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Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Fizikai Szemle az Akadémia altal 1862-ben elinditott Mathematikai és Természettudomanyi Ertesité
és az 1891-ben EO6tvos Lorand altal alapitott Mathematikai és Physikai Lapok utéda és folytatasa
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BUCSU A FIZIKAI SZEMLETOL

Eletem egyik ajandékinak tekintem, hogy kozel fél — dolgozhattam egytitt, mint Marx Gyorgy. Ez kiilon
évszazadon keresztll szolgalhattam a Fizikai Szemle — élmény és ajandék volt szamomra. De itt kosz6nom

és ezen keresztiil a magyar fi- meg sok mas kolléganak, el-
zikuskozosség  ligyét mint T s6sorban a szerkesztébizott-

sagi tagoknak, de az egész
fizikuskozosségnek is, hogy
sokféle moédon tdmogatta a
lapot, és sohasem éreztem,
hogy ne lenne, ne lennének
mogottem, és hogy ne érez-
nék sokan sajit tugylknek a
Fizikai Szemlét és a magyar
fizikuskozosséget.

Amilyen 6rommel dolgoz-
tam a Fizikai Szemle igyéért,
olyan jo érzéssel adom most
at helyemet az 4j {6szerkesz-
tének, Nemeth Juditnak és az
0j szerkesztGbizottsignak. Ké-
rek minden magyar fizikus
kollégat, hogy tgy alljon mel-
letttik, mint ahogyan azt én is
tapasztaltam. Kivinom, hogy

szerkesztGbizottsagi tag, majd
a szerkesztGbizottsag titkara,
véglil mint tarsfGszerkeszté
és —az utodbbi években, Marx
Gyorgy halala utan — mint f6-
szerkeszt6. Meggy&z6désem
ugyanis, hogy még a mai in-
ternetes viligban is sziikség
van ilyen nyomtatott folyo-
iratra, amely a fizika egyre
tobb és egymastol egyre mesz-
szebb keriil6 agaiban dolgo-
26 fizikusokat informalja az
adott teriileten elért legtjabb
és legfontosabb eredmények-
rél, tovabba ezeket kozvetiti
a legszélesebb magyar fizikus
kozvélemény felé, azok felé,
akik a kozoktatdsban vagy a

kozmivel6désben dolgoznak. az Gj fészerkeszté és szer-

S6t tgy gondolom, hogy az a kor, amelyhez a Fizikai  keszt6bizottsag sikeresen meg tudja valositani célki-

Szemle sz0] még ennél is szélesebb. tlizéseit, és Gszintén remélem, sét biztos vagyok ben-
A fenti feladat teljesitése sorin kilon 6rom volt, ne, hogy ez sikeriilni is fog!

hogy olyan fizikussal, olyan kollégaval és emberrel Berényi Dénes
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AZ EBRENJARO: ARTHUR KOESTLER

Alvajarck a cime Arthur Koestler' valoszintleg legnép-
szerbb és legsikeriiltebb tudominyos konyvének. O
maga azonban nem jart alva. Nyakig aldmertlt mindabba,
amit a 20. szdzadig az emberi miveltség nyujtott, és
mindabba, amit a 20. szazadi torténelem az emberre 16-
hatott. Legnagyobb jelentSségt, vilagirodalmi klasszikus-
sd valt szépirodalmi mive, a Sététség délben, a kommu-
nista koncepci6s per Onfeladasra késztet6 gondolatme-
netét rekonstrudlta, altalaban is megvilagitva a totalitarius
rendszerek hiveinek megoldhatatlan és egyszersmind
elkertilhetetlen erkolesi dilemmadit. A szépirodalom, poli-
tikai aktivitas és pamfletiras a moralista Koestler életm-
vében nem csupin megfért a tudomannyal, vagy tudo-
manyirdssal (hogy a science writer nilunk nem létezG
fogalmait leforditsam), hanem meglepd belsé konziszten-
ciat is mutatott. S6t a konzisztencia magaban foglalta a
paratudomanyokat is. Koestler a modern fizika némely
tulajdonsagat érvnek hasznilta a paratudomanyos allita-
sok mellett, és ezzel a modern fizikinak enyhén szolva
kilonos filozofiai tartalmat tulajdonitott.
O

Az erGsen kifogasolt mivek kozé azonban nem tartozott
az Alvajdarok, ez a hétszaz oldalas lebilincsel$ olvasmany

a 17. szazadi fizikai forradalom torténetérdl. A fizika ki-

alakulasanak egyik févonulatat koveti, az 6kori kozmolo-
giai elgondolasoktol Newtonig. Koestler kicsit sem enge-

' Arthur Koestler, Kostler (esetleg Kestler) Artdr éppen sziz éve szii-

letett Budapesten. Itt is kezdett iskolaba jarni, am az I. Vilaghabora
utani politikai és gazdasagi viszonyok mar gyerekkordban kiilfoldre
sodortak, elGszor Ausztridba, ahonnan még csalddjaval egyttt visszatért
néhdnyszor Magyarorszigra. Matematikai és tudomanyos érdeklGdésé-
nek koszonhetGen Bécsben mérnoki tanulmdnyokat folytatott, de nem
fejezte be. 1926-ban Palesztindba utazott, a kibucmozgalom elkéotelezett
cionista Gttor6i kozé tartozott, majd Gjsagba kezdett irni. Ujsigiroként
kerlt el6bb Parizsba, utdbb Berlinbe, ahol mar a tudomanyos rovatnak
dolgozott. Ennek koszonhette, hogy részt vehetett a Zeppelin léghajo
hires sarki expediciéjaban. 1931-ben lépett be a Német Kommunista
Partba. 1932-ben és 1933-ban, a Szovjetunidban utazgatott, testkozelbdl
szerzett tapasztalatai véglegesen kidbranditottak a kommunista eszmék-
bél. A Partbol 1938-ban lépett ki. Kézben Hitler hatalomra jutdsa utan,
1933-ban Franciaorszagba koltozott, és antifasiszta Gjsagiroként dolgo-
zott. Mint ilyen, 1936 és 1938 kozott a spanyol polgarhdborarol tudosi-
tott. Bortonbe zartak, haldlra itélték, am taszcserével sikerilt visszajut-
nia Franciaorszdgba, ahol a II. Vilaghabora kitorése utdn internaltak.
1939—40-ben, a francia idegenlégioban szolgalt, majd Angliaba szokott,
ahol ismét bortonbe kertlt. Végiil 1945-ben angol allampolgarsagot is
kapott. EttS] kezdve f6leg Anglidban élt, illetve Franciaorsziagban és
Amerikaban. Sorra jelentek meg konyvei, értelmiségi mozgalmak,
ugyek nagy aktivistija lett olyan baratokkal, szovetségesekkel, mint
Bertrand Russell, George Orwell, Albert Camus, Jean Paul Sartre vagy
Erwin Schrédinger, olyan tgyekkel, mint a halalbilintetés betiltisa, a
tudomany és a szabadsag fenntartisa. Igazi vilaghiri értelmiségi lett,
koranak egyik hangado, nagy hatasa személyisége. Kisérletezett kabito-
szerekkel, sokat ivott, maskor botrinyos nétigyeivel volt hangos a sajto.
Az eutandzia nagy hiveként 1983-ban, haldlos betegen lett 6ngyilkos,
egészséges, joval fiatalabb feleségével egyiitt, akit allitolag belehajszolt
az ongyilkossiagba. Ez utobbi mozzanatok arnyékot vetettek ir6i hirne-
vére. Az arnyék azonban mar hamarabb is kialakult, éppen a tudo-
mannyal foglalkoz6 mivei miatt, illetve a tudomanyt implicite meggya-
1az6 végrendelete miatt, melynek értelmében vagyonat az Edinburgh-i
Egyetemre hagyja parapszichologiai tanszék létesitésére. Az altudoma-
nyos tanszék ma is mikodik.

406

NEM ELHETUNK?FIZIKA NELKUL
St

Pall6 Gabor
MTA Filozéfiai Kutatointézet

dett a tudosokat szentnek abrazold hagyomanynak. Nem
a tudomany vagy az igazsdg martirjaiként mutatta be hé-
seit, fGleg Kopernikuszt, Tycho de Brahél, Keplert és Ga-
lileit, hanem koruk esendd, adott esetben nem is nagyon
rokonszenves embereiként, akik hol gyava meghunyasz-
kodok, hol hipochonder képzelgdk, hol pedig ratarti, hit
karrieristdk. Sz6 nincs itt a Németh Liszlo-féle erkolcsi
dorgedelmekrdl, példat ado elkotelezettségekrdl, sokkal
inkabb megszallott csodabogarakrol olyan muvekkel,
melyek jelentGsége létrejottik utin, csaknem alkotojuk
szandékatol fuggetlentl, esetleg ellenére bontakozik ki a
tudomany alakulasaval, valtozasaival, Koestler nézete
szerint az igazsig megismerésével. Hosei egytSl egyig
sajat torténelmi koruk emberei, rabjai filozofiai, stilaris,
politikai, s6t anyagi viszonyaiknak. Ennek ellenére, szin-
te sajat meggy6zoédéstikkel szemben érik el eredményei-
ket: Kopernikusz esetében az arisztotelidnus vilagkép és
Ptolemaiosz intencidinak pontos megtartasa a cél, Keple-
rében a pythagoreus, platonista mértani tokéletesség el-
vének kovetése. Az alapvetS torténelmi hatast azonban
nem ezzel gyakoroltdk, hanem a szférak kozéppontjanak
a Foldtsl valo elmozditisaval, illetve az ellipszis alaka
palyaéval és ennek kvantitativ szabdlyaival, tévelygd,
alvajar6 gondolataik sziikségszerd, miveikben mégis
margindlis szerepet betolts elemeivel. Eppen ett6l alvaja-
rok: ,mint alvajarok, kart karba oltve koéboroltak az dr
feltérképezetlen mélységeiben, a nappali 1étben pedig
valamely kolcsonos indukcioval a lehetS legrosszabbat
hoztak ki egymas jellemébdl”.?
O

Koestler nem azért irta az Alvajarokat, hogy nagy leleple-
zéssel szolgaljon a tudosok rossz természetére, igyneve-
zett emberi vonasaira. A konyvet 1959-ben jelentette meg,
az Otvenes években irta, amikor mar javiban ismert ird
volt. A Sotétség délben 1940-ben, két ugyancsak rendkivil
sikeres onéletrajzi irasa, a Nyilvesszo a végtelenbe 1952-
ben, a Lathatatlan irds pedig 1954-ben jelent meg. Utdbbi
Koestler Szovjetunioban szerzett személyes €lményeit is
tartalmazza, ami a hideghaboras években a legforrobb té-
manak szamitott, mar csak ezért sem kertlhette el a vilag-
sikert. Miért tért akkor 4t merében mas témdra? Minden
magyardzat nélkil nehéz lenne elfogadni, hogy egyszer
csak sarkon fordult volna, és valami mania kovetkeztében
a politika és a moral helyett éppen az ezek szempontjabol
semleges tudomanyrol kezdett irni. Kézenfekvdbb feltéte-
lezni, hogy a tudomanyrodl szolo irdsai a legkevésbé sem
fuggetlenek politikai gondolkodoi és moralista mivoltatol.

Koestler kozvetlentil a habora utan kiadott egy kotetet
a hdbort idején publikilt irasaibol A jogi és a komisszar
cimen. Ebben két cikk is viseli az egész kotet cimét. A
misodik, A jogi és a komisszar 2., 1944 soran irddott,
kevéssel a Sététség délben utan és sokkal az Alvajarok
elétt. Ebben fejti ki el6szor moralis, s6t, mondjuk igy,
metafizikai elméletét, mely programma 4llt 6ssze, és je-

2 Alvajdrok, 400. o.
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lent6s mértékben a fizikara timaszkodott. Irdsa alapjiban
véve az akaratszabadsagrol szol, arr6l, miért nem enge-
dink mindig aktudlis vagyainknak, miért vesziink gyak-
ran er6t magunkon valamely vélt magasabb cél érdekeé-
ben. Miért dolgozunk, ha szorakozni lenne kedvink?
Egyaltalan tényleg eldonthetjik-e, hogy magasrendd er-
kolesi parancsnak engedelmeskediink, vagy ald vagyunk
vetve az athaghatatlan determinizmusnak? Mindennek
megvan a maga oka, a biliardgolyok titkdzésének épp-
ugy, mint cselekedeteinknek, tehat dontéseink nem sza-
badok, nem lehet felelGssé tenni benniinket, vagy éppen
ellenkezdleg, dontéseink sajit magunktol fiiggenek. A
filozofusok filozofiai fogalmak segitségével adnak kilon-
féle valaszokat erre az alapkérdésre, Koestler viszont ugy
gondolta, célravezetSbb a vilag természetével érvelni.

Miért gondoljuk, hogy determinalt a vilag, és gondol-
hatjuk-e masként is? Ugy ltta, pontosan a modern fizika
az, amely eljutott addig a pontig, ahonnan nézve a 19.
szazadig épiilg determinisztikus viligkép tarthatatlannak
bizonyult. Azt irta, ,a 17. szazad elején Isten matemati-
kussa valt’.> A vilig matematikai torvényeknek latszott
engedelmeskedni, univerzalis rend, objektiv torvények
kezdtek uralkodni, a szubjektivitas, a szabadsag hattérbe
szorult. Az égboltot, a fold anyagait, ndvényeit és allatait
ugyanazok a torvények mozgattak, mint az embereket.
JHa a térvény tokéletes, nincs sziikség birora.” A vilig a
klasszikus tudominy szerint igy mikodik, mint az 6kor-
ban, ahol Oidipusz kirdly nem kertlhette el sorsat; akar-
mit is tett ellene, az el6re megirt forgatokonyv fondorla-
tos modon érvényre jutott.

Koestler esszéje itt jut a modern fizika jelentGségéhez.
Ugy litta, ennek gondolkodasmodia vezet ki a determiniz-
mus szoritisibol. Nem lehet megjosolni, melyik radium-
atom bomlik fel a kovetkezd masodpercben, illetve — irta
— ,a huszas években Schridinger kimondta, hogy az tires
téren athalado elektron tartozkodasi helye csak valoszind-
sithetd, s nem tudhat6 biztosan. Heisenberg azt feltételez-
te, hogy az atomon belil talilhato elektronokra ugyanez
jellemzd. Dirac pedig azt feltételezte, hogy minden idébe-
li és térbeli jelenség olyan szubsztratumbdl ered, amely
nincs sem térben, sem id6ben, s semmiféle méréssel nem
ragadhatd meg.” A baj csak az, vélte Koestler, hogy mind-
ez a mikrovildgra vonatkozik, a makrovilighan tovabb
mukodnek a megszakithatatlan oksagi lancok.

A modern fizika szerint a makro- és a mikrovilag lé-
nyegesen kiilonbozG szinteket, egymastol gyokeresen
eltéré mindségeket képvisel. Koestler is azt tartotta, hogy
a vilag szintekbdl épiil fel. Az egyes szinteken egymastol
alapvetden eltérs és egymasra vissza nem vezethetd tor-
vényszerlségek uralkodnak. A szintek egymisra épil-
nek, 1épcsSkkel szemléltethetSk, melyeken haladhatunk
folfelé vagy lefelé, de mindegyik fok alapvetSen kiilon-
bozik a masiktol. Ennek kovetkeztében reménytelen a
mikrofizikabol levezetni a makrofizikat, a fizikabol a ké-
miat, a kémidbdl a biologiat, a bioldgiabol az élélényt, az
¢lslénybdl az embert, az emberbdl a tarsadalmat, vagyis

A jogi és a komisszar, 37. o.
* Uo.
> Lm. 40. o.
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a redukcionizmus elvileg kilatastalan. Koestler gy gon-
dolta, az egyes szinteket egyes tudominyok tanulmi-
nyozzak, azaz a tudomanyagak vizszintesen néznek a
maguk lépcsdjére, a tudomany mint egész pedig vizszin-
tesen néz az egész 1€pcsdzetre.

Amde ra lehet nézni a szintek rendszerére fiiggSlege-
sen is. Foltehetiink kérdéseket a lépcsék vagy szintek egy-
mashoz fiz6d6 kapcesolatira is. Mivel azonban a lépcsSk
egymdasra visszavezethetetlenek, vilaszaink nem lehetnek
logikai levezetés jellegliek, azaz tudomanyosak. Ha vila-
szaink nem tudomanyosak, azaz nem racionalis gondol-
kodas eredményei, akkor honnan eredhetnek? Az irracio-
ndlis szférabol. Fuiggdlegesen tekintve a [épcsGzetre olyan
jelenségeket latunk, mint harmonia, szimmetria, szeretet,
magyaran a transzcendencia, a miszticizmus vilaga. Ezek
felfedezése nem szamitassal, hanem beleérzéssel, megvi-
lagosodassal, meditacioval érhet§ el. A tudomany mod-
szerétSl merSben eltérd eljarasok szerinte megmutatjak a
tudomany, azaz a racionalis gondolkodas szamara megko-
zelithetetlen Egészet. Mas kérdés — mondom én —, hogy a
tudomanytorténész szemében ez visszatérés a reneszansz
gondolkodishoz, a szimpatidk, harmoniak, analogiak vila-
gaba, azaz a tudomany kialakulasa elétti vilagba.

A komisszir etikdja szerint a cél szentesiti az eszkozt.
Csak vizszintesen tud nézni, csak oldalrol latja a 1épcss-
ket, mindent determinisztikusan lat. A jogi csak fiiggdle-
gesen néz, passzivan medital a befolyasolas igénye nél-
kil. Nyilvanval6 a konklazi6: kombinalni kell a horizon-
talis és fuggdleges latasmodot.

Arthur Koestler vastag konyveket irt. Mégsem arinyta-
lan ezt a harminc oldalt sem kitevé korai irasat részlete-
sen ismertetni, mert az egész életm az itt vazolt gondo-
latok kifejtésének tekinthetd a logikusan kovetkez§ vég-
kifejlet csédjével egyutt. Ez a gondolkodas érthetd
modon mindvégig legalabb fanyalgast valtott ki a tudo-
sokbol. Tudomanyos berkekben Koestler csillogd tolla
messze nem volt elég a sikerhez. Mas kérdés a szélesebb
kozonsége hullamzo érdeklGdése.

O
Elsé nagyobb tudomanyos muve, a magyarra le sem for-
ditott, s6t a nagyobb konyvtarakban meg sem talilhatod
Insight and Outlook, melyet 1946-ban kezdett irni, és
1949-ben jelent meg, sikertelennek bizonyult. De annyira
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fontosnak tartotta, hogy sok évvel késébb ujrairta és ki-
egészitette a masodik résszel. Ezt a konyvet jelentette meg
A teremtés cimmel 1964-ben. A humor, a mUvészet és a
tudomany teriiletén kutatta az alkotas lényegét, elutasitva
azt a feltételezést, hogy a jelentGs tudomanyos eredmé-
nyek éles elméjd logikai kovetkeztetések termékei lenné-
nek. A hatalmas irast nehézség nélkul tekinthetjik az A/-
vajarok folytatasanak. Ez utobbi epilégusa néhany oldal
erejéig ki is tért ,a felfedezés mintdzataira”® és arra is,
hogy a tudomanyos és misztikus ,elmélyiilés egymas iker-
testvére volt”, ugyanis kettdjik kozos célja: ,megpillantani
az 6rokkévalosagot az idS ablakanak taloldalin”.” A te-
remtés ennek részleteit, mikodését immar nem torténeti
anyagon és modszerrel jarja koril, hanem szisztematikus
kifejtéssel, féleg a modern tudomany eredményeire ta-
maszkodva. Itt mar Faraday és Maxwell vagy Einstein
mellett Lamarck és Darwin, Freud és Konrad Lorenz vagy
Nikolaas Timbergen eredményei sorakoznak, hogy a leg-
kilonbozébb mivészi alkotdsokat ne is emlitsiik, mar
csak azért se, mert mintha a tudomanyos alkotas terepén
Koestler lényegesen otthonosabban mozgott volna.

Koestler végtl is az alkotast pszichologiai, azaz nem
raciondlis tevékenységnek tartotta, melynek sorin Ossze-
talalkoznak a ktlonboz6 szintek, matrixok — ahogy ne-
vezte 6ket. A matrixok a gondolkodas egymastol elkiilo-
nuls szintjei, a szellemi kornyezet, a mir meglévs ered-
mények, stilusok, valamely alkotis intellektuilis kontex-
tusa. A kreativ tett Koestler szerint ezek 6sszetalalkozasa-
val, a biszociaci6 fogalmaval irhat6 le: ,egy helyzet vagy
esemény két, Osszeférhetetlen asszociativ Osszefliggés-
rendszerben valo szemlélése, ami a gondolatfolyamnak
egyik matrixr6l a masikra val6 hirtelen ugrasat eredmé-
nyezi”.® Példanak az aritmetika és geometria egyesiilését
hozta fel Descartes munkdssagaban, vagy ,az elektromos-
sdgtan és magnetizmus szintézisét” Oersted felfedezésé-
ben. ,Amikor Einstein biszocialta az energiat és az anya-
got, mindkettS Gj sz6gbdl mutatkozott meg a folyamat-
ban.” — irta."

A tudominy a 19. szdzadban a nagy szintézisek idejét
élte: ,az utols6 szaz évben nagy folyodeltat mutat, ahol
az el6zbleg elkiilontlt és szétvalt, szerteszét futd vizek
elébb tobbé-kevésbé parhuzamos irdnyt vesznek, majd
bonyolult mintazata keresztezGdések és Gjraegyesiilések
utdn mind eggyé valnak megint”."! A nagy attorés azon-
ban Koestler szerint 1920 utan kovetkezett be, amikor ,a
szubatomi és az extragalaktikus valosagrol, az anyagrol
és az oksagrol alkotott képtink ismét a termékeny anar-
chia allapotaba kertilt”.*2

Miért foglalkozott ilyen nagy miben (A teremtés vagy
ezer oldalt tesz ki) az alkotassal? Azért, mert az ember
szellemi alkotoképességében vélte felfedezni a transz-
cendencia lehet6ségét és megvalosulasat. Azt, hogy a
tudos nagy ritkdn képes az adott szintrél atlépni a masik-

S Alvajarck, 702-705. o.
IL.m. 705. o.

A teremtés, 110. o.

? L.m. 300. o.

1 I.m. 304. o.

T Lm. 298. o.

2 Lm. 299. o.
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ra, észrevenni a talalkozasi
pontokat. Am az ilyen rit-
ka 1épések misztikus jelle-
gliek, nem a racionalitas
vilagaban zajlanak. A te-
remtG folyamat az elme
sokkal szélesebb tartoma-
nyaban elhelyezked? réte-
geit mozgositja, mint bar-
mely mas szellemi tevé-
kenység” — irta.”® A tudo-
manyos alkotds, ez a sa-
jatos emberi képesség,
Koestler vilagdban para-
dox szerkezetd. A mate-
matikai struktarakba fo-
galmazott, zart logikdju rendszereket szerinte olyan ké-
pesség alkotja, mely maga nem ezek szerint a torvények
szerint mikodik. A kreativitishoz nem elég az adott szint
vagy matrix horizontjin mozogni, sziilkség van a vertika-
lis mozgasra is, mely A jogi és a komisszdar 2-ben kifejtet-
tek szerint misztikus, transzcendalo jellegd.

A teremtés éppen anyaggazdagsaga miatt nagyon ér-
dekes, de nem konnyd olvasmany. Tele van leny(igozo-
en izgalmas részletekkel a tudomédnyok és a mivészetek
legktilonbozébb tertileteirdl, mintegy egyenes folytatdsa-
ként a kordbban megkezdett Gtnak.

O

Az 1967-ben megjelent, Szellem a gépben cimi konyvé-
ben az ember mikodésének, f6ként gondolkodiasanak
biologiai és pszichologiai alapjait vizsgalta nagyon is re-
dukcionista moédon, a magasabb 1épcsét az alacsonyabb
mukodésével magyarizva. Idevonatkozé elméletének
kozponti fogalmit nevezte holonnak. Ugy gondolta,
hogy mivel a vilag hierarchikusan elhelyezett 1épcsGkbdl
all, minden dolog, az ember is, elsGsorban sajat [épcséién
létezik: az elektron a részecskék viligaban, az ember a
tobbi ember kozott. De minden két iranyba tekint, Janus-
arct. Nem csupdn sajat lépcsdije felé néz, hanem a maga-
sabb szint felé is. Az elektron a magasabb rendszer, az
atom részeként is viselkedik, az ember a tarsadalom fele-
16s tagjaként is. Minden egyed holon, egyszerre kapcso-
lodik az Egészhez, és létezik részként, valamely szint
elemeként. A behaviorista pszichologia adaz biralataval,
az evolucionizmus, kivalt ennek, lamarckista, tehat nem
darwinista, valtozatanak partolasaval (mely, megjegyzem,
a bioldgusok s filozofusok tobbsége szerint tarthatatlan)
mutatta be a legkilonfélébb élélények, szervek, viselke-
désmodok holon jellegét. A modern genetika és az etolo-
gia érvelésmodja éppugy szerepel okfejtésében, mint a
klasszikus morfoldgia, fiziologia.

Innen olvasva érthetjiik meg az Alvajarck 1ényegeét is.
Kopernikusz, Kepler, Galilei a maga matrixaban mozgott,
a maga szintjén létezett, am megsejtett valamit az Egész-
bdl is, megnyilvanult holon jellege. Tudattalanul kapcso-
latba lépett a masik szinttel, amelynek létezésrdl fogalma
sem volt, mégpedig anélkil, hogy észrevette volna, alva
jarva. Kopernikusz az arisztotelészi, ptolemaioszi matri-
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13 ILm. 899. o.
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xot nem akarta elhagyni, mégis elhagyta. Kepler megrog-
zotten ragaszkodott a Platon ideilis testeibdl felépitett
univerzumhoz, mégis a fizika alaptételeihez jutott. Galilei
a kopernikanizmushoz kotédott, jol védhets, ésszerd
érvekre hianyaban is. Ez az igazi alkotas, ez az igazi meg-
nyilvanuldsa az irracionalis mentalis tevékenységnek.

A darwinista evolucionizmussal szemben azt vetette fel,
hogy a fejlédés allomasait nem irdnyithatja a vak véletlen.
Az él6lények szervei olyan harmonikusan illeszkednek
egymashoz, az evolicio olyan rendet alakit ki, mely aligha
képzelhet§ el valamiféle eleve meglévs szelekceio, szerve-
zési elv nélkiil, mely a lehetséges viltozatok koziil bizo-
nyosakat eleve kizar, masokat preferdl. Az irdnyitas csak
kozvetve mutathatod ki, nem lathatd a biologia tudoma-
nyos, azaz horizontilisan vizsgalodé modszerével. A nyil-
vesszG megint a nem belathatd régio felé mutat.

Az evolucionizmus atgondolasa vezette Koestlert az
agystruktara harmas hierarchikus jellegéhez. Féleg a bio-
logus MacLeanre timaszkodva magyarazta el, hogy az
agyban egymaisra rétegzGdik a hill§ és az eml@s agya,
tovabba a magasabb rendi eml6sokre jellemzé agykéreg.
Az ember olyan, mintha egy szobaban krokodilkonnyez-
ne, mellette egy 16 heverészne, és egy harmadik lény, a
magasabb rendd emlds, mely szavakat is tud hasznalni,
igyekezne elmondani, mi torténik a krokodillal és a 16val.
A transzcendencidhoz nem csupdn az embernél arinyta-
lanul talfejlett legutolso rétegre, az agykéregre van szilk-
ség, hanem a mélyebbekre is, a limbikus rendszerre is,
mert ezzel lehet raérezni, persze tudattalanul, a kovetke-
76 1épcsdfok 1étére. Masrészt az evolcio talsagos gyorsa-
sidga miatt ez a struktira nem lett harmonikus. A hirom
réteg nem mukodik egyltt olajozottan. Ez a tdrsadalmi
bajok, habortk, gyilkos politikai rendszerek biologiai
alapja. A nagy antiredukcionista ismételten beleesett a
redukcionizmus csapddjaba: a magasabb szintet az ala-
csonyabbal magyarazta.

PALLO GABOR: AZ EBRENJARO: ARTHUR KOESTLER

Hogyan lehet kildbalni az evolucié okozta Koestler-
féle reménytelen helyzetb6l? Taldn az emberi holon
transzcendalo képességével, a tudomannyal. Hatha a ké-
mia el6 tud allitani a struktarat tokéletesitd anyagokat.
Azt remélte, az Gj nyugtatok, antidepresszansok, altatok
és hasonlok mintegy evolacios eredményként pontosan
ezt oldjak majd meg. A kémiai lehetGségek kozé szami-
totta a kabitoszereket is. Folkereste Timothy Learyt, a
Harvard Egyetem pszichologus professzorit, a kabitosze-
rek hatasanak kutatjit. Az § segitségével probalta ki
Koestler az LSD-t. Nagyon élvezte, mégis csalodott. Elet-
rajzir6ja szerint azt mondta Learynek, ,Csodalatos dolog,
de csalds, potanyag. Instant miszticizmus. Nem vezet
gyors és konny(d Gt a bolcsességhez.”™ Azért pirtolta,
mert a kabitdszer a transzcendencidhoz valo eljutds po-
tencidlis eszkozének latszott, sajnilta, hogy nem jutott
misztikus élményhez, az Egész latvanyahoz.

A negyvenes években inditott programjit a hetvenes
évek elején két rovidebb konyvvel teljesitette ki. A dajka-
béka esete eredetileg 1971-ben, A vak véletlen gyckerei
1972-ben jelent meg. Ezek mar teljes mellszélességgel
allnak ki a paratudominy mellett, mégpedig az akkor
elérhet6 legljabb paraanyagra timaszkodva. A dajka-
béka esete Paul Kammerer, 1926-ban 0Ongyilkossagot
elkovetett bécsi biologusrol szol, kivalt munkadssaganak
arrol a tetemes részérdl, amely a parajelenségek létét
iparkodott tudomanyosan bebizonyitani, ha ez nem Onel-
lentmondas mar magaban is. Fantasztikus egybeeséseket
jegyzett fel Kammerer, és publikalta ket a Das Gesetz
der Serie cimd konyvében. Olyan eseteket, mint az, hogy
valaki hangversenyre ment, és székének szima megegye-
zett ruhatdri szimdval, mi tobb, a kiilonds eset mdsnap
megismétldott. Az ismétlddések miatt nevezte sorozat-
nak az ilyen eseteket. A Koestler dltal érvként hasznalt
szerialitas definicidszerlen olyan esetekre vonatkozik,
melyek valamiféle egybeesést mutatnak anélkul, hogy az
események egymadssal akdrmilyen oksagi kapcsolatban
lehettek volna. Nyilvanval6, hogy a szék szdma és a ru-
hatari szam nincs oksagi kapcsolatban, még kevéshé a
két egymas utani nap helyszama és ruhatari szama. (Ha
igen, mert a jegyeket valamiért igy allitottak ki, nem tar-
irta le Kammerer és idézte Koestler nemcsak Kammerer-
16l 52616, megint csak nagyon olvasmanyos konyvében,
hanem A vak véletlen gydkereiben is.

Miért foglalkozott ilyesmivel? Azért, mert nem hitte,
hogy az esetek valoban a vak véletlen sziilottei. Azt
gondolta, az egybeesések bizonyitottan jelen vannak
(szerette ezekkel kapcsolatban a hozza hasonld nézete-
ket vallo pszichologus Carl Jungot idézni), nem oksagi-
ak, de szabalyszertek, tehat létrejottikért olyasvalami
felelSs, ami kivil esik a tudomdny, a determinizmus ha-
tokorén. Hires alvajardinak esetét latta megismétlddni,
akik az arisztotelészi és a bibliai viligkép mogott meg-
éreztek valamit egy masik gondolkodasmodbol, a mate-
matizalt, vitatkozo, érvel6 tudomanybol, mely korukban
még nem létezett. Vitte Gket a kutatds szenvedélye, és

4 Cesarani, 468. o.
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olyan vizekre sodrodtak, mint Kolumbusz, aki India
helyett Amerikdba jutott. Koestler elénk tarja a parapszi-
chologia ismert jelenségeit, kivalt ennek klasszikusali, az
amerikai Duke Egyetemen dolgoz6 Rbine hazaspar ki-
sérleteit, az ESP-t (extra sensory perception), telepatiat,
kartyakitalalosdit, kockavetést és tarsaikat, melyek
Koestler szemében a szerialitds torvényének megerd-
sitései voltak, a tudomany altal elérhetetlen vilag léte-
zésének bizonyitékai.

Ezek az altala Gnnepelt direkt tapasztalati érvek a tu-
domany szamdara elérhetetlen vilig létezése mellett. Az
indirekt érvek kozott a modern tudomany eredményeit
sorolta fol, koztiik a fizikaét.

Koestler felidézte a modern fizika sajit koraban divott
interpretdcios vitdit, és Ggy taldlta, minden a transzcen-
dencia felé mutat. Nem mondanam, sem hogy nagyon
eredeti, sem hogy nagyon kifinomult érveket hasznalt
volna. Gondolatmentének egyik fonala a mikrofizika
indeterminista vonasait hasznalta fel, misik fonala pedig
a klasszikus fizika és a koznapi gondolkodas szamara
abszurd vondsait.

Az indeterminista vonasokkal kapcsolatban felhozta az
elektron helyének kijelolhetetlenségére vonatkozé ma-
gyarazatokat. Kitért a hatarozatlansagi ¢sszefliggésekre,
és az ebbdl szarmazo kettGsségre, amely miatt a részecs-
kék ,Janus-arct entitdsok”"® lesznek, az anyag pedig dua-
lis természeti. Ugy tint szamara, mintha a mikrofizika a
vilag rontgenképét mutatna, nem azt, amelyet naponta
észleliink; a tomor froasztal, melyen dolgozott, a modern
mikrofizikdban feltiruld latvany szerint egyaltalin nem
tomor, csak valamiféle kilonods vaz. Az atomok, a dolgo-
kat felépité részecskék mar ,nem dolgok, hanem folya-
matok” — frta,'® az anyag mintha mir itt elt(nt volna a
modern fizikibol. Lassanként az is kidertlt, hogy az
elemi részecskék szama nagyon nagy, sét esetleg ezeket
még elemibb részecskék, kvarkok alkotjak. Pauli kidol-
gozta egy olyan részecske, a neutriné elméletét, mely
mindenen athatol, melynek szimira minden atlatszo,
puszta 1étezése is csak az abszurd elmélet alapjan kovet-
keztethet6 ki. Lehet, hogy vannak anyaghullimok, de
fogalmunk sincs arrél, mi hullamzik, hiszen még a korab-
bi ,dematerializalt éterr6l” is kidertlt, hogy nem létezik,
azaz a modern fizika tirgyai valdjiban ,nem targyak”.
Einstein tomeg—energia ekvivalenciaja arra utal, hogy az
anyag csakugyan eltinhet, massa alakulhat, a tirgyakbol
valami mas lesz, nem dolog. Mindezzel, olvashatjuk
Koestlernél, kozel jutunk a tudat és az anyag azonossaga-
hoz, a pszichofizikai parallelizmuson és minden materia-
lista felfogason val6 tallépésen: ,a vildg anyaga szellem-
anyag” — idézte Arthur Eddingtont, a relativitiselmélet
iltal megjosolt fényelhajlis hires kimérgjét. Es hasonlo
szellemU szoveget citalt Pauli és a vele szoros kapcsolat-
ban 4llt pszichoanalitikus, Carl Jung irdsaibol.

Az érvelés misik vonulata a jozan €sz szamara abszurd
fizikai allitisokra hivatkozott. A pozitron és az antiré-
szecskék létét antianyagnak, forditott, nem anyagi anyag-
nak gondolta, ami szerinte mar dnmagaban is értelmet-

5 A vak véletlen gyckerei, 327. o.
' L.m. 330. o.
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len. Diracra hivatkozva az
Urt negativ tomegl anyag-
ként emlegette, Feynmant
idézte a pozitron mint a
forditott idében létezd
elektron elméletének ki-
dolgozdjat. Ha Bohr atom-
modellje igaz, amikor az
elektron egyik palyarol a
masikra ugrik, nincs sehol,
mintha a Foldet csak tgy
lehetne, mondjuk, a Jupi-
ter palydjara vonszolni,
hogy kozben eltiintetjiik.
Mindez abszurdum Koest-
ler szerint. A lehetetlensé-
get igyekszik megoldani a komplementaritas elve, mely,
mint Koestler értelmezte, teljesen kilonbozé elvi alapo-
kon miikdds mikro- és makroviligot posztulal, mikoz-
ben mégiscsak azt gondolja, a mikrofizika értelmetlen
torvényei alapjan mikodds részecskékbdl épiil fel a mak-
rovilag, tehat ez is felfoghatatlan.

Ha ilyen lehetetlenségek lehetségesek a fizikaban,
miért ne fogadhatnank el a szintén kilonds, de mégsem
annyira ktlonos jelenségek 1étezését, mint a szerialitds
vagy a telepdtia? A paratudomanyok 4llitasai jelenségek,
kicsit konnyebben belathatok, vélte, mint a modern fizi-
kaé. Masrészt miért ne létezhetne olyan szegmense is a
természetnek, melyet eddig nem észleltiink, és szintén
nagyon furcsa, nem oksagi szabdlyszerlségeket mutat? A
mikrofizikai jelenségek 1étét se lathattak elére a kordbban
élt fizikusok, a kozépkori ember nem sejthette, mit mond
majd a tudominy. Ime Koestler konkltzi6ja: ,a parapszi-
chologia latszolag képtelen kijelentései sokkal kevésbhé
latszanak majd abszurdnak, ha megismerkediink a mo-
dern fizika valéban fantasztikus elképzeléseivel, fogal-
maival”. Hasonl6 dolgok mar korabban is torténtek:
,Kepler kijelentette, hogy az arapalyt a Holdbol kisugar-
76 vonzoerSk okozzidk, Galilei egy villranditassal intézte
el az »okkult tindérmesét«, minthogy valamiféle tavolbol
érvényesild hatast feltételez, ami pedig ellenkezik a »ter-
mészet torvényeivel.”’

