolatos vitdkat, mint
a kisérletek, mérések értelmezése, roviden, a valosag
értelmezése, magyarazata. Einstein szovege, mint sok
mas szoveg, néha tobbértelmd, egymassal ellentétes ér-
telmezéseket is megenged. Ennek ellenére probaljuk
meg megérteni, mit gondolt Einstein, és ez nem azonos
azzal a kérdéssel, hogy igaza volt-e, vagy nem volt igaza,
avagy lehet-e misképp is magyarazni azokat a jelensége-
ket, amelyeket 6 magyardz. A most forrasértékinek te-
kintett szélesebb nagykdzonség szamara irt konyvecské-
ben Einstein tobbszor is beszél a tivolsagok megrovidi-
lésérdl, kérdés azonban, hogy pontosan hogyan érti azt?
Igy ir ezzel kapcsolatban egy fontos helyen: ,Lorentz és
Fitzgerald azzal a feltevéssel mentette ki az elméletet a
zavarbol, hogy az éterrel szemben végzett mozgas ered-
ményeképpen a test a mozgas iranyaban 6sszehtzodik;
ennek az Osszehuzodasnak kellett eltiintetnie az el6bb
emlitett idSkilonbozetet. A 12. fejezetben mondottakkal
osszehasonlitva lathatjuk, hogy ez a megoldas a relativi-
taselmélet szempontjabol is helyénvalo volt. A tényallas-
nak a relativitds szerinti felfogdsa azonban 6sszehasonlit-
hatatlanul kielégitébb. (Ezek szerint a relativitas mdsképp
ertelmezi a rovidilést! A.F.) Mert eszerint nincs a tobbiek
kozott kitlintetett szerepet jatszo olyan koordindta-rend-
szer, amely az éter fogalmdnak bevezetésére okot adna;
és igy nincs »éterszél« sem; olyan kisérlet sincs, amelybdl
ennek létezése kovetkeznék. A mozgo testek 6sszehiazo-
désa itt minden kilonosebb hipotézis nélkil az elmélet
két alapelvébdl kovetkezik; mégpedig erre az 6sszehazo-
dasra nem a magdaban vett mozgds mérvado, (kiemelés
t6lem) melynek nem tulajdonithatunk értelmet, hanem
mindenkor a vdlasztott vonatkoztatdsi testhez viszonyit-
va végzett mozgds (kiemelés télem). igy tehit Michelson
és Morley tiikros testje a Folddel egyttt mozgd rendszer-
bdl nézve nem rovidil meg, de igenis megrovidil a Nap-

* im. 20. 0.

* im. 35.0.
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hoz képest nyugvo rendszerben.” Vilagos beszéd, a rovi-
dulés relativ és nem abszolat. Az, hogy valami relativ,
azaz relacios logikai szerkezetl, nem azt jelenti, hogy
szubjektiv, az elmérdl vagy az érzékelésrdl szolo kijelen-
tés. A falban 1évS egyik vezeték elektromos fesziiltsége
egy adott ponthoz képest 230 V, mig egy masik ponthoz
képest 400 V. Ha valaki azt kérdezné ezek utin, hogy
,igen, de mennyi val6jaban?”, ezzel azt fejezné ki, hogy
nem értette meg eme tény relacids (viszony) jellegét. Fi-
gyeljink fol erre, amikor Einstein a ,magiban vett moz-
gds” fogalmanak értelmetlenségérdl beszél, és helyette a
,valasztott vonatkoztatasi testhez” viszonyitott mozgasrol
beszél a testek, a tivolsag megvaltozasival kapcsolatban.
A konyv egy kordbbi helyén két axiomat fogalmaz meg,
amelyek részei a klasszikus fizikdnak, de az 4j elmélet-
ben nem alkalmazandok:

,Az utobbi hirom fejezet megfontolasai azt mutattak,
hogy a fényterjedés torvénye és a relativitas kozti latszo-
lagos ellentmondas a 7. fejezetben oly meggondoldsok-
bol adodott, amely a klasszikus mechanikabol két, egyal-
talan nem indokolt feltevést vett at. E feltevések:

1. Két esemény idGkoze figgetlen a vonatkozo test
mozgasallapotatol.

2. A merev test két pontjanak térbeli tivolsaga fligget-
len a vonatkozo test mozgasallapotatol,

Ha elejtjtik e feltevéseket, ugy a 7. fejezet dilemmaja
megsziinik, ...”

