
2006/1

fizikai szemlefizikai szemle



Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
havonta megjelenô folyóirata.

Támogatók: A Magyar Tudományos
Akadémia Fizikai Tudományok Osztálya,

az Oktatási Minisztérium,
a Magyar Biofizikai Társaság,
a Magyar Nukleáris Társaság

és a Magyar Fizikushallgatók Egyesülete

Fôszerkesztô:

Németh Judit

Szerkesztôbizottság:

Beke Dezsô, Bencze Gyula,
Czitrovszky Aladár, Faigel Gyula,
Gyulai József, Horváth Dezsô,

Iglói Ferenc, Kiss Ádám, Lendvai János,
Ormos Pál, Papp Katalin, Simon Péter,

Sükösd Csaba, Szabados László,
Szabó Gábor, Trócsányi Zoltán,

Turiné Frank Zsuzsa, Ujvári Sándor

Szerkesztô:

Hock Gábor

Mûszaki szerkesztô:

Kármán Tamás

A folyóirat e-mailcíme:

fizszem.elft@mtesz.hu
A lapba szánt írásokat erre a címre kérjük.

A folyóirat honlapja:

http://www.kfki.hu/fszemle

A címlapon:

Nano mérettartományban készült
atomerô-mikroszkópos felvétel egy
dohánymozaikvírus-teleprôl
(http://www.cgl.ucsf.edu/

chimera/ImageGallery/entries/
afm/stmv-afm.html),

Alexander McPherson engedélyével.
A kép, csakúgy mint Süle Péter

nanofizikai cikke, a nanotudományok
új eredményeit demonstrálja.

TARTALOM

Beköszöntô 1
Herbert Pietschmann: A neutrínó – múlt, jelen, jövô 2
Süle Péter: Nanoméretû, ionbombázás-indukált változások vizsgálata

atomisztikus szimulációkkal 7
Szíki Gusztáv Áron: Inkrusztált régészeti kerámiák vizsgálata

mikroionnyalábos módszerekkel 10
Biró István: Mágneses ingák kísérleti tanulmányozása 13
A FIZIKA TANÍTÁSA
Nagy Péter: Kvantitatív problémamegoldás Minkowski-diagramon 19
Ambrózy Béla, Mester András, Petróczi Gábor: Fizikaversenyek

Borsod-Abaúj-Zemplén megyében 22
NÉGYSZÖGLETES KERÉK 26
INTÉZETEINK TANSZÉKEINK
Alap- és alkalmazott kutatások az Ukrán Nemzeti Tudományos Akadémia

Elektronfizikai Kutatóintézetében (Spenik Ottó ) 28
BÚCSÚZUNK
Hevessy József, 1931–2005 (Damjanovich Sándor ) 31
PÁLYÁZATOK 32
HÍREK – ESEMÉNYEK 33
MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN
A cunami (Jánosi Imre ) 36
KÖNYVESPOLC 36

Introductory address of the new Editorial Board
H. Pietschmann: The neutrino – past, present, future
P. Süle: Atomistic simulations and their use in investigations of nanometric changes

induced by ion bombarding
G.A. Szíki: Investigation of incrusted antique ceramics using ion-microbeams
I. Biró: Experimental study on magnetic pendulums
TEACHING PHYSICS
P. Nagy: Quantitative problem solving on a Minkowski diagram
B. Ambrózy, A. Mester, G. Petróczi: Physics competitions in Northern Hungary
PROBLEMS
RESEARCH INSTITUTES, EDUCATIONAL DEPARTMENTS
Fundamental and applied research in the Research Institute for Electron Physics

of the Ukrainian National Academy of Sciences (O. Spenik )
FAREWELL
József Hevessy, 1931–2005 (S. Damjanovich )
TENDERS, EVENTS
SCIENCE IN BITS FOR THE SCHOOL
The tsunami (I. Jánosi )
BOOKS

Grussbotschaft der neuen Redaktionskommission
H. Pietschmann: Das Neutrino – Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft
P. Süle: Atomistische Simulationen und ihre Anwendung bei Untersuchungen von Änderungen

im Nano-Bereich, die durch Ionenbeschuss verursacht wurden
G.A. Szíki: Untersuchung antiker inkrustierter Keramiken mit Ionen-Mikrobündeln
I. Biró: Experimentelle Untersuchung magnetischer Pendel
PHYSIKUNTERRICHT
P. Nagy: Quantitative Aufgabenlösung am Minkowski-Diagramm
B. Ambrózy, A. Mester, G. Petróczi: Physikwettbewerbe in Nordungarn
PROBLEME UND AUFGABEN
FORSCHUNGSINSTITUTE, LEHRSTÜHLE
Grundlagenforschung und angewandte Forschung im Forschungsinstitut für Elektronenphysik

der Ukrainischen Nationalen Akademie der Wissenschaften (O. Spenik )
WIR NEHMEN ABSCHIED
József Hevessy, 1931–2005 (S. Damjanovich )
AUSSCHREIBUNGEN, EREIGNISSE
WISSENSWERTES FÜR DIE SCHULE
Die Tsunami (I. Jánosi )
BÜCHER

Predátavlenie novoj redakcionnoj komiááii
Nejtrino û prosloe, naátoüwee i buduwee

Atomnxe áimulücii v izuöenii izmenenij vxzvannxh obluöeniem
ionnxmi puökami

Izuöenie antiönxh keramik metodami ionnxh mikropuökov
Õkáperimentalynoe izuöenie magnitnxh maütnikov

Koliöeátvennoe resenie fiziöeákih problem na diagramme Minkovákogo
Skolnxe fiyiöeákie konkuráx

v Áevernoj Vengrii

Fundamentalynxe i prikladnxe iááledovaniü v Iááledovatelyákom Inátitute
po Õlektronnoj Fizike Ukrainákoj Narodnoj Akademii Nauk ( )

Joóef Gevesi, 1931û2005 ( )

Cunami ( )

G. Piöman:
P. Súle:

G.A. Áiki:
I. Biro:

P. Nady:
B. Ambrozi, A. Mester, G. Petroci:

O. Wpenik

S. Damünoviö

I. Ünosi

OBUÖENIE FIZIKE

PROBLEMX I UPRAÓNENIÜ

NAUÖNIE UÖREÓDENIÜ, KAFEDRX

PROWAEMÁÜ

OBQÜVLENIÜ-KONKURÁX, PROIÁHODÍWIE ÁOBXTIÍ

NAUÖNXE OBZORX DLÍ SKOL

KNIGI



Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

A Mathematikai és Természettudományi Értesítõt az Akadémia 1882-ben indította
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította

LVI. évfolyam 1. szám 2006. január

BEKÖSZÖNTÔ

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2005. évi Tisztújító
Közgyûlése a Fizikai Szemle számára a korábbi fôszer-
kesztô, Berényi Dénes akadémikus lemondása miatt
2006. januártól új fôszerkesztôt választott. A Társulat el-
nöksége az új fôszerkesztôvel egyetértésben megújítot-
ta a Szerkesztôbizottságot és a lapot támogató együtt-
mûködô szervezetek listáját. A változások nem túl je-
lentôsek, hiszen a régi, bevált munkatársakat – ameny-
nyiben vállalták a további munkát – meg kívánták tarta-
ni, miközben frissíteni és fiatalítani is óhajtottak.

Az együttmûködô szervezetek közé már korábban
bevonták a Magyar Nukleáris Társaságot, most megálla-
podtak a Magyar Fizikus Hallgatók Egyesületével, hogy
ôk is újra belépnek a támogatók közé. Az együttmûkö-
dô szervezetek felsorolása és az új Szerkesztôbizottság
névsora megtalálható szokott helyén, a folyóirat borító-
jának belsô oldalán.

A Fizikai Szemle feladata a tudományos ismeretter-
jesztés, a teljes fizikus-, fizikatanári közösséghez szól,
nem csak az egyes témák szakértôihez. Az új Szer-
kesztôbizottság e követelményt szem elôtt tartva né-
hány változtatást vezet be a lap szerkesztésében, szer-
kezetében. A legfontosabb változások a következôk:

1) A cikkek tömör, informatív jellegét hangsúlyo-
zandó az ábrák és a táblázatok nélküli írások hossza
legfeljebb négy Fizikai Szemle oldal lehet, ábrákat és
táblázatokat tartalmazóké öt.