CArtii Eienilers

[rarkaieas at Nivii

O
Igy vilik Koestler kezében a modern fizika az altudomany
melletti érvvé. Hasonloan fordul ki sarkdbol a modern
biologia és pszicholdgia is. Minden tudomanyos érve
kozos cél felé mutat, A jogi és a komisszdr erkolcesi dilem-
méjanak megoldasa felé. Meglehet, az Alvajarokon, a
kétségkivil legjobban sikertilt tudomanyir6i mivén lat-
szik ez legkevéshé. Am ha a fentiek ismeretében lapozzuk
at, nem kertlik el figyelmiinket a md végén szerepld alta-
lanos megallapitasok. Azt irja példaul, hogy ,e konyv
megirasanak egyik f6 célja éppen az volt, hogy az ismeret-
szerzés misztikus és tudomanyos modszereinek 1ényegi
azonossaga és elkiilontlésiik tragikus voltara rimutas-
son”.'® Keplerrel kapcsolatban megjegyezte: ,Az Gj szinté-
zis elsé hajtisa nem valamiféle kész vilasz, hanem egy

7 T.m. 361. o.
B Alvajarck, 570. o.
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egészséges kész problé-
ma, mely a megoldasért
uvolt — és viszont az egy-
oldalu filozofia — akar a
skolasztika, akar a tizen-
kilencedik szazadi mecha-
nisztikus szemlélet — torz,
rossz kérdéseket szegez
onnon mellének.”” Most
mar tudjuk: a j6 kérdések
az Egészre vonatkoznak,
vagy legalabb, a holon
jelleg kovetkeztében, az
Egész és a rész Osszeflg-

i 2
+ Athur
; Koestler )

o Sl gésére. A tudat és anyag, a
medital6 és tudomanyos,

a raciondlis és irraciondlis megismerésnek egytitt kell mu-
kodnie. Ez pedig tipikusan dltudoményos allaspont.

Ha igy van, miért szeretik oly sokan Koestlert? EIGszor
is a Sotéetség delben miatt, mely tobb genericidé szamara
megvilagitd ereji md volt. Mondhatnank, azért is, mert a
tudomanyt illetGen gyanakvoak, masrészt mégis hiszéke-
nyek, minden babonit, csalast, csodagyogyszert, kanal-
hajlitast, joslast orommel fogadnak. Nyilvan ilyenek is
vannak, nem kevesen. Sok embert vonz a miszticizmus, az
irracionalizmus. Esetleg azért szeretik, mert nem tudjak a
fizikat, nem ismerik a tudomanyt. Ebbdl a tipusbdl taldn
még tobben vannak. En inkdbb azt mondandm, Koestler
irasaiban nem latszik egyben az egész gondolatrendszer,
ha pedig itt-ott felbukkan az itt bemutatott gondolatvilag,
botlasnak lehet érezni a millié rendkiviil érdekes tény és
gondolatmenet kozepette. A hetvenes évek konyveit bot-
lasnak, az id6s6dé mester féremivének tekintik. Koestler
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" A vak véletlen gydkerei, 330. o.

tényleg nagyon érdekes kdnyveket irt, csodalatosan élve-
zetes nyelvezettel. Még a nagyon nyiltan paratudomanyos
muvek is hallatlanul szérakoztatoak és tanulsagosak. Aga-
tha Christie-nek is elnézziik, hogy rémes gyilkosokrol ir.
Nem tartjuk szadistinak, inkabb élvezziik prozijit, gon-
dolatsorait, figurdinak életmodjat, szokasait, és nem
vesszitk komolyan antihuminus elemeit.

s

Koestler a kitind ir6, a fantasztikus életutat bejart em-
ber, a nagy értelmiségi, antitotalitarius baloldali, aki a hires
nagy magyar tudosokkal a legbensébb kapcsolatban allt:
Szilard Leot fiatal koratol ismerte, Polanyi Mibdly kozeli
baratja volt, Gabor Dénes komolyan végiggondolta Koest-
ler nézeteit, Teller politikai gondolkodasat alapvetSen at-
alakitotta, a 20. szazad egyik legérdekesebben gondolko-
do, nagyon széles korben ismert, olvasott embere volt.
Nem kell egyetérteni valakivel ahhoz, hogy kedveljiik.
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NEUTRON-VISSZASZORASI HATASKERESZTMETSZET

A neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszet fogalmat
Csikai és Buczko vezették be 1999-ben [1]. Ez a mikrosz-
kopikus paraméter jol jellemzi a kiillonboz6 atomok refle-
xi6s tulajdonsagait. Szoros kapcsolat mutathato ki a neut-
ron-visszaszorasi hataskeresztmetszet és a rugalmas szo-
ras hataskeresztmetszete kozott. A fogalom megalkotasat
hasznossiga indokolta. El6zménye az Amaldi és Fermi
altal 1936-ban bevezetett albed6 fogalma [2], amely szin-
tén a ktilonboz6 anyagok neutron-visszaszorasat jellemzi,
de makroszkopikus értelemben.

A neutron-visszaszordsi (reflexios) hatdskeresztmet-
szetet 6-val jeloljiik, utalvan az indexben a f albed6ra. A
neutron-visszaszorasi hatiskeresztmetszet a geometriatol

Csikai Gyuldnak ajanlva 75-ik sziiletésnapjira.
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MTA Atommagkutato Intézet

nem fliggetlen mennyiség, a szorokozeg elemi Osszetéte-
lén kiviil figg a mérés elrendezésétdl is.

Az 1. dbrdn az a mérési elrendezés lithatd, amelyet
Csikai és Buczko a reflexios hataskeresztmetszet megha-
tarozdsara alkalmaztak. A Pu-Be forrasbol kilépd gyors
neutronok a henger alakd hidrogénes moderitorban las-
sulnak. A moderator tetején elhelyezett, szintén henger
alaka mintdba bejutd neutronok egy része visszaverddik
a moderator iranyaba. Az atlagos sz6rodasi szog nagyobb
90°-nal. Az itt 1év6 BF,-szamlalo detektilja a visszaszort
termikus neutronok b1zor1yos (a pontos geometridtol és a
szamlalo paramétereitdl fliggd) részét. A szamlalocsovet
csak a minta fel6l szabadon hagyd Cd-boritas biztositja
azért, hogy a moderator felSl érkezs neutronok ne sz6-
laltassdk meg a detektort.

411



Helyezziink mintat a mintatartoéba, s az igy mért, ids-
egységenkénti betitésszamot jelolje 7/ Ismételjik meg a
mérést Ures mintatartoval, az igy mért mennyiség legyen
I,' Ekkor az R = (I-[)/1, hattér feletti relativ tobbletbe-
ités arinyos a minta atomjai altal feliletegységenként
kitakart feltlettel:

no
R = CTB = CNdoy, )]

ahol Caranyossagi tényezs, n a minta 6sszes atomjainak
szama, O a mintara jellemzd (de a geometriatdl is fliggd)
neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszet, S a minta de-
tektor felé nézd feliletének nagysiaga, Na minta egység-
nyi térfogatiban levé atomok szima, d a minta vastagsa-
ga. Amennyiben az (1) egyenlGségben S-et cm*-ben, N-et
atom/cm’-ben, d-t cm-ben és G-t barnban kivinjuk meg-
adni, a Cardnyossigi tényezd értéke €= 107" cm?/barn.
Az (1) egyenlGség atrendezésével a G, neutron-vissza-
szorasi hataskeresztmetszetre a kovetkezét kapjuk:

RS _ R
CNd’

O cn @)

A minta d vastagsaganak novelésével a mért / mennyi-
ség — és ezzel R — is novekszik, minthogy novekszik a
visszaszorasban részt vevé atomok n szima. Az [
mennyiséget a d mintavastagsag fliggvényében abrazolva
egy telitésbe futd gorbét kapunk. Ennek az az oka, hogy
a visszaszorasban csak a minta als6 rétege vesz részt, a
felsébb rétegekbe vagy el sem jutnak a neutronok, vagy
onnan visszafelé szorodva a detektor elérése eldtt elnye-
16dnek a mintdban. Emiatt tigyelni kell a minta vastagsa-
ganak megvilasztasandl, kulondsen nagy abszorpcios
hataskeresztmetszetd elemek (Cl, Co, Ag, Hg stb.), tovab-
ba néhany fém (Zn, Fe, Cu) és vegylileteik esetében.

A tapasztalatok igazoltak azt a feltevést, hogy ha a
minta anyaga olyan molekuldkbdl all, melyeket felépité
atomoknak kiilonb6z6 a neutron-visszaszorasi hataske-
resztmetszetik, akkor a molekulara vonatkozo reflexios
hatdskeresztmetszet az egyes atomok hatiskeresztmet-
szetének az atomok szamaval stlyozott 6sszegeként sza-
mithat6. Eszerint tehat:

RS R
c. = n,0,, = - ’
Bmol 21: iR Cnmol Clvmol d ¥

ahol 65, 2 molekula neutron-visszaszorasi hataskereszt-
metszete, 1;az i tipust atomok szima a molekulaban, o,
az i tipust atom visszaszorasi hataskeresztmetszete, 7,
a mintaban levé 6sszes molekuldk szama, N, a minta
egységnyi térfogatiban levé molekulak szama. (A vissza-
szoOrasi hataskeresztmetszet is additiv.)

Csikai és Buczko szamos mérést végeztek [1] kiilonbo-
z6 Osszetételd mintak felhasznaldsaval. A vizsgalatok
elvégzésére kozvetlenil alkalmas, tiszta elemeken (C, Fe,
Al stb.) kiviil a (3) egyenldség felhasznalasaval giz hal-
mazallapotban el6fordul6 elemek (O, H, Cl stb.) termikus
neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszetét is meghata-
roztak szerves és szervetlen vegytiletekbdl.
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1. dbra. Mérési elrendezés a neutron-visszaszorasi hatiaskeresztmetszet
vizsgalatihoz

Amint az Gtk6zések mechanikijanak ismeretében varha-
t0, a hidrogén reflexios hataskeresztmetszete messze a leg-
nagyobb a tobbi elemhez képest. Ezért ennek a paraméter-
nek a mérésén alapuldé modszer jol alkalmazhaté mintak
hidrogén- és viztartalmanak meghatirozasara. Tekintettel
azonban, hogy a hidrogénre kapott 65, értékekben jelen-
tGsebb eltérések figyelhetGk meg (kristilyos és nem krista-
lyos alakt vegytileteket alapul véve), a kristalyos szerkezet
lehetséges hatasait nem szabad figyelmen kiviil hagyni.

Mig a neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszet kiilon-
boz6 elemekre vonatkozo értékei fiiggenek a konkrét mé-
rési elrendezéstdl, addig az egymashoz viszonyitott relativ
értékek ettdl fliggetlenek. A hidrogén kiemelkedd szerepe
miatt a hidrogenre kapott 6 ,,-hoz viszonyitjuk a kiilonbo-
z6 elemekre kapott 6, , értekeket, Ry = 0y / O ;. Az ennek
mintdjara a rugalmas sz6rodas (elastic scattering) hataske-
resztmetszeteibsl szimitott Ry = Oy /Oy y értékek fel-
haszndlasaval kepezzik az R;/R; hanyadosokat. Ezek
nagy része a mérések szerint 1-hez kozel esik. Mivel

ﬁ _ GBYX/GBVH _ Gﬁ,X/GEL,X @
REL GEL,X/GF,L.H Gﬁ,II/GEL,II

ez azt is jelenti egyuttal, hogy a kiilonb6z6 elemek neut-
ron-visszaszorasi hataskeresztmetszete a megfelelS rugal-
mas szOrdsi hatiskeresztmetszetnek alland6 aranya része.
Ennek alapjan az adatkonyvtarakbol hidnyzo oy rugal-
mas szOrdsi hatdskeresztmetszetek a G neutron-vissza-
szoOrasi hataskeresztmetszetek méréseib6l megadhatok.

Relativ mérés, ekvivalens vastagsag

Noha bebizonyosodott, hogy a BF,-szamlalo helyett alkal-
mazott aktivacios folidval, egyértelmibb mérési geomet-
ridban jol lehet mérni a neutron-visszaszorasi hataske-
reszmetszetet, bizonyos érvek (a folia 6nabszorpcidja, a
BF,-szamlaloval végzett gyorsabb mérés) amellett szoltak,
hogy proporcionilis szamldlo alkalmazdsaval folytassuk
vizsgalatainkat. A korabbiaktdl eltéréen azonban igyekez-
tiink a reflexios hatdskeresztmetszeteket egy Gjabb eljaras
szerint, relativ modszerrel meghatarozni.

A szilard mintak kozil az R tobbletbetités polietilén
(CH,) esetében volt a legnagyobb. Kiilonb6z6 mindségi
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2. dbra. Kilonbozé mintdkra vonatkozo tobbletbetitések a polietilén
vastagsaganak flggvényében

polietilének (granulatum, nagy strdségd por, vékony és
vastag foliak) és paraffin mérésébdl a CH, atomcsoport
neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszetére a kovetke-
z6t kaptuk: o, ., = 37,6£1,0 barn. Ezt az adatot, mint
konnyen és jéF’méghatérozhat() értéket, a tovabbi relativ
mérésekhez referencianak tekintettik.

Meértiik a kiilonb6z6 anyag(, 1 cm vastagsagi mintaktol
szarmazo R tobbletbetitéseket tgy, hogy vékony polieti-
lénréteget helyeztink el a minta belsejében (id, Vid, %d
pozicidban), alatta és felette. Azt tapasztaltuk, hogy azonos
polietilénvastagsig esetén az R nem fiigg a polietilénf6lia
helyzetétdl, ha az a minta belsejében elosztva vagy V2d po-
zicibban van. Amikor a polietilént a minta alatt vagy felett
helyeztiik el, az el6z6ektdl kissé eltérd tobbletbetitést kap-
tunk (féleg nagyobb foliavastagsagnal). Ez azt jelenti, hogy
a mintiban egyenletesen elkevert nagy hidrogéntartalmua
anyagot a minta kozepén (Y2d) elhelyezett folidval jol mo-
dellezhetjik. Megmértik az R tobbletbetitéseket néhany
minta esetén gy, hogy az Y2d pozicioban elhelyezett poli-
etilénfolia vastagsagat valtoztattuk (2. dbra).

3. abra. Az ekvivalens vastagsag fogalmahoz

Ryicy, f======—- ’
i
I | AR
I
® Cu i
< I
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I |
= |
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Ez a mérés tobb szempontbdl is érdekes és fontos. Mo-
dot ad egyrészt arra, hogy kalibracios gorbét vegytink fel
ismert Osszetételd, de ismeretlen mennyiségd hidrogént
(vagy vizet) tartalmaz6 minta hidrogéntartalmanak megal-
lapitasahoz. A kalibriciohoz hasznilt alapmintdval ekkor
nem kell homogénen elkeverni a hidrogéntartalmd anya-
got, elég azt egy rétegben annak kozepére helyezni. Mas-
részt a minta és polietilén egytittes mérésével lehetévé va-
lik a mintat alkoté atomok vagy molekulak neutron-vissza-
szOrasi hatdskeresztmetszetének relativ meghatirozasa.

Modszert dolgoztunk ki, amellyel lehet&vé vilik a neut-
ron-visszaszorasi hataskeresztmetszet relativ mérése. Refe-
rencianak tekintettiik a CH, atomcsoport reflexios hatas-
keresztmetszetét. A modszer alapja az a tapasztalatunk,
hogy a mintiban Y2d pozicidban elhelyezett polietilén fo-
liaréteg vastagsaganak az R tobbletbetités a vizsgalt tarto-
manyban linearis fliggvénye (2. dbra). Formaba ontve:

R=sd +R, (6))

ahol s (slope) a meredekség, d, a polietilén vastagsdga, Ry
a O vastagsagu tiszta mintatol (T: target) szarmazo tobblet-
betités. A vastagsagokat itt hosszisag dimenzidban értjik
annak ellenére, hogy az dbrin nem igy szerepel.

Tekintstik a 3. dbrat, melyen az R tobbletbetités litha-
t6 a polietilén vastagsaganak fliggvényében tiszta polieti-
lén-, valamint rézminta kozepébe helyezett polietilén
esetében! A d vastagsdg( tiszta minta esetén mért K, és a
d, (esetiinkben 80 mg/cm?, mely korilbeliil 0,88 mm-nek
felel meg) vastag polietilénnel egytitt mért R, ., tobb-
letbetitések felhasznilasaval szamitsuk ki az egyenes
meredekségét:

R -R.
AR _ frecn, T ©)

Extrapolaljuk az egyenest! Az R = 0 érték esetében kapott
d, = | R:/s| polietilénvastagsigot nevezziik ekvivalens
vastagsagnak. Ezt a pozitiv tengelyre mérve maris vila-
gossa valik a jelentése.

A d, ekvivalens vastagsig a polietilénfolia azon vas-
tagsaga, melynél a polietilént6l a minta jelenlétében szar-
mazo6 tobblet betités ugyanannyi, mint az adott vastagsa-
g tiszta mintatol szarmazo. Ez — az eltéré meredekség
miatt — nem egyenld a polietilén azon vastagsagaval, me-
lyet tiszta polietilén mérésével kapnank.

A fenti meghatarozas a kovetkez6t jelenti:

RI, (d) = R.(®), ®)

ahol a T fels6 index azt jeloli, hogy a minta jelenlétében
mértiik a polietiléntSl szarmazé tobbletbettést. Az (1)
felhasznalasaval az egyenlGséget igy irhatjuk:

CN, d,o = CN,§ O 1 )

B.CH,
ahol €' =107 cm¥barn, N, és N; a polietilén, illetve a
minta egységnyi térfogatiban levé molekuldk szama, d,az
ekvivalens vastagsig, & a minta vastagsaga, Op e, €s0p
megfelel§ neutron-visszaszorasi hatiskeresztmetszetek.
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Az Nd helyére a kovetkezét irhatjuk:

NA
Nd=""N">d="2pd,

m

MV M

ahol m a tomeg, M a molaris tomeg, N, az Avogadro-
szam, Va térfogat, p a srlség, pd pedig nem mas, mint
a vastagsag tomeg/felszin dimenzioban. Ezt a (7)-be he-
lyettesitve kapjuk:

ch_, de _ Py )
MCH GB’CHZ ) MT GBVT,
atrendezve:
pC]I_7 de MT
Oy = 0.5 I, Op o - ®

CH,

Ha a minta keverékanyagbol all, a molaris tdmeget a

kovetkez6 atlagként szamithatjuk:

Y m,
(My = +—, ©)

m,
2,

ahol m; és M, rendre a keveréket alkoto i tipusa atomok
Ossztomege és molaris tomege. Keverékanyag esetén a
neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszet a kovetkezd
modon all elé:

(op) = "= (10)
n

ahol »; és 6, rendre a keverékben levé i tipust atomok
szama és reflexios hatdskeresztmetszete.

A fenti modszer alkalmas arra, hogy az ekvivalens vas-
tagsdg meghatirozasival és a (8) felhasznildsival az
adott mintat alkot6 atomok vagy molekulak neutron-visz-
szaszorasi hataskeresztmetszetét relativ médon hataroz-

zuk meg, a polietilénre vonatkozo 6, =37,6+1,0 barn
értéket hasznalva referenciaként. ‘

A reflexios hataskeresztmetszetek ismeretében barmely
Xelemre vagy vegytletre mint referencidra vonatkozo d,
ekvivalens vastagsag kiszamithat6. Ehhez tekintsiik a (8)
jobb oldalan allo kifejezésben a polietilénre mint referen-
cidra vonatkozd mennyiségeket. Helyettesitsitk ezeket az
X elemre vagy vegytiletre mint referenciara érvényes ada-
tokkal Ggy, hogy a jobb oldal értéke ne valtozzék:

pCH_, de, CH_, _ pX 68,X
Tcﬁwz T Op y-
CH, X

Ebbdl atrendezéssel a kovetkezGt kapjuk:

MX G[B.Cnl

pxde,x= M 7PCHlde,CHl'

CH, B, x

(1

Ha példaul a d vastagsigi mintaba vizet tesziink refe-
renciaanyagként (X = H,0), akkor a (11) egyenl&ség adja
meg a viz és a mar ismert, polietilénre vonatkoz6 ekviva-
lens vastagsag kozotti osszefliggést. Ez f6ként akkor lehet
hasznos, ha nem akarjuk, hogy a mintank vizzel érintkez-
zen, mégis sziikséglink lenne elemzéshez a kalibracios
egyenes felvételére. A tiszta mintara vonatkoz6 tobbletbe-
utés (R;) és a viznek mint referencianak ekvivalens vas-
tagsiga elegendd az egyenes meghatirozasahoz.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet tartozom és 75. sziiletésnapja alkalmaval tovabbi jo6 egész-
séget kivanok Csikai Gyula professzornak, akinek vezetésével a Debre-
ceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén a doktori értekezésemet készi-
tettem 1999 és 2003 kozott [3]. Jelen cikkben ennek egyik témajat is-
mertettem roviden.
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MAGNESES SZERKEZETEK ES FAZISATALAKULASOK
VIZSGALATA NEUTRONDIFFRAKCIOVAL

Kadar Gyorgy, MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet
Krén Emil, KFKI Szamitastechnikai Rt.

Bizonyara sokan egyetértéssel fogadnak azt a kijelentést,
hogy a KFKI-ban a szilardtestfizika professzionalis mtve-
lése az 1960-as években kiilonleges lendiletet kapott. A
vizsgalt kondenzalt anyagok akkoriban elsGsorban a kris-
talyos szerkezetd szilardtestek, azon beliil is a magneses

Pal Lénardnak ajanlva 80-ik sztletésnapjira.
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tulajdonsagaik miatt érdekes anyagok voltak. A vizsgalati
modszerek tekintetében kiemelt szerepet kaptak a nukle-
aris kisérleti modszerek, a Mossbauer-effektus, a nukle-
aris magneses rezonancia és a neutronszoras, kiegészitve
a klasszikusnak szamité rontgendiffrakcioval és a mak-
roszkopikus magneses paraméterek mérésével. Fejlettebb
nyugati laboratériumokat is megjart fiatal munkatarsak a
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magneses anyagok kutatisira szakosodva hatirozott
koncepcid szerint megszervezett keretben tevékenyked-
tek példaul a Mdgneses szerkezetek és fazisatalakuldsok
cimmel jelzett programon. Er6s technoldgiai csoport gon-
doskodott a vizsgalatra szant, kivant Osszetételd anyag-
mintak készitésérdl és elsGdleges mindsitésérdl. A szakte-
rilet elméleti eredményeinek megismerését és gyarapita-
sat kivalo elméleti fizikusok muvelték. Pal Léndrd heti
szemindriumain el6adast tartani megtisztel6 kotelesség-
nek szamitott a szilardtestfizikusok kozé tartozni akard
ifja kutatok szamara.

Képalkotas, szerkezetkutatds

Az anyagok atomi l1éptékd szerkezetének kutatisa két-
ségkivil fontos tudomanyos szakteriilet. Barmilyen fizi-
kai jelenségnek vagy folyamatnak a vizsgélata soran fel-
merilé ,hogyan és miért” kérdések megvilaszolasat cél-
szerd ugy elkezdeni, hogy elébb igyeksziink tisztazni az
anyaghoz kapcsolodo ,milyen, mibdl és hogyan épiil fel,
milyen a szerkezete” kérdéseket. Az anyagi kozeget meg
akarjuk nézni, latni akarjuk a formdjat, képet akarunk
rola alkotni.

A képalkotasi modszerek elvileg két, nagyjabol elkilo-
nithetd csoportba tartoznak: részecskeszerd €s hullamsze-
rd eszkozokkel” hozhatunk létre képmast egy targyrol.

A részecskeszerd képalkotdsi modszerek legkorabbi
nyilvanval6 formaja a Laterna Magica, amelyben egy tG-
szerd lyukon keresztil a kilvildg minden irinyabol egy-
egy hatarozott szind és intenzitdsi vékony fénysugir
érkezik a pergamenernyére, azon kirajzolva a kornyezé
targyak forditott képét. Ugyanilyen alapelv szerint miko-
dik néhany korszerd tapogatd vagy pasztizd eszkoz,
példaul az elektronmikroszkopia vagy az alagatmikrosz-
kopia tertiletén. Nyilvanvalo, hogy a képalkotis felbonto-
képességét, az egymastol megkiilonboztetheté képpon-
tok méretét a pasztazo nyalab (tdlyuk, elektronnyalab,
tapogaté tihegy) mérete hatirozza meg.

A hullamszerd képalkotas kozvetettebb modon torté-
nik, amit a latisunk példajaval mutathatunk be. A tar-
gyakra egy fényforrs, példaul a Nap fényének kiterjedt
hullamnyaldbja esik, azon a fizikai optika torvényei sze-
rint szorodik, és a szorodassal létrejott hullamtérbdl a
szemlnk lencséje hozza létre a képet és vetiti a retina
sikjara. A szoraselmélet szerint a hullimok szorddasa és
interferencidja soran a targyak Fourier-transzformalt hul-
lamtere jon létre, amelybdl a szemlencse egy masik Fou-
rier-transzformacioval allitja el a szemiinkkel lathatod
képet. Ugyanez megtorténik a fényképezGgépekben,
mikroszkopokban, tivesovekben, a klasszikus optikai
eszkozokben is. A fény ugyanis alkalmas fénytors kozeg-
bdl késziilt Fourier-transzformator eszkodzzel, a lencsével
irdnyithatd, parhuzamos sikhullimbol fokuszalt gomb-
hullimmai, egy pontbdl indulé gombhullimbél parhuza-
mos sikhullimma formalhat6 az elektromagneses sugar-
zas lathato hullimhossztartomanyaban. A fénytorés jelen-
sége, a fény klasszikusan folytonos terelhetGsége Ossze-
fugg azzal, hogy egyetlen hullimhossznyi tavolsagu tetje-
dés soran a fény sok ezer atomi részecskével keriil kol-
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csonhatasba, a kvantumfizikai hatisok osszege klassziku-
san leirhato jelenséget eredményez. Itt a képalkotas fel-
bontoképességét a hullimnyalab hullimhossza hatarolja:
minél kozelebbi képpontokat kivinunk megkilonboztet-
ni, anndl kisebb hullimhosszt nyalabot kell alkalmaz-
nunk.

Az anyagok atomi 1éptéki szerkezetének meghataro-
zasa tehat vilagos feladat, az atomi méreteknél és tavolsa-
goknal finomabb képi felbontoképesség eléréséhez 0,1
nanométer vagy anndl kisebb méretd tapogatd nyalabra,
tihegyre vagy ilyen hullimhosszt sugarnyaldbra van
sziikség. A pasztazo szondas ,részecskeszerl” feliletvizs-
galo eszkozokben (alagitmikroszkop, atomerd-mikrosz-
kop stb.) az atomi felbontds ma mar szinte rutinszerden
elérhet. A Kkiterjedt hullimszerd elektronnyaldbbal,
elektromagneses ,lencsével” mikods korszerd transz-
misszios (atvilagito) elektronmikroszkopokban is megkii-
16nboztethetSek a kiilondllo atomok. Ez utdbbi modsze-
reknek kozos hatrinya, hogy a tapogatd szonda csak a
vizsgalt anyagminta feltletérdl, a toltott elektronok pedig
csak néhany atomnyi vastagsagu felileti rétegrél tudnak
képet alkotni. Nagyobb athatoloképességl, semleges
toltésallapotd hullimnyaldbokra lenne sziikség.

A rontgensugarzas és a termikus neutronok hullam-
hossza megfelel az atomi 1éptéki felbontoképesség ko-
vetelményének, és az anyagokban sokkal kevésbé nye-
16dnek el, mint az elektronok. Ez a kétféle sugirzas le-
hetne tehat az atomi felbontasta képalkotas legcélszeribb
eszkoze. Az anyag atomi részecskéin valo szorodas és
interferencia Gtjan létrehozzak az anyagi testet jellemzd
Fourier-transzformalt hullamteret, amelyet most mar
,csak” vissza kell transzformalni a képmas elGallitasa cél-
jabol. Es éppen ez itt a bokkend. Ilyen révid, atomi tavol-
sagnyi hullimhossza sugarzasok nem terelhetSk a lathato
fény modjara, még nem talaltak fel és valositottak meg a
rajuk alkalmazhat6 Fourier-transzformator szerepét betol-
t6 lencsét. Direkt képalkotasra tehat nincs mod. Meg kell
elégednlink azzal, hogy a hullimoknak az anyagokon
valo interferenciaszorddasa sordn az anyag atomi léptékd
szerkezetére vonatkozd Fourier-transzformalt hullamtér
keletkezik, amelyet eszkozként lehet felhasznalnunk a
szerkezet lehetS legteljesebb megismerése céljabol. Ez
utobbi mondat meg is fogalmazta a diffrakcios szerkezet-
vizsgalati modszerek lényegét: a vizsgalt anyagmintan
szorodott hullimteret kell méréssel feltérképezniink, és
abbol kiszamitanunk az atomi 1éptékd szerkezetet. Ko-
moly és elkertlhetetlen veszteséget jelent az a korul-
mény, hogy a szort hullimtérnek csak az intenzitasat
tudjuk megmeérni, a hullimok fazisa a mérés soran el-
vész, ismeretlen marad. A diffrakcios szerkezetvizsgalat
tehat természeténél fogva kozvetett, csak egyik irainyban
egyértelmd modszer: ismert szerkezet egyértelmd diffrak-
cios képet ad, de egy adott diffrakcios kép tobbféle szer-
kezetbdl is szarmazhat. Ilyenféle tokéletlenségek ellenére
a diffrakcids szerkezetvizsgilattal az elmualt majdnem
szaz év soran a szilard halmazallapott elemek, vegytile-
tek, otvozetek szinte teljes korének kristilyszerkezetét
sikertilt meghatirozni. A diffrakcios szerkezetkutatds ne-
hézségeit, buktatoit és intellektudlis szépségeit kitinSen
szemlélteti James D. Watson Nobel-dijas biologus, bioké-
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mikus 1968-ban megjelent The double belix (A kettSs
spirdl) cimd konyve, amelyben leirja azt a gyonyoriséges
szellemi pokoljarast, amelynek a végén 1953-ban a Na-
ture folyoiratban megjelenhetett az 6rokléstan alapmole-
kuldja, a DNS (dezoxiribonukleinsav) szerkezetét leird
levél [1] Crick és Watson tollabol.

A tovibbiakban a KFKI kisérleti atomreaktora mellett
foly6 neutrondiffrakcios kutatisokra, az atomi léptékd
magneses szerkezet meghatirozasinak modszerére és
néhdny hazai eredményre forditjuk a figyelmunket.

Neutrondiffrakcio

A neutronnyalabok hullimszerd terjedésének és krista-
lyos anyagokon val6 interferenciaszoérodasanak kisérleti
bizonyitéka 1936 6ta ismert. A neutrondiffrakcié mod-
szere az Otvenes évek elején indult fejlédésnek a nuklea-
ris reaktorok elterjedésével egyidejileg, mivel ezek elég
nagy intenzitisi neutronnyalibokat tudtak mar szolgal-
tatni az ilyen kisérletekhez.

A neutronok a szilard anyagokkal kétféle ,szerepben”
lépnek kolesonhatasba: egyrészt mint nukleonok a mag-
er6k miatt szorodnak a kristalyt felépitS atomok magjain,
masrészt mint perdilettel, tehat magneses momentummal
rendelkez§ részecskék a magneses dipol-dipol koleson-
hatas kovetkeztében szorddnak az atomok elektronjain.
A nuklearis szoras rugalmas diffrakcio esetén lényegében
a rontgendiffrakcioval azonos adatokat ad a kristaly
atomi felépitésérdl, ezért a kristalyszerkezet meghataro-
zasara — specialis alkalmazasi esetektdl eltekintve — alta-
laban célszertbb a joval nagyobb hagyomanyu, olcsobb
és kevéshé idGigényes rontgendiffrakciot alkalmazni.

A neutrondiffrakcio legkézenfekvébb alkalmazasi te-
rilete éppen abbol adodik, hogy a neutron az anyagok
belsejében levs, helyrdl helyre valtozo6 mdagneses tér ér-
zékelésére is alkalmas. 1949-ben jelent meg az elsé olyan
kozlemény, C.B. Shull és J.S. Smart munkija, amelyben
egy szilard anyag (MnO) migneses szerkezetét hataroz-
tak meg neutrondiffrakcidval [2]. A neutrondiffrakcio
modszere az anyagok magneses szerkezetének, azaz a
magneses momentumok atomi léptékd, periodikus térbe-
li elrendezGdésének tanulminyozdsira azota is a legkoz-
vetlenebb és lényegében az egyetlen modszer.

A neutronnyalab anyagon val6 szorédasat a kvantum-
mechanika matematikai eszkozeivel irjuk le. A neutronok
hullamfiiggvényének a kolcsonhatisi potencidl hatisira
torténd idébeli valtozasat a részecskearam fogalmanak
alkalmazasaval térbeli fliggvényekre vezetjik vissza. A
tényleges kisérletekben valoban a neutronok folytonos
arama esik a vizsgilt anyagmintira, és a szort neutronok
térbeli eloszlasat figyeljik meg.

A részecskearam kifejezésében a neutronok térkoordi-
nataktol figgs hullamfiiggvénye adott impulzusi beesé
nyalab esetén egy sikhullim, a minta valamely pontjabol
szorodott részecskék esetén pedig az adott pontbdl kiin-
dul6 gombhullam, amelynek erésségét a kolcsdnhatasi
potencialbdl szirmaztatott mennyiség, a szordsi amplitii-
do vagy szoOrasi tényezd hatirozza meg. Egy Osszetett
anyagmintar6l szorodott hullamtér az dsszetevs atomok-
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rol szorodott hullimok szuperpozicidjaval, azaz fizis
szerinti Osszegzésével allitandd elS. Az Osszetett minta
szOrdsi amplitidoja tehdt egyardnt tartalmazza a minta
egyes atomjainak a potencidlfiiggvényére és az atomok
egymashoz viszonyitott helyzetére vonatkozo informa-
cibit. A szorasi tényezs négyzetét, amely arinyos a szoro-
dott részecskedram mért intenzitasaval, differencialis szo-
rasi hatdskeresztmetszetnek nevezzuk.

A kovetkezSkben ismertetjiik azokat az alapvetd
osszeflggéseket, amelyek a neutrondiffrakcios kisérleti
modszer megértéséhez szitkségesek. Bocsdassunk i, tO-
megl, k hullimvektorti, ¢ spinvaltozokkal jellemzett
neutronokbdl 4ll6 nyalabot az o dltalanositott paraméter-
rel osszefoglalt kvantummechanikai allapota kristalyra! A
szorasi folyamatban a neutronok hullimvektora k’-re,
spinvaltozoéjuk o’-re viltozik, a kristily az o dllapotba
kertl. A neutronok beesS hullamvektorat adottnak, a
szort hullaimvektort a méréssel meghatarozottnak, a neut-
ronnyaldbok spindllapotit és a kristily kvantummechani-
kai allapotat lényegében ismeretlennek, csak statisztiku-
san meghatarozottnak tekintjik. A neutron és a kristaly
atomi részecskéi kozotti kolesonhatdst a helyrdl helyre
valtozo értékd V(R) potencidl irja le.

Ha ez a kolcsonhatasi potencial elég kicsi ahhoz, hogy a
neutronok E, kinetikus energidja és a kristily E, energidja
mellett a Hamilton-operatorban perturbacioként legyen ke-
zelhetS, akkor a Born-kdzelités [3) szerint a kovetkezd kép-
let irja le a szords differencialis hatiskeresztmetszetét,
amely a mérhetd szort intenzitassal arinyos mennyiség:

d*c
dQ dE’

I o< = .
k 2mn?

@))
Y popl (Ko S [VR) [ ko, s) S(AE, + AE),

on’y, d

ahol az egyes, hatdrozott paraméterekkel jellemezhets
folyamatok hataskeresztmetszeteit atlagolnunk kell a
lehetséges kezdeti dllapotokra, és Osszegezni a lehetsé-
ges végss allapotokra nézve. A kristaly és a neutronspi-
nek kezdeti és végsd kvantummechanikai allapotat nem
kell sziikségképpen ismerntink, az atlagolashoz elegends
az o kezdeti kristalyallapot p, valoszintségét, és az s kez-
deti neutronspin-allapot p, val6szinlségét megadni. A
S(AE,+AE,) Dirac-féle delta-fiiggvény az energiamegma-
radds torvényét fejezi ki:
K2 -k

AE, = HE T
’ 2m,

a neutron kinetikus energidjanak, AE, pedig a kristaly
energidjainak a megvaltozdsa a szordsi folyamatban.
(Amennyit az egyik lead, annyit vesz fel a masik, tehat
elgjelik mindig ellentétes.)

Egy kristilyos anyag atomi és magneses szerkezetét
akkor tekinthetjiikk ismertnek, ha a periodikus kristalyracs
és ha meg tudjuk mondani, hogy azon a helyen milyen
atom és annak mekkora magneses momentum van. Egy
ilyen elemi cellabol felépithetjikk a kristalyracs tokélete-
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sen periodikus, racshibaktél mentes és id6ben valtozat-
lan idedlis modelljét.

A redlis kristaly kolcsonhatasi potencidljabol dtlagolas-
sal elkiilonithetjiik egymastol az idealis homogén modellt
és a zavaro térbeli és idébeli inhomogenitasokat:

V(R) = VIR) + A V(R), @

VR) = Y p (o | VIR o). (3

A V(R) atlagpotencialt a valodi kristly tulajdonsagait
hordozo6 6sszes lehetséges kvantummechanikai dllapotok
atlagakeént allitottuk el [4]. Ez a mennyiség az |o) kris-
talyallapotokra nézve mar nem operitor, hanem a térben
és id6ben kiatlagolt tulajdonsaga kristalyra jellemzé
figgvény, amely csak a térkoordinataktol fiigg, és a kris-
taly periodicitasinak megfelelGen egyenletesen periodi-
kus. Igy definicio6 szerint: V(R) = 0.