Itt most a masodik kijelentés elvetése az érdekes sza-
munkra. Azt mondja, hogy a térbeli test két pontjanak
tivolsiga a vonatkoztaté test mozgasallapotatol figg.
Csakhogy tobb vonatkoztato test is lehetséges, és ezért az
egyik esetben a tivolsig ennek, a masik esetben pedig
annak adodhat. Ez azért nem ellentmondas, mert a ki-
16nb6z6 szamok kiilonbozd vonatkozdsokban értenddk.
Eppen ebben van a tavolsig fogalmanak reldcios jellege
a relativitaselméletben. Nézziink tovabbi szoveghelyeket.
Nevezetes 1905-0s cikkében irja: ,Az olyan merev test
tehat, amely nyugalmi allapotban gémb alaka, mozgd
allapotban — a nyugvo rendszerbdl szemlélve — forgasi
ellipszoid alakua ...”” Ismét csak azt mondja, a rovidiilés
relativ és nem abszolut. Van olyan hely is, ahol Einstein
valoban a rad megrovidilésérdl beszél:

,K-hoz képest a méterrad azonban v sebességgel mo-
zog. Tehat egy hossziranyban v sebességgel mozgd
merev méterrad hossza csak 1 - v*/¢* méter. Azaz a
mozgd merev rad anndl rovidebb, minél gyorsabban mo-
z0g.”® Novobitzky Karoly azonban felhivja a figyelmiin-
ket a szerinte helyes értelmezésre. ,A rad rovidilésével
kapcsolatban felmertl az az érdekes kérdés, tortént-e a
raddal valamilyen belsd objektiv valtozas? Felelet: a rad-
dal nem tortént semmi. A bizonyitis nagyon egyszerd.
Fekiidjék a rad nyugalomban a toltésen. Hossza ott le-
mérve legyen 1 méter. Most vonat halad el mellette v
sebességgel. A vonatrol mérve a hossza /1 - v*/¢* . Ha

im. 58. o.
im. 37. o.
Albert Einstein, Valogatott tanulmdnyok, Gondolat, Bp. 1971, 69.0.

im. 42. o.
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egy parhuzamos vaganyon ugyanakkor egy masik vonat
halad el mellette nagyobb Vsebességgel, onnan mérve a
hossza 1 - V?/¢* adodik, vagyis kisebbnek. Ha tehat a
rad megrovidilése objektiv valosag volna, egyszerre két
kiillonboz6 hosszisaggal kellene rendelkeznie, ami kép-
telenség. A helyes értelmezés a kovetkezd: a raddal tény-
legesen nem torténik semmi, de hosszanak mérészama
ktlonbozének adodik aszerint, hogy a (vonaton levd)
mérGszalag mas-mas sebességgel mozog hozza képest.
Feltétlen el kell vetniink azt a tévedést, mintha a rad nyu-
galmi hossza az igazi hosszisig volna. A vonaton levé
megfigyelS szamara a rad hossza az altala megallapitott
mérdszam.” (Ez utobbi mondatot vitathatonak tartom.
Miért ne lehetne kitiintetett szerepe egy merev test Onma-
gihoz rogzitett koordinata-rendszerben mért jellemzéi-
nek? Ez szerintem definici6 kérdése.) Ellentétben E.
Szab6 Laszloval, Ggy vélem Novobatzky Einstein szelle-
mében flzte ezt a megjegyzést az eredeti széveghez. (A
konyvet Karolybdzi Frigyes lektoralta szakmailag. Igy aki
Novobiatzkyt leszolja, Karolyhazit is megszolja.) Az az
értelmezés tehat, hogy egy targy alakja 6nmagaban meg-
valtozik a mozgis kovetkeztében, és nem csak a gyorsi-
tas alatt, hanem utana is, amikor mar 4llando sebességgel
halad, bar kilonos, de talan lehetséges értelmezése a
kisérleteknek, viszont nem annak, amit Einstein ir.