2) Folytatásos közleményeket – a havilap hosszú,
hónapos periódusideje miatt – nem fogadunk el, azt
javasoljuk szerzôinknek, hogy szükség esetén inkább
több, független cikket írjanak.

3) Megkérjük szerzôinket, hogy a matematikai
részleteket mellôzzék. Módot adunk a részletesebb
matematikai apparátus kifejtésére a Társulat honlap-
ján a Fizikai Szemle részben. A folyóiratban megjele-

nô cikkben a részletek internet-címét jelezzük az ér-
deklôdô olvasóknak.

4) Irodalmi hivatkozások mellôzését kérjük a szer-
zôktôl. Helyettük szívesen teret adunk további isme-
reteket nyújtó internet-honlapok címének.

5) Tematikus számot nem közlünk, minden egyes
számunkkal a teljes közösséghez szólunk.

6) Emlékszámot nem állítunk össze. Kiváló tudósa-
inkról egy-egy méltató ismertetésben emlékezünk
meg a jeles alkalmakkor.

7) A fizikus-, fizikatanári közösséget érintô hírek-
kel, eseményekkel különös hangsúllyal kívánunk fog-
lalkozni.

8) Pályázati felhívásokat szívesen közlünk, de kér-
jük, hogy a pályázat beadási határideje elôtt legalább
10 héttel juttassák el a szöveget a szerkesztôségbe.

9) Írásaikat, észrevételeiket, javaslataikat a Szerkesz-
tôbizottság fizszem.elft@mtesz.hu e-mail címén várjuk.

A fentiekkel – melyek ez év elsô néhány számában
megjelenô, az elôzô szerkesztés által elfogadott írá-
sokra még nem vonatkoznak – azt szeretnénk elérni,
hogy a Fizikai Szemle olvasmányosabb, változato-
sabb legyen. Arra kérjük Önöket, hogy javaslataikkal
támogassák munkánkat, írják meg, milyen témáról
szeretnének olvasni. Ha érdekes eseményrôl, pályá-
zatról, fizikuskonferenciáról, elôadásról értesülnek,
kérjük, tájékoztassák a Szerkesztôbizottságot.

Végül köszönetünket fejezzük ki Berényi Dénes
leköszönô fôszerkesztônek és a korábbi Szerkesztôbi-
zottságnak, hogy áldozatos munkával annyi éven ke-
resztül megôrizték a lap magas színvonalát.

Szeretnénk méltók lenni hozzájuk, valamint a lap
korábbi fôszerkesztôje, Marx György szelleméhez.
Kérjük olvasóinkat, segítsenek ebben.

Szerkesztôbizottság
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A NEUTRÍNÓ – MÚLT, JELEN, JÖVÔ Bécsi Egyetem, Elméleti Fizikai Intézet

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat és az ELTE Fizika Tanszékcsoport kö-
zös rendezésû Ortvay-kollokviumán, 2005. május 19-én elhangzott
Marx György-emlékelôadásnak a szerzô által beküldött szövege (fordí-
totta: Patkós András ). Az elôadást követôen Németh Judit, az ELFT el-
nöke a Társulat elnöksége által odaítélt Marx György-plakettet adta át
az elôadónak.

Herbert Pietschmann

Rögtön az elején ôszinte köszönetet szeretnék mondani
azért, hogy én tarthatom az ez évi Marx György-emlék-
elôadást, hiszen sok évtizeden át nagyon közeli barátok
voltunk. A neutrínó fizikájának óriási palettájáról azokat
a kérdéseket választottam, amelyek mindkettônket a leg-
mélyebben érdekeltek, és amelyekrôl sokszor folytattunk
személyes beszélgetéseket.

Valamikor George hívta fel a figyelmemet egy angol
nyelvû elektrodinamika tankönyv kedves ábrájára:

És mondá az Úr:

– és lôn világosság!

∇ E = ρ ,

∇ B = 0,

∇× E = ∂B
∂ t

,

∇× B = j ∂E
∂ t

Azonban szerintem ez egy túlzottan leegyszerûsítô meg-
közelítés, hiszen, ami a Földet és a Napot illeti, a fény a
Napból származik. Pusztán a Maxwell-egyenletek alapján
a Nap nem sugározhatna. Ezért az alábbi kiegészítést
célszerû tennünk:

…és mondá Wolfgang Pauli: Legyenek neutrínók!

…és mondá Enrico Fermi: Hassanak kölcsön gyengén!

És a Nap sugározni kezde!

Tény, hogy Wolfgang Pauli, amikor 1930-ban megjósol-
ta a neutrínót, nem merte publikálni, mert félt, hogy kí-
sérletileg sohasem lesz kimutatható. Végül egy Tübin-
genben tartott radioaktivitási konferenciára küldött le-
vélben állt elô javaslatával. Ekkor mondta barátjának,
Walter Baadénak: „Ma valami olyat mûveltem, amit
elméleti fizikusnak soha életében nem szabad elkövet-
nie: Olyasmire tettem jóslatot, amit sohasem tudnak
kísérletileg észlelni.” [1]

Walter Baade – aki csillagász volt – úgy tûnik, nagyon
tisztelhette a kísérleti fizikusokat, mert fogadást ajánlott
Paulinak, hogy a neutrínót egy nap mégiscsak észlelni
fogják. Amikor Reines és Cowan 1956-ban bejelentették a
neutrínó felfedezését, Pauli megfizette az elvesztett foga-
dás tétjét: egy láda francia pezsgôt! Szerettem volna meg-

tudni, hogy igaz-e ez a közismert történet, így egy
Aachenben tartott neutrínókonferencián megkérdeztem
Fred Reinest (aki George-nak és nekem is közeli barátom
volt), ô hogyan emlékezik minderre. Ô iszonyú dühös
lett, és azt mondta, hogy a történet valós, ám a pezsgôt
kizárólag az elméletiek itták meg, neki és Cowannak egy
csepp sem jutott.

De ne szaladjunk oly gyorsan elôre!
Reines és Cowan nagy sikere elôtt nem nagyon tudták,

hogy mi lehetne a legjobb neutrínóforrás. Egy cikkükben
[2] F.G. Houtermans és W. Thirring a Napot javasolták,
mert becslésük szerint a Nap neutrínófluxusa 6×1010 ne-
utrínócm−2 s−1. A kefelevonathoz fûzött megjegyzésükben
azt mondják azonban: „E cikk közlését technikai gondok
késleltették. Eközben úgy tûnik, hogy a neutrínóknak az
inverz β-bomlás folyamatában történô abszorpcióját F.
Reines és C.L. Cowan kimutatták.” [3]

Ôk Reines és Cowan elsô cikkére utalnak, amelyet kis
statisztikája (eseményszáma) miatt kritizáltak. A végsô
válasz csak 1956-ban született meg [4]. Mielôtt a részle-
tekbe bocsátkoznánk, szeretnék a neutrínó fizikájának a
legfontosabb eseményeirôl áttekintést adni:

1930: Wolfgang Pauli: A neutrínó létezésének meg-
jóslása

1938: Hans Bethe: A csillagokban zajló energiaterme-
lés folyamatai

1956: Fred Reines és Clyde Cowan: A neutrínó felfe-
dezése

1962: Lederman, Schwartz, Steinberger és munkatár-
saik: νe ≠ νµ

1964: John Bahcall: A Nap neutrínófluxusának kiszá-
mítása

1967: Ray Davis: Az elsô Nap-neutrínó-kísérlet (Cl →
Ar)

1967: Bruno Pontecorvo és V.N. Gribov: Neutrínóosz-
cilláció

1975: Martin Perl: A leptonok harmadik generációja
(τ, ντ)

1987: A szupernóva-neutrínók elsô észlelése
1998: Super-Kamiokande: Elsô jelzések a neutrínóosz-

cillációkra
2002: SNO & KamLAND: A neutrínóoszcillációk létezé-

sének végleges bizonyítása
Az sem érdektelen, hogy ki kapott Nobel-díjat a neut-

rínók fizikájának hôsei közül:
1938: E. Fermi … nem a gyenge kölcsönhatás elméle-

téért
1945: W. Pauli … nem a neutrínóhipotézisért
1988: L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger „a ne-

utrínónyaláb módszeréért és a müon neutrínójának fel-
fedezése révén a leptonok dublettszerkezetének kimu-
tatásáért”

1995: F. Reines „a neutrínó észleléséért”
2002: R. Davis Jr. és M. Koshiba „Úttörô asztrofizikai

felfedezéseikért, különösen a kozmikus neutrínók ész-
leléséért”
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Most pedig haladjunk tovább a történeti sorrend sze-
rint, és vizsgáljuk meg, miért is volt e lépések mindegyike
annyira alapvetô a maga idejében.