Diffrakcio alatt éppen az atlagolt ideilis modellbél
adodo rugalmas, koherens neutronszorast értjik, ezért a
tovabbiakban a hatiskeresztmetszet (1) képletében csak
az atlagpotencialbol szarmazo jarulékot vizsgaljuk:

d’c  _
dQ dE’
) 4)
mo [ 2
B s |VIR)|ks) O(AE,).
pre §p5|< ¢ [VR) | k,s)| 8(AE,)

Az elhagyott AV(R)-t tartalmaz6 tag az atlagpotencial-
tol valo eltéréseket venné figyelembe, amelyek inkohe-
rens és rugalmatlan szorassal csak a diffrakcios mérés
zavard hattérsugarzasat novelnék.

Megjegyezzik itt, hogy a kondenzalt anyagok dinami-
kus elemi gerjesztéseinek tanulmanyozasara a rugalmat-
lan neutronszords els6rendd fontossagi kisérleti mod-
szer. A reaktorokbol kaphat6 termikus neutronok 0,1 nm
korili hullimhossza és 0,025 eV korili energidja éppen a
kollektiv gerjesztések (fononok, magnonok stb.) hullam-
hossz- és energiatartomanyaval azonos nagysagrendbe
esik, igy az energia- és impulzuscsere a rugalmatlan szo-
rasi folyamatban egyazon kisérleten belil tanulminyoz-
hat6. A szilardtestek vizsgalatara alkalmas egyéb sugarza-
sok (fény, rontgen, elektron stb.) esetén altalaban nincs
ilyen szerencsés egybeesés a szoba jové hullimhosszak
és energiak kozott.

Bragg-reflexiok

A tovabbiakban tehat csak a rugalmas, koherens szoras
hataskeresztmetszetére lesz sziikségiink. A kristaly alla-
potainak az el6zGekben leirt altalanos és absztrakt jellegd
targyaldsdhoz képest a neutronok hullamfiiggvénye mar
sokkal konkrétabban kezelhets. A k hullamvektora nya-
lab neutronjainak a hullamfiiggvényében a koordinatak-
tol fliggd rész periodikus exp(iKR) alaka sikhullim. Ezt
a hataskeresztmetszet képletébe helyettesitve kapjuk:
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Q) “[;{g)klm -
7 rugalmas (S)
mo [ . 2
1| dR{s |V(R)|s)exp(iKR)| ,
st | 20| [ R4 VR L9 exp

ahol K = k -k’ a szorési vektor, amelyben a beesd és a
szort neutronok hullimvektorai csak irdny szerint kilon-
boznek egymastol, mindkettének a nagysiga a A hullim-
hossz reciprokdval aranyos:

2
i3

A diffrakcios intenzitds tehat elvileg tartalmazza az
idedlis kristaly és a neutronok V(R) kolcsonhatasi poten-
cidljanak Fourier-transzformalt fliggvényét. A kristalyracs
idealis modellszerd periodikus szerkezete az a,, a,, a;
elemi ricsillando-vektorokkal kifeszitett, egymassal azo-
nos elemi cellakbol épiil fel, igy elegendé megadni
egyetlen celliban a kiilonb6z6 atomi poziciot meghata-
roz6 paraméterekkel jellemzett pontokban talalhato, egy-
forma atomok neutronszordsi paramétereit. Az atomok
koordinatait az adott elemi cella origdjaba mutaté T, =
La,tta,+ La, transzlicids vektor és az elemi cella ori-
gbjabol mért r; = xa,+ya,+za, atomi poziciovektor
osszegeként irjuk fel: R, = T, +r,. Ekkor az integralds a
kristaly atomjaira valo 6sszegzéssel helyettesithetd:

| = |k| =

m()
27 h?

Y U, exp(iKR) = Y exp(iKr) Y exp(iKT,),

im i m

ahol U,, = U, a neutronnak az elemi cella atomjaival valo
kolcsonhatasat irja le. Az m-re vonatkozd Osszegzés az
egész kristaly minden elemi celldjan, az i-re vonatkozo
Osszegzés pedig csak az egy elemi cellan beldl talalhato
atomokon fut végig.

Ezzel a rugalmas, koherens szordsi hatiskeresztmet-
szet a kovetkezSképpen alakul:

JdR@exp(iKR) =
@)

do
T Q oc diffr  _
Q) p

Q )
Y,
5,5

2

N (S |U|s)exp(iKr) Y exp(iKT,)

m

Vegylk észre, hogy az elemi cellikon végigfutd6 m sze-

sz

fugg! Errdl a racstényezének is nevezett dsszegrél bebi-
zonyithatd, hogy az N elemi cellabdl allo V térfogata
kristalyban a kovetkez§ alakkal [5] azonosan egyenld:

3
Y exp(iKIT, -T,]) = NZS%Z S(K-1y). ®

A Dirac-deltas alak azt fejezi ki, hogy a diffrakcios kisér-
letekben a szort hullam intenzitdsa csak akkor kilonbozik
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nullatol, ha a szoérdsi vektor egy reciprokrics-vektorral
egyenlS. A kristilyrics transzlacids szimmetridja alapjan
ugyanis definialhatunk egy reciprokricsot, amely a szilard-
testfizika mas tertletein is fontos szerepet is jatszik.

A reciprokrics és a direkt racs elemi racsvektorai ko-
zott azab, = 218, (i, j=1, 2, 3) Osszefliggés teremt
kapcsolatot, ahol 8, a Kronecker-szimbolum (azonos in-
dexekre 1, kilonb6z6 indexekre 0). A 1, = bb,+ kb,+
Ib reciprokrics-vektor a direkt rdcs pontjaira fektethetd
(bkl) Miller-indexd sikokat jellemzi, irinya az ilyen si-
kokra merGleges irany, nagysdga az ilyen sikok kozotti
d,,, tavolsag reciprokaval aranyos:

2n
2n

bkl

|Tbkl| =

Az elemi reciprokrics-vektorok kifejezhetSk a direkt racs
elemi racsvektoraival:

b, = Z%azxa3,
2T

b, = —Vaaxal, )
2T

b3 = 7“1X”z-

A (8) egyenletbdl kovetkezd K = 1, feltétel nagyon
fontos megkotést jelent a szort neutronnyaldbok szérdsi
vektoraira nézve, és altalanosabb jelentGsége van a diff-
rakcios modszer gyakorlati megvalositdsa szempontjabol.
Ez ugyanis a vektoridlis formaban kifejezett Bragg-felté-
tel. Az irany szerinti egyenlGség megkoveteli, hogy a szo-
ras olyan legyen, mintha a kristily (hkl) Miller-indexd
sikja tikor modjara visszaverné a neutronnyaldbot. Ezért
nevezziik a Dirac-delta-szerten éles diffrakcios cstucsokat
reflexioknak. A nagysag szerinti egyenlGség pedig a jol
ismert Bragg-egyenletre vezet. Ugyanis:

21T . 2T
|k -k'| =2="sin0,, = =2
7\‘ - dbk]
0
azaz
2d,,sin@,, = \.

Itt 6,, a beesd (és egyben a reflektalt) nyalabnak a
tikrozési feltételt kielégitG (hkl) Miller-indexd sikkal be-
zart szoge. Ennek megfelel6en a beesé és a visszavert
nyalab kozotti szog 20,,,.

Visszatérve a szordsi hataskeresztmetszet (7) kifejezé-
séhez, most mar a kiilonallé (hkl) Miller-indexd reflexiok
intenzitasait is kifejezhetjiik:

3
]blel oc NZS% |F(b/el)|2 =

2

an

8m? , .
NZTZ; D, Z (' |U,| sy exp(it, r)

8’
N2 22 E
1% s, s pj

2

Y (S U] sy exp(2miChx,+ ky,+ 12))
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1. abra. Polikristilyos szilicium neutrondiffrakcios diagramja (W. Ko-
kelmann, Rotax, ISIS, 1999)

A (hkl) Miller-indext reflexiot tehat meghatarozza a
Bragg-feltétel és az itt szereplé F(hkl) komplex szerkeze-
ti tényezo.

Nukledris és magneses szoras

A szorasi hataskeresztmetszet kifejezésében tisztdzasra
var még az U, potencidl jelentése. A neutron és az egyet-
len pontba koncentralt, pontszertinek tekintett magneses
atom U, kolesonhatdsi potencidljanak a kifejezését, a
magneses atom neutronszordsi tényezojét Halpern és
Jobnson szamitottak ki [6] 1939-ben:
U=b-pS, 0. (12)

Itt b, az i-edik atom nukledris szorasi tényezdje, a sz0-
rasi szogtdl fliggetlen, izotréop mennyiség, mivel az atom-
mag az atom méretéhez képest valoban pontszerinek
tekinthets, és a pont Fourier-transzformaltja minden
irinybol nézve azonos. Ertéke az atommag tulajdonsigai-
tol figg, a killonboz6 fajta izotopok esetére b, kézikony-
vekben, tablazatba foglalva megtalalhato.

Az i-edik atom magneses szordsi tényezGjében p, az
atom Bohr-magneton egységekben mért L magneses
momentumaval ardnyos mennyiség: p, = 0,27U,f,&K),
ahol f(hkl) a magneses szorasban résztvevés elektronok
p,R) térbeli sidrdségfiggvényének Fourier-transzfor-
maltja, a mdgneses alaktényezd (form faktor):

U = fhkD) ~ [ dR p,(R) exp(KR).  (13)

A magneses alaktényezd a rontgenszorasi amplitado-
hoz hasonldan az elektronok strdségfiiggvényének tér-
beli kiterjedtsége miatt a szorasi sz0g novekedésével eré-
sen csokken. A legtobb anyagban

m _ sin® >
4T A

szorasi szogeknél a magneses neutronszords intenzitasa a
nukledris intenzitds néhany szazalékara lecsokken. A
kilonbozs fajta atomok és ionok esetére a magneses
alaktényezd mért és/vagy kiszamitott figgvényei az iro-
dalomban, kézikonyvekben, cikkekben megtaldlhatoak.
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A neutronszorasi tényezS (12) képletében szerepld
vektort: § , =8, - (§,K)K migneses szoOrdsi vektornak
nevezzuk, és azt fejezi ki, hogy az §, egységvektor irinya-
ba mutaté atomi magneses momentumnak csak a K, =
T, SzOrasi vektorra meréleges komponense vesz részt a
szorasi folyamatban. Ugyanabban a (12) képletben ¢ a
neutronok allapotfiiggvényeire hatd spinoperator.

Végiil a kolcsonhatasi potencialbol kapott (12) szorasi
tényezé kifejezését a (10) képletbe helyettesitve kapjuk a
neutrondiffrakcios szerkezeti tényezére:

|F(hkD|?* =

2L

2 (14)

Z (' |b,-pS,,0|s) exp(2mihx,+ ky,+[2))

Ez a szerkezeti tényez§ fligg a beesG és a szorodott
neutronok spinjétél is. A szoérasi amplitddo egyes
(¢ |Ul|s) mitrixelemeit a spinillapotok és a Pauli-féle
spinmatrixok ismert konkrét alakjanak a felhasznalasaval
szamithatjuk ki. A részletes szamitds sordn a polarizalt
neutronokkal végzett szoraskisérletek rendkiviil érdekes
lehetdségeit is targyalhatnank, itt azonban csak a polari-
zalatlan neutrondiffrakciora kivanunk szoritkozni, amikor
a beesG nyalab V% spind neutronjainak kétféle spinallapo-
ta egyenlS§ valoszinlséggel fordul el6: p, = p. = 1/2.
Ekkor a szerkezeti tényezé két, egymastodl fliggetlen tag-
ra, egy nukledris és egy magneses szerkezeti tényezdre
esik szét, a lehetséges kereszt tagok kioltjdk egymast:

I(hkl) o |F(hkD|? = |F . (hkD|* + |F, (hkD|? =

2

* (15)

‘ Y bexp2miChx, + Ry, + 12)

2

| pS. exp2miCha, « by, 12)

A neutrondiffrakciora is érvényes vektorialis Bragg-
egyenlet a rontgendiffrakcional megszokott kisérleti tech-
nikai kovetkezményeket vonja maga utin (Laue-, forgo-
kristalyos, Debye—Scherrer mérési elrendezések, Ewald-
konstrukcid stb.). A kristilyra esé neutronnyaldb rugal-
mas, koherens szorodasa csak olyan irinyokban lesz
nullatol kiilonbozs, amelyek kielégitik a reciprokrics,
azaz kozvetve a direkt kristalyracs szimmetriatulajdonsa-
gaira jellemz6 Bragg-feltételt. Ilyen iranyokban a térszog

2. dbra. Az elsé Oak Ridge-i neutrondiffraktométer sematikus rajza [7]

paraffin (neutronvédelem)

6lom (gamma-védelem)

KADAR GYORGY, KREN EMIL: MAGNESES SZERKEZETEK ES FAZISATALAKULASOK VIZSGALATA NEUTRONDIFFRAKCIOVAL

szerint (elvileg) végtelentl keskeny reflexios csicsokat
talalunk, amelyeknek integrilis intenzitisa a szerkezeti
tényezGtol fligg. A matematika fogalmaival kifejezve a
haromdimenzios, tokéletesen periodikus potencialfiigg-
vény Fourier-transzformaldsa diszkrét egytitthat6ja Fou-
rier-sorhoz, a diszkrét (hkl) indexd reflexiok osszegéhez
vezetett.

Gyakorlatilag a valodi kristaly rugalmatlan és inkohe-
rens szoOrdsa noveli a mérést zavard hattérintenzitast, to-
vabba a kristaly véges mérete, a tokéletlen kisérleti elren-
dezés, a széttartd nyalab, a véges detektilasi térszog stb.
miatt a reflexios csticsok is kiszélesednek. Ezekkel a kor-
latozasokkal azonban egy elképzelt idealis mérési elren-
dezésben a szorasi vektorok teljes térszogtartomanyaban
meg kell mérniink a reflexios cstcsok intenzitasat, vagyis
a szerkezeti tényezSk négyzetét, és a szerkezeti ténye-
z6kbdl legalabbis elvileg Fourier-transzformacioval el6al-
lithatjuk a kristalyracs neutronszorasi (nukledris és mag-
neses) potencidlfiiggvényét.

Kisérleti kortilmények

A neutronszoérasi kisérletekhez sziikséges neutronfluxust
gyakorlatilag csak nuklearis reaktorokbol tudunk nyerni.
A szilard anyagok kristalyos és magneses szerkezetének
kutatdsa céljabol az elsd neutronspektrométert, vagy in-
kabb neutrondiffraktométert, 1945-ben épitették az Egye-
siilt Allamokban, az Argonne National Laboratory reakto-
ranal. Magyarorszagon a Kozponti Fizikai Kutato Intézet
kisérleti reaktora mellett 1962 6ta mdkodik neutrondiff-
raktomeéter (sematikus rajz a 2. dbrdn lathato).

A reaktorokbol nyerheté termikus neutronok fluxusa
(a masodpercenként egységnyi fellileten athalado ré-
szecskék szama) a reaktor teljesitményétdl figgSen 10"~
10" n/s/cm? kozott valtozik. A 10" n/s/cm? nagysagren-
dd fels6 hatar a rontgensugarforrasokkal 6sszehasonlitva
még mindig nagyon kicsiny, ezért a neutronszorasi kisér-
leteket mindig gondosan optimalizalni kell az adott flu-
xus mellett a legjobb felbontoképesség elérése céljabol.

A diffrakcios kisérletekhez sziikséges monokromati-
kus, éles energiaeloszlasa nyalabot a folytonos energia-
spektrumbol monokromator egykristallyal allithatjuk eld.
A kivalasztott hullimhossz altalaban kortlbeldl 0,1 nm, a
Maxwell-féle sebességeloszlas termikus csicsa.

Nyilvanval6, hogy a monokromatizalas egy ,valogatasi”
folyamat, amelyben a nem megfelel§ energidji neutro-
noktol meg kell szabadulnunk, nagyon jelentésen csok-
kentve ezzel a nyalab fluxusat. A monokromator egykris-
taly-tulajdonsigainak megvalasztasaval lehet elérni a nya-
1ab felbontoképessége és intenzitisa kozotti kompromisz-
SZumos optimumot.

A vizsgalt anyagminta atomi léptékd kristalytani vagy
magneses szerkezete kiilsé kornyezeti paraméterek fligg-
vénye. A kiilonboz6 szerkezet( fazisok tulajdonsagainak
és a fazisok kozotti atalakulasoknak a tanulmanyozasa
céljabol a paraméterek jol kézben tartott, folyamatos val-
toztatisira alkalmas berendezésekre, alacsony hémér-
sékletd kriosztitokra, magas hdémérsékletd kalyhara,
magnesre, nyomaskamrara stb. van szikség. Az ilyen
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berendezések szerkezeti anyagainak kivalasztasakor a
neutronszordsi tulajdonsagok (abszorpcio, koherens és
inkoherens sz6rds) is jelentds szerepet kapnak, a nyalab
utjaba esé alkatrészeket altalaban aluminiumbol vagy
vanadiumbol készitik.

A szorodott neutronok intenzitdsanak szogeloszlasat,
azaz a differencidlis szordsi hatdskeresztmetszetet a minta
kortl igen finom szogléptékkel forgathaté neutronszam-
1al6 detektorral mérjik meg. A mérések hatékonysagat
fokozza a pozicibérzékeny vonaldetektorok vagy kétdi-
menzi6s matrixdetektorok alkalmazasa.

A neutrondiffrakcios szerkezetvizsgalat legfontosabb
elvi és gyakorlati elényei a kovetkezSkben foglalhatok
Ossze.

— A nukledris szordsi tényez$ az atomsilynak nem
monoton fliggvénye, ellentétben a rontgenszorasi ténye-
z6vel. Igy neutronokkal a kis rendszimi elemek szordsa
is jol mérhetd a nagyobb rendszamu atomok mellett, pél-
daul a hidrogén és a deutérium szerkezeti paraméterei is
meghatarozhatéak szerves anyagokban. Ugyanigy a pe-
riddusos rendszer szomszédos elemei, s6t azonos elem
ktlonbozé izotopjai is 1ényegesen eltérd neutronszorisi
tényezGjliek lehetnek. Egyes elemek (pl. Ti, Mn stb.)
nuklearis szorasi tényezdje (b) éppenséggel negativ. Egy
rendezett kristaly diffrakcios képében az atlagos Osszeté-
telre jellemzd alapreflexiokban az atomi ¢sszetevk szo-
rasi tényezGinek sdlyozott Osszege, a kristalytani rende-
zettségre jellemzS szuperreflexiokban pedig a szorasi
tényezok kozotti kiillonbségek jelennek meg. Ezért neut-
rondiffrakcioval a rendezett allapotnak és a rendez&dés
folyamatinak vizsgilatara kozeli rendszama Osszetevok-
bl allo anyagi rendszerekben is lehetdség nyilik. Ennek
érdekes példaja az intermetallikus manganotvozetek ren-
dezddésének vizsgalata, ahol a rendezettségre jellemzé
szuperreflexiok intenzitisa nagyobb lehet, mint az alap-
reflexiokeé.

— A rendezett magneses anyagok atomi léptékd perio-
dikus mdgneses szerkezetének meghatirozasara és a kom-
penzilatlan migneses momentum elektronok strdségel-
oszlasanak tanulminyozasira a neutrondiffrakcid egye-
dulallo, massal nem helyettesithetS vizsgalati modszer.

Magneses szerkezetek vizsgalata

A neutrondiffrakcié a migneses szerkezetek meghatiro-
zasanak kozvetlen modszere. Rendezett magneses szer-
kezetekben az atomi magneses momentumok iriny és
nagysag szerint a térben periodikus elrendezédésben
helyezkednek el, vagyis a kristdlyon beltl kialakul egy
,magneses kristily”, amelynek elemi celldja nem szik-
ségképpen azonos a kristalyszerkezet elemi celldjaval. A
magnesesen rendezett fazis csak egy kritikus hémérséklet
alatt marad fenn, folotte a ;,magneses kristaly megolvad”,
a magas hémérsékletd paramigneses fazisban a migne-
ses momentumok id&beli atlaga minden kristalytani
atomi pozicidban nulla.

Az atmeneti fémek részben betoltott belsd elektronhé-
ju atomjainak természetes sajitsiga a rendez6dd magne-
ses momentum. Ilyen dtmeneti fémek a vas (3d), a Pd
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(4d) és a Pt (5d) csoportba, a ritkafoldfémek (4f) csoport-
jaba és az aktiniddk (5f) csoportjaba tartozé elemek. A 3d
atmeneti fémek, azok vegyiiletei és 6tvozetei az anyagok
magneses tulajdonsagainak a kutatisiban mind a tudo-
manyos érdekesség, mind a muszaki alkalmazhatosag
szempontjabdl kezdettd] fogva igen jo0 modellanyagok-
nak bizonyultak. A szilird anyagok rendezett miagneses
szerkezeteinek valtozatokban gazdag vilagit éppen a
neutronszorasi kisérletek segitettek felderiteni.

Az ismert magneses szerkezetek jelentGs hianyadat a
harom legegyszertbb kollinearis (azonos vektoregyenes-
sel jellemzett) szerkezeti tipus, a ferromagneses, az anti-
ferromagneses és a ferrimagneses szerkezetek valamelyi-
kébe tudjuk besorolni.

A diffrakcios modszerek ismert hatrinya a mért szer-
kezeti tényezéknek — a szord potencial Fourier-kompo-
nenseinek — a fazis szerinti bizonytalansaga. A magneses
szerkezetek neutrondiffrakcios meghatirozasa sorin to-
vabbi informicioveszteséget jelent az, hogy a magneses
momentumoknak csak a szorasi vektorra merdleges
komponense vesz részt a szordsban.

Igy a migneses szerkezetek meghatirozisa is altaliban,
proba-hiba (trial and error) modszerrel torténik. Az el6-
zetes rontgendiffrakcios, klasszikus magnesezettség, szusz-
ceptibilitds, anizotropia, Mossbauer-effektus és egyéb mé-
résekbdl altalaban az anyag kristalyszerkezetét, makrosz-
kopikus magneses tulajdonsagait, magneses szimmetridit
és orientacidjat ismertnek vehetjik. A neutrondiffrakcios
kép alapvetS tulajdonsdgaibol merithetd néhiny (pl. a
magneses elemi cella méreteire vonatkozo) Gtmutatas alap-
jan magneses szerkezeti modelleket konstrulunk, azaz a
magneses elemi cella atomjaihoz meghatarozott irdinya és
nagysigd magneses momentumokat rendeliink. Minden
modellhez kiszamitjuk a szerkezeti tényezdket, és megvizs-
galjuk, hogy melyik modell szamitott szerkezeti tényezGi
képesek szamot adni a mért neutrondiffrakcios kép inten-
zitasviszonyairol. Ez a modszer természetesen mindig tar-
talmazza a tobbértelmiség elvi lehetGségét, de nem talsa-
gosan bonyolult, magneses elemi cellaja anyagokban alta-
laban a lehetséges, egymastol mindségileg kiilonbozé mo-
dellek teljes csaladja attekinthetd.

A modellek megkonstrualdsihoz a modszeres intuicio
mellett fontos segitséget nytjthat a magneses tércsopor-
tok szambavétele és a kristalytani tércsoportok irreduci-
bilis dbrazoldsainak ismerete.

A lehetséges migneses szerkezetek kivalasztisinak
egyik gyakorlatilag hasznalhat6, algoritmizalt matematikai
modszere a masodrendl fazisatalakulasok Landau-féle
elméletén alapul. Ennek lényege, hogy a kritikus pontban
masodrendd fazisatalakulassal kialakul6 magneses szerke-
zet szimmetriacsoportja a paramagneses fazis szimmetria-
csoportjanak az alcsoportja lesz. A lehetséges magneses
szimmetriacsoport kivalasztisa céljabol a rendszer termo-
dinamikai potencialjat a kristalytani tércsoport irreducibilis
abrazolasainak bazisfliggvényei szerint sorbafejtjiik, és a
sorfejtési egytitthatokra a Landau-elmélet szerint kirott
feltételek a megfelels alcsoport kivalasztasara vezetnek. A
fazisatalakulas masodrendd jellegének kikotésével az
adott kristalytani tércsoport lehetséges magneses szerke-
zetei kozul egy lesztkitett osztalyt kapunk meg, viszont a
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csoportmiveletek alkalmazasiaval a magneses szerkezet
finom részleteirdl is kaphatunk informaciot. Ennek az el-
méleti moédszernek az elsé sikere az a-Fe,O; vegytilet
gyenge ferromagnesességének értelmezése volt.

A neutrondiffrakcioval meghatarozott magneses szer-
kezetek lefrasa sszefoglalo gydjteményekben megtalal-
hat6. Oles és munkatarsai 1976-ban az addig altaluk is-
mert 6sszes irodalmi adatot konyv formajaban adtak ki
[8]. Egy masik kiadvany folyamatos megjelenésti, a Nem-
zetkozi Krisztallografiai Unié (IUCr) Neutrondiffrakcios
Bizottsaga 1972 6ta gytiijti és az eldfizetSknek tovabbitja
az 0j neutrondiffrakcios eredményeket beftizheté dosz-
sziélapok forméjaban [9].

Néhany hazai eredmény

1966 és 1973 kozott néhany érdekes eredmény sziiletett a
KFKI kisérleti atomreaktora mellett mikodS neutrondiff-
raktométeren a vegylletszerd osszetétellel rendezédé in-
termetallikus manganotvozetek (Mn,Pt, MnPt, Mn,(Rh,Pt),
MnPd,, MnPd,, Mn,Pd., MnPd, Mn-Ge és Mn-Ga) antiferro-
magneses szerkezeteinek tanulminyozisa kdzben.

Talan a legfontosabb lelemény egy antiferromagne-
ses—antiferromagneses elsérendd fazisatalakulas felfede-
zése, részletes vizsgalata és elméleti értelmezési kisérlete
volt az Mn-Pt 6tvozetrendszer Mn,Pt 6sszetételd interme-
tallikus fazisa kornyezetében. Egy diplomamunka targya
volt az ismert Cu,Au kristdlyszerkezeti tipusi Mn,;Rh 6t-
vozet hiromszoges magneses szerkezetének és a magne-
ses fazis ;megolvadasat” jelent§ kritikus Néel-hémérsék-
letének a tanulminyozasa a Mn,(Rh,Pt) hdromalkotos
otvozetrendszerben. Egy napon az Mn,Pt Osszetételd
mintaban folyékony nitrogén hémérsékletrél (77 K) fel-
fltve mértik a kristalytani elemi cellaval azonos magne-
ses elemi celldji haromszoges antiferromagneses fazis
jellemz6 magneses reflexidjat a Néel-pont meghatirozasa
céljabol. Estefelé a magneses jarulék szobahdmérséklet
alatt nullara csokkent, igy megnyugodva abban, hogy a
Néel-pontot megmeértiik, az éjszaka folyaman programo-
zott méréssel fel akartuk venni a nukledris diffrakcids
diagrammot a vélt szobah&mérsékletd paramigneses
fazisban az Gjonnan automatizalt diffraktométer-elektro-
nika segitségével. Reggel csodalkozva lattuk, hogy a nuk-
ledris reflexiokon kivil 4j reflexiok jelentek meg feles
Miller-indexd poziciokban, ami nyilvinvaloan kettGzott
elemi celldja, Gj magneses szerkezet megjelenését jelezte.
Ennek az antiferromagneses—antiferromagneses elséren-
du fazisatalakuldsnak a létezését kordbban a szakiroda-
lomban nem ismerték. Ezzel indult az a kutatasi program,
amelynek az eredményeit elég jo impakttal sikerlt tobb
1épésben kozolni [10, 111,

A masik értékelhet§ eredmény az Mn-Pd 6tvozetrend-
szerben két Uj, korabban nem ismert intermetallikus fazis
kristalytani és magneses szerkezeteinek a meghatirozasa
[12-14]. Az MnPd, és az Mn,Pd; fizisok rendezett kris-
talyszerkezetét, az atomi pozicioparamétereket éppen a
mangdnatom negativ neutronszorasi amplitidoja kovet-
keztében sikertlt a szuperreflexiokbol elfogadhatd pon-
tossaggal kiszamitani.

Mindkét fentebb emlitett 6tvozetrendszerben és a Mn-
Ni rendszerben is az 50-50% osszetétel kornyezetében
tetragondlis CuAu-I tipusu kristalyszerkezetd MnPt, MnPd
és MnNi intermetallikus fazisokat talaltunk, azonos anti-
ferromagneses szerkezettel, amelyeknek a részletes vizs-
galata [15] az Intézet kutatdi kozosségében a rendelke-
zésre allo eszkozokkel Pal Léndrd aktiv részvételével
tortént. Sokaig azt gondolhattuk, hogy ezek a draga ne-
mesfémekkel 6tvozott, mereven torékeny, nulla magne-
sezettségl , good for nothing” anyagok csak az alapkuta-
tas szempontjabol voltak fontosak. A Winchester tipusa
magneses lemeztarolokban az utoébbi évtizedben az orids
magneses ellenallds-valtozas jelenségén alapulo kiolvaso
fejeket alkalmaznak. Ezekben az Ggynevezett spinszele-
pekben az egyik ferromigneses réteg magnesezettségé-
nek irdnyat egy antiferromagneses manganotvozetd vé-
konyréteggel célszerd az alkalmazott kiilsé tértdl fligget-
lentl rogziteni. Meglepetéssel tapasztalhattuk, hogy az itt
felsorolt kutatdsi eredmények, amelyek tobb mint 30
évvel ezel6tt annyi intellektualis 6romot okoztak, gyakor-
lati alkalmazast is nyertek, és ismét a tudomanyos kozvé-
lemény érdeklGdésére szamithatnak.
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A SZIVARVANY FIZIKAJA — IIL.

Az esGeseppek fényszordsi jelenségei

Az egzakt leirds
Mie-elmélet

Az Airy-elmélet egyik dimenziotlan paramétere a kR
mennyiség, ahol k= 2/A a fény hullimszama. Az elmé-
let kielégitéen magyardzza a szivarvany legfontosabb
jellemz&it, ha &R = 5000. Latni fogjuk, hogy az Airy-elmé-
let eredményei ennél kisebb értékekre mar eltérnek az
egzakt szamitisoktol, azaz ha a vizcseppek mérete ki-
sebb 0,1 mm-nél. Rogton felmertiil a kérdés, mit tekin-
tiink egzakt megoldasnak? Meglepé modon, Airy 1838-as
eredményeit kovetSen, fél évszazadot kellett varni a va-
laszra. James Clerk Maxwell 1862-ben megjelent On the
Physical Lines of Force cim( cikkében szerepelnek el6-
szor a Maxwell-egyenletek. Ezen egyenletek alapjan tet-
sz6leges méretd és torésmutatéji gomb alakd anyag
fényszorasira els6ként 1890-ben Ludvig V. Lorenz [26],
majd joval késébb, téle fliggetlentl, 1908-ban Gustav Mie
[27] és egy évvel késGbb henger alakt szord testekre Pe-
ter J.W. Debye [28] vezetett le analitikus megoldast. Az
irodalomban leggyakrabban — Lorenz és Debye nevét
méltatlanul nem emlitve — az egzakt elméletet egyszertien
Mie-elméletnek nevezik.

A fizika szamos terlletén felmerilS szordsi probléma-
nak a matematikai részletei meglehetGsen bonyolultak,
ezért itt azokat nem ismertetjik. A Mie-elmélet matemati-
kai részletei szamos helyen megtalalhatok, mint példaul
Born és Wolf konyvében [29], de egy tomor és jol kovet-
het§ levezetés talalhatd Weiner és tarsai cikkében [30] is.
A Mie-elmélet alapjairdl magyar nyelvi 6sszefoglalot Lész-
[0 Istvan tanulmanyaban [31], illetve a Mészdaros Erné altal
szerkesztett konyvben [32] talalhat az olvaso. Az elmélet
alapgondolata a kovetkezd: a forrismentes esetben érvé-
nyes Maxwell-egyenleteket kielégité E elektromos és B
magneses tereket kifejezhetjiik egy v skalarfiggvénnyel,
amely teljesiti az alabbi Helmholtz-egyenletet:

Viy +n? Py = 0. (28)
A bejové elektromagneses sikhullamot, a vizcsepp altal
szort és a vizeseppen belili elektromigneses tereket a
problémahoz jobban illeszkedd gdombhullimok szerint
sorfejtve, a sorfejtési egyttthatokat a vizcsepp hatarfelt-
letén érvényes peremfeltételekbdl hatarozhatjuk meg. A
gombhullamok szerinti sorfejtésrél bévebbet példiul
Jackson konyvében [33] talalhat az olvasé. Ismerve a sor-
fejtési egyutthatokat (Mie-egytitthatok), a tér barmely
pontjaban felirhatjuk az elektromos és a magneses teret.
Az eredmény egy végtelen sor Osszegeként all els. Ezt a
megoldast tekintjuk az egzakt megoldasnak. Az elektro-
magneses tér ismeretében kiszamithatjuk az energiadram-

Az egyenletek, abrak, tablazatok és irodalom szamozasa a tobbi részek-
ben lévékre valo egyértelmd hivatkozas érdekében folyamatos.
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E6tvds Lorand Tudomanyegyetem,
Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

lasra jellemz& Poynting-vektort, ebbdl pedig a szort fény
intenzitasinak szogfiggését, illetve a differencidlis szo6-
rasi hataskeresztmetszetet, ami kiilonbozik az 1. rész A
klasszikus szordsi batdskeresztmetszet cimu alfejezetében
ismertetett klasszikus differencidlis szorasi hataskereszt-
metszettSl.

Annak ellenére, hogy a megoldas elvileg egzakt, nu-
merikus szempontbol csak az utobbi évtizedekben, a sza-
mitogépes lehetGségek javulasaval sikeriilt kezelni a prob-
lémat. Ennek f6 oka, hogy a terek kiszamitasahoz tipiku-
san kR szamu, igen bonyolult tagot tartalmazo sort kell
Osszegezni, amely rdadasul nagyon lassan konvergil.
Ezért a nagyméretd vizcseppek numerikus vizsgilata gya-
korlatilag lehetetlen volt hatékony szamitogépek nélkiil.
Nem csoda, hogy a Mie-elmélet kordbban nem kapott
kellS figyelmet, illetve csak kozelitd megoldasok szarmaz-
tatdsdra szolgilt alapul. Ezeket a kozelitd megoldisokat
lényegében a Mie-elméletbél nyert sor atrendezésével
kaphatjuk. A szivarvany jelenségének jobb megértésében
a kozelit6 modszerek és eredmények komoly szerepet
jatszottak és jatszanak ma is. A szamitogépek sokat segite-
nek, sét talin nem merész az az allitas, hogy ezzel egylitt
az analitikus vizsgalatok egyre jobban hattérbe szorulnak.
Nehéz megtalalni a bolcs kozéputat a két kutatasi irinyvo-
nal kozott, hiszen sok esetben a szamitogépes eredmé-
nyek inspirdljak a masik vonalon torténd kutatisokat. A
szivarvanynak a Mie-elmélet alapjan torténd numerikus
vizsgalatiban szamos probalkozas tortént a szamitogépek
megjelenése oOta, melyek kozil az egyik legfontosabb
Wang és van de Hulst munkaja [34]. Az Otletes numerikus
modszerek alkalmazasaval sikertlt megbizhatéan pontos
eredményeket kapniuk viszonylag kis gépids mellett akar
kR = 50000 értéknél is. igy megnyilt az Gt a hatékony nu-

18. dbra. Az egzakt Mie- és az Airy-elmélet 6sszehasonlitdsa fGszivar-
vany (p = 2) és mellékszivarvany (p = 3) esetén. A szamitds polarizalat-
lan, voros szind fényre (A = 650 nm, 7 = 1,33) és R = 1 mm-re vonatko-
zik (RR = 9666,5). A két fiiggbleges vonal a (8) képlethbdl szamolt
6.(p=2) = 137,5° és 0,.(p=3) = 129,9° szorisi szogeknek felelnek meg
a kétféle szivarvanyra. A jobb attekinthetGség érdekében az intenzita-
sok logaritmusat abrazoltuk. Az intenzitast a 15. dbra feliratiban adott
egységekben szamoltuk.
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19. dbra. A mérési eredmény és az egzakt Mie-elmélet 0sszehasonlitdsa
f6szivarvany (p = 2) esetén. A szamitds és a mérés polarizalatlan, voros
szind fényre (A = 650 nm, 7 = 1,33) és R = 1,82 mm-re vonatkozik (kR
=17593). A fuggdleges vonal a (8) képletbdl szamolt 0,.(p=2) = 137,5°
szorasi szognek felel meg. A mért és a szamolt intenzitast az elsG csucs
intenzitdsanak egységében adtuk meg.
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merikus vizsgalatok elétt, és azota tobbféle programot is
kifejlesztettek. Ma mar egyszerd személyi szamitogéppel is
percek alatt kaphatunk eredményeket még &R > 50000
esetén is. Egy ilyen programot mar korabban hasznaltunk
[25]a 15. dbra kapcsan.