Melyek a speciilis relativitiselmélet alapelvei? Alapel-
ve-e a fénysebesség allandosiga minden inerciarendszer-
ben? E. Szabé itt is meglep benntinket: ,Ez a tézis nem
azonos azzal, amit hallani szerettél volna, hogy a fény
sebessége azonos minden inerciarendszerben. Mert az nem
igaz. Es azt a relativitdselmélet sem mondja. (Nem gondo-
lom, hogy ennek jelentGsége van, csak érdekességképpen
jegyzem meg, hogy ez az allitds nem is szerepel Einstein
1905-6s cikkében.)” — irja. Nézzuk, mit irt Einstein 1905-
ben A mozgo testek elektrodinamikajdarol cimi cikkében:
,Az alabbi fejtegetések a relativitiselven és a fénysebesség
allandosaganak elvén alapulnak. A két elvet az alabbiak
szerint definialjuk:...”"° Majd a nagykozénségnek irt mun-
kajaban igy fogalmazza meg az Gj tedria feladatat: ,Ho-
gyan kapjuk meg egy eseménynek a vonathoz viszonyitott
helyét és idejét, ha ismerjik ugyanannak az eseménynek a
vasiti toltésre vonatkoztatott helyét és idejét? Megfelelhe-
tink-e erre a kérdésre Ggy, hogy a vakuumbeli fényterje-
dés torvénye ne ellenkezzék a relativits elvével?”!! Mint-
ha ez a két idézet cafolna E. Szabo allitasat. Ami a fényse-
besség, illetve altalaban egy felsG hatirsebesség létét illeti,
attol is fligg, hogy folytonos szerkezetlinek, avagy diszkrét
mennyiségnek feltételezziik a teret és az id6t. Az utdbbi
esetében meg fogom mutatni, hogy a felsé hatirsebesség
létezése mellett logikai érvek is szolnak.

A vilagtr egy tavoli szegletében tavol minden csillagtol
parhuzamos (egyenes) viganyok indulnak a végtelenbe
egy allomasrol. A szerelvényeken indulas el6tt ellendriz-
tik a klasszikus mechanika torvényeit, és kiilonféle, pon-
tosan egyforma Ordkat helyeztiink el a vonatokon. Van

% im. 43. 0.