A kétféle neutrínó

1960 környékén a részecskefizikusok közössége egy
mély tartalmú kihívással találta magát szemben. A müon
gyenge bomlását jól értették,

ahol a neutrínók indexeit azért tettem zárójelbe, mert az

(1)µ → e ν (µ) ν (e) ,

idô tájt még nem tudták, hogy ez a két részecske külön-
bözô. Azonban a nyilvánvalóan lehetségesnek tûnô
elektromágneses bomlást nem sikerült észlelni. Annak
ágarányára (branching ratio, BR ) a következô felsô kor-
lát áll fent

(A (2) egyenletben a mai legjobb becslés olvasható! [5])

(2)BR (µ →e γ ) ≤ 10 11.

Bármely töltött részecske–antirészecske pár átalakulhat
fotonpárba. Minthogy a neutrínónak sem töltése, sem
mágneses momentuma nincsen, ez a reakció ebben az
esetben lehetetlen. Ha azonban a gyenge kölcsönhatási
folyamatokat W-bozonok közvetítik, akkor felléphet az
úgynevezett belsô fékezési sugárzás, amelynek révén a
(2) reakcióbeli bomlás lehetségessé válik, hacsak vala-
mely egyéb megmaradási tétel nem tiltja azt meg. Ezt a
szerepet pedig közismerten az elektronok és a müonok
számára vonatkozó különálló megmaradási tétel játszhat-
ja. Ez viszont azt jelenti, hogy νe és νµ különbözô ré-
szecskék. Tehát a következô alternatív állítások között
kellett választani: vagy nem létezik a W közbensô bozon,
vagy νe és νµ különbözôek.

Nyilvánvalóan kulcskérdés volt annak eldöntése, hogy
az összes kölcsönhatás Yukawa-típusú-e, avagy van egy
kivétel, nevezetesen a gyenge kölcsönhatások alapvetô-
en négy-fermionos jellegûek! Tehát meg kellett tudnunk,
hogy kétféle neutrínó létezik-e vagy sem.

Elsôsorban Gilberto Bernardini vetette latba minden
személyes tekintélyét, hogy a CERN végezze el ezt a ne-
utrínókísérletet. Hogy érzékeltessük a kísérlet nehézsé-
gét, idézzük fel a neutrínós kölcsönhatások bizonyos
alaptulajdonságait. A T céltárgyon Eν energiával szóródó
neutrínó hatáskeresztmetszetét a következô képlet adja:

ahol

(3)σtot (ν T →X ) = konst.MT Eν ,

Így egy GeV nagyságrendû neutrínónak egy nukleonon

(4)konst. ≅ 10 38 cm2/GeV2.

való szórási hatáskeresztmetszete 10−38 cm2, míg a MeV
tartományba esô energia esetén ugyanez 10−41 cm2. (Ez
utóbbi hatáskeresztmetszetet kellett Reinesnek és Co-
wannak kísérletükben megmérniük.)

Az akkor éppen hogy megalapított, fiatal CERN szá-
mára nagy lehetôség lett volna a neutrínók kérdésének
tisztázása, de a CERN egy nagypontosságú kísérletet
tervezett, mintegy 1000 esemény észlelésével. A döntô
fizikai kérdés azonban néhány esemény észlelésével is
megválaszolható volt; a pionbomlásból származó neut-
rínónyalábot túlnyomórészt νµ alkotja, ha kétféle neut-
rínó létezik. Azaz az általuk indukált „inverz β-bomlás”
kizárólag müonokat termelhet. A kísérletet rohamtem-
póban elvégezték az akkor „újszülött” brookhaveni
gyorsítónál, és bebizonyították a kétfajta neutrínó léte-
zését [6].

Nap-neutrínók

Immár több mint 40 éve, hogy John Bahcall elvégezte az
elsô részletes számításokat a Nap neutrínófluxusára. A
Napban zajló hidrogénégetés alapfolyamata a következô:

Ám a részletes reakcióháló sokkal bonyolultabb, mint-

(5)4p → α 2e 2νe 26,731 MeV.

hogy egyebek mellett abban a 3He-, 7Be-, 7Li- és 8B-ma-
gok is részt vesznek. A legnagyobb energiájú neutrínók
a 8B-ból származnak (átlagos energiájuk 7,4 MeV). A
7Be-bôl egy éles vonalat kapunk Eν = 0,862 MeV ener-
giával. Mindkét neutrínót az inverz β-reakcióval lehet
kimutatni:

Ray Davisnek volt elegendô mersze e kísérlet elvégzésé-

(6)νe
37Cl → 37Ar e .

hez. Egy óriási, 100000 gallonos (kb. 400000 literes) tar-
tályt megtöltött tisztítószerrel (C2Cl4) mélyen a föld felszí-
ne alatt a Homestake bányában, és egyesével mosta ki
abból az argonná átalakult atomokat egy számlálóba [7].
A várt eseménygyakoriság szélsôségesen kicsiny volt! A
Nap-neutrínós kísérletekben erre külön egységet vezet-
tek be: Solar Neutrino Unit (SNU). Ennek definíciója:

1984-re Davis már elegendô mennyiségû eseményt

(7)1 SNU = 10 36 befogás atom 1 s 1.

gyûjtött össze, hogy statisztikailag meggyôzô becslést
adhasson a Nap-neutrínók fluxusára: 2,1±0,3 SNU [8]. De
Bahcall jóslata ennél jóval nagyobb volt [9], 6–8 SNU attól
függôen, hogy a Nap-modell paramétereit hogyan válasz-
totta. Ez nagy felfordulást okozott a szakmai közösség-
ben. Jól emlékszem a Marx György által szervezett egyik
Balaton-konferencián a Davis elôadását követô vitára. A
végén egyetértés volt abban, hogy az alábbi állítások
valamelyike biztosan igaz:

1. A kísérlet rossz
2. A Nap-modell rossz
3. A magfizika elmélete rossz
4. A részecskefizika elmélete rossz

Az idô tájt senki sem várta, hogy az utolsó állítás legyen a
helyes! A helyzet annyira kritikus volt, hogy Hans Bethe
az 1988-ban Bostonban Marx György által szervezett Ne-
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utrínó Konferencián megjegyezte, hogy kezd bizonytalan
lenni, vajon jó indoklással kapta-e meg a Nobel-díjat.

A kísérletet jobb (alacsonyabb) küszöbértékkel meg
kellett ismételni. A

reakció küszöbenergiája elég alacsony ahhoz, hogy az

(8)νe
71Ga → 71Ge e

(5) elsôdleges folyamatból származó összes neutrínót
megfigyelhessék. Két galliumot használó kísérletet hoz-
tak létre, a Gallex az olaszországi Gran Sasso hegység
mélyén, a SAGE (Soviet–American Gallium Experiment1)

1 A Szovjetunió felbomlása után a kísérletet nem keresztelték át
RAGE-re, az elsô szóban a Sovietnek Russianra való cserélésével (ui.
rage = düh)!

a Kaukázusban mûködött. Ám azok is neutrínóhiányt
mutattak ki a Nap-modell jóslatához képest, mely utóbbi
idôközben egyre pontosabbá vált.