A 18. dbrdn osszehasonlitottuk az egzakt Mie- és az
Airy-elmélet alapjan kapott intenzitas szogfliggését f6- és
mellékszivarvanyra, viszonylag nagyméretd vizcsepp
esetén figyelembe véve a (13) polarizacios tényezdt is. Az
abran a tajékozodas céljabol berajzolt két fliggbleges
vonal a (8) egyenlet alapjan, a Descartes-elméletbdl sza-
molt szorasi szogeknek felelnek meg. Lathato, hogy az
Airy-kozelités nagyon jol egyezik az egzakt eredménnyel.
Azonban két dolog szembetind az dbran. Egyrészt az
egzakt intenzitisgdrbe az Airy-kozelitésbdl nyert, sima
szogfiiggést mutatd gorbe koril gyorsan ,oszcillal”. Mas-
részt az egzakt eredményhez tartozo intenzitas — ellentét-
ben az Airy-elmélettel — véges (azaz nem zérus) értéket
vesz fel az Alexander-féle sotét sivban. Igaz, hogy ez az
érték korulbelul ot nagysagrenddel kisebb a f&szivarvany
elsG cstcsahoz tartozo intenzitishoz képest, és igy a gya-
korlatban ez a tartomany valoéjaban sotétnek tekinthetd.
Megmutathatd, hogy az egzakt eredményben tapasztalha-
to gyorsan oszcillalo viselkedés a 2. dbrdn lathato, a viz-
csepprdl kozvetlentil visszaveréds (p = 0) €s a fGszivar-
vany kialakulasiaban szerepet jitszo (p = 2) fénysugarak
interferenciajanak a kovetkezménye [25, 35]. Az Alexan-
der-féle sotét sivban megfigyelt véges nagysagu intenzi-
tas is a p = 0 fénysugarak sz6r6dasibol adodik, melynek
magyardzatira a kovetkez§ szakaszban tériink ki.

Osszességében megallapithatjuk, hogy viszonylag
nagy méretl vizcseppek esetében az Airy-elmélet (elte-
kintve az Alexander-féle sotét savot) jol irja le a f6- és
mellékszivarvanyt és azok jarulékos iveit. A két elmélet
osszehasonlitasaval kapcsolatos tovabbi részleteket pél-
daul Lee munkdjaban talalhat az olvaso [36]. Végiil megje-
gyezziik, hogy ma mar a kisérleti eredményeket nem az
Airy-elmélet joslataival, hanem az egzakt Mie-elmélettel
vetik 6ssze, €s jO egyezést talaltak [30].
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20. dbra. Az egzakt Mie-, a Debye- és az Airy-elmélet Osszehasonlitasa
fészivarvany esetén (p = 2). A szamitas polarizalatlan, voros szind fény-
re (A = 650 nm, 7 = 1,33) és R = 0,05 mm-re vonatkozik, a polarizicios
tényezGt is figyelembe véve. Ebben az esetben kR = 483 3. Az intenzi-
tast a 15. dbra felirataban adott egységekben szamoltuk.

A 16. abran lathatd mérési elrendezés alkalmas vizcsep-
peken torténd fény szordsinak a mérésére is. A kisérleteket
Hubn Andrasné végezte el. A mérési eredmény és a Mie-
elmélet 6sszehasonlitdsa a 19. dbran lathato.

A Debye-sor

A fejezet bevezetGjében emlitettiik, hogy Debye is tanul-
manyozta a Maxwell-egyenletek alapjan a fény szoroda-
sat, csak & hengeres sz6ro testre végezte el a szamitdsait.
Természetesen azota mar kidolgoztak a Debye-elméletet
gomb alakt kozegre is. A matematikai részleteket illet6-
en Hovanec és Lock [37], illetve Rubinow [38] cikkét
ajanlhatjuk. A legfontosabb kiillonbség a Mie-elmélet és
Debye eredménye kozott az, hogy Debye az intenzitas
szogfliggését egy kettds sor alakjaban adta meg. A Debye-
sorban az egyik Osszegzés a Mie-elméletben is szerepld
gombhullimokra, mig a masik Osszegzés a vizcseppen
beltli harok p szamara torténik. Az elsé Osszeg a Mie-
elmélethez hasonldéan lassan konvergdl, de a p szerinti
Osszeg, fizikailag is varhatd modon, gyorsan konvergal
minden gombhullimra. A Mie-elmélet és a Debye-sor
azonos eredményt ad, ha az ¢sszegzést minden p-re el-
végezziikk. A Debye-sor elénye, hogy azonositani lehet a
kilonbozs p-hez tartozo jarulékokat, és igy jobban meg-
érthetjik a szorasi mechanizmust. Numerikusan ezeket a
jarulékokat példaul Philip Laven programjaval tanulma-
nyozhatjuk [25]. A programot hasznilva a 20. dbrdn lat-
hat6 az egzakt Mie-elmélet, és p = 2 esetben a Debye-sor,
illetve az Airy-kozelités alapjan szamolt intenzitis szog-
fiiggése R = 0,05 mm sugaru vizcseppre. Jol latszik, hogy
kR < 500-ra az Airy-kozelités a szorasi szog novekedéseé-
vel mir jelentGsen eltér az egzakt Mie-elmélet eredmé-
nyétdl. Ugyanigy lathatd, hogy a Debye-sor p = 2 tagja
sem elegend§ az egzakt eredmény reprodukalasihoz. Az
Airy-kozelités eltérései kisméretd vizcseppekre abbol
adodnak, hogy a p > 2-nek megfelelS szorasi folyamato-
kat az elmélet elhanyagolja.

Hasonl6 modon, a program alapjan kénnyen megmu-
tathatjuk, hogy egyrészt a Debye-sor p = 0 tagja allando
értéket ad az intenzitds szogfliggésére az Alexander-féle
sOtét savban, misrészt ez a konstans érték a megfelels
paraméterek mellett megegyezik a 18. dbrdn tapasztalt
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véges nagysagu intenzitassal (eltekintve az egzakt ered-
ményben lathatd kis oszcillicioktoD. A kovetkezd két
szakaszban a szivarvannyal kapcsolatos két fontos opti-
kai jelenséget értelmezlink a Debye-sor alapjan.

A koszort mint fényelhajldsi jelenség

A koszorijelenséget (angolul corona) akkor figyelhetjik
meg, ha a Nap (vagy a Hold) vékony felhérétegen siit at.
A koszorardl példaul [39] internetcimen taldlunk kiting
felvételt. A Nap koril egy fényes, kor alaka udvart lattunk,
melyet gyakran tovabbi szines gytlrik vesznek koril. A
koszora a viszonylag kis méretd vizcseppeken (R < 0,01
mm) vagy mds szorOcentrumokon vald kis szordsi szog-
nek (6 < 10°) megfelels fényszorodis kovetkezménye.
Ekkor a Napbol érkezé fénysugarak a vizcseppen mint
akadalyon elhajlanak. A Nap korili koszorat szabad
szemmel nem lathatjuk (illetve nem is célszerd a szemiink
ovasa érdekében), mert a Nap kozvetlen fénye elnyomja a
koszorut. De ha kitakarjuk a koszorta kozépsé részét, vagy
ha az egésznek egy vizfeliletrdl visszaverdds képét néz-
zuk, akkor a gydrik mar konnyebben megfigyelhetSk. A
Hold esetében a gyengébb fényerd miatt a megfigyelés
sokkal egyszerGbb (,udvara” van a Holdnak).

A jelenség hasonlo6 a fénysugaraknak kor keresztmet-
szetd akadalyon torténd elhajlisihoz, melynek matemati-
kai részletei megtaldlhatok példaul Jackson konyvében
[33], illetve a Landau-sorozat II. kotetében [21]. Minél
kisebb a szérdcentrum mérete, annal nagyobb a koszora
atmérgje. Ismeretes, hogy a nagyobb hullimhossza fény
nagyobb szogben hajlik el. Ezért a koszort belsé gytrtje
kékes szind, mig kivil barnas.

A Debye-sor segitségével megérthetjiik a koszorgjelen-
séget. A sor p =0 tagja nemcsak a 2. gbrdn lathato, a viz-
csepprdl kozvetlentl visszaverddd fénysugarak jarulékat,

21. dbra. A fels6 abran a szaggatott vonalnak megfelel6 sugarmenet a
geometriai optika szerint tiltott. Ugyanakkor a folytonos vonallal jelolt
sugdrmenetre a 0* = 165° szordsi szog nem adhat 1ényeges jarulékot a
gloria létrejottéhez. Az alsé dbran a vizesepp felllete mentén halado
felileti hullimokkal értelmezhetjiik a gloria jelenségét.

«— feliileti
hulldmok
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hanem a vizcseppen torténd elhajldst is tartalmazza [37].
Numerikus szamitisokkal megmutathato, hogy a koszora-
jelenség intenzitdsinak szogfliggésében a Debye-sor p=0
és p = 1 tagjai adjak a legjelentGsebb jirulékot [25, 35].
Nussenzuveig terjedelmes, kétrészes cikkében [40] részletes
szamitasokkal is kimutatta, hogy a koszorujelenség jo ko-
zelitéssel leirhato e két tag figyelembevételével. Azonban
a matematikai részletek meglehetésen bonyolultak.

Mivel a koszort jo kozelitéssel egy elhajlasi jelenség, a
koszord a szérocentrum anyagatol figgetlentl is kiala-
kulhat. Nem fiigg a torésmutatotol sem, és nem sziiksé-
ges, hogy a szérdcentrum atlatsz6 legyen. A szordcent-
rum lehet példaul kicsi jégszemcse, pollen, vulkani por
vagy mas szennyezs részecske is. Az egyik legismertebb
koszortjelenséget a Krakatau vulkan 1883-as kitorése
utan lehetett megfigyelni, a sztratoszféraba kertilt, €s ott
tobb éven at lebegd, nagy mennyiségl vulkani por ko-
vetkeztében. A gylrik feltinGen nagyméretiek (15°) és
ktlonosen szinpompdasak voltak. Tovabbi részleteket a
koszorGjelenségrél az olvasé a fent emlitett hivatkoza-
sokbol tudhat meg.

A gloria, avagy a feliileti hullimok

A gloria egy masik gyakran megfigyelt légkori fényjelen-
ség. A gloriarol szamos kiting felvétel taldlhato az inter-
neten [41]. A fénysugaraknak vizcseppen torténd szorasa-
kor a gloria kortlbelil a 170° < 8 < 180° szorasi szogtar-
tomanyban figyelhetd meg. A gloria mint 1égkori optikai
jelenség akkor tapasztalhato, ha a megfigyel§ egy magas
ponton all (példaul hegy tetején), és nézi a sajat arnyé-
kat, amely az el6tte lévé felhére vetddik. Ekkor a fejének
arnyéka korul egy fényes, esetleg tobb, szines gyUrt lat.
Ha tobb megfigyels all egymas mellett, akkor mindenki
csak a sajat fejének arnyéka koril lata a gloridt, de a
szomszédjaén mar nem. Ez is azt jelenti, hogy a gloria a
180° szorasi szog korul alakul ki.

A gloriardl az elsé feljegyzés a spanyol Antonio de
Ulloa kapitanytol szarmazik 1735-bdl, aki tudominyos
expediciot vezetett Peruban az Andok hegységben. Ilyen
jelenség megfigyelésénél kR atlagos értéke tipikusan 200,
és igy a vizcseppek atlagos sugara R = 0,02 mm. A gyU-
ik szinének sorrendje azonos az el6z§ szakaszban tar-
gyalt koszortban lév6hoz. Manapsag repulégépen sza-
mos olyan fényképfelvétel készilt, amelyen a gép arnyé-
ka koriili szines gytr(k, a gloria jol kivehets. Orémmel
allithatom, hogy legutébbi reptil6gépes utamon néhany
pillanatig magam is lattam ilyen gloriat.

A gloriat csak a 21. dbra bal felén lathatd szaggatott
vonallal jelolt, elképzelt sugdrmenettel magyarizhatnank,
de ez a geometriai optika alapjin nem lehetséges. Az ab-
ran a folytonos vonalnak megfelels, érintleg bejovs su-
garmenetre a szOrdsi szog az (5) képlet alapjan n = 1,33
torésmutatd esetén és a sugirmenet egyszeres belsd visz-
szaverGdése mellett 0% = 165°. Ez a szogérték 15°-kal ke-
vesebb a teljes visszaszorashoz szlikséges 180°-0s szog-
nél, ami a szaggatott vonallal jelolt sugarmenetnek felel
meg. Igy ez a sugdrmenet nem adhat magyarazatot a glo-
ria jelenségére. A megoldast a feliileti bullamok jelentik. A
feltleti hullamok jol ismertek példaul az elektromagneses
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22. dbra. Az egzakt Mie-elméletbdl és a Debye-sor p = 2 tagjabol sza-
molt intenzitds szogfliggése a gloridnak megfelels szogtartomanyban.
A szamitds polarizalatlan, vords szind fényre (A = 650 nm, n = 1,33) és
R = 0,01 mm-re vonatkozik, a polarizicios tényezét is figyelembe vé-
ve. Ebben az esetben kR = 96,7. Az intenzitist a 15. dbra feliratiban
adott egységekben szamoltuk.

hullamok terjedésekor [33], de hangterjedésnél is megfi-
gyelhetSk. A 21. abra jobb felén lathato, a vizcsepp pere-
mén halado, feltleti hullamok révén a sugdrmenet szorasi
szoge mar elérheti a gloridhoz sziikséges 180°-os szbget.
A feltleti hullamok éppen a teljes visszaverédés hatarszo-
gének kozelében a legerGsebbek. Ezért lehetséges, hogy
az abran lathat6 sugirmenet lényeges jarulékot eredmé-
nyezhet a teljes visszaszords folyamataban.

A Mie-elmélet alapjan kiszamolhatjuk az intenzitas szog-
fliggését a gloria esetében is, de ez nem ad magyarazatot a
jelenség okara. Azonban a Debye-sor segitségével ellen-
Grizhetjik, hogy vajon a fenti fizikai magyarazat helytal-
16-e. A 22. dbrdn 6sszehasonlitottuk az egzakt Mie-elmélet
alapjan szamolt intenzitas szogfliggését, €s a Debye-sor p =
2 tagjabol adodo jarulékot a 175° < 0 < 180° szorasi szog-
tartomanyban. Jol lathato, hogy a két eredmény elég jol
egyezik a maximumok és minimumok helyét illetGen. Még
jobb egyezés érhet6 el, ha figyelembe vesszik a p > 2 ta-
gokat is a Debye-sorban. Numerikus vizsgalatokbol kide-
riil, hogy ebben a szogtartomanyban az intenzitashoz a
legnagyobb jarulékok a Debye-sor p =0, 2, 6, 7, 11 tagjai-
bol szarmaznak. Ahogy korabban emlitettiik, a Debye-sor-
ban minden p-nek megfelels tag tartalmaz még egy gomb-
hullaimok szerinti Osszegzést, és ez az Osszeg felel meg
esetiinkben a felileti hullimoknak. Az abra alapjan latha-
t6, hogy a feliileti hullamokra alapozott fizikai kép kielégi-
téen magyarazza a gloria jelenségét.

Nussenzveig analitikusan is tanulmanyozta a gloriat a
korabban mar idézett két cikkében [40]. Hovanec és Lock
részletesen elemezték a szivarvanynal fellépd feliileti hulla-
mok szerepét [37, 38]. Laven munkaiban még tovabbi rész-
letek és szép, szines képek taldlhatok a gloriardl 25, 35).

A szivarvany és a kvantummechanika
kapcsolata

A kvantummechanikai szérasproblémat a Schrodinger-
egyenlet megoldasaval kezelhetjik. Specidlisan valasztott
szoropotencidl esetén a Schrodinger-egyenlet alakja meg-
egyezik az elektromigneses tér szOrdsit meghatirozo
(28) egyenlettel. Tekintsiink egy R sugart és V;, ,mélysé-
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gl” gdmbszimmetrikus ,potencialgodrot” (ez egy olyan
potencidl, amelyre V=0, ha »> R, V= -V, ha r< R)!
Ekkor konnyen beldthatjuk, hogy a % hullimszamu sik-
hullimmal jellemzett, m tomegd és E = 12 &/ (2 m) ener-
giaju részecske szordsat meghatarozo Schrodinger-egyen-
let és a (28) egyenlet azonos, ha az utdébbi esetben a
kozeg torésmutatojat az alabbi modon valasztjuk meg:

-]

A kvantummechanikai szords egyik alapvet6 feladata,
a klasszikus szordsi problémahoz hasonloan, a hataske-
resztmetszet meghatdrozisa. A y = e’** sikhullimmal
adott, z iranyban terjedd szabad részecske hullamfiiggvé-
nye a szorocentrumon torténd szoroédas utin, a szoro-
centrumtol tavol, aszimptotikusan a kovetkezs alaka

2mV,
.
1 k?

29

\lj ~ eikz + f(f) eikr, (50)

ahol f(0)-t szordsamplitiidonak nevezziik, és a masodik
tag egy kifutd gombhullimnak felel meg. Ekkor a diffe-
rencidlis  szOrdsi  hatiskeresztmetszet do/d® =
2msin® | f(0) 1% [42]. Igy a problémit visszavezettiik az
f(8) szordasamplitadd meghatarozasara. Az egzakt f(0)
szorasamplitado  kifejezhetd parcidlis  gombhullamok
szerinti sor Osszegeként. A sor tagjait a Schrodinger-
egyenlet megoldasabol kaphatjuk meg, ami azonban a
legtobb esetben meglehetdsen nehéz feladat. A kvantum-
mechanikai szordsrol kiting fejezet talalhatdé a Landau-
sorozat III. kotetében [42].

Sikhullamok szoérasakor gyakran talalkozunk azzal az
esettel, amikor létezik egy 0, szorasi szog, amelynél a
differencialis szorasi hatdskeresztmetszet hirtelen vilto-
zik. Ekkor klasszikus esetben, a szivarvinyhoz hasonlo-
an, beszélhetiink ,megvilagitott” tartomanyrol, illetve
y2arnyéktartomanyrol”. Az ilyen kvantummechanikai
szoOrdst, a szivarvanyndl fellépd fényszorassal vald ha-
sonlosag miatt, gyakran szivdrvdnyszordsnak is neve-
zik. Az egzakt f(0) szorasamplitido sora rendkivil las-
san konvergal a 0, szo6rasi szog kozelében, ezért kozeli-
tésekre van sziikkség a hatiskeresztmetszet kiszimitasa-
hoz. A vizsgilt 0 szorasi szogtdl fliggden hiarom, alap-
vetGen kiilonbozé kozelités ismert a szivarvanyszoras-
ra: i) a klasszikus, i) a kvdziklasszikus és iii) az Airy-
kozelités.

A Kklasszikus kozelitésnél az egzakt hatdskeresztmet-
szet kifejezésében a gyorsan oszcillalo tagok sima részét
véve visszakapjuk a klasszikus hatdskeresztmetszetnek a
(9) képlettel adott alakjat. A matematikai részletek irant
érdeklddS olvasonak a Landau-sorozat III. kotetében a
127. fejezetet ajinljuk [42]. Az egzakt hatdskeresztmetszet
klasszikus kozelitése 16—0. | nagy értékeire érvényes, és
a hatiskeresztmetszet szinguldris a 6, szordsi szognél.
FényszoOrds esetén a klasszikus kozelités a Descartes-el-
méletnek felel meg. Kvaziklasszikus kozelitésben a ré-
szecske de Broglie-hullimhossza nem valtozik jelentSsen
a vele azonos nagysagrendd tivolsagokon [42]. A hatds-
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keresztmetszet ugyancsak szingularis a 6, szordsi szog-
nél, és a kozelités nagy 10-0.1 értékekre jO. Az Airy-
kozelitést szivarvanyszordsra elGszor Ford és Wheeler
alkalmaztak [43]. Ez akkor ad j6 eredményt, ha 16-0,|
csak néhany fok. A hatdskeresztmetszet kiszamitasanal a
kvaziklasszikus kozelitésbdl indultak ki, és az f(6) szo-
rasamplitadot 0 szerint a 0, szorasi szog kortil harmad-
rendig sorfejtve kozelitették. A hatiskeresztmetszetet
végul egy Airy-fuiggvénnyel lehet kifejezni a korabban
latott fényszorashoz hasonloan. Innen ered az Airy-koze-
lités elnevezés. A szamitis menete magyarul is megtalal-
hat6 a Landau-sorozat III. kétetében a 612. oldalon a 2.
kidolgozott feladat kapcsin [42].

A fentiekben vazolt eltéré kozelitések oka, hogy a h —
0 klasszikus hataresetben az f(6) szordsamplitadd
aszimptotikusan h"? hatvanyai szerinti sor, ha 10-8_I
nagy, mig h'"? hatvanyai szerinti sor, ha 16-0_ kicsi.
Felmertlt az igény egy olyan kozelitésre, amelyik minden
szOrdsi szogre jol hasznalhat6. Ezt a kozelitést uniform
kozelitésnek nevezik. A differencidlegyenletek kozelité
megoldasaira az uniform kozelités mar ismert volt, és a
fizikaban gyakran eléfordulo differencidlegyenletekre a
formuldk megtalalhatok az irodalomban [23]. A kvantum-
mechanikai szords esetén az f(0) szordsamplitado kife-
jezhet6 egy komplex sikon értelmezett integrallal. Ebben
az esetben az f(0) fliggvény uniform kozelitésére elGszor
Berry vezetett le dltalinos formulakat [44]. Optikai szivar-
vanyra, a kvantummechanikai szoérdshoz hasonloan,
Kbare és Nussenzveig alkalmazta elGszor az uniform ko-
zelitést [45]). Kidertlt, hogy mind a kvantummechanikai,
mind az optikai szo6ras problémajaban az uniform kozeli-
tésbol szamolt hatdskeresztmetszet minden szordsi szogre
nagyon jol egyezik az egzakt szimolasbol kapott ered-
ményekkel. Végezetiil megemlitjiikk, hogy az optikai eset-
ben ismert koszora- és gloriajelenségekhez hasonldan a
kvantummechanikaban is 1étezik ez a szorastipus, és glo-
riaszordsnak nevezik. Kvaziklasszikus kozelitésbdl kiin-
dulva Ford és Wheeler tanulminyozta elGszor a gloria-
szorast [43], de a szamitds 1épései megtalalhatok a Lan-
dau-sorozat III. kotetében a 613. oldalon a 3. kidolgozott
feladatban is [42].

Osszefoglals

Arisztotelész ota tobb neves fizikus tanulmanyozta az
egyik legismertebb és legszebb légkori jelenséget, a szi-
varvanyt. A szivarvannyal kapcsolatos jelenségek egzakt
targyalasa nem nélkilozheti mindazt a tudast, amit a
fényrél tudunk. Az optika tudomidnyanak fejlédésében
mindig nagy szerepet jatszottak az Gjabb elméletek alkal-
mazasai a szivarvany leirasaban. De forditva is igaz, a
szivarvany jelenségének pontosabb értelmezése is befo-
lyasolta optika fejlédését.

Ebben a munkdban a szivarvany fizikajanak legfonto-
sabb elméleteit ismertettlik. Az els6 fejezetben a Des-
cartes-tol szairmazo els6, alapjaiban helyes, geometriai
optikara épiils elméletet taglaltuk. A masodik fejezetben
ismertettik Young és Airy elméleteit, amelyek egyrészt
tovabbi bizonyitékokat szolgaltattak a fény hullamtermé-
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szetére, masrészt a szivarviny mélyebb megértésében is
nagy szerepet jatszottak. A kovetkezs fejezetben a szivar-
vany egzakt, ugynevezett Mie-elméletét vazoltuk, és a
kulonféle kozelitésekrol, a koszora-, illetve gloriajelensé-
gekrdl adtunk egy attekintést. Az utolso fejezetben ramu-
tattunk a szivarvany és a kvantummechanikai szoras koz-
ti hasonlosiagra.

A szakmai részletek mellett torténetileg is megprobal-
tuk kovetni a szazadok soran elért eredményeket. Termé-
szetesen nem gondolhatjuk, hogy a témat teljesen kimeri-
tettiik. Arra torekedtiink, hogy a bemutatott anyag meg-
felel6 valogatassal felhasznalhat6 legyen mind a kozépis-
kolai, mind az egyetemi képzésben. Kiilon ki szeretnénk
emelni, hogy tudomasunk szerint példaul az Airy-elmélet
részletei hiinyoznak a hazai irodalombol (még az egyete-
mi oktatdsban sem emlitik]). Az egzakt Mie-elmélet is
csak Osszefoglalo jelleggel szerepel a hazai meteorolo-
gusképzésben [32].

Nem szoltunk az ég kék szinét magyarizo Rayleigh-
szordsrol annak ellenére, hogy a jelenséget a Mie-szords
egy specidlis esetének tekinthetjiilk. A Rayleigh-szoras
olyan jelenségeket ir le, amelyben a szor6centrum mére-
te kisebb a fény hullimhosszanil. Kitling Osszefoglald
talalhato a témaval kapcsolatban Jackson konyvében [33]
és a Landau-sorozat VIII. kotetében [16].

A valdosagban megfigyelhetS szivarvany létrejottében
tobb olyan tényezs is szerepet jatszhat, amelyekkel az itt
felsorolt elméletek egyike sem szamol. Ilyen példaul az,
hogy a Nap nem pontszerd fényforras, a latdészoge kortil-
belal 0,5°. A vizeseppek mérete kilonbozs, s6t alakjuk
eltérhet az idedlis gdmbalaktol. A vizcseppek mérete és
alakja 0sszetett moédon befolyasolja a szivarvany szineinek
erdsségét és ivének alakjat. A nagy és lapos vizcseppek
okozta szivarvanyt annak ivének aljan latjuk fényesebb-
nek, mig a szivarvany tetejérdl jovs fénysugarak a Kicsi,
gomb alakia vizeseppeken valo szorodasbol szarmaznak.
Kérdéses a viz torésmutatdjanak a fény hullimhosszatol
valo fliggése is. Bizonytalansigot jelent a napsugirzas
intenzitisanak hullimhosszfiiggése is. Nem részleteztiik a
szivarvany szinességével kapcsolatos problémakat sem. A
fenti problémadk legtobbjét laboratoriumi koriilmények
kozott ki lehet kiiszobolni. A szivarvany kisérleti vizsgala-
tinak is nagy az irodalma, és ezek kozil is tobb cikk fog-
lalkozik olyan demonstracios kisérletek ismertetésével,
amelyek felhasznalhatok az oktatisban is [14, 30, 46,47].
Nem beszéltink a kodben, erds fai kozt megfigyelhetd,
vagy a vizfelszinrl visszatiikr6z8dG szivarvanyokrol. Eze-
ket a hidnyossagokat potolando, Osszegytijtottiink néhany
internetcimet, ahol mindezekrdl, illetve a szivarvanyrol
sok-sok szines képpel illusztralt anyagot, tovabbi részlete-
ket talalhat az érdekl&d6 olvaso [25, 48].
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EINSTEIN ELOADASAI A STATISZTIKUS MECHANIKAROL

1917 OSZEN

~ JEGYZETEK EGY KEZIRAT MARGOJARA

Albert Einstein az 1917/18-as téli félévben csiitortokon-
ként elGadasokat tartott a berlini egyetemen Statisztikus
Mechanika cimmel. A feltehetGen tizenot hétre tervezett
kurzus utols6 harmada Einstein megbetegedése miatt el-
maradt. A megtartott tiz elGadast egy Berlinben éppen
katonai szolgalatot teljesits — és késGbb ott mint gimnazi-
umi tanar tevékenykedd — hallgatd, Walter Zabel (1892—
1968), gyorsirdssal rogzitette. Az alabbi széljegyzetek az
ebbdl készilt, az interneten hozzaférhets [1] kézirathoz
kapcsolodnak.

Torténelmi és személyi kortilmények

1917 Gszén és 1918 tavaszan a kozponti hatalmak a nyugati frontokon
ugyan kisebb térnyeréseket vivtak ki, de tartalékaik messzemenden ki-
mertltek. Sem a ,kiélesitett” buvarhajoharc (az ,utolsé adu”), sem az
oroszorszagi forradalmat kovetd fegyverszinet a keleti fronton nem
valtotta be a hozza flzott stratégiai reményeket. 1918. augusztus 14-én
a legfelsG katonai vezetés kinyilatkoztatja, hogy a haboru folytatasa re-
ménytelen [2]. Einstein, miutdn 1913-ban a porosz tudomanyos akadé-
mia rendes tagjavd vilasztotta és az (1911-ben alapitott) Kaiser-Wil-
helm-Gesellschaft egy Gjonnan alapitandé fizikai intézet igazgatdjanak
nevezte ki, 1914 tavaszan (csaladjat hatrahagyva) Ziirichbdl Berlinbe
koltozik [3]. Mint kutatoprofesszor elGaddsokat tart az ottani egye-
temen, és rendszeres résztvevdije a hires berlini fizikai kollokviumnak.

HAJDU JANOS: EINSTEIN ELOADASAI A STATISZTIKUS MECHANIKAROL 1917 OSZEN

Hajdu Janos
Koélni Egyetem, EIméleti Fizikai Intézet, Németorszag

A hidboru kitorése pillanatatol aktiv pacifista: nyilvanosan elitéli a ha-
borit, timogatja a hdbortellenes mozgalmakat [4]. A nyomaszté koriil-
mények dacira tudomanyos alkotoereje toretlen, s6t most éri el cstcs-
pontjat: 1916-17-ben publikalja alapvets értekezéseit az altalinos rela-
tivitaselméletrdl, illetve ennek kozmologiai alkalmazasarol, valamint a
december végén megbetegszik (sargasig, gyomorfekély), s 1920-ig
tart, mig visszanyeri egészségét. Unokanévére — késébbi masodik fele-
sége — dpolja. Talan neki kdszonheti, hogy életben marad [5]. Orvosai
szigora diétat irnak eld, ami a févarosban, ahol stlyos élelmiszer- (és
tiizel6anyag-) hidny uralkodik, csak a vidéki ismerdsok segitségével
teremthetS elS. Elelmiszercsomag érkezik Miinchenbdl is, Arnold
Sommerfeldtdl [6]. Ha kellemes is lehetett a betegigy melege a rosszul
fatott lakdsban, Einstein minden bizonnyal nyugtalankodott a siirgds
elintézésre varo feladatok miatt; az 1917-ben megnyilt fizikai intézet
kutatémunkajanak beinditasa, Max Planck 60. sziiletésnapjira (1918.
aprilis) tervezett innepségek megszervezése (ami red mint a német
fizikai tarsulat bacsizéd elnokére harult) és a ztrichi egyetemen ven-
dégprofesszorként tartand6 elGadasainak (1918-20) kidolgozasa.

Ugy ttinik, Einstein szertedgazo tevékenységei miatt az 1917/18-as
Statisztikus Mechanika kurzus valamelyest a hattérbe szorult. Erre utal-
nak kiillonb6z§ hianyossagok, kilonosen az irodalom feldolgozisa te-
rén. Einstein allispontjanak explicit szembesitésére Boltzmann és
Gibbs felfogasaval sajnos szintén nem Kertilt sor.

A kovetkezSkben a statisztikus mechanika kibontakozdsianak és
Einstein idevdgd munkdinak rovid Osszefoglaldsa utin ismertetjik az
1917/18-as kurzus jegyzetét és kisérletet tesziink Einstein akkori allas-
pontjanak korvonalazasara.
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A statisztikus mechanika kibontakozasa

A statisztikus mechanika tertletén a 19. szizad legfonto-
sabb hagyatéka a Boltzmann-féle transzportegyenlet, az
entropia (§) és az allapotok termodinamikai valoszintisé-
ge (W) kozott kapesolatot teremtd

S=klnw D

Boltzmann-féle elv (ka Boltzmann-alland6), a legval6szi-
nlbb eloszlas erre alapuld modszere, valamint az ergodi-
kus tétel, mely szerint izolalt mechanikai rendszer eseté-
ben egy fizikai mennyiség idGitlaga és az energiafeliilet-
re vett (mikrokanonikus) sokasagatlaga egyenld (ergodi-
citas) [7, 8l. Maxwell és Boltzmann ezt a sarkalatos tételt
abbodl a feltevésbdl szarmaztatta, hogy az izolalt rendszer
allapotvaltozast leir6d fazistérbeli trajektoria az energia-
feliilet minden pontjan athalad. Késébb nyilvanvalova
valt, hogy ez az ,ergodikus hipotézis” matematikailag
tarthatatlan [9]. Az ergodikus tétel bizonyitasara valo to-
rekvésekbdl idével a matematika egy speciilis 4ga (ergo-
dikus elmélet, kb. 1930-t6D) fejlodott ki. Az attorést Sinai
eredményei hoztak 1970-ben, miszerint (bizonyos hatar-
feltételek mellett) merev gombok rendszere ergodikus
[10]. Manapsag a fizikusok tobbsége az ergodikus tételt
bizonyitottnak tekinti.

1902-ben J.W. Gibbs a statisztikus sokasagok modsze-
rének kidolgozdsaval egy Uj, alternativ utat nyitott a sta-
tisztikus mechanika felépitéséhez [11]. Ennek fogalmi
alapjat egy izolalt rendszer lehetséges allapotainak
egyenld a priori valoszintiségét kimondo hipotézis képe-
zi. Az elmélet felépitése (kb. 1970 6ta) matematikai szem-
pontbdl is lezartnak tekinthet [12].

sz

z6 definicioja
S = k{Inp), (2)

ahol (...) a p eloszlasra vett atlagot jeloli,

(A) = jAp dT 3)

(amely, ha a sokasag reprezentativ, azonos A mért érté-
kével). A termodinamikai egyensulyt reprezentdlé soka-
sagok azok, amelyek eloszlasira, a mindenkori mellék-
feltételek figyelembevételével, az entropia maximalis
értéket vesz fel. Ez mikrokanonikus sokasig, ha a rend-
szer izolalt, kanonikus, ha a rendszer zart, és nagykano-
nikus, ha a rendszer nyilt. Nemegyensulyi allapotok ese-
tében az eloszlas meghatarozasara altalainos utasitds nem
létezik és talin nem is létezhet. Vannak azonban, akik
ennek megfogalmazdsit a szinergetikatol varjak [13].

1912-ben Paul Ebrenfest és felesége, Tatjana Afa-
naszjeva a statisztikus mechanika féként Maxwelltdl,
Boltzmannt6l és GibbstSl szarmazd modszereit szigora
logikai elemzésnek vetette ald [14]. Munkdjuk, mely
mindmaig megdrizte intellektualis ragyogasat, tanulsagos
betekintést ad az elmélet dllasiba néhany évvel Einstein
1917/18-as kurzusa el6tt. Ez utdbbi all Paul Hertz 1916-
ban kiadott tankdnyvére is [15].
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1. abra. A kézirat els6 részének egy oldala

Einstein munkai a statisztikus mechanika
megalapozasarol

Az 1902-04 idGszakban Einstein hdrom publikdcidban
foglalkozik a statisztikus mechanika alapjaival [16a—c].
Statisztikai sokasag segitségével kapcsolatot teremt az
allapotok mechanikai jellemzése és valoszintsége kozott.
Az id6atlagtol a mikrokanonikus és kanonikus sokasagon
keresztil eljut az egyensulyi termodinamika statisztikus
értelmezéséhez. Bebizonyitja az ekviparticiotételt, és ki-
mutatja, hogy kanonikus eloszlis esetében az energia
relativ négyzetes ingadoziasa forditva arinyos a szabad-
sagi fokok szamaval, valamint a mikrokanonikus és ka-
nonikus eloszlas ekvivalencidjat, ha a szabadsagi fok
szama kell6en nagy. Mindez nagy teljesitmény, de nem
Uj: szinte azonosan megegyezik Gibbs eredményeivel. A
természettudomanyok torténetében efféle koincidenciara
szamtalan példa van. Einstein késébb tgy nyilatkozott,
hogy munkdit sohasem publikilta volna, ha ismeri Gibbs
konyvét [16d]. Ugy tdnik, annak idején Maxwell és Boltz-
mann munkassagabodl is csak azt ismerte, ami Boltzmann
tankonyvében [17] emlitésre kerilt. Einstein statisztikus
mechanikai munkainak elemzésére az Ehrenfest hazaspar
sajnos nem tér ki, de késSbb ezt tobb jeles irds is
megtette [18-20]. Ezért itt csak néhany megjegyzésre szo-
ritkozunk.

Mig Gibbs targyalasmodja absztrakt, formalis, addig
Einstein az intuitiv fizikai okfejtés utjat koveti. Alapvets-
en fontosnak tartja, hogy a Boltzmann-féle elvben —
melynek (1) alatti alakja Plancktol (1901) és elnevezése
Einsteintdl szarmazik — nem a W termodinamikai valo-
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2. dbra. A kézirat masodik részének egy oldala

szinlség, hanem az S entrOpia az empirikusan hozzafér-
het6 mennyiség. Logikus, a W val6szinlséget kvantitativ
modon definialo alakja ezért

W= exp(S/k). 4

Ez az alak vezette el Einsteint [16¢, 21] az ingadozisi
jelenségek targyalasanak altalanos modszeréhez [7, 22]
(lasd Boltzmann vagy Gibbs? széljegyzetet), és ennek
alkalmazasa (tobbek kozott a kvantalt elektromédgneses
sugarzasra) Einstein egyik jelentGs 6nalld hozzajaruldsa a
statisztikus fizikahoz.

A kézirat alakja és tartalma

A kézirat két részbdl all. Az elsé rész (8 elGadas, 72 oldal)
Zabel gyorsirisos jegyzetének kidolgozott, szépirisos
valtozata (1. dbra). A masodik rész (2 elGadas, 27 oldal)
Zabel gyorsirasos feljegyzésének ,nyers” gépelt atirata
(Zirich: ETH-Bibliothek, 1986). A képletek és abrik az
eredeti (korrigalatlan) hasonmasai (2. dbra). Ez a rész
kidolgozatlan; a szoveg helyenként érthetetlen, a képle-
tekben szamos hiba van. A kézirat tartalma tomoren:

1. Az analitikus mechanika alapjai (18 o.): Lagrange,
Hamilton, erémentes porgettyd.

2. Statisztikus sokasigok (10 o.)

3. A kanonikus sokasag tulajdonsagai (21 0.): A kano-
nikus eloszlas keskeny, energiaingadozas, izolalt rend-
szer zart alrendszerének energia-eloszlisa, kanonikus,
abszolat hémérséklet, egyensulyi termodinamika megala-
pozasa.

4. Alkalmazasok (37 o.): Maxwell-féle sebességelosz-
lasa, specifikus hé, barometrikus eloszlas, a ferromagne-
tizmus Langevin—Weiss-féle elmélete, Brown-mozgis, a
mikrokanonikus sokasag entropiija.