10 Albert Einstein, Valogarott tanulmdnyok, Gondolat, Bp. 1971, 59.0.
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ezek kozott felhtzos mechanikus vekker, digitdlis ora,
sGt még a fényora is, amely két szembeforditott tiikkor ko-
zOtt oda-vissza cikazo fénysugarral méri az id6t. (Ahogy
Feynman leitja a Mai fizika cimd konyv 2. kotetében.)
Az 6rdk azonkivil, hogy azonos ritmusra jirnak, azonos
id6t is mutattak indulas elétt. A hosszi Gthoz képes rovid
gyorsitds utin a vonatok kilonféle allandd sebességet
értek el, és azzal folyamatosan haladtak a végallomasig,
majd onnan visszatértek a kiinduld pontba. Az egyik vo-
natot nem inditottuk el, az helyben maradt. Ennek oOriit
osszehasonlitottuk a visszatért vonatok oraival, és a ko-
vetkezGt tapasztaltuk: az 6rdk tovabbra is azonos Utem-
ben jarnak, viszont kiestek a szinkronbol, annal jobban
késnek, minél gyorsabban tették meg az utat. Tavolsago-
kat is mértiink a vonatokon. Megmértiik a szerelvények
hosszat az indulas el6tt, majd a vonatokra folszallva a
gyorsitas alatt és az utazasi sebességen is. A kozépsé ese-
tet kivéve nem talaltunk eltérést, és a visszaérkezett vona-
tok hossza is valtozatlan. A gyorsitas alatt mértiink elté-
rést, de ez nem meglepé az ismert fizikai torvények isme-
retében. Viszont egy tivoli bakterhaznal megfigyelét je-
loltiink ki azzal a feladattal, hogy & is mérje meg az elétte
elsziguldo szerelvények hosszit. Erdekes modon 6 a
nyugalmi allapotnal rovidebbnek mért minden mozgd
vonatot. Ezzel szemben mi a vonaton nem tapasztaltunk
sem rovidilést, sem az 6rdk deformalddasat. Mondhat-
juk-e ezek utan E. Szaboval egyetértésben, hogy az id6
egyforman telt a szaguld6 és all6 vonatokon, csak a mé-
résére szolgalt eszkozokkel tortént valami killonos? Ein-
stein nemmel valaszolt a kérdésre, masok — koztiik a vita-
tott iras szerzGje — igennel. Mondhatjuk-e, hogy azért
mérte a megfigyelS rovidebbnek a vonatot, mert az attol
fiiggSen, hogy milyen gyorsan haladt, megrovidilt? Ein-
stein szerint igen, a toltéshez képest, és nem, a vonaton
tlve. Az ellentétes vélemény szerint a vonat mikoézben
szaguld, megrovidiil, amit rajta tlve ezért nem veszink
észre, mert a mérés alapjat jelentd méterrad is rovidebb
lesz. Lehet-e valasztani a két felfogas kozott, avagy mind-
kett6 helyes? Witigenstein szerint nemhogy az etalonok
rovidilésének, de még annak a kijelentésnek sincs értel-
me, hogy az etalon 1 m-es rad 1 méter. Ha egy fémbdl
készult 1 m-es rad hossza megviltozik melegités hatasa-
ra, ennek azért tulajdonithatunk értelmet, mert mellé te-
hetiink egy masik, vele egyforma rudat, amelyet nem me-
legitettiink fol, és lathatjuk az eltérést. Azt is megfigyel-
hetjik, amint a folmelegitett rad lehtl, és visszanyeri ere-
deti hosszat, Gjbol létrejon a két rad hosszanak egyenls-
sége. Egy gyorsan halado rendszerben viszont lehetetlen
egy allo rendszerben 1évés rudat a masik mellé helyezni,
igy a rudak sajat hosszanak E. Szab¢ 4ltal feltételezett ro-
vidtlése a megfigyelhetetlen jelenségek korébe tartozik.
Kis lépést téve a probléma tudomanyos megkozelitése
felé, miképpen irhatjuk le pontosabban az elébbi elkép-
zelt kisérletet? A helyben maradt vonatot nevezziik k-nak,
egy mozgd vonatot pedig k’-nek, de miképpen jeloljik a
vonatokon mért helyet és id6t? Nem biztos, hogy ez 1é-
nyegtelen. Egy alkalmas jelolés segithet a viligos megér-
tésben, mig egy alkalmatlan egyenesen félrevezethet. A
kisérlet leirasara milyen nyelvi keretet valasszunk? Ezek
megyvitatisa mar tGlmutat az én hozzaértésemen, de bizo-
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nyos Osszefliggéseket latni vélek. Két fogalmat vazolok
fel. Az id6 értelmezése szoros kapcsolatban 4ll az egyide-
jiség értelmezésével. Az ,egyidejliség” szintaxisa a klasszi-
kus fizikaban igy fest: x egyideji y-nal, ezzel szemben
Einsteinnél igy: x egyideji y-nal a k vonatkoztatdsi rend-
szerben. Mint lathato, az utobbi kifejezés argumentumsza-
ma eggyel tobb, mind az elébbié. A klasszikus fizika vo-
natkozo6 feltevése megfogalmazhaté a masodik terminus-
sal: ha van olyan k, melyre x egyidejd y-nal k-ban, akkor
minden k;-re x egyideji y-nal k,-ben. Ezek alapjan beve-
zetve a klasszikus egyidejiségre a koinc,”, az Gjra a
Jkoing,” kifejezéseket, a ketté kapcsolatanak egy lehetsé-
ges megfogalmazdsa igy festhet: koinc,(x, ) = van olyan
k, hogy koinc,(x, ;k), ahol k tetszGleges inerciarendszer,
x, y pedig allapotok, események. Mint lathato, a relativitas-
elmélet ,egyidejiség”-fogalma feltlrdl lefedi a klasszikus
Legyidejliség-fogalmat, hiszen definialhatd benne. Ezért a
klasszikus és a relativisztikus ,id6”-fogalom kozott sincs
kibékithetetlen ellentét, a relativisztikus id6fogalom egy
alesete a hagyomanyos id6fogalom. Mint jol ismert, ez a
szamszerd Osszefliggésekbdl is latszik, ha a fénysebessé-
get végtelen nagynak képzeljuk.