Végül, Japánban mûködni kezdett a Super-Kamiokan-
de elnevezésû Cserenkov-óriásdetektor. Ez a

rugalmas ütközések észlelése révén nemcsak kimutatta,

(9)νe e → νe e

de meg is határozta a Nap-neutrínók beesési irányát is,
miután a (9) reakció differenciális hatáskeresztmetszete
erôs csúcsot mutat a beesés irányában. Hans Bethe bizo-
nyára megkönnyebbült az eredmények láttán, amely sze-
rint valóban a Napban keletkeztek a detektált neutrínók,
még ha kevesen voltak is. (Élénken emlékszem, milyen
izgatottan mutatta meg nekem Marx György az elsô ábrá-
kat, amelyeken a neutrínók érkezési iránya egyértelmûen
a Nap felé mutatott.)

A 2002. évi müncheni Neutrínó Konferencia idején (ez
volt az utolsó, amelyen George részt vehetett) a megfi-
gyelt neutrínóáramnak a Nap-modell által jósolthoz vi-
szonyított aránya a következô volt:

A klór–argon kísérlet 0,30±0,03
A galliumos kísérletek 0,53±0,03
Super-Kamiokande 0,403±0,013

Mielôtt rátérnénk a Nap-neutrínók rejtélyének megoldá-
sára, vissza kell lépnünk a neutrínók keveredésének Bru-
no Pontecorvo által felvetett elképzelésére.

A neutrínóoszcillációk

Bruno Pontecorvo (Marx György közeli barátja) már
1957-ben javaslatot tett a neutrínóoszcilláció lehetôségére
[10] (ez analóg a semleges kaonrendszerben bekövetkezô
jelenséggel). A különbözô neutrínófajták egymásba osz-
cillálásának javaslata Ziro Maki tól és munkatársaitól szár-
mazik [11]. Ennek elôfeltétele, hogy a különféle neutrí-
nóknak különbözô tömegük legyen, tehát semmiképpen
sem lehet mindegyik zérus tömegû. Minthogy a részecs-
kefizika Standard Modellje tömeg nélküli neutrínókat
tételez fel [12], ez a javaslat az új fizika felé mutató bátor
elképzelés.

Ha kétféle neutrínó keveredik, akkor a „tömeg-sajátál-
lapotok” – mondjuk, (ν1, ν2) – különböznek a „gyenge
sajátállapotoktól”: (νe, νµ). A νl → νl′ (l, l ′ = e, µ) folya-
mat átmeneti valószínûsége:

ahol α a keveredés szöge. Háromféle neutrínóra több pár

(10)Pl, l ′ = sin22α sin2 







L
2λ

, l ≠ l ′ .

képezhetô, és a forrástól L távolságra az E energiájú nya-
lábban fellépô oszcillációt meghatározó mennyiség kife-
jezése az elmélet szerint

amelyben fellép a tömegkülönbség

(11)λk, k ′ =
2 E

∆ m 2
k, k ′

k, k ′ = 1, 2, 3,

A kísérlet leírására numerikusan az

(12)∆ m 2
k, k ′ = m 2

νk
m 2

νk ′
.

hányados használandó (10)-ben.

(13)L
λk, k ′

= 2,54
∆ m 2

k, k ′

eV
L /E

km/GeV

Kísérletileg vagy azt vizsgálhatják, hogy az E energiá-
jú nyalábban, a forrástól L távolságra milyen mértékben
jelenik meg egy abban eredetileg nem található neutrí-
nófajta (felbukkanási kísérlet ), vagy ennek alternatívá-
jaként az eredeti nyaláb intenzitáscsökkenését („véko-
nyodását”) mérhetik (eltûnési kísérlet ) az eredeti ré-
szecskéknek másfajta neutrínókba történt átoszcillálása
eredményeként.

Amint fentebb állítottuk, a neutrínóoszcillációkból a
tömegkülönbségre lehet következtetni, az legalább egy
neutrínónak nemzérus tömeget jelez. Közvetlen tömeg-
korlátot elegendô pontossággal mérni igen nehéz. A leg-
jobb felsô korlát a trícium elbomlásából származtatható:

Az elektron energiaspektrumát a végpontja környezeté-

(14)3H → 3He e ν e .

ben határozzák meg a Kurie-diagramon, amelyen a kö-
vetkezô mennyiséget ábrázolják az Ee függvényében:

ahol ξ a nukleáris mátrixelem, E0 pedig az Ee elektron-

(15)K (Ee ) =
G Uud ξ

π π
E0 Ee

2 m 2
ν ,

energia maximuma. A függvényalak pontos meghatáro-
zásához nagyon sok eseményre van szükség, miközben a
spektrum éppen ott minimális.

A kísérlet elvégzése során igen furcsa jelenségek lép-
tek fel (George-ot mindig a váratlan fejlemények izgat-
ták!). A legutóbbi idôkig, az összes(!) kísérlet negatív
értéket adott -re, miközben ez statisztikai hibakéntm 2

ν
csak a méréssorozatok felénél lenne elképzelhetô. To-
vábbá, volt egy furcsa féléves periódusidejû, szisztemati-
kusnak tûnô változás is a kísérlet eredményében, amelyet
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„Troitsk-hatásnak” hívtak. Ennek magyarázatául az Ôs-
robbanásból visszamaradt neutrínók óriási lapos lemezét
tételezték fel, amelyen a Föld évente kétszer áthalad pá-
lyamozgása közben. Szerencsére mindezek a jelenségek
eltûntek a kísérlet feletti kontroll javításával, és az elekt-
ron-neutrínó tömegére a jelenlegi legjobb felsô korlát,
amely a Mainzban és Troitskban folytatott két kísérletbôl
származik, egységesen 2,2 eV.

A neutrínó tömegének fontossága miatt Karlsruhéban
új kísérletet terveznek KATRIN névvel. Ennek célja az
elektronvolt alatti érzékenység (2013-ra a 0,2 eV) el-
érése.

A harmadik generáció

A részecskefizikus közvélemény nagy meglepetésére
Martin Perl [13] és munkatársai 1975-ben felfedezték a
leptonok harmadik generációját. Elsôként nyilván a töl-
tött τ-leptont találták meg az

reakció révén.

(16)e e → µ± e / hiányzó energia

Felmerült a kérdés, hogy a közvetlenül nem észlelt ne-
utrínó vajon szintén az új, harmadik generációhoz tarto-
zik, vagy a már ismert két fajta valamelyike. Utóbbi lehe-
tôségeket hamarosan kizárták a kísérletek. Elég sok
idôbe tellett, amíg a neutrínók harmadik generációját
közvetlenül is „láthatóvá tették” a τ-leptont keltô reakció-
ja révén a DONUT-kísérletben. (Idetartozik az a mulatsá-
gos eset, amely 1977-ben a Strbské Plesón tartott Hadron-
spektroszkópiai Háromszög-szemináriumon történt, ahol
én az Ötödik lepton, George pedig a Hatodik lepton cím-
mel tartott elôadást.)

Az 1987a szupernóva

1987 februárjában egy szupernóva robbant fel a közeli
Nagy Magellán-ködben. A tudománytörténetben elôször
detektálták az ebben az eseményben keletkezô neutrínó-
felvillanást is [14]. Bár sikerült ennek révén a νe neutrínó
tömegére felsô korlátot kapni [15], még több információ
lett volna nyerhetô, ha a sikeres észlelés két fô detektorá-
nak, egy japán és egy USA-beli detektornak az óráit meg-
felelôen szinkronizálták volna. Sajnos ez nem történt
meg. (Emlékszem az 1987-ben Santa Fében tartott work-
shopon, amelyet a gyenge kölcsönhatásokról és a neutrí-
nókról szerveztünk, a Kamiokande-kísérlet képviselôje a
következô szavakkal sajnálkozott e hiányosságon: „Na-
gyon zavarbaejtô ez a pontatlanság, hiszen országom
egyebek között a jó minôségû karórák exportjáról is ne-
vezetes.” Ugyanis egy doktorandusz ült a detektor mellett
a nevezetes esemény idôpontjában, aki a detektor meg-
szólalásának pillanatát egyszerûen karórája állásából ol-
vasta le, mert senki sem látta elôre, hogy a pontos idônek
bármiféle jelentôsége lesz.)