5. A Boltzmann-féle elv (12 0.)

HAJDU JANOS: EINSTEIN ELOADASAI A STATISZTIKUS MECHANIKAROL 1917 OSZEN

Részletek, kommentarok

Statisztikus sokasdgok részhez

Einstein sajat publikdcidinak [16a—c] gondolatmenetét
koveti, jollehet korabban hangoztatott véleménye szerint
Gibbs (a kanonikus sokasaghol kiinduld) eljarasa az 6vé-
vel szemben ,el6nyben részesitends” [16d]. A rendszer
trajektoridja a fazistér (ill. megmaradasi mennyiségek léte-
zése esetében ennek alacsonyabb dimenzioju alterének)
minden kis celldjan athalad. Ha t idGtartambol 6sszesen
Oridét tolt egy OI" méretd cellaban, akkor a cella 4ltal be-
hatarolt allapot valoszintGsége (definicioszerien)

Sw = lim O )

T 5w T
(nyilvin 0 < 8w < 1). Ezutdn N szdma, azonos felépitésd
izolalt rendszerbdl statisztikus sokasidg képezends ugy,
hogy 8I" betoltése dN= Ndw legyen. A gondolatmenet zard
lancszeme egy hipotézis, mely szerint duw ardnyos 0I-val,

Sw=pdT, ©)

ahol p = p(£, Q) a fazistér folytonos fliggvénye. Ha a vizs-
galt rendszer izolalt, és csak az energia megmaradasi
mennyiség, akkor p azonosithatd a mikrokanonikus el-
oszlassal, és az eszerint vett sokasagitlag megegyezik az
iddatlaggal. Ebben az esetben a fenti gondolatmenet azo-
nos Boltzmann érvelésével, és az (5), (6) dsszefliggéseket
illetGen két lehetdség all fenn [14]. Ha elfogadjuk az ergo-
dikus hipotézist, akkor (5) és (6) jobb oldalanak egyenls-
sége egy mechanikai tétel, mely semmiféle valosziniségi
elemet nem tartalmaz. Ha azonban elvetjiik vagy valami-
lyen modon altalanositjuk az ergodikus hipotézist, akkor
nyitva marad, hogy a szoban forgd 6sszefiiggés szigortan
vagy esetleg kielégit6 kozelitésben teljestil-e. Einstein e
probléma taglalasat elkeriili, mivel a (6) ¢sszefliggést mint
a statisztikus mechanika alapvet§ axiomajit vezeti be.
Megjegyezziik, hogy igy jar el Landau és Lifsic [22] is.

Ezek utan Einstein (talin Gibbs hatdsira) modszert
valt, és a csak az energiatol fliggd p(H) eloszlasok koztl
ad hoc kivilasztja a kanonikus eloszlast, €s megvizsgalja
ennek tulajdonsigait és kovetkezményeit. Késébb azon-
ban visszatér a felépités eredeti fonalahoz, és megmutat-
ja, hogy a mikrokanonikus eloszlas altal reprezentalt izo-
14lt rendszer barmely zart makroszkopikus részrendszeré-
nek energiaeloszldsa kanonikus.

Alkalmazdsok részhez

Einstein a Brown-mozgis elemi elméletét ismerteti
alapvet6 munkdja [23a] és egy népszerUsits irdsa [23b]
nyoman. Langevin modszerére (1908) nem tér ki. Leveze-
tiaz §= klnd dsszefiiggést, ahol ¢ az energiafelilet menti
fazistérfogat, €s megmutatja, hogy ez a feliilet altal bezart
térfogattal helyettesithetd.

A Boltzmann-féle elv részhez

Einstein: A Boltzmann-féle elv feloldja a mikroszkopi-
kus reverzibilitis és a makroszkopikus irreverzibilitis
kozotti latszolagos konfliktust. Minden makroszkopikus
rendszer nagy valoszintséggel egy kisebb valoszinlségi
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N AN

t
3. abra. A foldre hullo, becsapodaskor 7' hémérsékletre szert tevd ré-
szecske a foldfelszin kozelében fel-le mozog.

allapotbol egy nagyobb valoszintségi dllapotba halad.
Ennek a kijelentésnek a jellege olyan, mint amikor atlag-
értékekrdl beszélink. Az allapot valoszintségét az alla-
pot entropidja hatirozza meg. Példaul idedlis giz eseté-
ben a termodinamika elsé és masodik fGtételébdl

S = klnV+ S (1) @

kovetkezik, ahol most Va molekulak szama, Va térfogat
és Taz abszolut hémérséklet. Tehdt annak az allapotnak
a valoszintsége, amikor minden molekula a V; < Vtérfo-
gatban van

Wv) = (VV] W), ®)

Ha példaul V; = 0,99 Vés N = 10°, akkor W(V)) egy =
107" faktorral kisebb W(V)-nal, tehit ez az 4llapot gya-
korlatilag soha sem valosul meg. Einstein masodik példa-
ja egy m tomegu, z magassagbol foldre hulld részecske,
melynek teljes mgz potencidlis energidja a felszinre csa-
podaskor hévé alakul. Mivel ez Thémérsékletnél mgz/T
entropiandvekedést jelent, a z magassagu allapot valoszi-
nlsége aranyos exp(—mgz/kT)-vel. Ezért, ha nagyon so-
kaig figyeljik meg a részecskét, azt latjuk, hogy a foldfel-
szin kozelében fel-le mozog (3. dbra). Nagy tomeg ré-
szecskénél visszafelé mozgis nagyobb magassigra csak
igen ritkan fordul el6. Ezek a példak szemléltetik az irre-
verzibilitds (mdr Boltzmann dltal felismert) statisztikus
jellegét. ,A Boltzmann-féle elv segitségével a termodina-
mikai megfontoldsokbol ismert entropiabol meghataroz-
hatjuk a vizsgalt allapot valoszintségét, €s igy fontos in-
formaciot nyerhetiink a rendszer molekularis mozgasalla-
potair6l. Ebben rejlik az elv nagy fontossiga.”

Ami elmaradt. Gibbs és Einstein modszere
az ingadozas vizsgalatara

A kézirat utols6 mondta: [az entropia és valoszintiség ko-
zotti] ,0Osszefliggés igen sok nagy fontossagu alkalmazast
tesz lehetévé, melyekrdl a tovabbiakban hallani fogunk”.
Az elmaradt elGadasok programja ezek szerint aligha lehe-
tett mas, mint az ingadozasi jelenségek targyalasa. Einstein
minden bizonnyal ismertetni szindékozott sajit modszerét
és néhanyat idevagd eredményeibdl (v.6. [18)]), agy, mint
ezt példaul a Brown-mozgais esetében tette. Az ingadoza-
sok meghatirozasaval Gibbs is foglalkozott. Az alabbiak-
ban Einstein és Gibbs kiilonb6zs szemléletre alapuld
modszereihez flztiink néhany megjegyzést.
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Egy fizikai mennyiség mért értékhalmazanak jellemzé-
se szerint az (A) atlagérték és az ettSl valo ((A—{A4)?
atlagos négyzetes eltérés (ingadozis) segitségével torté-
nik. Gibbs ezeket a mennyiségeket a mindenkori repre-
zentativ sokasag fazistérbeli p eloszlasibol szarmaztatja.
Zart rendszert termodinamikai egyensualyban a

o - exp(FM{f] ©

eloszlast kanonikus sokasag reprezentilja, ahol H a
rendszer teljes energidja és Fa szabad energia. Feltételez-
zuk, hogy H az altalanos koordinatikon és impulzuso-
kon kivil még egy a kilsé paramétertdl (pl. a rendszer V
térfogatatol) fugg, H= H(Q, P;a), F= F(T,a). Az a para-
méterhez konjugalt altalanos er6é

A= —(aH ] 10)
da ), ,
(9) eloszlasra vett 4tlaga
(4) = (aF ] an
da |,
és négyzetes ingadozdsa, a AA= A—(A) jeloléssel,
(AA® = kT (12)

o°H [ *F
< da* |, P> 9a* ||

A fenti, Gibbstdl szarmazo képletek az (1) = 1 norma-
lis feltétel egyszeri, illetve kétszeri a szerinti derivalasaval
konnyen igazolhatok. (Gibbs modszerét részletesen tar-
gyalja [24])

Einstein modszere [7, 22] nem az egyensulyi sokasa-
gok elméletére, hanem az (1) Boltzmann-féle elvre, pon-
tosabban ennek (4) inverzére alapul. Tételezziik fel,
hogy a vizsgalt rendszer makroszkopikus allapotai vala-
mely x paramétertdl fliggnek, és az egyensulyi allapothoz
az x = x, érték tartozik. Akkor az egyensulyi allapot ko-
zelében

S(x) = S(x,) - g(x - %)%

> (13

(@S/0x)__. =0, o = —(8°S/9x*),__ > 0, mert egyen-
stlyban az entropia maximalis értéket vesz fel. Igy az x
értékhez tartozo6 allapot 1-re normalt valoszintsége

- o (xmx)
w(x) = Cexp OLT, (14)

f w(x) dx = 1,

és ebbdl kovetkezben

(x) = fw(x)xdx = X, 15)
2y = &
(A X?) o (16)
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Tanulsagos a két modszert dsszehasonlitani. Ha a = V
a rendszer térfogata, akkor

oV

_ O0H _
4= -50=
_(py = 9F _
4y =py = 98 = p
a nyomds, és ennek ingadozasa (12) szerint
2\ _ @ _ @ a”n
(AP = kT (av]T <(av Qﬁp> ’
mig (16) szerint
2y op
(Ap*) = —IeT() (18)
N

[22]. Az eredmények eltérésének két oka van. Egyensuly-
ban a nyomas ingadozasat az energia és a térfogat ingado-
zasa okozza. (17) levezetésénél az utdobbibodl szirmazo ja-
rulékot, ami éppen (17) jobb oldalanak elsG tagjat kom-
penzalja, figyelmen kivil hagytuk. A masik ok mélyebben
fekvd. (17) jobb oldalanak masodik tagja termodinamikai
szempontbol nem jol definialt. Ha szigortan vessziik, hogy
a térfogat valtoztatasanal az 6sszes koordinatit és impul-
zust rogzitve kell tartani, akkor ezzel a ,zavar” dinamikai
csillapitisinak a lehetGségét kizarjuk, és ez irredlisan nagy
nyomiasingadozast eredményez. Masrészt a térfogat variala-
sandl a termodinamikai egyensily csak akkor marad fenn,
ha a valtozas lasst a molekularis mozgas atlagos sebessé-
géhez képest. Pontosabban akkor, ha a térfogatvaltozas
olyan lassq, hogy az energia ugyan valtozik, de az energia
p(H) eloszlasa viltozatlan marad, és igy (2) szerint dS =0
(adiabatikus folyamat). Ezzel az interpretacioval (17) meg-
egyezik (18)-cal [25]. Tovabbi példaként tekintsiik a térfo-
gat ingadozasat (hengerbe zart giz, egyik végén szabadon
mozgd dugattyival)! Ha Gibbs modszerét kivanjuk alkal-
mazni, a p nyomast kell kiilsé paraméterként valasztanunk
(a dugattyt is a rendszerhez szamitjuk). Mas szoval, a

H—K=H+pV, F->G=F+pv (19
transzformacioval 4t kell térni a
_ G-H-pV (20)
p exp( s ]
eloszlasa kanonikus nyomassokasaghoz,
oG
= 9 21
% o’ 2D
(AV*) = kT (22)
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K _ 0 e FG _ [V
—— =0 és ==,
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az eredmény

(A V2 = /eT(g;)/]. 23)
T

Masrészt, Einstein modszerét kovetve, x = V-vel,
9S| _ (ST _p o [9] 1
ox |, ov. |, T v |, T

AV = kT

adodik. Latjuk, amig V= V(p, T) p-ben invertalhato fligg-
vény, a két eredmény ismét megegyezik. Hogy a két
modszer a vizsgilt példikban azonos eredményre vezet,
nem véletlen. A Boltzmann-féle elvbél ugyanis kovetke-
zik, hogy egy izolalt rendszer zart részrendszerének
egyensulyi energiaeloszlasa kanonikus.

Einstein modszere, mint emlitettlik, fenomenologikus,
és igy altalanosabb és kozvetlentl alkalmazhat6 ismert
makroszkopikus dllapott rendszerekre. Példa erre a T
hémérsékletd, ¢ kilengési torzids inga, melyre

N kT
<<p>—3

2%

(25)

adodik, ahol D a inga irinyitdé nyomatéka. A (25) 6ssze-
fiiggésbdl a k Boltzmann-alland6 értéke meghatirozhat6
(1931). Einsteint & (ill. az Avogadro-szam) kisérleti meg-
hatdrozasanak problémdja (kb. 1920-ig) behatdan foglal-
koztatta. Ezzel szemben Gibbs modszere kiilon interpre-
taciora szorul, és alkalmazasa altalaban nehézkesebb
Einsteinénél.

Boltzmann vagy Gibbs?

Einstein 1917/18-as kurzusanak jegyzete értékes doku-
mentum, mert kirajzolodik bel6le Einstein egyéni felfoga-
sa a statisztikus mechanika alapjair6l. Ez részben meg-
egyezik €s részben lényegesen eltér Gibbs és Boltzmann
felfogasatol. Einstein is haszndlja a statisztikus sokasago-
kat, de csak a termodinamikai egyensuly esetében (és,
mint emlitettiik, a mikrokanonikus sokasagot dinamikai
meggondoldsokbdl szarmaztatja). Bar tobb izben igen
elismerGen nyilatkozott Gibbs munkdssagarol [16d, 18],
el6adasaiban nem 6t koveti, €s Gibbs altalanos entropia-
definiciojat meg sem emliti (taldn szindékosan el is keri-
1D, helyette a dS = dQ/T definiciot hasznalja, jollehet (2)
Gibbs elméletének alapkovét képezi. Lehet, hogy Ein-
stein Gibbs formalis targyalasmodjat didaktikai szem-
pontbol nem taldlta célszertinek (mint késébb is tobb
szerzG [26]). Ha igy is van, a f6 ok mégis masban rejlik:
Einstein az irreverzibilitds magyarazatit és az ingadozasi
jelenségek kvantitativ tirgyalasat nem a statisztikus soka-
sagok elméletére, hanem a Boltzmann-féle elvre alapoz-
ta, amelyet azonban Boltzmann felfogisatol eltérGen az
allapot valoszintségének fenomenologikus meghatiroza-
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saként értelmezett. A ,Boltzmann vagy Gibbs?” kérdésre
Einstein salamoni vilasza tehat ,Boltzmann és Gibbs”.

Az 1917/18-as kurzust kovets években Einstein tevé-
kenysége a statisztikus mechanika terén szeminariumara
korlatozodik. 1921-ben megismerkedik Szildrd Leoval,
aki attol kezdve ismételten kéri, hirdessen szeminariumot
statisztikus mechanikar6l. Ennek Einstein tobb izben ele-
get is tett. A szeminariumokon részt vett, ha Berlinben
volt, Neumann Janos és minden bizonnyal Wigner Jeno,
Gabor Dénes, Polanyi Mibaly és talan Bay Zoltan is. Szi-
lard itt ,probalta ki” a targyat érinté munkait [27], és (va-
l6szintleg) itt érlel6dtek meg Neumann Janos elgondola-
sai a kvantummechanika és a statisztikus mechanika kol-
csonds kapesolatarol is [28].

Mint Neumanntol tudjuk, a kvantummechanikai entro-
piadefinici6jahoz (ami egyébként nem mas, mint (2) atirasa
a kvantummechanika nyelvére), Szilard adta az otletet [29].
Jollehet a Boltzmann-féle entropiadefinicioé (1) nem tltet-
het 4t a kvantummechanika operdtorformalizmusaba, he-
lye a kvantumfizikdban éppigy megvan, mint a klasszikus-
ban: Wa kvantumillapotok szima. Boltzmann entropiafo-
galmabol bontakozott ki Szilard merében Gj interpretacidja
is, miszerint az entropia a vizsgalt rendszer allapotara vo-
natkoz6 ismerethidny kvantitativ mértéke. (Ezzel teljes
Osszhangban van a késébbi informacidelmélet entropiaki-
fejezése, amely Gibbs definicidjara emlékeztet.)

A mai statisztikus fizika magaban foglalja mind Boltz-
mann, mind Gibbs szemléletét. A szintézis, melyet Ein-
stein Boltzmann és Gibbs elméleteinek elemeibdl, vala-
mint sajat felismeréseibdl hozott 1étre és egyetemi kurzu-
saban korvonalazott, a fejlédés egy kozbiilsé dllomasat
jellemzi, de ma is megallja a helyét.

O

Koszonettel tartozom Polonyi Janosnak a szamtalan jo tandcsért.
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Téth Imre
MTA Konkoly Thege Miklés Csillagaszati
Kutatoéintézete, Budapest

sak a Naprendszer kialakulasi korilményeinek megisme-
résében. Ezek az egyszerd felépitésd, Gseredeti (primor-
dialis) kis égitestek a bolygorendszertink kialakuldsakori
maradékanyagok, amelyek belsejikben nagyrészt még
szinte érintetlentil megdrizték a képzddéstkkor az &si
Naprendszerben végbement fizikai és kémiai folyamatok
lenyomatat. Felszintk a kialakulasuk ota a szoldris és
galaktikus sugarzasok hatdsara atalakulhatott, valamint
mas kisebb égitestekkel (pl. meteoroidokkal, meteorok-
kaD) valo ttkozések nyomait is 6rzik. Jollehet, a felszintk
és ahhoz kozeli rétegiik a kialakulasuk oOta eltelt igen
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hossza id§ alatt modosult, de a felszin alatt a belsejilkben
ezeknek az atalakitd folyamatoknak nem volt jelentSs
hatdsa. A legkisebb, de egyszerd Gseredeti felépitésik
miatt a legfontosabb, egyébként pedig a legrégebbi id6k-
t6l fogva tanulmanyozott kis égitestek az tistokosok. Az
ustokosok kutatdsanak alapkérdése az, hogy milyen az
ustokos magija (mérete, alakja, forgdsa, szine, albedoja,
azaz fényvisszaveré képessége, termdlis tulajdonsagai
stb.), milyen a felszini és belsé szerkezete, mibél van, hol
és hogyan keletkezett. Ebben a cikkben elGszor nagyon
roviden Osszefoglalom az idevonatkoz6 legfontosabb
ismereteket az Ustokosok magjarol, majd utina a magok
mérete és kozelits alakja meghatarozasaval kapcsolatos
legtjabb eredményeket ismertetem.

Az Ustokosokrdl roviden

Az ustokosmagok szublimiciora képes, jeges-poros Gs-
eredeti kis égitestek. Egyébként az aktiv istokdsokon
kiviil a tobbi primitiv kisebb égitest kdziil néhany szintén
mutat szublimacios aktivitast. A szublimdci6 kovetkezté-
ben a kis égitest lassan tomeget veszit, mérete csokken,
alakja megvaltozik, illetve felszinének geologiai szerke-
zete is jelentGsen dtalakul. Az lstokosok magja ugyanis a
Naphoz kozeli palyaszakaszon — de tobb esetben a Nap-
tol nagyon tavol is — kigdzosodast mutat: a magot alkotd
jegek (féleg vizjég, szén-monoxid, szén-dioxid) szubli-
malnak, és a benntk cementilt poranyag is kiszabadul,
amelybdl kialakul az tGstokos komaja, és kifejlédnek a
gdz- és porcsovai. A koma tulajdonképpen nem kotott
legkor, mert a kisméretd mag gyenge gravitacidja nem
képes megtartani a kiszabadult gaz- és poranyagot. Az
ustokos fizikai, illetve fenomenologiai definicioja a mag-
ban nagy tdmegben jeges poranyag és permanens koma
meglétét koveteli meg. Tovabbi, ezenkivil van még a
palyaelemeket figyelembe vevé égi mechanikai definicid
is. A legutobbi években ugyanis egy korszerd, az égi me-
chanika mélyebb 0Osszefliggésein alapuld osztalyozas
kezd elterjedni: ez pedig a Nap — Jupiter — kis égitest (Us-
tokos) kor korlatozott haromtest-probléma Tisserand-pa-
raméterén® (7)) alapul. Ezek szerint vannak ekliptikai
ustokosok (Ecliptic Comet, EC), amelyek a Jupiter-csalad
Ustokosei (2 < T;< 3) plusz a Naprendszer bels térségei-
be is ellatogato 2P/Encke Ustokos (T, = 3,03) és a hozzi
hasonl6 objektumok csoportja. A tobbiek a kozel izotrop
palyaeloszlast Gstokdsok (Nearly-isotropic Comet, NIC),
amelyekre 7, < 2. Ez a csoport is két komponensbdl all:
az Oort-felh6bdl az elsd visszatérésiiket atélékbdl, vala-
mint az ismert Halley-tipustakbol.

*  Tisserand-paraméter: T;= a,/a+2[(1- &) a/a)"* cos(i), ahol a;a Ju-

piter palyajanak fél nagytengelye, a a kis égitest palydjinak fél nagyten-
gelye, e az excentricitdsa, és i a Jupiter — kis égitest palyai kozotti kol-
cs6nds palyahajlds szoge. A kor korldtozott hiromtest-probléma 7; pa-
ramétere jO kozelités hossza idén keresztil a valodi Naprendszerben
valé mozgis jellemzésére annak ellenére, hogy a valosigban a tobbi
nagybolygd perturbacios hatdsa is jelen van, illetve az tistokosok moz-
gasat az Ggynevezett nem graviticios eredetd, az aktivitdsukkal Ossze-
fliggd ,rakétaszerd” eréhatdsok is befolyasolhatjak, s6t sok ekliptikai és
Halley-tipust uistokos palydja kaotikus.

TOTH IMRE: MEKKORAK AZ USTOKOSMAGOK?

Az ustokosoknek alapvetGen két nagy forrasvidéke,
rezervoarja van a Naprendszerben: egy gdmbszimmetri-
kus térrész, amely néhiny tizezer csillagiszati egység
tavolsagnal kezd6dik és mintegy 1-1,5 fényév tavolsagig
terjed ki a Naptol, gyakorlatilag addig a tavolsagig, amed-
dig a Nap graviticioés hatasa dominil. Ez az Oort-féle
ustokosfelhs, amely a becslések szerint mintegy billid
(10" kis jeges-poros iistokdsmagot tartalmaz. Az Oort-
felh6 a forrasa a kozel izotrop palyaeloszlasu tistokosok-
nek. A masik forrasvidéke az tstokdsoknek a Neptunusz
bolygd palydjan tal elhelyezked§ transzneptun ovezet,
amelynek része a Kuiper-6v és a Szort Korong Objektu-
mok (SDO-k). Ez az ekliptikai tistokdsok f6 forrasa, utin-
potlasi ovezete. Vannak nem Ustokosszerd (azaz nincs
komajuk), hanem koma és csova nélkili, aszteroidszerd
kis égitestek is igen elnyujtott ellipszispalyan. Ezek az
ustokosokére emlékeztetS elnyujtott ellipszispilyan mo-
zognak, azonban nem mutatnak sem komat, sem csovat,
mint az UGstokosok, amikor bekertilnek a Naprendszer
belsé térségeibe. Ezek egy része igazi, kézetszerd (nem
poros jég) aszteroida és nem Ustokods. Egy masik részik
azonban hosszu ideig aszteroidaszerd, koma nélkili ob-
jektum, majd a Naphoz kozeli palyaszakaszon Ustokos-
szerd aktivitast mutat. Palydjuk alapjan ezek a kisbolygo
vagy kisbolygo/tistokods dtmeneti objektumok, az Ggyne-
vezett damokloidok, az 5335 Damocles névado aszteroi-
da utdn elnevezve. Ezekre 7, < 2, vagyis eredetiiket te-
kintve Oort-felh6bdl eredd objektumok. S6t olyan objek-
tumok is vannak, amelyek tipikusan kisbolygoszerd pa-
lyan keringenek (7, > 3), de mégis id6nként tistokosakti-
vitast is mutatnak. Ma még nem ismerjik igazin ezeket
az objektumokat, és a kutatasuk a jovében is folytatodik
majd. Lathato, hogy az istokosjelenséget mutatd objektu-
mok osztilyozasa nem mindig talalkozik a klasszikus
ustokosfogalommal (pl. elnyujtott palya), atfedések le-
hetnek a kisbolygok tulajdonsagaival vagy mar inaktiv
,2alve” tistokosmagokrol is szo6 lehet.

A foldi megfigyelések és az Urszondak eredményei
alapjan az Gstokosmagok a Naprendszer legsotétebb égi-
testjei: igen alacsony a feltletiik fényvisszaveré képessé-
ge (a geometriai albeddjuk 0,0410,02). Méretiik szubki-
lométerestdl legfeljebb néhanyszor tiz kilométeresig ter-
jed. E sorok irdjinak a Hubble-GrtivcsGvel (HST) egy
nemzetkdzi munkacsoportban folytatott vizsgilatai sze-
rint az ekliptikai Ustokosok legtobbje szubkilométeres
méretd, és csak igen kevés tobb kilométeres EC tistokos-
mag lehet.

Fontos folyamat a kis égitestek szétesése, mert ennek
kovetkeztében keletkezett magtoredékek, fragmentumok
az eredeti nagyobb test belsejébdl szirmaznak, és az Gs-
eredeti (primordialis) anyagrol hordoznak informaciot:
példaul gyakori esemény az tistokdsmagok szétesése. Az
ustokosmagok gyakran és eredetiktdl fliggetlentl a pa-
lyajuk mentén barhol szétesnek, teljesen feldarabolod-
nak, és poros, meteoritikus anyag marad vissza szétszor-
va a palya mentén. Ma még nem tudjuk, milyen folyama-
tok vezetnek az tstokdsmagok széteséséhez, de nyilvan
a torékeny, laza szerkezetik megkonnyiti a dezintegralo-
dasukat. Példaul a C/1999 S4 (LINEAR) Oort-felhd tisto-
kosmagjanak teljes szétesésének megfigyelése a HST és
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VLT-vel’ is alatimasztja azt, hogy a mag épi- 1 tablasat
tGelemei legfeljebb tiz és sziz méter kozotti- Ismert méretii és alaki iistskésmagok
ek (Weawer, Sekanina, Toth és masok, 8
200D). Megjegyezziik, hogy az Oort-felhd stokos ax bx ¢ (kmxkmxkm) l:a/b:a/c  megjegyzés
tstokoseirdl olyan kevés megfigyelés all ren- p p p W
fo Cemerile 4 1. ) ) 7,6540,25%3,6140,25x3,6140,25  1:2,13:2,13 1
dglkeze/sre., hqu nem 1?mer]uk a rflagok tu 1P/Halley 7 2190.15 % 3.740.1 % 3.740.1 1:195:195 ot
lajdonsagait, illetve méreteloszlasat, amely
tdbbek kozott az Oort-felhd tomegére vonat- | 10p/Tempel 2 . 28 X449X 43 3 11? 12?7 Cz=32 22
- - P - P X X : :
kozo becslést lehet6vé tenné. Az Oort-felhd AR s
ustokoseinek megismerésében a jové na 4,0£0,1x1,6040,02x1,60£0,02  1:2,5,c=b )
CINCR MEGISME C & JOVO NAZY 119P/Borrelly 0 S 8040.08% 1.80£0,08 1124 c = b ©
teleszkopjaitol varunk jelentds elSrelépést.
A mai elméletek szerint a Naprendszer |81P/Wild 2 2,7540,05%2,0040,05x 1,6540,05  1:1,38:1,67 @

6skodének primitiv, jeges poranyagabol ki-
alakult  Ustokosmag-alkotd  épitGelemek,
blokkok mintegy 70-100 méter méretiek
lehettek: ezek a kometezimalok vagy Uisto-
kosmag-kezdemények, hasonléan a tobbi
égitestet felépits planetezimalokhoz, bolygo-
kezdeményekhez. Tehat ezen modell szerint
kisebb-nagyobb  épitéblokkokbol tevédik
Ossze a mag. Az Ustokdsmagok igen toré-
keny, kis belsd Osszetartd erGkkel egyben tartott égites-
tek, a mag egybentartisiban nagy szerepe van az egyes
épitGelemek kozotti graviticids vonzasnak is. Nem tud-
juk azonban, hogy ezen épitGelemeknek milyen a belsé
finomszerkezete, milyen szorosan toltik ki az tistokdsmag
belsejét, de a magok kis dtlagstrdsége (0,3-1,0 gcm™)
pordzus, ureges bels§ szerkezetre utal. 2004-ben azon-
ban éppen a Stardust (,Csillagpor”) trszondakozeli kép-
felvételei a 81P/Wild 2 ekliptikai Gistokos magjarol ramu-
tattak arra, hogy ez az Uistokosmag inkabb egy tombbdl
allé monolit, és nem a fent vazolt klasszikus modellnek
megfeleld 70-100 méteres épitéblokkokbol 6sszetevéds
test. A 81P/Wild 2 magjiban jelentSs szerepe van a belsé
Osszetartd erGknek és nem a graviticionak, mint azt a
klasszikus épitGelem-modell feltételezi. Tehat a Stardust
eredményei utan az istokosmagok keletkezésérdl, felépi-
tésérdl alkotott modelleket Gjra kell majd gondolni, illet-
ve felvetddik, hogy az tistokosok belsd szerkezete egy-
mastol eltérs lehet.

Megjegyzés:

Méret és alak meghatdrozasa

Helyszini (in situ) vizsgdlatok tGrszonddkkal

Az idedlis vizsgilati modszer az, ha Grszondat kildink az
Ustokoshoz, lehetSleg minél kozelebb a maghoz, esetleg
a felszinére. Eddig csak harom ustokos magjarol késziil-
tek kozeli képfelvételek in situ Grszondak segitségével:
1P/Halley (VEGA 1 és 2; Giotto, 1986), 19P/Borrelly
(Deep Space 1, 2001), 81P/Wild 2 (Stardust, 2004) (1.
abra). Az 1. tablazat foglalja 0ssze az ismert méretd és
alaka tstokosmagok adatait: ezek a fenti in situ Gstokos-
szondak képfelvételeinek elemzésébdl adodtak, valamint
a 10P/Tempel 2 tistokosrdl foldi teleszkopokkal készitett
megfigyelésekbdl kapott eredmények. E sorok irdja részt
vett a nemzetkozi VEGA Grprogramban, a MTA KFKI Ré-

5

Very Large Telescope, Europai Déli Obszervatorium (ESO), Chile.
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(1) VEGA 1, 2, kozeli elrepiilés, képfelvételek, 1986.

(2) Giotto HMC, kozeli elrepiilés, képfelvételek, 1986.

(3) Foldi teleszkoppal CCD fotometria, 1989.

(4) Foldi teleszkoppal megfigyelések és modell, 1989.

(5) Deep Space 1 MICAS (Miniature Integrated Camera Spectrometer), kozeli elrept-
lés, képfelvételek, 2001.

(6) HST WFPC2 nagy precizitasa fotometria, 1994.

(7) Stardust OpNav kamera, kozeli elrepiilés, képfelvételek, 2004.

szecske- és Magfizikai Kutatointézete altal févallalkozas-
ban készitett fedélzeti televizids képfelvevs rendszer
elkészitésében és Szegd Kdroly iranyitasaval a tudoma-
nyos adatok kiértékelésében, valamint 1994-ben egy
francia—amerikai munkacsoportban a 19P/Borrelly tisto-
kos magjanak a HST Gj Bolygokamerdjaval (Wide-Field
Planetary Camera 2, WFPC2) tortént fotometriai megfi-
gyelésében. A HST nagy precizitisu fotometriai adataibol
a mag alakjat sikertlt egy kozelité modellel leirni 1994-
ben. Ez az elnyujtott ellipszoidmodell (a > b = ¢, ahol a
fél tengelyek a, b és ¢) kitling egyezést mutat a NASA
Deep Space 1 Grszondakozeli felvételei alapjan 2001-ben
meghatarozott magméretekkel: a modell ellipszoid alakd,
és konvex burka a 19P/Borrelly elnyujtott alaki magja-
nak (1. tabldazat, 1. dbra).

Tobb helyszini Girszonda is végez vizsgalatokat kozvet-
len kozelrdl tstokosmagok méretének, alakjanak és fizi-
kai paramétereinek, szerkezetének meghatirozasa célja-
bol, és koveti végig aktivitasukat. A NASA Discovery Mis-
sion programja keretében 2005. januar 12-én inditott
Deep Impact Grszonda készitett képfelvételeket a 9P/
Tempel 1 (EC) ustokos magjardl, és abba egy 370 kg to-

1. dbra. Balra: a 19P/Borrelly Gstokos magjarol a NASA Deep Space 1
(DSD) trszonddja altal készitett legkozelebbi kép (2001. szeptember
22)). A szabalytalan alaki test konkav, a kép sikjabol kifelé hajlik, a
megfigyelS felé. Jobbra: ez a kép és a HST PC2-vel 1994-ben késziilt
megfigyelésekbdl meghatarozott méret és alak alapjan készitett elnyuj-
tott forgasiellipszoid-modell egyiitt jol illeszkedik.
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megU, rézbdl készilt probatestet iranyit bele mintegy 10
km masodpercenkénti sebességgel 2005. julius 5-én
Kozép-eurdpai Z6naid§ szerint. A tovabbrepiild szonda
kamerdja a probatest becsapodasanak kovetkezményeit
is végigkoveti a tervek szerint. Varhato, hogy a becsapo-
das egy Uj aktiv teriiletet hoz létre. Az ESA Horizon 2000
programja keretében a 2004. marcius 2-an inditott Rosetta
Grszonda a 67P/Churyumov—Gerasimenko (istokos mag-
jat fogja tanulmanyozni majd 2014/2015-ben hosszt idén
at keringG és leszallo egységgel is. A NASA Discovery
Mission programja keretében még csak tervezés alatt all
az Odyssey Comet Nucleus Orbiter, amely a tervek sze-
rint 2009. oktdber 15-én indulna el, és 2013. oktober 13-
an érné el uti céljat a 46P/Wirtanen ekliptikai Gstokost,
amelynek magja korili palyan hosszd idén keresztiil
(mintegy 9 honapig) végezne megfigyeléseket és mérése-
ket (régebbi terv szerint a 22P/Koppf ekliptikai tistokost
latogatta volna meg). A HST-vel sikeriilt mar mindegyik,
itt emlitett Grprogram céliistokosének magjat megfigyel-
nem nemzetkdzi kutatdsi programok keretében.® A hely-
szini Urszonddkkal — bar igen részletesen — csak néhany
ustokos vizsgalhato, vagyis nyilvinvaléan nem szolgaltat-
hatnak sok objektumrol adatot, azonban mérfoldkovek a
Naprendszer megismerésében.

Radarcsillagiszati megfigyelések

Az égitesteket tavolrol is meg lehet figyelni a radarcsilla-
gaszati technika eszkozeivel. A megfigyelésekbdl a cél-
objektumok mérete (radar keresztmetszete), alakja, for-
gdsi paraméterei, esetleg felszini alakzatai, a felszin elekt-
romos tulajdonsagai (dielektromos allando, polarizacio)
meghatarozhatok, tovabba a radaralbed6 és a felszinen
az anyag tomegstrlsége is megbecsiilhets. Ezenkivil az
égitest pontos tavolsidga és térbeli sebessége, valamint
pozicidja is meghatarozhat6, és mindezekbdl a Nap ko-
rili keringési palydja is kiszdmithatd. Amennyiben az
ustokodsmagot por- vagy tormelékfelhS veszi koril cm-es,
dm-es szemcsékbdl, akkor az abban levé porszemcsék
meéreteloszlasa és Ossztomege is megbecstilhets. A radar-
csillagaszati megfigyelések nehézsége a kovetkezSkép-
pen érzékeltethets. Egy kisméretd égitestrdl is elegendd
radarvisszhangjelet kell visszakapni a zajhoz képest a
kiértékeléshez. A jel/zaj viszony (SNR) a visszhangjel
teljesitménye a vevé r.m.s. zajahoz viszonyitva:

SNR ~ R1DY>A*P_PY2A1"2, )

tar ~ tar rot
ahol R,,, a célobjektum (target) tivolsaga, D,,.a célobjek-
tum karakterisztikus radaratmérgje, A a radioteleszkop
(radarantenna) apertaraja, P, a kibocsatott jel teljesitmé-
nye, P, a céltargy forgasi periddusa, At az integracios

ot

®  Ezek a 9P/Tempel 1, 22P/Kopff, 46P/Wirtanen, és 67P/Churyumov—
Gerasimenko, illetve az ukozben elveszett CONTOUR Urszondaé, a
73P/Schwassmann—-Wachmann 3 voltak. A 67P/Churyumov-Gerasi-
menkorol HST PC2 és Spitzer (NASA Space Infrared Telescope Facility,
SIRTF) infravoros megfigyeléseket is készitettiink 2003/2004-ben, to-
vabba a HST ACS/HRC-vel (Advanced Camera for Surveys) a 9P/Tem-
pel 1 magjarol is készitettiink fénygorbe-megfigyelést 2004-ben. A
kutatast Philippe L. Lamy (CNRS, Franciaorszag) vezeti.
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id6. Lathato, hogy a tivolabbi objektumokra adott aper-
turandl ugyanakkora jel/zaj viszony eléréséhez az integ-
racios id6 megnd At~ RS, A™* szerint. Ezért a kis radarje-
let ad6 objektumok (stokosmagok, kisbolygok) esetén a
radarmegfigyeléseket kis foldtavolsagban, nagy apertara-
ja és teljesitményd antennaval, hossza integracios idével
lehet csak végezni. Az elsd, radarral megfigyelt Gistokos a
2P/Encke volt (1980), amelyet az arecib6i 305 méteres
radioteleszkoppal figyeltek meg radar izemmodban az
S-savban (12,8 cm). Radiuszara akkor 2,2 km-t hataroztak
meg. 1980-2002 kozott kilenc tstokost is megfigyeltek,
de csak két esetben érte el az SNR = 4-et: C/1983 H1
(IRAS-Araki-Alcock) radiuszara 4,4 km és C/1996 B2
(Hyakutake) radiuszara 2,1-24 km adodott. Az utobbi
években areciboi radart jelentGsen modernizaltak, ami-
nek kovetkeztében példaul 1/20-ad részére csokkent a
sziikséges integracios id6 (Ar). 2003 novemberében a 2P/
Encke-uistokost Gjbol megfigyelték a foldkozelsége idején
a feltjitott areciboi radarral az S-savban. A radarkereszt-
metszetre 0,84 km?-t kaptak, hasonloan az 1980-ban mért
értékhez. A radar albeddja 0,055 (hasonl6 a lithato szin-
kép-tartomanybelihez), a forgasi periddusa 11,1 6ra. A
radarmegfigyelések egy 9,2 km hosszua (elnyujtott alaka)
magot jeleznek. Felszinén az anyag tomegstrisége 0,5
1,0 gem™, ami megfelel az tistokdsmagokra feltételezett
atlagos strdségnek. A maghoz kozel nem volt radarral
kimutathatoé porszemcsefelhd. Bar a radarmodszer elég
pontos eredményt ad, segitségével azonban csak néhany
ustokos vizsgalhatd. A jovSben Gjabb és Gjabb radarcsil-
lagaszati modszereket alkalmaznak a jel/zaj viszony és a
felbontds novelésére.