Egy test helye mar a klasszikus fizikdban is relacios
fogalom, de a hosszisiga nem. A relativitiselmélet egy
merev test hosszisigat mindig egy koordinata-rendszer-
hez val6 viszonyaban értelmezi, mig a klasszikus fizika
felfogisa ezt vonatkoztatisi rendszertSl fliggetlennek
tekinti, mas értelemben, azonosnak veszi minden koordi-
nata-rendszerben. A logikai szerkezet (szintaxis) szem-
pontjabol ez azt jelenti, hogy amig a klasszikus fizika az
objektumok tulajdonsiganak tekinti egy merev test
hosszat, addig a modern fizika ezt a fizikai jellemz6t vi-
szonyként (relacioként) értelmezi. Ha ebben a relacioban
kitlintetjiik a merev testek onmagukhoz rogzitett vonat-
kozatasi rendszerét, akkor az ezekben mért jellemzét
azonosithatjuk a klasszikus fizika ,hossz”-fogalmaval.
Avagy logikai megkozelitésben, ha egy kétargumentumu
relacid egyik argumentumat kitoltjiik, akkor egyargu-
mentumd predikdtumot (tulajdonsagot) kapunk. A relati-
visztikus gondolkodasmaod itt is feliilrél lefedi a régi fizi-
kat, gazdagabb nala. Ha szabad ilyet mondani, a klasszi-
kus fizika fogalmai kevésbé relacios jellegiek, és igy ko-
zelebb allnak a hagyomanyos logika és a mindennapi
gondolkozas szubjektum—predikatum felfogiasihoz, mig
a modern fizika felfogisa ersebben reldcios jellegt. Ein-
stein az eseményeket is relicioknak tekinti: ,Hogyan
kapjuk meg egy eseménynek a vonathoz viszonyitott
helyét és idejét, ha ismerjlik ugyanannak az eseménynek
a vasati toltésre vonatkoztatott helyét és idejét?”'? A pél-
dakbol latszik, hogy mas az alapveté mechanikai jellem-
z6k logikai szintaxisa a speciilis relativitiselméletben és
mas a klasszikus fizikaban. Vizsgiljuk meg a kifejezések
szemantikajat, jelentését is. A kilonbség itt is alapvetd. A
klasszikus fizika a hagyomanyos filozofidk gondolkozas-
modjahoz hasonléan intuitive nyilvanvalonak tekintette,
hogy mit jelent a tavolsig és az id6, nem igy Einstein:
,Ha minden stlyos aggaly és behaté magyarazat nélkil a
mechanika feladatat igy szogezem le: »A mechanikanak
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le kell irnia, miként valtoztatjak a testek térbeli helytket
az idében, akkor a viligossig szelleme ellen elkovetett
halalos binnel terhelem lelkiismeretemet: fedjik fel a
binoket. Nem vildgos, mit értsiink itt »hely«en és »tér«
en.”” Einstein minden esetben a mérésre, megfigyelésre
vezeti vissza a fizikai jellemzdk jelentését, és elveti a spe-
kulativ definiciok hasznilatat. A fizika iddfogalmdrol
cimu részben kiilon foglalkozik ezzel a kérdéssel: ,Vala-
mely fogalom a fizikus szamara csak akkor létezik, ha
megvan annak a lehetdsége, hogy adott esetben megilla-
pithassuk, vajon helyes-e a fogalom, vagy sem. Tehat az
egyidejliségnek olyan definicidja sziikséges, hogy vele
egyszersmind modszer birtokdba jussunk, amellyel a
jelen esetben kisérletileg donthessiik el, vajon a két vil-
lamcsapas egyidejileg tortént-e, vagy sem. Mindaddig,
mig ez a kovetelésiink nem teljesiil, a fizikus (de a nem
fizikus isD) csalodik, ha azt hiszi, hogy az egyidejliség
allitasanak értelmet tulajdonithat (mindaddig, mig ez
meggy6zédéseddé nem valt, kedves olvasom, ne haladj
tovabb).”** Novobitzky Karoly kiilon felhivja a figyelmet:
,Einstein hatarozottan kiemeli, hogy egy definici6 a fizi-
kus szdmara értéktelen, ha nem vagyunk olyan modszer
birtokdban, amellyel a definiciobdl ereds folyomanyokat
kisérletileg ellendrizhetjiik.” Nem azt mondja Einstein és
Novobiatzky Karoly, hogy csak addig, vagy csak ott és
akkor van egy merev test tomegkozéppontjanak helye és
sebessége valamely koordinata-rendszerben, ha épp
akkor mérjuk, és ha nem méri valaki, akkor nincs, hanem
hogy az igazolas vagy cafolis modja és eredménye ad
igazsagkritériumot és jelentést. Nincs ez ellentétben a
klasszikus fizika szemléletmodjaval, de ott talan kevésbé
fogalmazodott meg ilyen viligosan. Hogy mennyire nem
all tavol a relativitaselmélettSl a szemantika gondolkozas-
modja, mutatja az is, hogy Einstein konyvében a szeman-
tika egyik alapfogalmaval, az igazsidggal is foglalkozik,
s6t azzal kezdi a nagykozonségnek szant konyvét, mi-
képp értelmezhets a geometriai tételek igazsaga.