Ezt a nagy föld alatti detektort eredetileg a proton
bomlásának észlelésére építették. A kísérlet neve Ka-

miokande, s a Kamioka Nucleon Decay Experiment
szóösszetételre utal. Miután kiderült, hogy a protonnak
hosszabb az élettartama, mint aminek kimutatására ez a
detektor képes, ugyanakkor pedig bekövetkezett a tör-
ténelmi neutrínóészlelés, a kísérlet irányítói a rövidítést
átértelmezték: a Kamiokande szó immár a Kamioka Ne-
utrino Detection Equipment kifejezésre utal.

Neutrínók az atmoszférából2

2 Légköri neutrínókat elôször Indiában és Dél-Afrikában figyeltek
meg [16].
3 Az idôdilatáció miatt ez az érvelés csak alacsony neutrínóenergiákra
alkalmazható.

Amikor a kozmikus sugárzás egy részecskéje behatol a
földi légkörbe, ütközései fôleg pionokat keltenek. Ezek
pedig a π → µ+νµ reakció révén bomlanak, majd a müon
tovább bomlik az (1) reakcióval. Ebbôl az egyszerû reak-
ciósorból világos, hogy a Földet elérô kozmikus sugár-
zásban kétszer annyi a νµ, mint νe.

3 Ehhez korrekciók és
zavaró háttér is társul (pl. a kozmikus sugárzás által a
pionok mellett keltett kaonok bomlásából). Ezeket a kor-
rekciókat figyelembe vették, mégis a megfigyelt hánya-
dos tartósan alacsonyabb volt a vártnál.

A Super-Kamiokande detektornál egy gyönyörû szép
kísérletben megmérték a neutrínók detektálásakor kelet-
kezô müonok közül külön a felfelé és külön a lefelé ha-
ladóknak a számát. Amíg a müonokat keltô, lefelé haladó
neutrínók csak 10 km-t haladtak a müonkeltést megelô-
zôen, a felfelé jövôknek nagyságrendileg 10000 km-t
kellett megtenniük. Ez pedig azt jelenti, hogy az utóbbi-
aknak elegendô idejük volt arra, hogy a (10) egyenletnek
megfelelôen oszcillációval „eltûnjenek”. A részletes elem-
zés azt mutatta, hogy a νµ-k ντ-kba oszcillálnak át, még-
pedig a lehetséges legnagyobb keveredési szögnek meg-
felelôen, azaz sin22θ = 1. A tömegkülönbségre pedig ∆m2

= 2,5×10−3 eV2 adódott.
Amint kísérleti érvet sikerült találni a neutrínók oszcil-

lációjára, azonnal elfogadhatóvá lett a Nap-neutrínók rej-
télyének a νe-nyaláb oszcillációs gyengülésével való ma-
gyarázata. De ezt a lehetôséget még valamilyen pozitív
méréssel illett ellenôrizni. Mindaddig, amíg csak a töltött
gyenge áramhoz kapcsolódó események detektálására
volt mód, csak eltûnési kísérletet lehetett tervezni. Az eltû-
nô fluxusból létrejövô másfajta neutrínó keletkezési kimu-
tatására a semleges áramok révén végbemenô neutrínó-
reakciókra érzékeny új detektort kellett építeni.

A Sudbury Neutrínó Obszervatórium (SNO)

A semleges áramok által leírt neutrínóreakciók kimutatá-
sára egy óriási Cserenkov-detektort építettek az észak-
kanadai Sudbury bánya mélyén. Ennek tartályát 1000
tonna tiszta nehézvízzel töltötték meg. A deutérium a
következô neutrínóreakciókban vehet részt:

(17a)ν l d → ν l n p, l = e, µ, τ ,
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Így a (17a) reakcióval a teljes, csökkenésmentes neutrí-

(17b)νe d → e p p,

nófluxust is megmérhették.
Nagy megkönnyebbülést okozott és egyben csodála-

tos siker volt, amikor 2002-ben Münchenben a Napból
származó teljes neutrínófluxusra a

értéket tették közzé, amely tökéletes egyezésben van a

(18a)φ SNO = 5,09 0,44 0,46
0,43

0,43

Standard Nap-Modellbôl számított

értékkel. De ez nem volt elegendô arra, hogy a légköri

(18b)φ SSM = 5,05 1,01
0,81

neutrínók elemzéséhez hasonlóan részletes oszcillációs
adatokat kapjanak, hiszen a mérést csak egyetlen távol-
ságon tudták elvégezni. A hiányzó ismeretet egy újabb
csodálatos szépségû kísérletbôl nyerték: a KamLAND-
kísérletbôl (Kam ioka L iquid Scintillator AntiNeutrino
Detector). Ez a Kamioka hegységben található, 1000
tonna szcintillátor-folyadékkal mûködô neutrínódetek-
tor, amellyel sikerült megmérni a környezô 13 atomerô-
mûbôl származó neutrínófluxust!

A két kísérletbôl együttesen a Nap-neutrínók oszcillá-
cióját jellemzô adatokra a következô paramétereket kap-
ták az elektron-neutrínónak müon-neutrínóba történô
átalakulását feltételezve:

Neutrínók három generációját és kétféle neutrínóoszcillá-

(19)
∆m 2 = 8,3 × 10 5 eV2,

sin22θ = 0,83.

ciót feltételezve (azaz két tömegkülönbséget vezetve be)
a fenti mérési eredményekkel a megfigyelések jó leírását
kapnánk még akkor is, ha csak a tömegek különbségeit
ismerhetjük meg belôlük, az abszolút értékeket nem.
Azonban még egy megoldandó rejtély maradt fenn, így
végül a jövôre is kell egy pillantást vetnünk.

Steril neutrínók?

Los Alamosban végezték el az LSND nevû oszcillációs
kísérletet. Amikor egy reakcióban π+ keletkezik, az a π+ →
µ++νµ reakcióval bomlik, majd a müon µ+ → e++νe+ νµ
reakcióval maga is tovább bomlik. Azaz, egy tisztán pozi-
tív pionokból álló nyalábból nem jelenhet meg anti-νe.
Ha ilyet látnak, akkor az csak oszcillációból származhat,
feltéve, hogy a hátteret gondosan levonták.

Az LSND-kísérletben éppen ezeket az anti-νe részecs-
kéket figyelték meg. Ez egy 4σ konfidenciaszintû ese-
mény. A gondot az jelenti, hogy a becsült tömegkülönb-
ség messze nagyobb, mint amelyet a fent leírt kísérle-
tekbôl származtattak. Azt viszont tudjuk, hogy nem
lehet könnyen beilleszteni egy negyedik neutrínógene-
rációt a létezô részecskék közé. 1976-ben mutattam rá
[17], hogy a különféle neutrínófajták NG számát a Z-bo-
zon szélességébôl a

összefüggés segítségével megbecsülhetjük.

(20)ΓZ = Γ(Z →látható) NG Γ(Z →ν ν)

A Részecskeadatok Csoportja (Particle Data Group )
2004-ben a következô értéket tette közzé [5]:

Tehát egy negyedik neutrínó tulajdonságai mások, mint

(21)NG = 2,994 ± 0,012.

az elsô háromé, nevezetesen az nem csatolódhat a
Z-bozonhoz. Általában ezért „steril neutrínónak” hívják,
és az én szememben egy igencsak ronda teremtmény.
Miután az LSND eredményét független mérések nem
reprodukálták, nyitott kérdés, hogy helyes-e? Az elmúlt
években a Nemzetközi Neutrínó Konferenciákon (ez is
George „gyermeke”) a záró összefoglalókat tartó elô-
adók bevett szokása volt elôadásukat így kezdeni: ösz-
szefoglalómban nem veszek tudomást az LSND-kísérlet-
rôl. Ezt a problémát azonban objektíven kell tisztázni.
Ezért elôkészületben van egy újabb kísérlet – a Mini-
Boone –, hogy tisztázza az LSND állításait. Az elsô kísér-
leteket 2005-re ígérték, de késésben vannak, mert igen
pontos és gondos méréssel lehet csak tisztázni ezt a
nagyon fontos kérdést. Ezt pedig izgatottan várja a ne-
utrínófizikusok közössége.