Csillagfedések (okkultdciok) megfigyelése

Nagyon ritka esetben a latsz6 égi mozgasa sordn az Gisto-
kosmag elfedhet egy tavoli csillagot, és ez a fedés meg is
figyelhetS. A csillag fényét a hozzank kozelebb mozgo
ustokos magja kitakarja, és a fedés idGtartama, a latszo
égi szogelmozdulis, valamint a magnak a megfigyelStél
valo tavolsagabol kilométerben kiszamithato a fedési har
hossza, amely kisebb vagy egyenl§ a kis égitest legna-
gyobb méretével. A fedési harok hossza attol is figg,
hogy a Fold felszinén honnan figyelik meg a kis égitestet:
tobb 100 vagy 1000 km eltérést jelent a Fold felszinén.
Tobb hir hosszanak megmérése tobb foldrajzi helyrdl
lehet&vé teszi a kis égitest méretének, alakjinak kozelitd
meghatarozasat. Nagyobb kisbolygok esetében mar tobb-
szoOr alkalmaztik a csillagfedések geometriai, asztromet-
riai modszerét mas méretmeghatarozasi modszerek, pél-
ddul radiometriai, fotometriai modszerek fliggetlen ellen-
Grzésére. Az Uistokosmagokat fényes, zavaro, aktiv koma
veszi kortil, ami a csillagszertd megjelenésd aszteroidok-
hoz képest igen megneheziti a csillagfedések megfigyelé-
sét. A Hale-Bopp (C/1995 O1) tstokosre sikertilt egy har
hosszat megmérni, aminek alapjan a ridiuszanak 48 km-
nél nagyobbnak kell lenni. Tovabba, a nagyméretd Chi-
ron kentaur (amikor kevésbé aktiv volt) esetében egy
csillagfedésbdl a radiuszanak alsé hatara 907 km, de
ezt Osszevetve tobb mas radiometriai (80 km) és infravo-
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10s csillagaszati (Infrared Space Observatory, 1SO) megfi-
gyeléssel (7115 km), azt lehet mondani, hogy a csillagfe-
dés modszere nem adott pontos eredményt. Csillagfedé-
sek megfigyelésébdl a kis égitestek méretére és alakjara
nem varhatunk statisztikusan elegendGen sok, illetve
pontos eredményt.

Indirekt becslések: aktivitas,
nem graviticios palyamodositd erk hatisa

Csak a teljesség kedvért emlitjik meg, hogy régebben a
nem gravitacios eréket és az Ustokosmagok aktivitasanak
mértékét is felhasznaltdk a méretiik indirekt becslésére.
Az aktiv tstokosok Nap korili keringését ugyanis a gra-
vitacion kiviil a magbol kidraml6 anyag rakétaszerd ers-
hatdsokkal gyorsitja, lassitja. Kérdés, hogy adott nem
gravitacios eré mekkora tomegld magot tud gyorsitani,
illetve adott kdzepes tomegsiriséget feltételezve, milyen
méretl lehet a mag. A masik becslési modszer azt szamit-
ja ki, hogy az tistokosmag adott aktivitisihoz, a masod-
percenként kibocsatott giz- és portomeghez, mekkora
mag sziikséges (itt az aktiv feltlet arinyat is ismerni kell).
Mindkét modszer a valodi méret tobbszorosét adja, tehat
ezeknek a kozvetett becsléseknek elég nagy a hibdja, és
ma mar nem alkalmazzak ezeket a méret meghatarozasa-
ra. Azt azonban igen, ha ismert a mag mérete, akkor a
nem graviticoés er6k modellezésével a mag atlagos to-
megsirisége megbecsiilhets, illetve a mag méretét és
aktivitasat ismerve az aktiv feliilet aranyat lehet becsiilni,
azaz hogy a mag felszinének hanyad része aktiv.

Optikai és termalis infravoros csillagdszati
megfigyelések

Az ustokosmagok legtobbje naptavolban koma nélkuli
pontforras, de akkor halvany és kis jelet ad. Napkozelben
viszont a mag fényes ugyan, de jelentds zavard aktiv és
fényes koma veszi koriil. S6t ma mar egyre tobb Ustokos-
16l dertil az ki, hogy naptavolban is komat fejleszt, igy a
vélt csillagszerd megjelenés mellett a nem felbontott
koma fénye is jelentGsen hozzdjarul a mag fényességé-
hez, ami meghamisitja a mag fotometriajit. Ezen okok
miatt ma mar a nagy teleszkopok és Gj kiértékelési mod-
szerek alkalmazasival a mag és a koma fényességjarulé-
kait el kell és el is tudjuk kiiloniteni. A mai optikai csilla-
gaszat a csucstechnologia adta eszkozeivel lehetGséget
nyujt a kisméretd €s halvany tstokosmagok nagy pontos-
sigl fotometriai megfigyelésére a magokat korilvevs
aktiv és fényes koma ellenére is (2-4. dbra). A HST kitd-
né mindségl, nagyfelbontast optikaja és érzékeny de-
tektorokkal ellatott kamerai a foldi légkor zavard hatasai-
tol mentes képfelvételeket készitenek, és megfelels kont-
raszttal emelik ki, ,hdzzdk ki’ a magot a kdmabol. Az
els6 Széles Latomezejii Bolygokamerdat (WFPC) a javitott
optikaja Gj Bolygokamera valtotta fel (PC2), és ezt ma
mar az 4j generacids, még nagyobb felbontdsa és érzé-
kenységt ACS/HRC (Advanced Camera for Surveys/High
Resolution Channel) koveti. A Fold felszinén csak az
adaptiv optikaval felszerelt nagy teleszkopok vehetik fel
— j6 esetben — a versenyt az UrtdvesGvel: példaul VLT 8
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méteres teleszkopjai, amelyeknél dllandoan szidmitdgép
korrigilja a foldi légkor és tavesdmechanika okozta kép-
torzuldsokat, valamint a Keck-, a Gemini-teleszkopok és
hasonlok. Kisebb foldi tavesovekhez képest csak a HST
és a nagy teleszkopok adaptiv optikdval adnak ma mar
elfogadhato pontossagl adatokat az tistokosok magjarol.

A HST-vel készitett tistokosmegfigyeléseknek hossza
id6re, tobb mint egy évtizedre visszatekinté multja van,
és ebben a programban e sorok iroja is részt vesz. Még a
régi WFPC-kameraval tortént a 4P/Faye 1991-es megfi-
gyelése és magméretének meghatirozdsa, a koma és ak-
tivitasanak vizsgalata. Eddig 6sszesen 32 ekliptikai, f6leg
a Jupiter-csaladba tartozo tistokos magjanak méretét és
maghoz kozeli komajanak tulajdonsagait sikertilt megha-
tirozni, valamint az 55P/Tempel-Tuttle és Hale-Bopp
(C/1995 O1) Oort-felhébeli tstokosoket is. A HST optikai
tartomanyban kapott mérési adatait tobb esetben az ISO
(ISOCAM), illetve az 0j infravoros Urteleszkop, a Spitzer
(MIPS) infravoros megfigyelései egészitették ki ugyanar-
6l az Ustokosrol.

Az adatfeldolgozasban a kulcskérdés az, hogy az tisto-
kos magjanak fényét el kell kiiloniteni az aktiv komaétol.
A j6 mag/koma kontraszt elérését a HST kitlinG optikai
tulajdonsagai, nagy felbontasa és a megfigyeléseknek a
foldi légkor zavard hatasaitol valo mentessége lehetGve is
teszi. A tapasztalat szerint az Gistokosmaghoz kozeli koma
optikailag vékony még a nagyon aktivaknal is (Halley,
Hale-Bopp), és esetleg csak a fényesebb jetek fedik el
kis szakaszon a mag peremét. Az Uistokos megfigyelt fé-
nyességeloszlasa a komamodell + mag fényességének
osszegeként modellezhetd:

k
B(p) = [pc + /enS(p)] * PSF, 2

ahol p a magtol mért radidlis tavolsag a kép sikjaban (a
latoirdnyra merdleges sikban), 8 a Dirac-delta fiiggvény,
és * a konvoltci6 operitora. Az elsG tag a koma jarulékat
jelenti egy k. skalafaktorral, a masodik tag pedig a magét
egy k, skalafaktorral. A k. és k, faktorokat a modellnek a
megfigyelt fényeloszlashoz valo illesztése altal kell meg-
hatdrozni. A fenti esetben egyszerd komardl van szo,
amelyben a fényesség 1/p szerint valtozik a magtol mért
tavolsaggal a képsikban. Bonyolultabb, igen aktiv koma
fényességeloszlasa a kép sikjaban mért azimutszogtdl
vald paraméterfiggéssel irhatd le. PSF a pontszorasi
fuggvény (Point Spread Function), amely a HST eseté-
ben modellezhet6, szintetikusan eléallithato a teleszkop,
szir6rendszer és a detektor ismert, esetleg idében lassan
valtozd paramétereinek, igy az optikai paraméterek, jit-
ter® ismeretében az Urteleszkop Intézet (STScI) TinyTIM
szoftvere segitségével. Egy HST képelemnek (pixelnek)

ISO: Infrared Space Observatory, ISOCAM: ISO Camera. Spitzer:
Spitzer Space Telescope (NASA/SST), Lyman Spitzer Jr. amerikai csilla-
gaszrol elnevezett, kordbbi nevén Space Infrared Telescope Facility
(SIRTP), infravoros trteleszkop. MIPS: Multi-Band Imaging Photometer
Sfor Spitzer.

Jitter-jelenség: a teleszop mechanikai rezgései, vibraciéi miatt a PSF
kiszélesedik, torzul, az energidt nem a centrumba koncentrilja. Ezt a
PSF generalasakor figyelembe lehet venni.
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2. dbra. A 19P/Borrelly ekliptikai tistokos magjarol a HST PC2-vel
1994-ben készitett képek egyikén a magot tartalmazé képelemen ke-
resztil X és Yirdnyban felvett fényességprofilok (X: fenti, ¥: lenti dbra).
A vizszintes tengelyen eredeti képelem-koordinatik, a fligg6leges ten-
gelyeken expozicios idére normalt digitilis fényességértékek (DN/s)
logaritmusa van. A megfigyelést a folytonos vonal, az illesztett mag+ko-
ma-modellt a szaggatott vonal jelzi: a modell jol illeszkedik a megfigye-
léshez. A mag és koma fényességprofiljai egymastol elkiiloniilnek (jo
az elkiilonitési kontraszt).

az Ustokos tavolsagaba vetitett méretén beltiliek a megfi-
gyelt tistokosmagok, tehit egy pixelen belil lokalizaltak.
Egy pixel négyzet alaka: PC2-nél 0,0455 ivmasodperc, az
ACS-nél 0,0250 ivmasodperc szogfelbontissal. A mag
szubpixel lokalizaci6jahoz, azaz hogy hol van a mag az
eredeti pixelen beliil, az illesztéshez hasznalt modelleket
a HST pixelnél finomabb skdlan készitjik el. Ezen a fino-
mabb skaldn a mag (x,,y,) helyzete meghatarozhat6. A
k,, k. skalafaktorokat, valamint a mag (x,, y,) poziciojat a
megfigyelt kép (adatok) eredeti pixeleivel vald 6sszeha-
sonlitdssal illesztjik (paraméterillesztés). A finomabb
felbontasu skalarol az eredeti pixelskalara torténd vissza-
térés integrdlassal torténik, amikor is a szubpixeleket
felosszegezzik az eredeti pixelre, és a Q mennyiség mi-
nimalizalasaval kapjuk a legjobb paraméterillesztést:

Q(‘xn’ yn’ kn’ Iec) =

u“[ls+k”6(p)]*PSF}dx@adatok , ®

Az illesztés alkalmazhat6 az (X, V) képelemsikon, vala-
mint a kép (p,0) polartranszformaltjaban felvett fényes-
ségprofilokra is, ahol p a magot tartalmaz6 pixeltsl (op-
tocentertSl) mért tivolsag, 8 a sikbeli polarszog. Mindkét
modszerrel igen jo illesztés érhetd el, amit a 19P/Borrelly
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3. abra. A 67P/Churyumov—Gerasimenko ekliptikai tistokos magjarol a
HST PC2-vel 2003-ban készitett képek egyikén a mag és koma fénye-
nek elkiilonitése a kép polartranszformaltjain a minden p tavolsagnal 6
szerint korbedtlagolt profilokkal. A vizszintes tengelyen eredeti kép-
elem-koordinatak 10-es alapa logaritmusa, a fiiggSleges tengelyeken
expozicios idére normdlt digitalis fényességértékek (DN/s) vannak.
Fent: a megfigyelést a folytonos vastag vonal, az illesztett mag+koma-
modellt a szaggatott vonal jelzi: a modell jol illeszkedik a megfigyelés-
hez. A mag és koma fényességprofiljai egymastol elkiloniilnek (jo az
elkiilonitési kontraszt). Lent: a megfigyelés—modellfényesség killonbség
szazalékban kifejezve: a mag-képelemnél az eltérés igen kicsi: £1%.

(2. abra) és 67P/Churyumov-Gerasimenko (3. dbra)
példai is mutatnak. A HST kameraival végzett fotometria-
hoz olyan fotometriai szinszlGr6készlet is tartozik,
amellyel a Landolt—Kron—Cousins széles sava fotometriai
rendszer realizalhatd. Az Ustokosmag fényességének
meghatdrozasaban jelentkezé hibak kozil az illesztési
hiba dominal a k,-ben, ez altalaban 5% alatti. A detektor-
zajbol adodd hiba ennél kisebb, valamint a fotometriai
kalibracio hibaja pedig 0,01 magnitadéd’ korili. A koma
fényétsl elkulonitett (t6le szeparalt, kihtzott”) tistokos-
mag latszo fényességének és effektiv radiuszanak a meg-
hatdrozasa a feladat. A tipikus fotometriai hiba kortilbeliil
0,01 magnitadod, akkor ez példaul 1 km-es rddiuszban
mintegy 0,02 km hibit jelent.

Ezutin az ustokosmag effektiv rddiusza a geometriai
keresztmetszetbdl szamithato ki a geometriai albedo, a
fazisfiggvény, valamint a Nap adott fotometriai szintarto-
manyban valo latszo fényessége ismeretében:

o 2’24 -10%2 1T 2 A2 100,4(7?10771/1“)
¢= : : 4
10*0.4[311

R

ahol p, a geometriai albed6 az adott spektralis sivban (itt
R-ben), C' = 1 R}, a test effektiv geometriai keresztmet-
szete (m?), R, az effektiv ridiusza (m); 7,, A a helio- és
geocentrikus tavolsaga (CsE); m_ a Nap latszo fényessége
az adott sivban, és my az objektum latszo fényessége az
adott savban; B a linedris fazisfiiggvény egyiitthatoja
(mag/fok), valamint o a Nap-fazisszog (fok), azaz a Nap—

2

égitest—-megfigyelS altal bezart szog. Az tistokdsok mag-

?  Csillagaszati fényességskala: az I/, intenzitdsarany logaritmikus

megfeleltetése: a magnitadokilonbség m, — m, = =2,5 log,(1,/L).
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4. abra. A 147P/Kushida—Muramatsu ekliptikai Gstokos 2001. januar 2-i megfigyelése a HST PC2-vel. Balra: a PC2 CCD-chipen az tistokos és kor-
nyezete, és a sok kozmikus sugarzasi nyom megfigyelt képe. Kozépen: a fotometriai fénygorbe a mag forgasabol adodik. A mag igen halviny, 25—
26 magnitado koril volt R (vords) fotometriai szirével a megfigyeléskor, de a HST-vel fotometriai megfigyeléseket lehetett kapni réla. Jobbra: po-
lartranszformaciobol kapott fényességprofilok a megfigyelés és modell (mag és koma) j6 illesztését mutatjak (lasd még 3. dbrat). Ez az eddig meg-

figyelt legkisebb, még egészben 1évs Gistokosmag: effektiv radiusza 0,21£0,02 km, azaz valodi szubkilométeres méretd.

jara a tapasztalat szerint a geometriai albed6 az optikai
tartomdnyban 0,04, illetve fazistorvény egyttthatoja 0,04
mag/fok. Fuggetlen albed6 és fazisfliggvény meghataro-
zas hianyaban ezekkel az értékkel szamolva a val6saggal
jol egyez6 ustokosmagméret hatirozhatd meg. Mivel a
méret forditottan aranyos a geometriai albed6 négyzet-
gyokével, igy példaul egy ~3-szor nagyobb albed61 / \/37
= 0,86-szoros eltérést jelent a méretben. Amennyiben a
fazistorvény egyutthat6ja 2-es faktorral valtozik, akkor ez
kozel 2-es faktort jelent a méretben is. Bar az tistokdsma-
gok albeddjat nem sok Ustokodsre hatiroztdk meg, de
értékiik a 0,04£0,02 tartominyban van. Ezzel a behataro-
lassal megegyeznek az eddigi helyszini istokdsszondas
vizsgalatok albeddmeghatirozasai is: az 1P/Halley magja-
ra, valamint a 19P/Borrelly magjara a 4% albedo feltétele-
zésével 1994-ben meghatirozott méret és alak megegye-
zik a NASA Deep Space 1 trszondanak a Borrelly magja
kozelében 2001-ben végzett helyszini vizsgalatainak
eredményeivel (1. dbra, 1. tabldzat). A Borrelly magja
mintegy fele akkora, mint a Halley-iistokosé.

Az Ustokosmagok is forognak: vagy egyszerten a leg-
nagyobb fétehetetlenségi nyomaték tengelyik kordl,
vagy a kigdzosodasi, tomegvesztési folyamatok miatt ger-
jesztett allapotban, altalaban erémentes, szabadon forgd
porgettytként. A forgas a mérhetS fénygorbeébdl kimutat-
hat6. Az Gistokosok optikai €s infravorods fotometriai meg-
figyelései alapjan ugyanis a fénygorbe nem foltossagtol
ered (tehat nem a kilonb6z6 albed6ji vagy hémérsékle-
td alakzatok okozta ,foltossig” miatt van), hanem az el-
nyujtott, szabdlytalan alaka test megfigyel felé esd, lat-
hat6 megvilagitott feltiletének forgas miatt bekdvetkezs
valtozasabol adodik (4. dbra). A tapasztalat szerint az
elnyult, szabalytalan alaka tGstokosmagok és kisbolygok
tengely korili forgasuk miatt bekovetkezé fényvaltozasa
els6 kozelitésben jol modellezhetd egy a legrévidebb
tengelye koril forgd, elnyujtott (prolate) forgasi ellip-
szoiddal, amelynek fél nagytengelyeire a > b= c és a test
¢ kortl egyenletesen forog. A fényvaltozast a megfigyels
felé fordul6 idében periodikusan valtozo nagysagu, lat-
hat6 megyvilagitott vettilet teriilete (§) adja:
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S@) = mab [szq) 4 CO5°0 )Sinzé » C05°8 , ®
a’ b? b?
ahol ¢ = 2r/P(t—1,) a forgas fazisszoge, Pa forgasi perio-
dus, fés t, az id6 és kezddfazis idSpontja, & a testtSl a
megfigyelS felé mutatd vektor és a forgdstengely irdnya
altal bezart szog, a ralatas szoge. A fenti képletben feltet-
tiink, hogy a Nap mogottiink van (o0 = 0°). Megjegyez-
zuk, hogy a fénygorbék nemcsak a megfigyelhetd megvi-
lagitott vetileti teriletet jelentik, hanem a test felszini
fényszorasi paramétereitdl valo fliggést is a lathato tarto-
manyban, infravorosben pedig a felszini hémérsékleti
eloszlastol is. Szabalytalan alaka test feliletén a dombor-
zat, arnyékok és kitakardsok is bonyolitjak a valosight
fénygorbe-modellezést. Teljes fénygorbe megfigyelése
esetén az a/btengelyarany csak egy also hatar lesz, mert
nem ismert a ralatasi szog, ugyanis nem feltétlentl mers-
legesen nézziik a forgastengelyt. Csak a latéirdnyra merdG-
leges forgastengely esetén figyelnénk meg az igazi a/b
aranyt: amikor is a test a legnagyobb kiterjedését mutatja,
akkor egy S, = mab teriletd ellipszist mutat felénk (fé-
nyesség maximuma), amikor a legkisebb kiterjedését
mutatja (,csucsa” latszik a fényesség minimumakor),
akkor egy S, = T teriiletd ellipszist, tehat S/, =
a/b. Ez a specidlis geometriai helyzet azonban igen ritka.
Statisztikai vizsgalatok szerint tetszéleges & ralatasi szog-
re kiulonboz6 a/b arinyd elnylltsag esetén a xmab leg-
nagyobb tertllet ¥ hinyada a kovetkezd: a/b=1,5-re K =
0,924, a/b = 2-re x = 0,892, és a/b = 3-ra ¥ = 0,866. Sok-
szor nem ismert a fénygorbe, legfeljebb csak egy-két
pontja. A pillanatnyi vetiilet tertiletébdl kiszamitott effek-
tiv radiusz 7, ,, = (S/m)"?, § = xnab esetén k"*-nel skalaz-
hat6. Egy tipikus a/b = 2 tengelyiriny testre egy megfi-
gyelés r,,, = 0,945(ab)"* effektiv radiuszt ad, vagyis ez
5,5%-on beliil van a maximilis (ab)"? értékhez. A kis
égitestek méreteloszlasanak statisztikai vizsgalatira a
térfogat-ekvivalens effektiv radiuszt hasznaljuk, amelyre
r,=ab* Azr,,/r, ,ariny 1-hez kozeli marad: a/b=1,5-

nv nuv

re 0,972, a/b = 2-re 0,943, és a/b = 3-ra 0,895, tehat a
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5. dbra. Fent a 22P/Kopff (ekliptikai) és lent az 55P/Tempel-Tuttle
(Halley-tipust) tistokosok magjanak lathato fénybeli és infravords meg-
figyelésébdl behatarolt radiusza és albeddja. Az standard termilis mo-
dell (STM) a valoésaghoz kozelebb 4llo6 eredményt ad a bonyolultabb,
kevert modellhez (MM) képest.

megfigyelt litszo vetiiletbdl leszarmaztatott 7, , igen jo
becslés a térfogat-ekvivalens gdomb alaka test effektiv
radiuszara.

A méret (effektiv radiusz) és albedo egyideji meghata-
rozasat teszik lehet&vé a lathatd és termalis infravorosben
(IR) végzett megfigyelések. Egy r, ridiusza testre a terma-

o

lis kontinuum fluxusstrdség F,, adott A hullimhosszon:

F,(0) =
o ©
e, | [ B,[T0r,pan.e,8,0),1] do dcosd et

ahol A a megfigyel6tdl valo tavolsag, ¢, a fazisfiiggvény
a termdlis IR-tartomdnyban, p geometriai albedo a vissza-
vert lathato fényben, g a fazisintegril, amely a geometriai
és Bond-albedot” kapesolja dssze: A, = pq. Taz abszolat
hémérséklet, B, a Planck-fliggvény, €, emisszivitds a
termdlis tartomdnyban, 6 és ¢ koordinatik a test felile-
tén. Az m faktor az infravoros sugdrzasi hatasfok. A legna-
gyobb hibalehetéségek a ¢, és N megvalasztisaban van-
nak. A tapasztalat szerint kielégité eredményt ad ¢, (o0-
ra, ha a Planck-emissziot felintegriljuk a testnek a megfi-
gyel§ felé esG feliletén. Az M nem ismert pontosan az
Ustokosmagokra, de az tistokosmag méretd kilométeres—

0 Egy test feliiletének A4, Bond-albed6ja az, hogy a teljes beess nap-
fényenergia — az 6sszes hullimhosszon — hanyad részét veri vissza vagy
szorja szét a térbe (George Phillips Bond (1825-1865) amerikai csilla-
gaszrol elnevezve).

TOTH IMRE: MEKKORAK AZ USTOKOSMAGOK?

szubkilométeres foldkozeli kisbolygok IR-megfigyelésé-
vel 0sszhangban levé n < 1 értékeket lehet hasznidlni. A
mag IR-fluxusat a megfigyelésekbsl hasonloan lehet
meghatarozni, mint azt fentebb ismertettik a lathato
fényben végzett megfigyeléseknél: a mag + koma fényes-
ségmodell alapjan az IR-teleszkop pontszorasi fliggvé-
nyének ismeretében a mag fluxusa elkiilonithet§ a ko-
maétol. Az eddig megfigyelt Ustokdsmagok infravorods
fluxusa ~10-100 millijansky'! kozott volt. Kérdés, hogy a
mag megfigyelt IR-fluxusit milyen radiusza és albedoja
testtel lehet el@illitani. Az IR-fluxus a testfeliilet 7(0,9)
hémeérséklet-eloszlasinak modellezésével szamithat6 ki:
a) standard hémodell (STM), amelyben a test tengely
kortli forgasa lassd, a hétehetetlensége kicsi, a felszin
minden pontja termdlis egyenstlyban van a beesG nap-
fény energiajaval; b) gyors forgis esetére alkalmazott
izotermalis szélességi modell (ILM), amelyben a hétehe-
tetlenség olyan nagy, hogy a feliilet eleme nem hdl ki,
addig sem, amig az éjszakai oldalon van; ¢) bonyolul-
tabb, az Ustokosmagok gaz- és portartalmait, részletes
hétani paramétereit, és szabdlytalan alakjat figyelembe
vevG modellek. Az a) és b) modellek felteszik, hogy a
forgastengely meréleges a Nap—-megfigyel6—tistokdsmag
sikra, a ¢) modellben viszont a tengelyirany tetszéleges.
A ,gyors” vagy ,lassa” forgas kissé félrevezets, mert pél-
daul két azonos periddussal lassan forgo, de 1ényegesen
ktlonbozs hétehetetlenségi tistokdsmag esetén az egyik
nem felel meg a ,lasst” rotator modelljének. A HST-vel a
lathat6 tartomanyban készitett fotometriai eredményeket
kiegészitettiikk az IR-megfigyelésekkel, és a standard ter-
milis modellt, illetve a mag termalis paramétereit részle-
tesen figyelembe vevé modellt is alkalmaztuk a 22P/
Kopff, valamint 55P/Tempel-Tuttle tistokdsok magjara. A
geometriai albedo — radiusz sikon egy keskeny tartomany
jelolhets ki az STM-modell alapjan a lehetséges albeddra
és méretre (5. dbra). Tehat az Urteleszkopokkal a lathat6
fényben és termalis infravorosben végzett megfigyelései
ugyanarrol az Ustokosmagrol pontos méret- és albedo-
meghatdrozast tesznek lehetévé, a kis égitestek méret-
eloszlasa pontosabb lesz az ilyen megfigyelésekbdl.

Els6 pontosabb eredmények a méret
és a/b szerinti eloszlasokra

Az ekliptikai tistokosok eredete ma még nem teljesen meg-
valaszolhat6 kérdés. Mint emlitettiik, ezeknek az Gsei el-
sGsorban a transzneptun-objektumok lehetnek. Ezek égi-
mechanikai okok kovetkeztében kentaur-, illetve ekliptikai
ustokos- (féleg Jupiter-csalad) palyakra keriilnek. Utinpot-
lasuk ma is folyamatos. Az ekliptikai tistokosok egy része
késébb kihunyt, inaktiv allapotban foldkozeli aszteroida
lesz. Ugy tartjuk, hogy a Naprendszer Gskordban a Kuiper-
ovben az ttkozések igen gyakoriak voltak, és ott a na-
gyobb aszteroidak feldarabolodasi termékei az ekliptikai
ustokodsok. A méretiik, alakjuk az id6 folyaman modosul-
hatott, és kénytelenek vagyunk a ma megfigyelheté méret-
eloszlasbol kovetkeztetni az eredetiikre és fejlédéstikre.

11

1 jansky (1]Jy) = 107 Wm™Hz ™" a fényességi fluxus egysége.
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6. dbra. Az eddig megfigyelt Gstokosmagok effektiv ridiuszinak elosz-
lasa: a kumulativ méreteloszlas-fliggvény N(r> 1) reprezenticioban.
Fent: ekliptikai tistokosok (folytonos vonal), ekliptikai Gstokosok + iis-
tokos eredetd foldkozeli kisbolygok mintdja (szaggatott vonal). Lent:
Oort-felhébeli tistokdsok (folytonos vonal), Oort-felhébeli tistokosok +
ustokos eredetld foldkozeli kisbolygok mintdja (szaggatott vonal). A
tengelyek logaritmikus skadlajaak. A —2,5 meredekségd vonal is jelolve.

A HST és ISO ekliptikai ustokosméréseink ez idaig
legpontosabb, nagy és homogén mintija biztositja a
méret szerinti eloszlasfiggvény megbizhatdsigat. A HST,
ISO és megfelelGen pontos, foldfelszini teleszkopokkal
meghatarozott istokosmagméret-eloszlasokat mutat be a
6. dbra, kulonvalasztva az ekliptikai és az Oort-felhd
ustokoseit. Ugyanezeken az dbrakon az tistokdsmintahoz
hozzavettik az Ustokos eredetlinek tartott (inaktiv) fold-
kozeli aszteroiddk méret adatait is. Sajnos, egyel6re
kevés adat van (a HST- és mas megfigyelésekkel ez 13)
az Oort-felhd tstokoseire, és emiatt a méreteloszlasukat
ma még nem ismerjik pontosan, ezért ezek targyaldsaval
itt most nem tudunk foglalkozni.

Az objektumok effektiv ridiuszanak statisztikus elosz-
lasa vizsgalhatd6 a kumulativ méreteloszlas-fliggvény
N(r>1,) alakt reprezentdcidban, ahol 7, egy adott ra-
diusz, N pedig az objektumok szdma r> r, méret felett. A
kumulativ eloszlasfuggvényt N ~ 79 alakban illesztjiik a
megfigyelésekhez: keressiik a legjobban illeszthetd hat-
vanyfliggvény ¢ kitevgjét, amely egyuttal utal az eloszla-
sok lehetséges fizikai magyarazatara is. Elméleti meggon-
dolasbol ugyanis egy ltkozésekbdl eredd relaxalt minta-
ra q = 2,5, de az utkdzési modell, amelybdl ez a kitevs
kiadodott, még csak aszteroidszerd (kdzetmonolit) testek
Utkozésén alapult. Azonban a gyakorlatban az tistokos-
magokra a probléma sokkal Osszetettebb, ma még nem
ismert a szerkezetlk és az Utkozési termékek méretelosz-
lasa (a Deep Impact Urkisérlet talin majd kozelebb visz a
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7. abra. Az eddig megfigyelt Gistokosmagok alakjanak, az a > b = ¢
ellipszoidmodell a/b féltengelyaranyanak eloszlasa. Az ekliptikai és
Oort-felhébeli ustokosok megkiilonboztetve, kilon szimbolumokkal
szerepelnek.

pontosabb modellezéshez). A 6. dbrdn lathatd, hogy az
ekliptikai tGstokosmagbol kevés a nagyméretd (tobb ki-
lométeres radiusza), tovabba az eloszlasfliggvény lapo-
sabb lesz a mintegy 1,6 km-nél kisebb radiuszokra. Ma
még nem tudjuk, hogy ez a mérethatar csupan megfigye-
leési effektus, azaz nem tudtuk még megfigyelni a kisebb,
szubkilométeres magok legtobbjét, vagy pedig a magok
Ugyanis a mag keringési palydja, forgasa, kezdeti mérete,
alakja, termalis tulajdonsagai és kémiai Osszetétele is ha-
tassal van az aktivitasara, fejlédésére. Az tistokosmagok
élettartama annal hosszabb, minél nagyobb méretiek: a
tobb szublimdlandd anyag hosszabb ideig tart. Egy adott
méret alatt a mag belsejében a hévezetés iddskaldja ki-
sebb, mint a szublimici6s idGskala. Ennek kovetkezté-
ben a mag kozepe hamarabb felmelegszik, mint egy na-
gyobb méretd magé, tehat a kisebb magok aktivitisa
megnovekszik, gyorsabban veszitik el gaz- és poranyagu-
kat, mérettik gyorsan lecsokken, kevesebb lesz a megfi-
gyelhet§ szubkilométeres tistokdsmag. Csak az ekliptikai
listokosoket tartalmazo mintara 7> 1,6 km méretekre g =
1,910,3 kaptunk. Kiegészitve ezeket a foldkozeli tisto-
kosaszteroiddkkal, a kitevére g = 1,610,2 adodott.
Osszehasonlitisul a 20 km-nél nagyobb radiusza Kuiper-
ovi objektumokra a kilonbozs megfigyelési adatok alap-
jan g = 3,20+0,10 és 3,15£0,10, az ismert kentaurokra g
= 2,70£0,35, illetve g = 3,0, az Osszes ismert foldkozeli
aszteroiddra pedig g = 1,75%10,10 és 1,96 értékeket adnak
meg. A Kuiper-6vi objektumok és kentaurok esetében a
q kozel azonos, ezek az objektumok valoszintleg evola-
ci6s kapcsolatban allnak egymassal. Ma még nehezebb
megtalalni a kapcsolatot a Kuiper-6v — kentaur — eklipti-
kai Ustokos evolicios teljes lancon, mert mig a Kuiper-
ovi objektumok és kentaurok koziil csak a nagyobbakra
(20-50 km radiuszra) van statisztikai minta, addig az ek-
liptikai tGstokosokre csak a kilométeres—szubkilométeres
tartomanyra.

Az Ustokosmagok alakjat a kozelité elnyujtott ellip-
szoidmodell fél nagytengelyeinek a/b arinyaval lehet
leirni, amelynek eloszlasat a 7. dbra mutatja az ekliptikai
és Oort-felhd Ustokoseire a HST- és mas megfigyelések-
kel egytitt. Az Oort-felhébeli Gistokos mintdja még keves
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szamu (7), tehat statisztikailag még nem jelentds. Azon-
ban a 30 ekliptikai Gstokosre kapott hisztogram alapjan
az a/b eloszlas medianértéke 1,5 koril van. Vannak
magok esetenként 2-nél is nagyobb a/b értékkel. Az s-
tokosmagok elnydjtott alakja a magok felszinén nem
egyenletes kigdzosodasi aktivitisaval figghet Ossze: az
anyagvesztési helyeken gyorsabban fogy a mag anyaga.
Egyszertibb evoltuciés modellek szerint azonban lehetsé-
ges a gombhoz kozeli, kevésbé elnyujtott alak kialakula-
sa is a kigdzosodas altal. A pontosabb és teljes fénygor-
békbdl a magok alakjat jobban meg lehet majd hatarozni
a jovében, a minta béviilni fog.

A Kuiper-6vtdl a kentaurokon és ekliptikai tistokoso-
kon 4t bizonyos foldkozeli kisbolygokig a méreteloszlas
fiiggvénye, valamint az alakjukat kozelitSleg leird a/b
arany eloszlasa ezeknek a kis égitesteknek az evoltcioja-
nak kovetkezményeit tikrozi vissza. Az azonban, hogy
ezek az eloszlasok pontosan miként valtoznak az idGben,
ma még nem ismert. A kozeljovében a HST (ACS/HRC)
és Spitzer IR-teleszkop tovabbi alkalmazisa, valamint a
fejlettebb termalis modellek javulast hozhatnak a ponto-
sabb és statisztikailag szignifikinsabb adatminta vizsgala-
taban. Az tUstokosokkel rokon tobbi kisebb égitest méret-
eloszlasat is meg kell hatarozni, tobbek kozott a koztitk
fennallo evolacios kapcsolatok kimutatisa végett. Nem
ismert a kilsG Naprendszer kentaur-, €s transzneptun-
objektumainak méreteloszlasa a kisebb méretek felé.
Ezek a kis — kilométeres, szubkilométeres — objektumok
talan az ekliptikai Gstokosok Gsei. A még csak tervezés
szakaszaban 1év6 nagy keresGprogramok pedig nagysag-
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SZAZ EVE SZULETETT VERMES MIKLOS

A fizika évében Unnepeljik Vermes Miklos szazadik szi-
letésnapjat. Nem csak az ovét, persze, Jozsef Attilaét is —
szlletésiik napja alig egy héttel tér el egymastol.