Ha igaz, ahogy én latom, hogy a relativitiselméletben
hasznalt fizikai jellemz&k mind a logikai szintaxis, mind a
szemantika tekintetében eltérnek a klasszikus fizika fo-
galmaitdl, akkor egy, a két elmélet lényegi azonossagat
kimutatd érvelés nem lehet helyes, és E. Szabo Laszlo
ebben téved.

Excel-tablazatok mikodd modelljeiben 6sszefoglaltam
az eddigieket, amely letolthetS az Internetrdl.” Figyeljiik
meg, hinyféle id6t hasznalunk, érzékeliink avagy latunk,
mikozben tanulmanyozzuk a modellt. Lehetne-e a vilag
olyan, ahogy a klasszikus fizika irja le? Igen, ha létezne
végtelen gyors tivolhatas és informacioatadas. Milyen szer-
kezetd a tér—idg, kontinuum stdrdségd, melynek leirdsihoz
a valos szamokra van sziikséglink, vagy atomos szerkeze-
t(? Einstein valasza egyértelmien az el6bbi. Ha mégis fol-
tételezziik, hogy a tér és id6 atomos szerkezetd — azaz a
leirasahoz elegendd lenne a diszkrét matematika, és a va-
16s szamok hasznalata csak az egyszerl targyalasmod ko-
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vetkezménye —, akkor abbodl érdekes dolgok kovetkeznek.
Egy Zénon-aporian alapul6 érveléssel kimutathat6, hogy a
véges felbontasu tér—id§ felfogasbol bizonyos kiegészitd
feltevéssel a sebesség felsd hatarértéke kovetkezik.
Tegytik fel, hogy m tomegpont egyenes vonal mentén
A pontbdl B pontba halad ¢, idGpontban indulva és ¢, id6-
pontban megérkezve. Természetes az a foltevés, hogy
ekodzben minden id6pontban van valahol, és minden id6-
pontban egy és csak egy helyen van. Forditva is igaz, ha a
pont valahol tartézkodik, akkor ahhoz tartozik egy id6-
pont. A vonal pontjai melyen a pont athalad, sorba rende-
zettek olyan modon, hogy barmely két kilonbozé hely
kozul el tudjuk donteni, hogy melyik van kozelebb a B
ponthoz. A P pont mozgasa sorin minden helyet érint A
és Bkozott, egyet sem hagy ki vagy ugrik at. A kovetkezd
feltevés azonban mar vitathatd. A pont folyamatosan
halad el6re, tehat ha x idGpont késébbi, mint #, akkor a
pont x-hez tartoz6 helye kozelebb van B-hez, mint a ko-
rabbi id6pontban 1évé6 helye. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
pont mikozben halad, folyamatosan mozog barmely ¢, és