A müncheni Nemzetközi Neutrínó Konferencia volt
az utolsó (2002-ben), amelyen George részt vett, ame-
lyet megnyitott, és ahol a zárszót is ô mondta. Két évvel
ez után Párizsban én kaptam a megtisztelô feladatot,
hogy a megnyitón emlékezzek rá [18]. Ez a konferencia-
sorozat nem csökkenô lelkesedéssel folytatódik, de na-
gyon mélyen átérezzük alapító atyjának, Marx György-
nek a hiányát.

Megköszönöm Walter Grimusnak, hogy elolvasta a
kéziratot.

Irodalom
1. G. MARX – Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 38 (1995) 518
2. F.G. HOUTERMANS, W. THIRRING – Helvetica Physica Acta 27 (1954) 81
3. F. REINES, C.L. COWAN – Phys. Rev. 92 (1953) 830, 1088
4. C.L. COWAN et al. – Science 124 (1956),

F. REINES, C.L. COWAN – Phys. Rev. 113 (1959) 273
5. PARTICLE DATA GROUP – Phys. Lett. B592 (2004) 33
6. G. DANBY et al. – Phys. Rev. Lett. 9 (1962) 36
7. R. DAVIS JR. et al. – Phys. Rev. Lett. 20 (1968) 1205
8. R. DAVIS JR. et al. – AIP Proc. 123 Steamboat Springs Conf. (1984)

1037
9. J.N. BAHCALL et al. – Rev. Mod. Phys. 54 (1982) 767
10. B. PONTECORVO – Sov. Phys. JETP 33 (1957) 549, 34 (1958) 247, 53

(1967) 1117
V. GRIBOV, B. PONTECORVO – Phys. Lett. B28 (1969) 493

11. Z. MAKI, M. NAKAGAWA, S. SAKATA – Progr. Theor. Phys. 28 (1962)
870

12. D. HAIDT, H. PIETSCHMANN: Electroweak Interactions – Landoldt–
Börnstein New Series Group I, Vol. 10. Springer-Verlag, Berlin
(1988) 14

13. M.L. PERL et al. – Phys. Rev. Lett. 35 (1975) 1489
14. K. HIRATA et al. – Phys. Rev. Lett. 58 (1987) 1490

R.M. BIONTA et al. – Phys. Rev. Lett. 58 (1987) 1494
15. D. SCHRAMM – Proc. Int. Symp. Lepton Photon, Hamburg (1987) 471
16. C.V. ACHAR et al. – Phys. Lett. 18 (1965) 196

F. REINES et al. – Phys. Rev. Lett. 15 (1965) 429
17. R. BERTLMANN, H. PIETSCHMANN – Phys. Rev. D15 (1977) 683
18. H. PIETSCHMANN: In Memoriam George Marx – Nucl. Phys. B (Proc.

Suppl.) 143 (2005) ix

6 FIZIKAI SZEMLE 2006 / 1



NANOMÉRETÛ, IONBOMBÁZÁS-INDUKÁLT VÁLTOZÁSOK
VIZSGÁLATA ATOMISZTIKUS SZIMULÁCIÓKKAL

Süle Péter
MTA–MFA, Felületfizikai Osztály

Nanoméretû felületi struktúrák mérnöki szintû pontos-
sággal való kialakítása a felületfizika és az anyagtudomá-
nyok napjaink legnagyobb kihívásai közé tartozik. A ha-
gyományos litográfiai eljárások már csak nagy nehézsé-
gek árán alkalmazhatók a 100 nm alatti mérettartomány-
ban [1]. A legújabb kutatások elsôsorban az úgynevezett
önszervezôdô rendszerek sajátságait kihasználva igye-
keznek nanopöttyök rendezett tömbjeit elôállítani. Az
utóbbi években próbálkozások történtek kisenergiás ion-
bombázás hatására bekövetkezô felületi morfológia vál-
tozások kihasználására is [1, 2].

Az ionmegmunkálás már széles körben használatos
módszer az alap- és alkalmazott kutatásban, illetve tech-
nológiai szinten is. Alacsonyenergiás nemesgázionokkal
(pl. 1 keV Ar+) mintavékonyítás vagy simítás érhetô el.
Bizonyos fémek vagy félvezetôk felületén jellegzetes
periodikus struktúrák alakíthatók ki, mint például felületi
hullámok vagy nanopöttyök és nanolyukak [2, 3].

Azonban ezeknek a folyamatoknak az atomisztikus
szintû megértése még hiányos [3, 4]. A molekuladinami-
kai (MD) szimulációk lehetôvé teszik az ionindukált fo-
lyamatok idôbeli fejlôdésének követését. A módszer tel-
jesítôképességét csak két feltétel korlátozza. Egyrészt
pontos többtest-kölcsönhatási potenciálokra van szük-
ség, másrészt komoly idôbeli korlátok lépnek fel. Az MD-
szimulációk jellegzetesen ps idôskálán lezajló folyamatok
vizsgálatára használhatók, és csak néhány esetben kivite-
lezhetôk a ms vagy ns hosszúságú folyamatok szimulá-
ciói. Ugyan napjaink szuperszámítógépein magas párhu-
zamosítási szint mellett már elérhetôk akár µs tartamú
szimulációk is, de ezek napi szintû alkalmazása nagymé-
retû rendszereken meglehetôsen drága módszer lenne.
Ennek ellenére a módszert – fontossága miatt – széles
körben alkalmazzák mind biofizikai, mind anyagtudomá-
nyi kutatásokban. A legjelentôsebb eredményeket eddig
például a fehérjék (enzimek) dinamikai vizsgálatában
érték el. Valós idôtartamú szimulációk elérése egyelôre
még várat magára. Áthidaló megoldásként Monte-Carlo-
módszerrel kombinálva vagy például az úgynevezett hi-
pertermikus módszerrel lehet gyorsítást elérni az algorit-
musok sebességében [5].

Az MD-módszer lényege röviden abban áll, hogy egy
mikrokanonikus sokaság részecskéinek mozgása leírható
klasszikus potenciálokkal jellemzett potenciáltérben. A
rendszer idôfejlôdése a newtoni mozgásegyenletek meg-
oldásán keresztül követhetô. Állandó részecskeszám (N ),
nyomás (P ) és hômérséklet mellett (T ) végzett szimulá-
ció esetén periodikus határfelületek, presztosztát, illetve
termosztát alkalmazása is szükséges (a nyomás és hômér-
séklet állandó értéken való tartásához szükséges algorit-
musok) [6]. A módszer a priori abban a tekintetben, hogy
a különbözô atomi transzportfolyamatok leírásához nem

használ elôzetes ismereteket, ha megfelelô pontosságú
kölcsönhatási potenciál áll rendelkezésre, illetve megfe-
lelôen nagy méretû szimulációs cellát vettünk figyelem-
be. A módszer nem él elôzetes feltevésekkel például az
atomi diffúzió mechanizmusára nézve. Más eljárások,
mint például a kinetikus Monte-Carlo-szimulációk, elôfel-
tevéseket igényelnek, például meg kell adni bemenô pa-
raméterként a különbözô diffúziós gátak nagyságát [5].

Az anyagtudományi alkalmazások a 90-es évektôl je-
lentek meg, illetve terjedtek el. Sikeresen használják ré-
tegnövesztés, kristálynövekedés, feszültségrelaxáció vagy
például fázisátalakulások tanulmányozására [4, 7]. Mozgó
részecskék becsapódásának hatására bekövetkezô felüle-
ti durvulás, porlódás, illetve az anyag belsejében elôálló
változások vizsgálatára is intenzíven alkalmazott mód-
szer, mivel az utóbbi két évtizedben pontos többtest-po-
tenciálok kerültek kifejlesztésre. Ezek lehetôvé teszik a
fizikailag megalapozott atomisztikus szintû modellezést,
illetve a kísérleti módszerek által nem vagy csak kevés
esetben vizsgálható folyamatok „láthatóvá” tételét [8].