Az 1905-ben sziiletettek koziil a magyar fizikatanarok
elstt mindenképp meg kell emlékeznink Kunfalvi Re-
zsordl is, aki elinditotta a Kozépiskolai Matematikai
Lapok fizikarovatat, és egyik kezdeményezGje volt a
nemzetkozi fizikai didkolimpidnak. Vermes és Kunfalvi
az egyetemen ugyanarra az évfolyamra jartak, de csak
egyetemi tanulmanyaik utols6 évében tegezGdtek Ossze.
1928-ban diplomaztak, ekkor ment nyugdijba Frohlich
Izidor, és atadta helyét az Elméleti Fizika Tanszéken Ort-
vay Rudolfnak. A fizikai konyvtarba Vermes Miklos mar
Frohlich idején bejaratos volt, az Eotvos Collegiumban
tanulta meg, mennyire nélkiillozhetetlen a konyvtar min-
denféle kutatashoz. Ortvay el6szor 6t akarta megbizni a
fizikus konyvtar Gjrarendezésével, de neki akkor mdr
foglalt helye volt a II. sz. Kémiai Intézetben, egy labora-
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rendekkel fogjak megnovelni az ekliptikai és Oort-felhé-
beli tistokosmagméret-adatbazist. Fontos a szétesett isto-
kosok magtoredékeinek a megfigyelése a jovében, kilo-
nosen a SOHO napfizikai Grobszervatorium koronograf-
javal (LASCO), mert ezeknek a kis tistokosoknek a leg-
tobbje nagyobb Ustokosok szétesésébdl keletkezett. A
Nap kozelébe kertlt tistokosok magjanak fotometridjabol
a méretiikre, alakjukra, forgasukra lehet adatokat kapni.

Végezetil pedig a témaval kapcsolatban egy valoga-
tast ajanlunk az olvaso figyelmébe a legfontosabb isme-
retterjesztd, illetve szakirodalombol.
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) Radnai Gyula
ELTE Altalanos Fizika Tanszék

toriumban, igy maga helyett Kunfalvi Rezsét ajanlotta.
Kunfalvi egész életére kihato élményeket gydijtott az Ort-
vay mellett toltott néhany év alatt, s ez 6rokre megpecsé-
telte baratsagat Vermessel.

Vermes is, Kunfalvi is szerette az irodalmat. Szamos cik-
kiik és konyviik tanusitja, hogy tehetségtik volt az irishoz,
szépen, jo stilusban beszéltek és irtak magyarul. Vermes
németll is, amely masodik anyanyelve volt, Kunfalvi pedig
németil és angolul is — angolbdl még nyelvkonyvet is irt.
Egyiktik se tiltakozna, ha most itt Jozsef Attila 100. szlletés-
napjar6l emlékeznénk meg, Vermes talin még egy szép
alafests zenét is talalna hozza. Figyelmesen hallgatnik, ha
most kidllna egy didk, és elmondana Jozsef Attila valame-
lyik ideills versét, vagy felolvasna gyonyord, meghatd ira-
sat gyerekkorardl, bizonyos lampativeg eltorésérdl, a meg-
tapasztalhato tudas utin sovargo, kisérletezd kisfiarol. ..

2005 a fizika éve. Magyarorszagon az irodalom, a kol-
tészet, a versmondas éve is. Azt viszont Vermes is, Kun-
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falvi is fejcsovalva fogadna, ha megtudna, mennyire meg-
valtozott a vilag, s a 21. szdzad elején milyen Uj, szokat-
lan feladatok varnak a fizikatanarokra. Ma mar a valosag
helyett a Valo Vilagnak kitett didkokban kell a természet-
tudomanyos gondolkodas, a fizikai szemlélet csirait elil-
tetniink. Sajat hivatdsunkba vetett, egyre fogyatkoz6 hi-
tink megerdGsitésére nézzik meg, hogy tanitott, hogyan
¢élt Vermes Mikl6s, hogyan birkézott meg 6 az élet akkori
valosigos problémaival.

Kezdjiik az elején. 1905. aprilis 3-dn szlletett Sopron-
ban, postatisztviseld sziileinek egyetlen gyermekeként. A
helyi evangélikus liceumba jart — ez a mai Berzsenyi Da-
niel Evangélikus Gimnazium —, és j6 tanul6 volt. Erdekls-
dése a redlpalyak felé vonzotta, mérnok szeretett volna
lenni. Hidnyzott azonban a budapesti miszaki egyetemi
tanulmanyokhoz sziikséges anyagi fedezet. Mikl6s nem
akarta a szileit erén feltl terhelni, ezért olyan egyetemi
szakot valasztott, ahol lakasa, ellatasa biztositva volt. Ta-
narnak jelentkezett, és felvételét kérte az Eotvos Colle-
giumba. Felvették.

Keresztiiry Dezsé szobatarsa lett, a zalaegerszegi sziile-
tésd félarva fiaé, aki magyar—német szakon kezdte egye-
temi tanulmidnyait. Egyel6re még Vermes tudott jobban
németiil. A kollégiumban baritkozott 6ssze a nala négy
évvel fiatalabb Szalay Sandorral, akinek mar édesapja is
fizikatanar volt Nyiregyhdzan. ,Senki se tudott Ggy csilla-
mot hasitani, mint §!” — emlegette sokszor.

Vermes Mikl6s az egyetemen is jo tanul6 volt, végul is
harom szakbol, matematika—fizika—kémia szakos tanir-
ként diplomazott. 1929-ben sikerrel védte meg doktori
disszertacidjat, melyet az elektroncsovek mikodésérdl és
felhasznalasarol irt. ElStte matematikabol mint kiegészité
targybol kellett doktori vizsgit tennie Fejér Lipotnal.
Egyetemistaként ndla hallgatta a matematikai analizist, ott
volt minden elGadisin, az & jegyzetét kérték kolcson
évfolyamtarsai a tanulashoz. Vermes Miklos most is be-
cstiletesen felkészult, Lipi bicsi azonban meglepd kér-
dést tett fel neki: ,Hagyjuk kérem ezeket az unalmas dol-
gokat! El tudnd nekem magyarizni, hogyan mikodik a
radio?” El tudta magyardzni. (Kedves Kollégik! Onok
hogyan probilndk meg elmagyarazni valakinek, akitél a
differencidl- és integralszamitast tanultdk az egyetemen,
hogy hogyan mutkodik, mondjuk, a mobiltelefon?)

Mikozben doktorijat irta, Bugarszky Istvan professzor
kémiai laboratoriumaban dolgozott az egyetemen, kisegi-
t& asszisztens volt a Pedagogiai Szeminariumon, €s fizika-
oOrakat adott a Fasorban, ahol akkor Mikola Sdandor volt
az igazgat6... Végleges tandri allashoz csak 1935-ben, 30
éves koraban jutott a Fasorban, akkor is agy, hogy a 64
éves Mikola nyugdijba ment. Addigra azonban mar beol-
totta Vermesbe nemcsak a fizika tanitisinak szeretetét,
élvezetét, hanem azt a karakan, az igazsagért mindent
vallal6 magatartast is, amely persze nagyon is jol illett
Vermeshez.

Akinek fix fizetéses alldsa van, az mar gondolhat a
nésiilésre. Vermes Miklos 1937-ben, 32 éves koraban
nésult meg, de csak 15 év mulva, 1952-ben sziiletett meg
Zsuzsa lanya. Kozbejott sok minden, tobbek kozt egy
vilaghaborua. Ezernyi alkalom arra, hogy az ember ember-
sége megméressék.
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Ezzel a képpel bucstuzott a Fizikai Szemle 1990 szeptemberében Ver-
mes Miklostol. Staar Gyula felvétele.

Vermes viszonya tanitvinyaihoz, kollégiihoz minden
probat kidllt. Amig lehetett, tanitotta, akiar még kiran-
dulni is vitte a fitkat. A habora utan is csak egyszer ha-
borodott fel igazin, amikor az evangélikus egyhdz ak-
kori vezetGje, Dezséry Ldaszlo plispok — ,megérezve a
torténelem szelét” — magatdl ajanlotta fel a fasori gimna-
zium épuletét az allamnak, és megsziintette ott a pati-
nas, az orszag hatarain tdl is ismert és elismert evangéli-
kus liceumot.

Ekkor helyezték at Vermest a megszintetett fasori
gimnaziumbol Csepelre, az ott nemrég nyilt gimnazium-
ba. Ezt az iskolat a habora utin a csepeli lakossag kéré-
sére nyitotta meg a bencés rend, el is nevezték a hires
bencés szerzetesrdl Jedlik Anyos Gimnaziumnak. Rakosi-
€k azutan ezt a gimnaziumot is allamositottak, elkildték
a bencés tanarokat, s mikozben Rikosi Mityas Muveket
csinaltak Csepelen a Weiss Manfréd-gyarbol, a gimnazi-
umnak kegyesen meghagytik Jedlik Anyos nevét.

Itt kezdte el Gj életét Vermes Miklos 1952-ben, lanya
sziiletésének évében. A Mikola Sandor, Vermes Miklos,
Levius Ernd és masok altal évtizedek alatt kifejlesztett,
gazdag fasori fizikaszertar eszkozeinek és berendezései-
nek egy részét a nyari sziinetben sikertlt atmentenie Cse-
pelre. Itt, ezek kozott, a részben maga készitette eszko-
z0k kozott élte le életének még hatra 1évs 38 évét ugy,
hogy még a fizikaszakkort is inneppé tudta varizsolni.

FIZIKAI SZEMLE 2005/12



Vermes Miklos egyarant elkotelezettje volt a tanitasnak
és az ismeretterjesztésnek. Elsé konyvét Mikola Sindorral
egyutt irta. A hdboru eldtt f6leg ismeretterjeszts cikkeket
irt a Természettudomanyi Kézlonybe, s még 1944-ben is
jelent meg egy konyve a Természettudomanyi Tarsulat
kiadasaban. 1945 utdn viszont fizikai és kémiai tankony-
veket, oktatdsi segédleteket irt, ezekre volt akkor na-
gyobb sziikség.

1954-ben — Nagy Imre miniszterelnoksége idején —
Kossuth-dijat kapott. Vele egy évben kapott Kossuth-
dijat Renner Janos, egykori fizikatanar kollegdja, majd
igazgatoja a Fasorban, akkor az Eotvos Lorand Geofizi-
kai Intézet igazgatdja. A hivatalos indokolas szerint Ver-
mes Miklos ,a fizika—kémia tanitdsa terén elért kivalo
eredményeiért, valamint tankonyvirdi, tovibbképzési és
gyakorloiskolai munkajaért” kapta a dijat. Nyilt titok: a
Jedlik Anyos Gimnazium azért keriilt a kiilsé” gyakor-
l6iskoldk sordba, mert Vermes Miklos ott tanitott. (Az
el6z6 évben Huszka Erndné fizikatanar kapott Kossuth-
dijat, valamint Gyulai Zoltan fizikusprofesszor, a kovet-
kez6 évben pedig a 28 éves Marx Gydrgy. J6 idSk jartak
akkor a fizikdra.)

Azutan jott 1956. Novemberben, miutin a szovjet csa-
patok masodszor is ,felszabaditottak” az orszagot, altala-
nos sztrajk kezdddott. Az iskolikban nem volt tanitas.
Csepelen, amikor elGszor Ult Ossze a tantestilet, hogy
megbeszélje, mi a teendd ebben a helyzetben, Vermes a
kovetkezd — azota szalloigéve valt — javaslatot tette: ,Uve-
gezzik be az iskola kitort ablakait!”

E praktikus javaslat jol ravilagit Vermes egyéniségére.
Mindig, minden helyzetben cselekvésre buzditott, nem
szerette a fecsegést. Szimbolikus értelme is volt a javaslat-
nak: nem ,befalazni”’, hanem ,betivegezni” kell az abla-
kokat, megakadalyozandd, hogy bejojjon kintrél a fagyos
hideg, de kell az ,atlathatosag” is. Vermes életeleme volt
az iskola, benne ugyanaz az iskolaért érzett aggodalom
és felelsség munkalt, mint a koltSben, aki igy fogalma-
zott: Ne hagyjatok az iskolat!”

A forradalom leverését kovetS dermedt csendben, a
kényszer( tanitasi sziinetben pedig olyan vallalkozasba
fogott, mellyel maskor, normal koriilmények kozott talan
nem is mert volna probalkozni: egy ismeretterjeszté
konyv irasiba kezdett a relativitiselméletrdl.

Most, az Einstein-évben, Vermes Miklos szazadik
szlletésnapjan kétszeresen is indokolt, hogy sz6 essék
errél a konyvrél. A Gondolat Kiado jelentette meg 1958-
ban, 3200 példianyban, 6cska papirkotésben, 17,50-ért a
csaknem 200 oldalas konyvet. (Emlékezziink csak a 2-3
forintba keriil6 Olcso Kényvtar sorozatra, mekkora sike-
re volt annak is!) Akkoriban inditotta a Gondolat neve-
zetes Stidium sorozatat, ennek nyolcadik kotete volt
Vermes Relativitaselmélete. Nem is az els6 fizika témaja
konyv a sorozatban, hanem a masodik. Az els6 Heisen-
berg nevezetes konyve, A mai fizika vilagképe volt,
amely Morlin Zoltan hozzaért§, avatott forditisiban,
ugyancsak 1958-ban és szintén 3200 példanyban jelent
meg. Emlitsitk meg a sorozat szerkesztgjét is, Roka Ge-
deon volt az a minden irdnt érdekl6dé csillagisz, aki
kivételesen jo izléssel tgyelt a hazai ismeretterjeszté
konyvkiadas szinvonalara.
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Vermes Miklos Relativitdaselméletét Marx Gyorgy lekto-
ralta. Tudomdsom szerint ez maradt egyetlen ,k6zos”
munkajuk. Nagy ivl vallalkozas, amelybe még Bolyai,
Lobacsevszkij és Riemann gondolatainak tudomanyos
népszerusitése is belefért. Azt gondolhatna valaki, hogy
talan Marx Gyorgy sugalmazdsara, az § iranyitisaval és
aktiv kozremikodésével fejtette ki itt egy kozépiskolai
tandr a professzor elgondolasait — volt erre példa késébb,
mds tanarokkal, tobb is. Igaz, ma mar megallapithatatlan,
hogy mit é€s mennyit valtoztatott a szerz$ a lektor tana-
csara, de aki ismeri Vermes stilusit, konnyen meggys-
z6dhet arrél, hogy ennek a konyvnek minden sorabol,
példdjabol, hasonlatabdl Vermes Miklos szol az olvaso-
hoz. Marx Gyorgy sajat irasaiban ritkdn foglalkozott a
relativitiselmélettel, kozépiskolai oktatasi reformtervébe
se vette be Einstein elméletét.

Ugyanabban az évben, amikor Vermes konyve megje-
lent, a Fizikai Szemle kozolte George Gamow A relati-
visztikus varos cimd irdsat — pontosabban Mr. Tompkins
in Wonderland cim(i konyvének egy részletét — Gyorgyi
Géza forditisaban. Gamow itt egy olyan virtualis varosba
vezeti el az olvasot, ahol a fénysebesség nagysiga egé-
szen hétkoznapi, bardtsigosan kis érték, mondjuk, 15
km/h. Ha ilyen vilagban élnénk, milyen meglepd tapasz-
talataink lennének? Brilidns, magaval ragado otlet — ilyen-
kor sajnalja az ember, hogy nem neki jutott az eszébe —
de veszélyes is, az irot konnyen elragadhatja a fantaziaja,
és olyan megallapitisokra késztetheti, amelyek hamisak,
még a relativitiselmélet szerint is. Olyan koponyak, mint
Roger Penrose cifoltdk meg Gamow néhany allitasat, s
ennek alapjan a Fizikai Szemle 1961-ben egy hosszabb
tanulmanyt kozolt Hogyan ldthaté a relativisztikus tdvol-
sagrovidrilés? cimmel.

Ki volt a szerzGje ennek a tudomanyos értekezésnek?
Bizony, Vermes Mikl6s. O, aki ebben az évben elsének
kapta meg a Tarsulat Gjonnan alapitott Mikola-djjat, a
kisérleti fizika tanitisiban szerzett érdemeiért. Teljesen
megérdemelten, hiszen Mikola nyomaban olyan kisérle-
teket allitott Ossze, amelyeket még az egyetemen is meg-
csodaltak az oktatok.

1961-t6l kezdve évenként egy-egy Gjabb kozépiskolai
tandrnak itélhette oda az e célra létrehozott tarsulati bi-
zottsag a Mikola-dijat. A bizottsag Gj vezetdje, aki mindig
a kovetkezd Kozépiskolai Fizikatanari Ankéton, meleg
szavak kiséretében adta at a dijat, mint elsé kitlntetett,
maga Vermes Miklos lett. Kezdetben kovetkezetesen a
kisérleti fizika kozépiskolai oktatdsdban elért eredménye-
ket dijaztak. (Mara a spektrum kiszélesedett: kaphatjak
mar altalanos iskolai tanarok is, rdadasul nem is csak a
kisérletezs és kisérleteztetd fizika oktatdsaért.) 1962-ben
Bodocs Istvan gyGri, 1963-ban Levius Ernd budapesti
fizikatanar volt a dijazott, mindketten a fizikai kisérlete-
zés Vermessel is 0sszemérhetS mesterei voltak.

1964-ben azonban valami szokatlan, meglepd dolog
tortént. Tobb ,szajrol szdjra szallo” torténet is keringett
err6l akkoriban, melyek kozil az egyik annyira jellemzé
Vermes Miklosra, hogy — nem vitatva a torténet néhany
legendaszerd részletét — érdemes lesz itt is felidézni.

A piarista gimnaziumokban hagyomanyosan j6 szinvo-
nalu a fizika oktatasa. Hogy csak a legismertebb piarista
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tanart emlitsiik, Oveges Jozsef el6bb a szegedi, majd a
tatai, vaci, végul a budapesti piarista gimnaziumban tani-
totta a fizikdt. Az 6tvenes és hatvanas évek fordul6jan a
budapesti piaristaknal Kovdcs Mihdly tanar Gr tudta 1azba
hozni tanitvanyait a fizikaval: szakkorén okos robotokat
épitettek a didkok. (Magam is emlékszem arra a labirin-
tusban tajékozodni tudo, tanulni képes ,miegérre”, me-
lyet a hatvanas évek elején tartott egyik Kozépiskolai
Fizikatandri Ankét eszkozkiallitisin mutattak be a buda-
pesti piarista didkok a t&zsdepalotabol lett MTESZ szék-
haz kdzponti nagy csarnokiban. Késébb ebbdl az épiilet-
bél lett a Magyar Televizio székhaza.) Akkoriban a kiber-
netika volt a kulcsszo és a hivo sz6 a fiatal, kalandvagy6
diakfizikusok szamara.

Vermes is, Kunfalvi is ismerte Kovics Mihdlyt, nagyra
értékelték fizikatanari tevékenységét. Kunfalvi a Kézépis-
kolai Matematikai Lapok fizikai rovatinak 1959-es meg-
inditasa ota szamitott Kovacs Mihdlyra, szdmos cikket és
feladatot kozolt tSle. 1963-ban azonban ez a szép egylitt-
mutkodés megszakadt, s egy évtizeden at Kovacs Mihaly
neve eltlnt a Lapokbol. Utolso irasa 1962 decemberében
jelent meg Analog szamitogépek cimmel. Utolso feladata
pedig 1963 marciusiban:

Az elsé mithold 96 perc alatt kertilte meg a Féldet. Mik
lennének a feltételei annak, bogy egy ,modernebb” raké-
la repiilogép ugyanolyan magassagban 48 perc alatt
repiilje koriil egyenletes sebességgel a Foldet? Mekkora
lenne benne az utasok siulya?

Igazan érdekes, jo fizikafeladat. Mi lehetett a baj vele?
Természetesen semmi baj se volt a feladattal. Kovacs Mi-
héllyal volt a baj. Vele is csak annyi, hogy piarista, papta-
nar volt.

A mar emlitett, legendaszerd torténet szerint, amikor
Vermes Miklos elnokletével osszetilt az 1964-es Mikola-
dijat odaitéls bizottsig, Kovacs Mihdly neve merilt fel
elsének. Mindenkinek tetszett a javaslat, Ggy tint, teljes
az egyetértés. Mar a szavazasra kerllt volna sor, amikor
Vermest athivtak a szomszéd helyiségbe és kozolték vele:
most telefoniltak a Partkdzpontbol, ahol hirét vették,
hogy egy katolikus papot akar a Tarsulat kitlintetni, ezt
6k nem tartjdAk helyesnek. Annyi jO tandr van! Tessék
mast valasztani! Vermes azonban megmakacsolta magat.
O csak Kovacs Mihdlyra hajland6 voksolni.

Azt pedig nem lehet! — csattant fel az Gizenet kozvetits-
je. Ekkor Vermes sarkon fordult és sz6 nélkil visszament
a tobbiekhez. Elmondta, hogy mi a helyzet, majd el6ter-
jesztette és elfogadtatta a bizottsaggal a kovetkezd hata-
rozatot: \Ebben az évben az E6tvos Lorand Fizikai Tarsu-
lat nem adja ki a Mikola-dijat.” Ennek azutdn nagyobb
visszhangja lett, mintha a dijat Kovacs Mihaly kapta volna
meg. Végil is megkapta, csak sokkal késébb, mar a
nyolcvanas években. Amikor atvette, a jelenlévé tanarko-
z0sség percekig tarté tapssal koszontotte.

A torténet 1972-ben folytatddik. Abban az évben,
amikor a Part figyelme Gjra az oktatas felé fordult, de
most mar nemcsak a fizika, hanem az egész kozépisko-
lai oktatds kerilt az apparatus figyelmének fékuszaba.
Megsziiletett a tananyagcsokkentS parthatirozat. Gu-
lyas Mibdly nagykanizsai tandr szemléletes példijaval
élve ki kellett verni a létra minden masodik fokat, mert
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valahol az okosok azt hitték, hogy ilyen 1étran hama-
rabb lehet feljutni a mennyorszagba”.

Hogy-hogy nem, az 1972. decemberi KOMaL csaknem
tiz évnyi sziinet utin Gjra kozolt egy Kovacs Mihdly fel-
adatot, a kovetkezaét:

A legkozelebbi dllocsillag az alfa Centauri, tavolsaga
toltink 4,2 fenyév. Mennyi idobe keriilne a meglatogatd-
sa, ha fotonrakétas iirbajonk megengedett gyorsuldsa 3g
lenne? A megengedett maximdlis sebesség 250 000 kmy/s.

Ez a feladat, mintha egy csapot nyitott volna meg, Ver-
mes Miklosbol egész cikksorozatot valtott ki, amelyben a
relativitiselmélet legfontosabb témait fejtette ki a
Ko6MalL-t olvaso didkok és tandrok szdmdra. Kovics Mi-
haly feladatinak megoldisa az 1973. majusi szimban
jelent meg, Vermes Miklos cikkei pedig: 1973. szeptem-
berben A relativisztikus idoskdla; 1973. novemberben A
relativisztikus tdavolsagmeéres; 1973. decemberben A tér-
ido, és a befejezd cikk egy év mulva, 1974 decemberé-
ben, Témeg és energia. (Valamennyi letolthets a KoMaL
honlapjarol.)

Erdemes Osszevetni Vermes relativitiselméletrdl irt,
emlitett konyvét ezzel a cikksorozattal. A tanar Gr tudta,
hogyan kell érdekl6dé felndttekhez szolni, igy irta meg a
konyvet. Es azt is tudta, hogyan kell a matematikiban
tehetséges kozépiskolisokhoz szolni, igy irta meg a cikk-
sorozatot.

Mire a Tomeg és energia megjelent, az oktatdsban
Gjabb reform késziil6dott, most nem a Part, hanem a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Elnoki Kozoktatasi Bizottsa-
ga part(Dfogasaval. Minden eddiginél radikalisabb vilto-
zdsra és valtoztatdsra szilettek elképzelések, szinte min-
den tantargyban, de fizikaban kilonosen. A didkok isko-
lai aktivitasat noveld, kreativitasukat fejleszts okos javas-
latoktol kezdve egészen addig, hogy mi médon lehet a
legmodernebb tudominyos fogalmakat és elméleteket
beerdszakolni az iskolai oktatasba, széles skdlan mozog-
tak a ktlonbozs elképzelések.

Ekkor romlott meg véglegesen a reformot erdltets
Marx Gyorgy és ezt a reformot zsigerbdl elutasité Vermes
Miklos kapcsolata. Tragikus az, hogy mindketten meg
voltak gy6zédve arrdl, hogy a gyerekek érdekében lép-
nek fel. Arra nagyon vigyaztak, hogy ne egymas emberi
gyengéit, csupin egymas fizikaoktatdsi elgondolisait
kritizaljak. Marx Vermes tanitdsi modszerét tal konzerva-
tivnak, régimodinak tartotta, Vermes Marx elképzeléseit
fellegekben jaronak és maximalistinak itélte. Kibékithe-
tetlen lett az ellentét, miutin Vermes egész életét, Marx
pedig élete masodik felét tette fel a kozépiskolai fizika-
oktatas jobba tételére. 1979-ben egy békeparti dijbizott-
sig Marxnak is, Vermesnek is odaitélte az Apaczai Csere
Janos-dijat.

Ebben az évben iinnepeltilk Einstein szlletésének
100. évforduldjat. A Tudomidnyos Ismeretterjesztd Tarsu-
lat altal szervezett hazai megemlékezés {6 el6addja Marx
Gyorgy volt. Természetes lett volna, hogy — mar csak a
relativitiselmeéletrdl irt €s a TIT kiaddja altal megjelente-
tett konyve miatt is — Vermes Miklos is ott legyen az el6-
adok kozott. Sajnos nem volt ott. Pedig sokan tartottak
elGadast, tobbek kozott egy marxista filozofus is, bizo-
nyara azért, nehogy véletlentl rossz utra tévedjenek a
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megemlékezdk. A régi reflexek mikodtek, vagy a filozo-
fus maga tolakodott oda? Ma mar mindegy.

Most, 2005-ben, a relativitiselmélet 100. sziiletésnap-
jan szolgaltassunk elégtételt Vermes Miklosnak! Annak a
relativitdselmélettel egy évben sziiletett magyar fizikata-
narnak, aki érdekl&dé felnGtteknek és okos didkoknak is
megprobilta elmagyarazni Einstein gondolatait, de akit
elfelejtettek meghivni az 1979-es Einstein-centendriumra.
Annak a Kossuth-dijas tanarnak, aki élete végéig tanitotta
a fizikat az iskoldban, és tandcsaival mindig segitette ta-
nartarsait. Annak az embernek, akinek mar 15 éve csak
emléke, szelleme él kozottiink.

VELEMENYEK

Idézziik fel relativitiselméletrdl szol6 konyvének
egyetlen szakaszat, amelybdl kihallhatjuk (ha fuleltink! —
mondta Esterbdzy Péter) a nehéz elmélettel birk6zo,
esendd, de reménykedS ember nekiink sz6l6, batoritd
uzenetét:

A matematikai apparatus nebhézzé vdldasa az elméleti
fizika minden teriiletén mutatkozik. Annyira, hogy az
ember gyenge perceiben arra gondol, vajon valoban a
matematika-e az a nyelv, amin a természet beszél. De ha
nem a matematika, akkor milyen nyelv volna az? Igy hat
torni kell a nebéz nyelvet.

Koszonjliik Muki bacsi, megprobaljuk.

ALAPKUTATAS, ALKALMAZAS, INNOVACIO
TUDOMANYEGYETEMEN ... MEDDIG?

Sokan és sokat beszélnek a cim elsé részében emlitett
feladatokrol. Jol hangzoé szavak. Mi van mogottik? Mi-
lyen értelmet nyernek a jovében?

Egy kis torténelem

Szalay Sandor professzor az atommagfizikai kutatdst és
oktatast az orszagban els6ként teremtette meg az 1930-as
évek végén Debrecenben az akkori grof Tisza Istvan Tu-
domanyegyetem Orvoskari Fizikai Intézetében. A jog-
utod a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai
Intézete volt a szinhelye a hires neutrindkimutatasi kisér-
letek kezdeteinek. 1954-ben alakult meg a MTA Atom-
magkutatd Intézete. A KLTE Kisérleti Fizikai Tanszéké-
nek vezetését 1967-ben Csikai Gyula vette at, aki neut-
ronfizikai kutatasokkal er&sitette a tudomanyos életet az
egyetemen. Ehhez tarsult 1992-t6l kezd6dGen a részecs-
kefizika Baksay LdszIl6 hathatos kozremikodése révén.
Palinkds Jozsef 1995-t6] a nagyenergidju atomfizikai kuta-
tasokkal bévitette a Tanszék tudomanyos profiljat.

A fizika oktatasa a kezdetektSl nagy figyelmet és hang-
sulyt kapott. A cél az elméleti alapok elsajatitisa mellett a
kisérletezés megtanitisa volt. Egymasra épuls rétegei:

Csikai Gyulanak ajanlva 75-ik sziiletésnapjara.

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

VELEMENYEK

Raics Péter
DE Kisérleti Fizikai Tanszék, Debrecen

o6rai bemutatas, demonstracios laboratérium az alaptorvé-
nyek feltarasara, laboratériumi mérégyakorlatok, tudo-
manyos diakkor, szakdolgozat és diplomamunka, poszt-
gradudlis képzés. Oktatis és kutatis, elmélet és gyakorlat
egysége jellemezte a Szalay Sandor altal megteremtett
,2debreceni kisérleti fizikai iskolat”. A tanitvanyok felké-
szitését a tudomanyos munkdra, az egyetemi és kozokta-
tasban valo részvételre mindenki sajat feladatanak érezte.

Megfelelé muthelyhattér, valamint képzett technikusok
és szakmunkasok nélkil elképzelhetetlen a fenti célok
megvalositasa. A kisegitGknek” (irodai dolgozoknak,
portasoknak, eljaroknak, takaritoknak) is megvan a ma-
guk helye, feladata a csapatban.

Sok sikeres alapkutatdsi feladat és raépuls alkalmazas
jellemezte az altalam kozvetlentl atélt, kozel négy évtize-
det. A neutronindukalt magreakciok kutatisa itthon és
kulfoldi intézetekkel kozosen igen eredményes volt. Szin-
te kinalta az alkalmazdsokat, elsGsorban analitikai jellegd
feladatok megoldasa és sugarzasi hatasok vizsgalata terén.
Ezek interdiszciplinaris és ipari feladatok megoldasat tet-
tek lehetévé. Szabadalmak sztlettek a cikkek és a kils6
kutatasrol beszamolo jelentések mellett. Az id6kozben a
részecskefizika miatt a CERN-ben és Brookhavenben ki-
alakulo kapcsolataink kozvetlen és aktiv részeseivé tettek
minket a legmagasabb szint technologianak.

Izgalmas kolcsonhatasnak voltunk tanti egy résztert-
leten. A 80-as, 90-es években megkezdddott, kiteljesedett
a modern optika és a tanszéki nuklearis elektronikai ha-
gyomanyokon alapulé optoelektronika tanitdsa. Mindez
a kutatdsban rovidesen felhaszndlasra kerilt (részecskefi-
zika, szilardtestfizika), majd magasabb szinten visszaju-
tott a képzésbe (egyetemi és szakoktatas).
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A kovetkezSkben az egyik legsikeresebb alkalmazott
kutatasi témaban elért eredmények tikrében mutatom be
egy tudominyegyetemi tanszék lehetGségeit, a nem
konnyU szerkezeti atalakulast, a csapatmunka fontossa-
gat, az egyetemen rendelkezésre allo szellemi és infra-
strukturdlis hattér massal nem potolhatd értékeit. Es a
kétségeket a jovét illetGen ...

Alap- és alkalmazott atommagfizika

A neutronfizikai kutatisok egyik legsikeresebb 4gat, a
maghasadas vizsgalatat az aldott emlékd Daréczy Sandor
(1935-1996) Gj alapokon elindulva kezdeményezte 1968-
ban. Csoportjaval a hasadvianyok tomegeloszlasat tanul-
manyozta gamma-spektrometriai modszerrel. A vilagszer-
te Gjdonsiagnak szamito kisérletek tobb irdnyban dgaztak
el késébb nemzetk6zi kooperaciokban: a torium-, uran-
és transzuran-izotopokon végbemend neutronreakciok,
valamint ezen nuklidok bomlasanak vizsgalata. Mindez a
legkorszertbb, nagy felbontdsi gamma-spektrometria
alkalmazasat, allando fejlesztését kovetelte meg a megfe-
lels szamitdstechnikai hattérrel. Diplomamunkasok, dok-
toranduszok egyenrangu félként dolgoztak a csoportban.
Egy részilk ma a Paksi Atomerémi vezet§ beosztisu
munkatarsa, vagy éppen még csak készil a jové nagy
feladataira.

A 70-es évek elején kifejlesztésre keriiltek aktiv és
passziv, roncsolasmentes analitikai modszerek reaktorok
urdntartalma fitSelemeinek vizsgalatara: dusitisi ariny
meghatirozdsa, a kiégésmérés. Igy 1985-ben nem érte
felkésztletlentl a Tanszéket a Paksi Atomerémi azon
kérése, hogy a reaktor primerkori csoveiben, ioncserélé
oszlopain felhalmozo6d6 radioaktiv nuklidok izotopsze-
lektiv analizisét kell megvalositani egy kulsS, fliggetlen
intézmény segitségével. A nyugat-europai példakat kove-
t6 vizsgalatok késébb kiterjedtek a gbzfejlesztSkre is.
Csikai Gyula tanszékvezetG a kezdeteknél felismerte
ezeknek a kiilsé kutatasoknak, méréseknek itthoni és
nemzetkozi jelentGségét.

In situ gamma-spektrometria

A modszer azon alapszik, hogy a reaktorok primerkoré-
ben a korr6zio, er6zid miatt keletkezett anyagok a hatal-
mas fluxust neutrontérben mesterséges radioaktiv atom-
magokka alakulnak at, amelyek nagy része gamma-su-
garzast bocsat ki lebomlasa sordn (pl. Co-58, Co-60, Mn-
54, Cr-51, Fe-59, Nb-95, Zr-95, Ag-110m). A hasadasi ter-
mékek megjelenése a fltGelemkoteg tomitetlenségére
utal (pl. a jod-, Cs-, Sb-, Ru-, Ce-, Pm-, Eu-izotopok). A
leallas utan megfelelS idében elvégzett mérési sorozattal
hasznal is tobb radioaktiv atommag jelenléte mutathato
ki nagy pontossiaggal a primerkori berendezések belsG
falin vagy éppen a hdéhordozoban, moderitorban. A
gamma-fotonok nagy athatoloképességiik folytin a be-
rendezések vastag acélfaldn, vizrétegein atjonnek, és ér-
zékeny, hordozhat6 detektorokkal kivilrdl felfoghatok.
A roncsolasmentes vizsgilatokhoz hasznilt eszk6zok
(és tlzemeltetSik) szélsGséges sugarzasi, hémérsékleti
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korilményeknek, valamint elektronikus és mechanikai
zajnak vannak kitéve. Az elektronika és kiértékelés szu-
detektorok, analog elektronika 100 m kabelen torténd
jeltovabbitasra, digitalis jelfeldolgoz6 processzorok, ve-
zérlés és sokezer-csatornas spektrumok feldolgozasa
szamitogéppel. Nagyon nagy detektorterhelés (eseten-
ként >100000 imp/s) vagy éppen rendkiviil alacsony ak-
tivitas jellemzi a sugdrzasi teret.

Kiizdelem az atomerémivek biztonsagaért

A helyszinen elvégzett gamma-spektrometria segitségével
megallapithatok az atomerémiben alkalmazott vizkémia
paraméterei; kovetkeztetni lehet az er6mu éves mikodé-
se alatti valtozasokra és a fitSelemcsovek sériiléseire;
kideriil a viztisztitd rendszer hatisossaga, el6re megbe-
cstilhetS a benne hasznalt abszorbens migyanta élettar-
tama; észlelhetSk az ,idegen anyagok” (pl. elvesztett,
bennfelejtett szerszamok); kimutathatok a betaplalt pot-
viz elégtelen sziirés miatti magasabb oxigéntartalmanak
hatdsai; nyomon kovethetSk a mikodés soran bekovet-
kezett tranziens folyamatok (nem tervezett teljesitmény-
valtozasok, rovid leallasok); lehet&ség nyilik a radioaktiv
szennyezések felszaporodasanak kozép és hossza tava
elérejelzésére, a reaktor dltalanos dllapotanak és ,viselke-
désének” jellemzésére, tervezhetd a szerelést végzdket
éré sugardozis. Mindezek segitik a dontéshozokat abban,
hogy megfelel§ irdnyt szabjanak a biztonsag tovabbi fo-
kozasat jelentS 1épéseknek, az atomerémi teljesitmény-
novelését és élettartam-hosszabbitdsat célz6 muszaki
teendSknek. A bécsi székhelyld Nemzetk6zi Atomenergia
Ugynokség (IAEA) a modszer alkalmazasit a biztonsig-
novelés szempontjabol ,jo gyakorlat”-ként értékelte.

A Paksi Atomerém I. blokkjanak 2. ledllasatol kezdve
mind a négy reaktor minden évben részletes vizsgalatra
kertil annak megallapitasira, hogy a korr6zio, az er6zid
és a fitSelemek zdrtsiginak hibai milyen radioaktiv
szennyezést okoznak a primerkdrben. Az elmult hisz év
soran mintegy 80 alkalommal végzett a Tanszék ilyen
vizsgalatokat Pakson. Ez a vildgon egyediilall6 mérésso-
rozat egyértelmden bizonyitja a VVER-440/213 tipusa
reaktorok biztonsagat, a paksi mtszaki csapat vilagszin-
vonall tevékenységét.

A Quantec céggel kiilfoldon

A bécsi Quantec Technologies GmbH szervezésében a
Tanszék munkatirsai a 90-es években hirom alkalommal
Németorszaghan végeztek a paksihoz hasonl6 vizsgilato-
kat a Biblis-A atomerémtben. Itt volt el&szor igény a
g6zfejleszt6k mérésére, amely azota itthon is bevezetésre
kertlt. A kulfoldi kitekintés tobb szempontbdl nagyon
hasznosnak bizonyult. Egyrészt kozvetlen tapasztalatok
szerezésére nyilt lehetGség a ,nyugati tipusi” erémavi
reaktorokkal kapcsolatban. Masrészt Ossze lehetett ha-
sonlitani a ,keleti”-ekkel mind miszaki-technikai, mind
emberi—felkésziltségbeli, biztonsagfilozofiai szempont-
bol. Nos, ez az Osszevetés egyiltalin nem a ,keleti” rova-
sara ddltel ...
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A Quantec és a Tanszék munkatarsai tobb kulfoldi
atomerémUben tettek latogatast, tartottak elGadasokat
és konzultaciokat, végeztek szakértéi munkat (Bulgaria,
Csehorszag, Szlovakia, Németorszag, Franciaorszag,
Svajc, Romania, India). Ezek sorin tandcsot adtak a
reaktorblokkok karbantartisiaval, tovidbbfejlesztésével,
kés6bbi leszerelésével kapcsolatban végezhetS méré-
sekre és a szikséges muszaki felszerelés beszerzésére,
tizemeltetésére, az adatfeldolgozas modszereire. Nem-
zetkozi tudomdnyos forumokon szdmoltak be az elért
eredményekrdl (Anglia, Csehorszag, Szlovakia, Magyar-
orszag, Kanada, Ausztria).