L, kozé esd két idSpontban — f-et €s 1t is beleértve.
Amennyiben két idépont nem azonos, akkor a pont hozza
tartozd két helye is kiilonbozik. Ha most feltételezziik,
hogy a tér és az idé is atomos szerkezetd, akkor a pont £
és 1, kozotti idétartam alatt csak véges sok idSpont-hely
koordinataponton halad 4t. Belathat6, hogy ebben az
esetben csak egyetlen sebességgel haladhat a pont, és az
éppen a legrévidebb hossz €s id6tartam altal meghataro-
zott maximalis sebesség lesz. Tegylk fel ugyanis, hogy
egy idGatom alatt a pont kettd vagy tobb tératomot halad
elére. Mivel feltételeztiik, hogy a pont nem hagy ki helyet,
és mindig van valahol, diszkrét idéskala alapjan nem tud-
hatjuk, hogy hol van a pont, ha egyszerre tobb tératomot
halad egy idGatom alatt. Valahol lennie kell, de feltételez-
tik, hogy egyszerre tobb helyen nem lehet. Ez viszont
ellentmond annak, hogy egy id6atom alatt tobb tératomot
halad. Amennyiben viszont a pont lassabban halad, mint a
maximdlis sebesség, akkor némelyik két szomszédos idG-
ponthoz egyazon hely tartozik, ami viszont a folyamatos
haladas kikotését sérti meg. Ha ezt elvetjik, akkor a las-
sabb sebességeknek a pont szaggatott elérehaladasa, majd
a sebességtdl fliggden hosszabb-rovidebb ideig vald egy-
helyben maradisa fog megfelelni.'® Ekkor a pont ilyen
sajatos, szaggatott moédon a maximdlis sebességgel, vagy
anndl lassabban haladhat. A helyet nem determinisztikus
jellemzdként, hanem valoszintségi eloszlasfiiggvényként
értelmezve taldn a folyamatos haladasnak is tulajdonitha-
tunk értelmet ebben a diszkrét vilagban.
Andpras Ferenc
ferenc@andrasek.hu

1 A gondolat kiindulé pontja: Ruzsa Imre, A matematika néhdany

filozdfiai problémdjarol, Tankdnyvkiado, Budapest, 1966, 65-66 o.

A BME KEMIAI FIZIKA TANSZEKENEK HELYZETE

A Budapesti MUszaki Gazdasagi és Egyetem Kémiai Fizi-
ka Tanszék oktatoi évtizedek oOta oktatjak a fizikdt a Ve-
gyészmérnoki Karon. Kutatasi terlletiink a nemlinearis
dinamika és termodinamika. Most a Fizika Intézet igazga-
toja szeretné felszamolni tanszékiinket.

Az ezzel kapcsolatos részletekrdl, fejleményekrdl hon-
lapunkon, a http://www.fke.bme.hu cimen tdjékoztatast

adunk. Ugyanott talalhatd egy Peticio is, amelyet eddig

tobb mint 800-an irtak ald: http://www.petitiononline.
com/kemfizpe/petition.html

Koszonetlnket fejezzik ki azon kollégaknak, akik mar

alairtak a Peticiot. Egyuttal varjuk a tovabbi timogatasokat.

Noszticzius Zoltan tanszékvezets

Farkas Henrik' tanszékvezet6-helyettes

KITUNTETES AUGUSZTUS 20. ALKALMABOL

A Magyar Tudominyos Akadémia elndkének elGterjesztésére augusztus 20-a, Allamalapito
Szent Istvan Kirdly Ginnepe alkalmabol a Solyom Ldszl6, Magyar Koztarsasig elndke KARDON
BELA-nak, a fizikai tudomany doktoridnak, az MTA Titkdrsaga Nemzetkozi Tudomanyos Kapcso-
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latok Fosztalya nyugillomanyt fosztilyvezetsjének a Magyar Koztarsasagi Erdemrend lovag-
keresztjet adomanyozta, négy évtizedes kutatéi munkassiga, valamint a Magyar Tudomanyos
Akadémia nemzetkozi tudomédnyos kapcsolatainak kialakitdsa és szervezése érdekében végzett

tevékenysége elismeréseként. (MTA hirek)
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