Saját kutatásaink elsôsorban az ionbombázás által in-
dukált határfelületi keveredés, illetve felületi durvulás
vizsgálatára korlátozódnak [8]. Alapvetô követelmény
vékonyrétegek növesztésekor többréteges rendszerekben
a határfelületi durvulás, illetve keveredés elkerülése. A
Cu/Co-rendszerben például – amely széles körben hasz-
nált mágneses multiréteg (pl. mágneses tárolók, merevle-
mez esetén) – már az egyébként gyengén keveredô
Cu/Co határfelület is rontja a magnetoelektronikai saját-
ságokat [7]. Sajnos e nemkívánatos folyamatok mechaniz-
musa nem kielégítôen ismert. Így a legtöbb esetben az
éles határfelületek elôállítása gyakorlati tapasztalaton
(receptúrákon) alapul. Nincs koherens magyarázat,
amely leírná például az ionmegmunkálás hatására bekö-
vetkezô morfológia változásokat, illetve atomi transzport-
folyamatokat. Reményeink szerint az MD-szimulációk
hozzájárulhatnak az új atomisztikus szintû modellek ki-
dolgozásához, és pontosabb leírást tesznek lehetôvé,
mint a rendelkezésre álló fenomenologikus modellek [4].

A tömeganizotrópia szerepe a keveredésben
és felületi durvulásban

A gyakorlatban gyakran elôforduló eset, hogy az anyag-
párok például egy kettôs vékonyrétegben különbözô
atomi tömegû anyagokból vannak összeállítva (1. áb-
ra ). Ha például Al-ot növesztünk Pt (111) felületére,
tipikusan egy ilyen tömeganizotróp-rendszert állítunk
elô. Vizsgálataink azt mutatják, hogy az ilyen rendsze-
rek eltérôen viselkednek az olyan rendszerektôl, ame-
lyekben a tömegarány 1:1-hez közelít (pl. Ti/Co stb.).
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Ezt az eltérô viselkedést a legtöbb esetben kémiai okok-

1. ábra. Egy tipikus tömeganizotróp biréteg, amely egy könnyû vékony
felsô rétegbôl és egy nehéz szubsztrátumból áll. Az ionporlasztás felül-
rôl történik, általában közel érintôleges szögbeesés mellett.

vékonyréteg könnyû atomokból

nehéz szubsztrát

ionporlasztás

2. ábra. Ismételt, 1 keV-os energiájú Ar+-ionnal történô bombázás ered-
ménye érintôleges szögbeesés mellett (θ = 80°) Ti/Pt-ban keresztmet-
szeti ábrázolással. A felsô ábrán (a) a tömegarány 1:1-re hangolt, míg az
alsón (b) a természetes arányt (1/4) használtuk. A világosabb a Ti-ato-
mokat, míg a sötétebb gömbök a szubsztrátatomokat (Pt) jelölik.
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3. ábra. Al/Pt felülete 6 keV-os ionbombázás után.

kal magyarázzák. Számításaink azonban azt mutatják,
hogy az eltérô viselkedés jól leírható egyszerûen csak a
tömegarány függvényében. Továbbá nem találtunk füg-
gést a kémiai tulajdonságoktól, mint például az AB ke-
resztpotenciáltól (keveredési hôtôl) egy tetszôleges
fém-fém AB binér rendszerben. Így arra az eredményre
jutottunk, hogy az ionindukált határfelületi keveredés
nem függ a kémiai tulajdonságoktól, és annak mértékét
elsôsorban az atomi tömegarány függvényében elôálló
ballisztika (az ütközô és szabadon mozgó részecskék
dinamikája) határozza meg.

Továbbá a felületi durvulás tömegaránytól való függé-
sét találtuk még Ti/Pt-ban és Al/Pt-ban. Ez az alábbi ábrá-
kon látható [9, 10]. A 2. ábrán ismételt (nagy dózisú) ion-
bombázással Ti/Pt-ban nanolyuk keletkezett. A kontroll-
szimulációban „elhangoltuk” a természetes tömegarányt
közel 1:1 arányra, és a felsô, a) ábrán ábrázoltuk az így
kapott szimuláció eredményét. Látható, hogy határfelületi
keveredés és felületi durvulás sem történik ez utóbbi
esetben.

Hasonló a helyzet tiszta anyagok bombázásakor is,
amelyekben néhány ion becsapódása nem eredményez
jelentôs morfológiai változást. A 3. ábrán Al/Pt birétegrôl
készült számítógépes grafika látható 6 keV Xe+-ionbom-
bázás után. Ebben az esetben a Pt-szubsztrát hatása külö-

nösen szembeszökô. Tiszta Al-hoz képest a szabad (111)
felületre kilökôdött Al-atomok (adatomok) száma két
nagyságrenddel nagyobb.

Az egyik esetben az ionindukált felületi durvulás (na-
nolyuk képzôdése), míg a másik esetben az inverz folya-
mat, a nanosziget fejlôdése (adatomszám növekedése)
mutat erôs korrelációt a tömeganizotrópiával. A felületi
durvulás „elôjelét” (növekedés vagy lyukképpzôdés) a
keveredett határfelületi fázis sûrûsége fogja meghatároz-
ni. Látható, hogy a felületen és a határfelületen játszódó
ionindukált transzportfolyamatok között erôs csatolás
van [9]. Megállapítható tehát, hogy a tömegarány megfe-
lelô megválasztásával beállítható a kívánt szintû morfoló-
giai változás ionbombázás során. A szimulációs eredmé-
nyek kísérleti igazolása azonban még hátra van.

A tömegeffektus értelmezése

Az ionbombázáskor bekövetkezô atomi transzport
gyors kaszkádszerû folyamatok kialakulásával jár. Ez a
kaszkádperiódus rendkívül rövid, rendszerint 0,3 ps
alatt lezajló ballisztikus folyamat. Vizsgálataink azt mu-
tatják, hogy a kaszkád élettartama biréteges anyagok-
ban tömegarányfüggô. Tömeganizotróp-rendszerekben
egy relatíve hosszú és stabil olvadékállapot alakul ki,
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amelynek élettartama akár 5–10 ps is lehet. A 4. ábra

4. ábra. Kaszkádfolyamat Al/Pt birétegben 6 keV-os Ar+-ionbombázás
után néhány ps elteltével. Mélység irányú keresztmetszeti kép, amely-
ben a gyorsan mozgó részecskék keresztmetszeti pozícióit ábrázoltuk.
A világosabb pontok az Al-atomokat, a sötétebbek a Pt-részecskéket
jelölik.
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5. ábra. A határfelületen történô visszaverôdési (szóródási) folyamat ér-
telmezési sémája tömeganizotróp birétegekben. a) becsapódó ion, b) át-
menetileg képzôdô vakanciafürt, c) a határfelületrôl visszaverôdô köny-
nyû (pl. Al) atomok, d) a felületre kilökôdô atomok, e) az ellenáramú
atomi transzportfolyamat a felület és a tömb (szubsztrát) között.
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Al-réteg

Pt-szubsztrát

ilyen kaszkádszerû olvadékállapot kétdimenziós met-
szetét mutatja Al/Pt-rendszer esetén 6 keV-os energiájú
ionbombázás hatására.

Látható, hogy a kaszkád két részre bomlik. Az inter-
fész alatti részben csak Pt forró atomok találhatók, míg
a könnyû Al-részecskék csak a határfelület fölött látha-
tók, ugyanis a könnyû Al-részecskék visszaverôdnek a
nehéz Pt-atomokról. Ez a szóródási folyamat a felelôs
aztán a felületi durvulásért és a tapasztalt tömegeffektu-
sért. Az 5. ábrán vázolt egyszerûsített modellel értel-
mezhetô a folyamat.