A Debrecen-Paks-Bécs hdromszog

A Paksi Atomerémiben az évek soran hatalmas adat-
mennyiség halmozodott fel a primerkor radioaktivitasa-
val kapcsolatban mind az in situ, mind pedig az ottani
radiokémiai laboratorium mérései révén. Ezek feldolgo-
zasat a Tanszék és a Quantec Technologies egytittesen
végezte el. A munka sordn a kiilonb6z6 reaktor-allapot-
jelzok és a primerkori radioaktivitds kozott korrelaciokat
sikertilt kimutatni, amelyekkel a biztonsigos mikodés
feltételeinek javitasat lehet elérni.

A fltSelemek vegyi tisztitisa kozben 2003 tavaszan
stlyos tizemzavar lépett fel Pakson a II. blokk melletti 1.
aknaban elhelyezett dekontaminal6 tartilyban a kualfoldi
vallalkoz6 stlyos mulasztasaibol eredden. A reaktor pri-
merkori rendszere részlegesen elszennyez&dott. Az Gjra-
inditashoz a radioaktivitds szintjének alapos feltérképezé-
se valt sziikségessé. A Quantec Technologies és a Tanszék
teljesen Ujszerd modszereket alkalmazva sikeresen vett
részt a nemzetgazdasigi szempontbdl is rendkiviil fontos
munkaban. A mar jol bevilt in situ gamma-spektrometriat
kilonleges kortlmények kozott a fitGelemek feliileti tisz-
tasiganak ellenérzésére sikertilt alkalmazni. Ugyanilyen
célra el6szor torténtek in situ alfa-spektrometriai mérések
atomerémiben. Kolcsonzott, kilonlegesen nagy hatasfo-
ka, tgynevezett kesztyl- (clover) detektorral valt lehet&vé
a gbzfejleszt6k héeserels csoveinek belsd falan megtapadt
hasadasi termékek biztonsagos kimutatasa.

A kulfoldi partner segitségével megoldhat6 volt a nem
tervezett, hirtelen felmertlt feladatokra valé azonnali és
sikeres reagalas a rugalmas tigyintézés, a gyors beszerzés
és fejlesztés révén. A kisérleti technika elve az alapkuta-
tasbol minden feladathoz rendelkezésre allt mar a tapasz-
talatokkal egytitt. ,Csak” a kiilonleges helyzetre valo al-
kalmazas maradt.

Egyetem és kisvallalkozds kozos laboratoriuma

— allami és sajat tGkével

Itthon és kulfoldon nyert tapasztalatok azt mutatjak,
szikség van olyan gyors reagalasi muszaki-technikai
csapatra, amelyik a radioaktiv szennyezettség legkilon-
b6z6bb formait szélsdséges koriilmények kozott képes
nagy megbizhatosiaggal kimutatni, a sziikséges lépések-
hez segitséget nyujtani, az elvégzett mentesités hatasfokat
meghatdrozni. A mar kivil6an tzemel§ kornyezet- és
sugarvédelmi laboratériumokhoz hasonlé muthelyre van

VELEMENYEK

szlkség, amely viszont egységes felszereltséggel sokolda-
la szolgaltatast tud nyugjtani itthon és kilfoldon egyarant.
Sajat tapasztalatait mind a méréstechnikdban, mind a
miszerezettségben meg tudja osztani a hasonlo szerveze-
tekkel. Széles kord, allando kutatds—fejlesztési tevékeny-
séget végez. A legmodernebb eszkozoket, eljarasokat
tudja beszerezni a szolgiltatdsaibol szarmazo bevételei
révén. Képes arra, hogy a megfelel§ szakembereket kine-
velje a képzés—tovabbképzés széles skilajan: PhD, egye-
tem, kozoktatds, technikus- és szakmunkasképzés. Ezt a
célt osztondijakkal is segit megvalositani.

A Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszéke és a
bécsi cég altal Magyarorszagon alapitott Quantechnolo-
gies FejlesztS és Kivitelezd Kft. szerz6désben vallalta az
oktatds—kutatds—fejlesztés—szolgaltatis egységének meg-
valositasat. Ehhez az egyetem éptiletébdl a vallalat altal
bérelt helyiségben laboratériumot hoztak létre, mely-
nek indulo eszkozkészletét a Tanszék altal kordbban
OMFB-, OM-, PHARE-, TAEA-pilydzatokon nyert timo-
gatasbol beszerzett és a bécsi cég altal vasarolt berende-
zések alkotjak.

A Quantechnologies az NKTH-t0l palyazat Gtjan nyert
50 milli6 forinthoz sajat részként ugyanennyit hozzatéve
korszert eszkozokkel tovibbfejleszti a kozds Nukledris
Biztonsagi és Technikai Laboratoriumot, piackutatast
végez, ,Uzletet szerez”, ado- és jarulékkoteles bevételhez
jut itthon és kulfoldon, palyazatokon vesz részt. Az Egye-
tem hatalmas szellemi t6kéjét, az évtizedek soran felgytilt
kutatasi—fejlesztési tapasztalatait, oktatdsi potencidljat, a
Tanszék mechanikai, elektromos és elektronikus muahe-
lyeit, nukledris technikajat viszi a ,hdzassigba”.

Az els6 eredmény a Paksi Atomerém felkérésére vég-
zett, viz alatti aktivitismérés a II. blokk 1. aknajanak fa-
lan. Ehhez két ,tengeralattjaro” kifejlesztésére és sikeres
alkalmazisira kertlt sor. A benniik elhelyezett gamma-
detektorok 7 méter mélységig feltérképezték a feliilet
radioaktivitdsat. A szaraz részeken alfa-spektrometridval
kiegészitett analizis elGszor kertlt alkalmazasra atomerd-
muvekben. A rendkiviil szigora biztonsigi szabalyoknak
eleget tevs, eddig masok altal nem alkalmazott, piacké-
pes eszkozok a tanszéki mihelyek technikusaival szoros
egytttmikodésben késziilhettek csak el.

Modern forma, korszerd tartalom
— megszind egyetemi hattér mellett?

Sikertorténet vagy nekrolog? Ha a stlyos és értelmetlen,
de tudatos pusztitisnak latsz6, amigy a ,nagy” koltség-
vetésben kerekitési hibaval egyenértékd megszoritasok-
bol eredd anyagi gondok miatt

— a (feleslegesen) nyugdijba kiildott oktato—kutatod
helyébe nem lehet felvenni fiatalokat,

— az egyetem ingatlanjait el kell adni (kiknek is?!),

— még ilyen dron sem lehet az egyetemi oktatds mini-
malis igényeit kielégiteni,

— ezaltal az oktatok kedvét, eddigi lelkesedését le kell
torni, a didk ellenségévé tenni,

— az oktatok és nem oktatok tanszéki kozosségét szét
kell ztzni,
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— a muhelyeket fel kell szamolni (vagy ,korszerien”:
kiszervezni, hogy jo draga legyen),

— ezaltal a minGségi szakoktatis bazisat drokre elte-
metni (sajnos, ez mar évek ota haldoklik),

— a fizika tanitasat le kell szoritani a kozoktatasban,

— a valodi, oromteli szenvedéssel megszerezhets tu-
das értékeét és értelmét le kell rombolni,

— ecllentétet kell szitani a tudomanyok, kultarak
kozott,

— a klasszikus és eddig sikeres magyar oktatasi rend-
szer minden szintjét ,amerikanizalni” kell.

Akkor a valasz a ,Halotti beszéd”. Ilyen feltételek mel-
lett a legkorszeribb forma is elhal, mert pir év mulva
elfogy az éltet6 tudasmegtjulas hattere. Egyetem nélkul,
csupdn vallalkozoi pénzzel ez nem potolhatd! Hidba az
EU-s palyazatok sokasaga(?), ha nincs hozza ember.

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

5y

A fizikaval foglalkoz6 ,egyszerd” egyetemi polgar kin-
lodik, megprobalja felemelni a szavat. De ki hallja azt meg?
A politikus? Az akadémikus? Még a sajat kozvetlen és/vagy
magasabban székeld, elefantcsonttoronyban (joD) €16 egye-
temi fénokei sem! Vagy legalibbis nem tesznek semmit. Es
itt a bajl Mert mit is mondott a haza bolcse, Dedk Ferenc:
,... amit eré és hatalom elvesz, azt id6 és kedvezs szeren-
cse ismét visszahozhatjak, de amirél a nemzet, félve a
szenvedésektdl, bnmaga lemondott, annak visszaszerzése
mindég nehéz s mindég kétséges.” (1]

Ebreszt6!

Irodalom

1. DEAK F.: Vilogatott politikai frdsok és beszédek, II. kotet, VIII. feje-
zet, ,Masodik felirati javaslat, Pest, 1861. augusztus 8.” — Dedk Fe-
renc munkdi (elektronikus dokumentum), CD, ISSN 1589-9691, Ar-
canum Adatbézis Kft., Budapest, 2004.

ORVOSI KEPALKOTO ELJARASOK III.

ULTRAHANGOS DIAGNOSZTIKA

Az ultrahangos vizsgalatok alapjainak ismertetése a so-
rozat — melyben attekintettiik a legfontosabb orvosi kép-
alkoto eljardsok fizikai alapjait (Fizikai Szemle 2005/2.
83. 0. és 2005/7. 260. 0.) — utolso cikke.

Az ultrahangos eljirasok alkalmazisa az 1940-es évek-
ben kezdsdott, és felhasznalasi teriiletik azota is egyre
szélesedik. E vizsgilattipus leggyakoribb alkalmazisai:
magzatfejlédési rendellenességek, rakgocok felderitése,
vese-, prosztatavizsgalatok, keringési és szivrendellenes-
ségek diagnodzisa stb. A modszer nagy elénye, hogy a
legkisebb kockazat mellett, ,mikodés” kozben lathatjuk
az él6 szervezet killonbozé részeit, szerveit.

Mi az ultrahangos technika alapja? Ez attol figg, hogy
milyen tertileten hasznaljuk. AlapvetSen két fizikai jelen-
ségen nyugszik. Elséként tekintsiik a szervekrdl valo ult-
rahangos képalkotast! Biztosan mindenki fel tudja idézni
egy hegyi kirandulas emlékét, amikor az egyik hegyolda-
lon elkiabaltuk magunkat, és rovid id6 milva meghallot-
tuk kidltdsunk masat, visszhangjat. Ugyanezt tapasztaljuk
nagy Ures teremben, vagy a fiird6szobaban. Azt is észre-
vehettlik, hogy a visszhang annal hamarabb jelentkezik,
minél kozelebb van a szomszédos hegy vagy fal. Ezekbdl
a tényekbdl konnyl arra a kovetkeztetésre jutni, hogy
visszhang nem mas, mint a levegében egy irdnyba terjedd
hangunk egy tavoli feliilet altal visszavert része. Igy a hang
terjedési sebességének és a visszhang érkezési idejének —
pontosabban a kibocsatiashoz viszonyitott késleltetési id6
— ismeretében megkaphatjuk a visszaveré feltilet tavolsa-
gat. Ezt az egyszerU elvet hasznalja az ultrahangos mérés.
A kiilonbség két dologban van: az egyik, hogy a kibocsa-
tott hang nem a szokdsos emberi fiillel hallhat6 tarto-
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manyba (10-20000 Hz), hanem sokkal magasabb frekven-
ciatartomanyba (1-15 MHz) esik. A masik kiilonbség,
hogy a hangot vezeté kozeg nem levegs, hanem az em-
beri test. Ennek megfeleléen az ilyen hang keltéséhez és
érzékeléséhez mas eszkozoket hasznalunk, mint a kozon-
séges emberi fiillel is hallhatd hangéhoz. A rididban pa-
pirmembran mozgatasaval keltjiik a hangot, a detektalas is
hasonl6 eszkozzel, a mikrofonnal torténik, amely szintén
tartalmaz konnyd membrant, azt mozgatja meg a levegs-
ben terjedS hang. Az ultrahangot egy kis piezoelektromos
kristalyra (gyakran kvarcot hasznilnak erre a célra) adott
valtakozo fesziiltséggel allitjuk elS. Az ilyen kristily a
kulsé fesziiltség valtozasanak ttemére valtoztatja alakjat.
A piezoelektromos kristalyt masik testhez érintve annak
atadja rezgéseit, és igy abban egy hanghullam indul el. A
detektalas is ezzel a kristallyal torténik, a hangkeltéssel
éppen ellentétes folyamat eredményeképpen. A testben
terjedé hang rezgése megviltoztatjia a hozzaérintett kris-
taly alakjat, ami a kristaly két vége kozott potencidlki-
lonbséget eredményez. Ezt a feszultségkiilonbséget meg-
felels elektronikus egységekkel fel tudjuk dolgozni. A
belsd szervekrdl Ggy alakulhat ki kép, hogy a terjeds ult-
rahang egy része visszaverddik a szerv hatérfeltletérdl, ezt
a detektor felfogja, ebbdl a feliilet tivolsiga meghataroz-
hat6. Kicsit elmozditva a detektort, a feliilet masik részérdl
kapunk visszaverddést, és ennek is meghatirozzuk a ta-
volsagat. Egy ilyen méréssorozat Osszerakdsiabol alakul ki
a szerv teljes képe. Megjegyezziik, hogy a nagyon sird
mintavételezés (masodpercenként akar egy millio is lehet)
a megfigyeld szaimara valos idében megjelend képet ered-
ményez. Ilyen berendezés felépitését mutatja az 1. dbra.

FIZIKAI SZEMLE 2005/12
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<« szamitogépes vezérlés
és jelfeldolgozas

hangsugéarzo
¢és detektor

1. dbra. Az ultrahangos diagnosztika elve

Az ultrahangforrason és -detektoron kiviil a berendezés
igen fontos egysége a kozponti jelfeldolgozd rész, ami
napjainkban egy szamitogép. Ez rakja ¢ssze értelmezhets
képpé a beérkezett visszhangjeleket.

A masik alkalmazasi moéd — melyet az érrendszer alla-
potanak felmérésére hasznalnak — alapja a Doppler-effek-
tus. Amikor vonat kozeledik a lakott teriileten 1évé allo-
mashoz, figyelmeztetésképp fittyjelzést alkalmaz. Ha ép-
pen a figyelmeztet6 jelzés kozben halad el el6ttiink a sze-

HIREK — ESEMENYEK

Kitiintetések a Magyar Tudomany Unnepén

A Magyar Tudomany Unnepe tinnepélyes megnyitoja alkalmat adott —
immar hagyomanyosan — kitlintetések ataddsara is. Az eseményre no-
vember 3-an cstitortokon a Pécsi Tudomanyegyetemen kertilt sor.

Eotuds Jozsef Koszorti

A Magyar Tudomidnyos Akadémia Elnoksége — mas kivalo tuddsok
mellett — kiemelked6 tudoményos életmiive elismeréseként Edtvds Jozsef
Koszortival tuntette ki POCSIK GYORGY-0t, a fizikai tudomany doktorat.

Wigner Jeno-dij

A Paksi AtomerémU Részvénytarsasag és az Arany Janos Kozalapit-
vany a Tudomanyért Wigner Jend szakkuratériuma a Wigner Jeno-dijat
CsIKAI GYULA-nak, a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagjinak és
MAROTI LAszLO-nak, a fizikai tudomany kandidatusanak adoményozta.

Csikai Gyula akadémikus a nukledris kultira hazai és nemzetkozi
elterjesztésében tobb mint 50 éven 4t végzett sikeres oktato—neveld és
tudomanyos munkassagot, kilonos tekintettel a debreceni neutronfizi-
kai iskola létrehozasdra, a példaértékd utinpotlis-nevelésre, a tudo-
manytertlet fejlédését dontéen befolyasolo publikacios tevékenységre.

Maroti Laszlo az atomreaktorok egyik legismertebb kutatoja. Ered-
ményeit elsGsorban a reaktorban lejatsz6do hdfizikai és dramlési jelen-
ség tanulmdnyozasidban érte el. Meghatirozo szerepet jatszik a Paksi
Atomerému tevékenységét tamogaté muszaki szakértSi gardaban.

A dijakat Horvath Zaldn akadémikus, a Wigner Jené szakkurato-
rium elndke és Molndr Kdroly, a Paksi AtomerSmuU Részvénytirsasig
igazgatosiganak elnoke adta at.

HIREK - ESEMENYEK

relvény, azt tapasztaljuk, hogy megvaltozik a fiittyjel hang-
magassaga: amig kozeledik felénk a vonat, magasabb, ami-
kor pedig mar tavolodik tSlink, mélyebb hangot hallunk.
Tovabb kisérletezve, megallapithatjuk, hogy ugyanazt a
fittyjelet annal magasabbnak halljuk, minél gyorsabban
kozelit a vonat (és persze anndl mélyebb, minél sebeseb-
ben tavolodik). Ezen az elven alapszik a vériram sebessé-
gének mérése a szivben, illetve a vérrendszerben. Az ultra-
hangkelt6 kristalyt — hasonl6an az el6z6ekben leirtakkal —
a vizsgalni kivant ér kozelében a testhez érintjiik, az dram-
16 vérrdl visszavert hang magassaganak (frekvencidjanak)
megvaltozasabol meghatirozhatjuk az aramlo vér sebessé-
gét, és igy kovetkeztethetlink az érrendszer allapotara.
Végiil néhany szot a joverdl. Varhato, hogy a jelfeldol-
gozds és szamitdgépes technika fejlédésével az ultrahan-
gos vizsgalatoknal is egyre szélesebb korivé vilik a ha-
romdimenzios képalkotas. Erre az el6z6 cikkben leirt
tomografikus modszerekkel analog, az ultrahangos tech-
nikdra adaptalt képfeldolgozis fogjak hasznalni. Mar ma
is 1éteznek ilyen berendezések, de még ritkak és dragak.
A masik fejldési iranyt az egyre kisebb és egyszertibben
kezelhetd, hordozhat6 ultrahangos berendezések megje-
lenése jelentheti. Igy mar nemcsak rendelGintézetben
lesz lehet6ség ultrahangos diagnosztikara, hanem a hely-
szinre kiszall6 orvosnak is kezében lesz ez az eszkoz, a
betegségek, elvaltozasok gyorsabb felismeréséhez.
Faigel Gyula
MTA SZFKI

Simonyi Karoly-dij

Az Arany Janos Kozalapitviny a Tudomanyért szakkuratoriumai a
Magyar Tudomany Unnepe alkalmabol a Simonyi Karoly szakkurato-
riumi dijat Kiss AbAM-nak (ELTE), a fizikai tudominy doktorinak és
Kostka PAL (MTA KFKI, RMKID tudomidnyos munkatirsnak adoma-
nyozta.

Arany Janos-dij

életben kiemelked§ szerepet jitszo tovabbi kulfoldi magyar tudosok
mellett — GABOS ZOLTAN (Babes—Bolyai Egyetem, Kolozsvar) fizikus, az
MTA kiils6 tagja részestlt.

Fizikai el6adassorozat az ELTE TTK-n

A Mindentudas Egyeteme sikerén felbuzdulva Az atomtol a csillagokig
cimmel kozépiskoldsoknak szolo ismeretterjeszté elGadas-sorozatot
szervezett az ELTE TTK Fizikai Intézete. A nyitdelGadast Janosi Imre
tartotta 2005. december 1-jén a globalis klimavaltozasrol és a természeti
katasztrofakrol.

Az elGadassorozattal kapcsolatos részletesebb informaciok, az egyes
eléadasok témai a http://www.atomesill.elte.hu internetes honlapon
megtaldlhatok. Minden érdeklGdét szivesen latunk. Az elGaddsok lato-
gatdsa ingyenes.

Cserti Jozsef,
a rendezvény szervezdje
az ELTE TTK Fizikai Intézet
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2005. évi Ifjasagi Bolyai-dijasok

Az Oktatasi Minisztérium 2005-ben harmadik alkalommal hirdetett Ifjzi-
sdgi Bolyai Pdlydzatot, ezattal a 2004. évi Bolyai-dijas Bor Zsolt akadé-
mikus altal megnevezett kovetkezd témdban: fizikai, kémiai, bioldgiai
és mas természeti jelenségek, emberi vagy allati tevékenység, fénykeé-
pészeti, vide6 vagy mas optikai Gton val6 tudomanyos igényd tanulma-
nyozasa. 2005-ben a felsGoktatasi kategoridban megosztott dijat kapott:

e HEGEDUS RAMON, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem V. éves
biofizikus hallgatoja (Biologiai Fizika Tanszék) A skarabeusz bogarak
(Scarabaeidae) cirkuldris polarizacios mintdzatanak képalkoté polari-
metriai vizsgdlata cimd, és

e RONKAY FERENC, a Budapesti Mdszaki és Gazdasigtudomanyi
Egyetem II. éves doktorandusz hallgatéja (Polimertechnika Tanszék) a
Polietilén-tereftalat biizé igénybevétele sordn fellépé oszcilldcios jelen-
ség elemzése ciml palyamuért.

Témavezets tandraik, Czigany Tibor (tanszékvezet, BME Polimer-
technika Tanszék) és Horvdth Gabor (docens, ELTE Biologiai Fizika
Tanszék) szintén elismerésben részestltek. A dijakat odaitélé oda
zstri tagjai Bor Zsolt (Szegedi Egyetem, Optikai és Kvantumelektroni-
kai Tanszék), Csermely Péter (Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem,
Biokémia Tanszék) és Raics Péter (Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizika
Tanszék) voltak. A dijakat a dijazottak rovid elGaddsaval egybekotott
unnepélyen Magyar Bdlint miniszter adta at 2005. julius 7-én az Okta-
tasi Minisztériumban. A kozépiskolai kategoridban 2005-ben nem
adtak ki Ifjasagi Bolyai-dijat.

Horvath Gabor

Diszdoktorra avatds Ungvaron

Tudomanyos eredményei és karpataljai tudomanyszervezési tevékeny-
sége elismeréseképpen BERENYI DENES akadémikust diszdoktorra avatta
az Ungvari Nemzeti Egyetem alapitdsinak 60. évforduldja alkalmédbol
oktober 18-an.

A tudominyos kutatds mivelésével parhuzamosan tevékenykedett a
hatdron tali magyar tudomanyossag integralisin a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia képviseletében, igyekezve ezzel is el6mozditani a
szomszéd orszagok tudomanyossigaval az egytttmikodést.

Berényi Dénes Allami (Széchenyi)-dfjas, a Debreceni Egyetem disz-
doktora, Debrecen varos diszpolgara, rola neveztek el a No. (5694)3051
P-1 kisbolygot.

Az Ungviri Nemzeti Egyetemen ugyenezen alkalommal diszdoktor-
ra avattdk BEKE DEzSO-t is, a Debreceni Egyetem Szilardtestfizikai Tan-
székének professzorat.

Ericsson-dfjak

A kozépiskolai matematika- és fizikaoktatisban kiemelkedS szerepet
vallal6 tandrok az idén hetedik alkalommal vehették at A matematika
és fizika népszeriisitéséért, valamint A matematika és fizika tebetségei-
nek gondozdsdert dijat 2005. oktober 28-dn az Ericsson székhdziban.

A matematika és fizika tebetségeinek gondozasdert 2005. évi dijat
matematikabol TABORNE VINCZE MARTA (Fazekas Mihaly Févarosi Gya-
korlo Altalanos Iskola és Gimndzium, Budapest) és CSORDAS MIHALY
(Kodaly Zoltin Altalanos Iskola, Kecskemét) tandra kapta.

A matematika és fizika tebetségeinek gondozasdert 2005. évi dijat
fizikibol DVORAK CECILIA (Fazekas Mihily Févarosi Gyakorlé Altalinos
Iskola és Gimndzium, Budapest) és PECSI ISTVAN (Verseghy Ferenc
Gimndzium, Szolnok) tandra kapta.

A matematika és fizika népszerisitéséért 2005. évi dijat matematika-
b6l FRELLER MIKLOS (Illyés Gyula Gimndzium, Dombdvar), KONFAR LASZ-
LO (Szegedi Tudomanyegyetem Juhdsz Gyula Tanarképzé Féiskolai Ka-
ra Gyakorlé Altalinos Iskoldja), KOVACS ISTVAN (Szegedi Tudomany-
egyetem Sagvari Endre Gyakorlé Gimnaziuma) és PAKH GYORGY (II. Ra-
koczi Ferenc Féviarosi Gyakorlo Kozgazdasagi Szakkodzépiskola, Buda-
pest) tanara kapta.

A matematika és fizika népszeriisitéséért 2005. évi dijat fizikabol
LANG AGOTA (Széchenyi Istvan Gimnazium, Sopron), Kaszas DEzsG (Bé-
1i Balogh Addm Gimnazium, Tamasi), DUDAS ZOLTANNE (Radnéti Miklos
Kisérleti Gimndzium, Szeged) és CsISZAR IMRE (Szegedi Tudominyegye-
tem Sdgvari Endre Gyakorl6 Gimnaziuma) tanara kapta.
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Ratz Tandr Ur Eletmtidij

A Ratz Tandr Ur Eletmiidijat idén immir 6todik éve itélte oda az Ala-
pitvany a Magyar Természettudomanyos Oktatasért kuratoriuma az ok-
tatasban kimagasl6 eredményeket eléré pedagdgusoknak. A Graphisoft
R&D Rt., az Ericsson Magyarorszag Kft., valamint a Richter Gedeon Rt.
altal létrehozott kitiintetést és az ezzel jard 1 millié forintot matemati-
ka-, fizika-, kémia- és biologiatandrok vehették at a Thalia Szinhazban
2005. november 8-dn tartott innepségen.

A fizikatanarok korébdl a kittintetS dijat JURISITS JOZSEF fizika szak-
feltigyeld, szaktanacsado (Garay Janos Gimnazium, Szekszard) és RO-
NASZEKI LASZLO ny. szaktanacsado, vezetS szakfeliigyelS, az ELFT Pest
megyei Teriilet Csoportja vezetGségének tagja nyerte el.

A Japin-Magyar Egytittmikodési Forum lése
a Magyar Tudomanyos Akadémiin

Vizi E. Szilveszter, a Japan-Magyar Egyuttmikodési Forum magyar
tarselnoke latta vendégiil a Forum japan és magyar tagjait november
2-4n az Akadémian. Vizi E. Szilveszter kifejtette: a forumon targyalaso-
kat folytattak arrdl, hogy a gazdasignak milyen szerepe lesz a kozeljo-
vében, a szellemi téke milyen mértékben fogja befolyasolni a két or-
szag kapcsolatrendszerét, hogyan lehet a japan tSkebefektetéseket fo-
kozni és 0sztondzni, hogy a japan cégek kutato—fejleszts részlegeket
hozzanak ide. Jonekura Hiromasza, a Sumitomo Chemical cég elnoke,
a Japan Uzleti Szovetség alelnoke pedig hangstlyozta az alapkutatasok
fontossagat. A japan fél véleménye szerint a magyar kutatdsokat erétel-
jesebben kell timogatnia a japan t6kének, igy példaul a jovében szeret-
nék felhasznilni a matematika, az elméleti fizika és mas kutatasi tertile-
tek magyar oktatasi tapasztalatait.

(MTA Hirek)

Simonyi-nap a KFKI-ban

Simonyi-napot rendezett oktober 18-an a KFKI Részecske és Magfizikai
Kutatointézet.

Az intézet bejaratinal 1évé emléktdblanal a csillebérci intézetek
munkatirsai el6tt Székefalvi-Nagy Zoltan igazgatd emlékezett meg Si-
monyi Kdaroly akadémikusrol, aki 1952 és 1957 kozott megalapozta a
magfizikai kutatasokat a KFKI-ban, majd az igazgato, Zimdnyi Jozsef
akadémikus, a Tudomanyos Tandcs elnoke tarsasigiban megkoszoriz-
ta az emléktablat. A megemlékezést az intézet legfontosabb kutatisi
tertleteit bemutato tudoményos elGadasok kovették.

Az elsé izben odaitélt Professor emeritus instituti elismerésben ré-
szesult BAKOS JOZSEF, DEZSI ISTVAN, PALLA GABRIELLA és ZIMANYI JOZSEF.

Az intézet a Simonyi-nap évenkénti megrendezését tervezi Simonyi
Kiroly sziiletésnapjan.

Jeéki Laszlo

A Tudominy Vilagforuma Budapesten

A 2003 novemberében megrendezett elsé Tudomany Vilagforuma sikere
nyoman a Magyar Tudomanyos Akadémia — az UNESCO-val és az ICSU-
val egytittmikodve — 2005. november 10-12. k6zott misodszor is megren-
dezte a Tudomany Vilagforumat (WSF 2005). Budapest ezekben a napok-
ban a tudomanyos vilag févarosava valt, hiszen itt taldlkoztak egymassal a
meghatdrozo6 tudomanyos nagyhatalmak vezeté tudomanypolitikai képvi-
sel6i és tudodsai, az Uzleti vildg és a tarsadalom reprezentansai. A rendez-
vény témaja: tudis, etika és felelGsség. Kiemelt figyelmet kapott a tudas
tarsadalmi és gazdasdgi hasznositdsa, az oktatds és az Gj generacio lgye,
valamint a fenntarthat6 fejlédés, fenntarthato kornyezet kérdése.

Magyar kutatd a kuratériumban

Szegd Kdrolyt, az MTA Titkdrsag Természettudomanyi FSosztalydnak
vezetGjét, a fizikai tudomany doktorat, a KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatointézetének kutatojat a 2005-2007 kozotti idészakra kuratoriumi
tagnak valasztotta a Nemzetkozi Asztronautikai Akadémia (Internation-
al Academy of Astronautics).
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A 75 éves Koltay Ede koszontése

Koltay Ede, aki az elmult 40 évben mind a mai napig az ATOMKI egyik
meghatarozo egyénsége, szeptember 16-an toltdtte be 75. életévét.
Munkatdrsai a szeptember 15-i intézeti szemindriumot szentelték annak,
hogy koszontsék 6t ebbdl az alkalombol.

Az el6adok, Kiss Arpad Zoltan tudomanyos tandcsado, a régi kol-
legak képviseletében, Gyiirky Gyorgy és Kertész Zsofia a fiatal nemze-
dékbdl, A Van de Graaff gyorsitoktol a szabarai homokvibarokig ci-
men mutattik be hiarom részre tagolt elGadasukat. Az elsG rész korabeli
fényképek segitségével felvillantotta Koltay Ede tudominyos palyaja-
nak egy-egy jelentGsebb eseményét: az egykori KLTE Kisérlet Fizikai
Intézetben a még Szalay Sdndor professzor kezdeményezésére épult
szabadtéri Van de Graaff gyorsitot, az ahhoz kapcsolodo publikaciokat,
majd 1963-t6l a MTA Atommagkutato Intézetében folytatodd munkit,
az 1 MV és 5 MV fesziltségi tankgeneratorokat. Az el6adds ramutatott
arra, hogy ezek a berendezések nem csupan muszaki létesitmények
voltak. JelentGs, a nemzetkozi irodalomban is publikalt, Gj gyorsitofizi-
kai kutatdsi eredmények kotGdtek hozzijuk, amelyek a viligon mas
gyorsitoberendezéseknél is felhasznalasra keriiltek. A ,Mire jo egy Van
de Graaff gyorsitd?” kérdésre valaszul az el6ado utalt azokra az ered-
ményekre, amelyeket az intézet munkatarsai ezekben az idékben Kol-
tay Ede kezdeményezésére a kisérleti magfizika, gyorsitos atomfizika és
az alkalmazott atom- és magfizika terén elértek, és azokra is, amelyek
hathatos kozremtikodésével mas kutatdesoportokban jottek létre.

Mindezekbdl a kutatasi irinyokbdl, és az ugyancsak Koltay Ede kez-
deményezésére megvalosult elsé hazai nukledris mikroszonda szamta-
lan alkalmazasaibol néttek ki azok az Gjabb kutatdsok az atom- és mag-
fizikaban, tovabba ezek alkalmazasaiban, amelyek kifejtése helyett csu-
pan két tertlet, a nukledris asztrofizika és az aeroszolkutatis bemutata-
sara volt idG.

Az intézeti nukledris asztrofizikai kutatisok a kordbbi sugirzdsos
befogasi reakciokkal végzett magkutatasbol fejlédtek ki, meghonosita-
sukat mar Somorjai Endre, Koltay Edének a gyorsitoépitésben szintén
részt vett régi munkatdrsa kezdeményezte. Az igynevezett asztrofizikai
p-folyamatok vizsgalata a kordbban létrehozott intézeti detektalasi tech-
nikat és gyorsitoparkot igényli. A kiterjedt és intenziv nemzetkdzi
egyuttmikodésekre alapozott kisérleti munka igen lényeges jellemzdje,
hogy ezek soran a kilfoldrsl (USA, Németorszag, Torokorszag, Svidjc)
ideérkezd kutatok hasznaljik a Koltay Ede és munkatdrsai altal 1étre-
hozott gyorsitoberendezéseket.

Az aeroszolkutatds kezdete az intézetben az 1980-as évekre nyulik
vissza, egyidGs a PIXE modszer hazai bevezetésével, annak egyik elsé al-
kalmazasat képviseli, és ez jelenleg is Koltay Ede kedvenc témaja. Az in-
tézet altal végzett aeroszolminta-gytijtés és azok PIXE modszerrel tortént
elemanalizisének eredményeibdl 1étrehozott kozel két évtizedes adat-
bézisra, valamint a mesterséges holdak (Nimbus-7 stb.) megfigyeléseire
tamaszkodva kimutatta azokat az eseményeket, amelyek soran a szaharai
homokviharok hatasa elért egészen hazankig, elérte Debrecent, a szaha-
rai eredet kimutathato volt az itt gy(ijtott aeroszolmintakban.

Az elGadast Csikai Gyula kiegészitette azzal, hogy felhivta a figyel-
met Koltay Edének egy mis témaval, a neutronforrds abszolut intenzita-
sanak mérésével foglalkozo korai kozleményére, amely téma aktualita-
sat 50 év utdn ma sem vesztette el, valamint az 1963-ban publikalt

Koltay Ede (baloldalt) fogadja Lovas Rezsének, az ATOMKI igazga-
tojanak koszontését.

Be(d,n)'"B reakci6 vizsgilatira, amelybdl szarmazo neutronspektrum a
mai transzmutdcios kutatasokban is donté szerepet jatszik.

A koszontés tovabbi eseményeként Lovas Rezsd intézeti igazgatd
felolvasta hatarozatat a kozalkalmazotti jogviszonya megszlinésével
egyidében KoLtay EDE-nek adominyozott Professor emeritus instituti
cimrdl, amelyet a kovetkez6 mondattal zart: ,Edétdl példat vehetiink ar-
rol, hogyan lehet 6sszeegyeztetni a miszerfejlesztést a tudomannyal, a
tudomdnyos kutatast az egyetemi tanitassal és az utinpotlas-neveléssel,
és a szakemberlétet a teljes emberi 1éttel.”

KAZ

Sziiletésnapi koszontd

Kollar Janos igazgatot tudomanyos tlés keretében koszontotték az
MTA Szilardtestfizikai és Optikai kutatointézetében 60. sziiletésnapja al-
kalmabol. A tudomanyos tilés kezdetén az iinnepeltet Kro6 Norbert az
MTA alelnoke koszontotte.

Elhunyt Joseph Rotblat

Eletének 97. évében meghalt a neves fizikus, Joseph Rotblat, a Pug-
wash-mozgalom egyik alapitdja, egyike azoknak, akik az Einstein—Rus-
sel-manifesztumot aldirtak 1955-ben figyelmeztetve a vilagot a nuklea-
ris hadviselés végzetes kovetkezményeire. O azon kevesek kozé tar-
tozott, akik egy bizonyos ponton tal nem voltak hajlandok a Manhat-
tan-programon dolgozni Los Alamosban. Rotblat kezdettél fogva vezetd
tisztséget toltott be a mozgalomban, el6szor mint fétitkar, majd mint
elnok, illetve tiszteletbeli elnok. 1995-ben a Pugwash-mozgalom és
Rotblat professzor kozosen kaptik meg a Nobel Béke-dijat.

Juhasz Ferenc, Patkés Andras, Siikosd Csaba szerkesztésében
a Typotex kiadonal megjelent

Marx Gyorgy
Gyorsulo id6

valogatott tanulmanyok.
A tartalombol:
Guyorsuld idd; A modern fizika forradalma és Jozsef Attila; Modernizdcios Charta;
Természettudomdnyos irdstudds; Az iskola 1ij feladata;
Endymion felébredt; Bolcsonk, az Univerzum; Szubjektiv vilagtorténelem;
Foldnek adni az ég tiizét; Oxigén, 6zon, civilizdcio;
Csernobil leckéje; A tudatlansig kockdzata; Sziiletni veszélyes;
A fermiontiltés megmaraddsdrol; A netrindcesillagdszat lehetdségeirdl
Kaphato a konyvesboltokban, a kiadonal és az E6tvos Tarsulatban.
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Repiil6gép arnyéka koriil lithatd&ines gytirtk, a gloria, fotd: Jonathan Lansey.

A Nap koriil lathato szines gytirik, a koszoru. A Nap kozvetlen
fénye egy koronggal van kitakarva, foto: Richard Fleet.

~Fészivarvany, fot6: Karl Kaiser.
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