Látható, hogy birétegfilmekben az ionporlasztás (bom-
bázás) egy sajátos szórási jelenséggel párosul. Egy erôsen
anizotróp kaszkád alakul ki, amelyben a „forró” könnyû
részecskék mintegy bezárulnak a felsô rétegekbe. Ezáltal
egy nagy energiasûrûségû zóna alakul ki, amelyben a lo-
kális hômérséklet bôven meghaladhatja az olvadásponti
értéket. Kvázi plazmajellegû állapot alakulhat ki, amely-
nek következtében gyors részecskék lökôdnek ki a fel-
színre (adatomok) és szigetnövekedés állhat elô. Gyakori
esemény még a növekedés és a kráteresedés együttes

jelenléte, versengése. E folyamatok eredôjeként alakul ki
a végleges morfológia. Közben a határfelület féligáteresz-
tô diffúziós gátként viselkedik. Csak a nehéz részecskék
mozoghatnak a felület irányába, míg a könnyû atomok
visszaverôdnek a határfelületen. Ezzel a határfelületi ke-
veredés átmenetileg aszimmetrikussá válik. A plazma ki-
hûlésével azonban a könnyû atomok is elkezdenek keve-
redni a bulk (szubsztrát) irányába (hideg keveredés), és
egy amorf határfelületi fázis alakul ki. A visszaverôdési
folyamatban a határfelület fontosságát bizonyítja az, hogy
az AlPt-ötvözetben nem tapasztaltunk hasonló folyama-
tokat, csak a szokványos rövid kaszkádszerû fázist. Attól
függôen, hogy mennyire erôs a visszaverôdési folyamat,
akár robbanásszerû porlasztással járó folyamat is elôáll-
hat. Ebben az esetben egy kráterszerû képzôdmény ma-
rad a felületen.

A tömeganizotrópia eddig nem ismert vagy nem kellô-
képpen hangsúlyozott ionindukált transzportfolyamato-
kat eredményez. Érdemes felsorolni az irodalomban
eddig ismert ionindukált felületi durvulási mechanizmu-
sokat [8]. Ezek közül az elsô hipertermikus részecskék
véletlenszerû porlasztásán alapul (legáltalánosabb me-
chanizmus). A második mechanizmus már csak viszony-
lag nagyobb ionenergiákon (>1 keV) jelentkezik abban
az esetben, ha a kialakuló lokális olvadék kapcsolatba
kerül a felszínnel. Ilyenkor számottevô mennyiségû olva-
dék fröccsenhet ki a szabad felszínre. Ez történhet robba-
násszerû hevességgel is, ami kráterképzôdéshez vezet. Ez
utóbbi esetben a porlasztott atomok száma nagy, míg az
elôzô esetben a felszínre ballisztikus gyorsasággal (104

m/s) kilökôdô olvadék nagy része a tömb (bulk) kihûlé-
sekor injektálódik a felszínrôl az anyag belsejébe. Nagy-
energiás ionbombázáskor (>20 keV) atomi fürtök kohe-
rens elmozdulása is bekövetkezhet. Az általunk feltárt
tömeganizotrópián alapuló durvulás nem sorolható be
egyetlen eddig ismert mechanizmus közé sem, bár felmu-
tatja azok jegyeit (pl. kráterképzôdés, olvadék kifröccse-
nés stb.). Reményeink szerint ez az új felismerés hozzájá-
rulhat a mikroelektronikai ipar számára kedvezôbb tulaj-
donságú vékonyrétegek elôállításához.
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INKRUSZTÁLT RÉGÉSZETI KERÁMIÁK VIZSGÁLATA

1. ábra. Ôskori mészbetétes kerámiaedény reprodukciója

MIKRO-IONNYALÁBOS MÓDSZEREKKEL MTA ATOMKI

inkrusztáció lat 1. nemes anyagból készült berakásos díszítés (bútor,
falborítás, ajtó stb.) felületén 2. tud kéregképzôdés, vmire rárakódott
kéreg (Bakos Ferenc: Idegen szavak és kifejezések szótára – Akadémiai
Kiadó, Budapest, 1983., 371. oldal)

Szíki Gusztáv Áron

A Magyar Tudományos Akadémia Atommagkutató Inté-
zetében található Van de Graaff típusú részecskegyorsí-
tón 1996 óta üzemelô nukleáris mikroszondával számos
interdiszciplináris tudományterületen végzünk kutatáso-
kat. A berendezés telepítése óta eltelt tíz évben geológiai
[1], biológiai [2], anyagtudományi [3], régészeti [4] és aero-
szolkutatási [5] témákban folytak vizsgálatok.

A nukleáris mikroszonda – amely elvi mûködése alap-
ján ionmikroszkópnak tekinthetô – néhány mikrométer
átmérôjûre fókuszált töltöttrészecske-nyalábbal pásztázza
a céltárgy felületét. A töltött részecskék és a minta atom-
magjai vagy az azokat körülvevô atomi elektronok között
létrejövô kölcsönhatások során töltött részecskék, gam-
ma- és röntgensugárzás hagyják el a mintát. Az említett
részecskéket vagy sugárzásokat detektálva lehetôség nyí-
lik a céltárgy elemi (magreakciók esetén esetlegesen izo-
tópos) összetételének meghatározására. A pásztázás se-
gítségével további információt nyerünk a vizsgált elemek
laterális eloszlására vonatkozóan. A különbözô analitikai
technikákat általában a bombázó részecske és a detektált
sugárzás/részecske fajtája szerint csoportosítják. Az aláb-
biakban ismertetett vizsgálatoknál a széles rendszámtar-
tomány (6 ≤ Z ≤ 92) analízisére alkalmas protonindukált
röntgenemissziós (PIXE) és a könnyû elemekre igen ér-
zékeny deuteronindukált gamma-emissziós (DIGE) mód-
szereket alkalmaztuk.

A továbbiakban a nukleáris mikroszonda széleskörû
alkalmazásainak egy szeleteként a Magyar Nemzeti Mú-
zeummal közös régészeti tárgyú vizsgálatok kerülnek
ismertetésre, melyek tárgyát Magyarország területén fel-
tárt inkrusztált kerámiák képezik.

Az inkrusztáció mint díszítési eljárás

Az inkrusztáció olyan speciális eljárás, amelynek segítsé-
gével finoman díszített kerámiaedények készíthetôk. A
folyamat során az agyagedény felületébôl finom mintákat
metszenek ki, amelyekbe valamilyen fehér vagy színezett
anyagot préselnek. Az agyagedény kiégetése után az így
elkészített díszítések szilárdak, tartósak és igen dekoratí-
vak lesznek (1. ábra ).

Ezt a díszítési módot az ôskor különbözô idôszakaiban,
Magyarországon számos eltérô területen alkalmazták. Bi-
zonyos kultúrákban, mint például a középsô neolitikus
Bükki-kultúra [6], vagy a középsô bronzkori Mészbetétes
edények népe [7] (amely nevét is az eljárás után kapta), a
technikát nagyon széles körben használták, de használata
ritkábban más kultúrákban is megjelenik [8, 9].

A nukleáris mikroszondán elvégzett vizsgálatok közvet-
len célja a díszítések összetételének meghatározása volt.
Emellett a felvett elemeloszlási térképek további, a díszíté-
sek szerkezetére vonatkozó információval szolgáltak. Az
adatokból a különbözô kultúrákban a díszítések elkészíté-
séhez használt anyagokra, eljárásokra következtethetünk.

Az inkrusztáció vizsgálata
mikro-PIXE módszerrel

Az együttmûködés keretében 20 darab régészeti kerá-
mián végeztünk mikro-PIXE mérések. A 2. ábra a kerá-
miák magyarországi lelôhelyeit mutatja. Az 1. táblázat -
ban látható a kerámiák lelôhelye és kora.

Méréseket végeztünk a kerámiák díszítésein, valamint
az elôlapok nem díszített részén és a hátlapokon. A kü-
lönbözô tartományokon mért elemkoncentrációkat
összevetve eldönthetô, hogy a díszítésekben kimutatott
valamely elem a talajból felvett szennyezô-e, vagy tényle-
gesen jelen van-e az inkrusztáció anyagában. Az inkrusz-
táció anyaga, és bizonyos esetekben a kerámiák alap-
anyaga is erôsen heterogén, így egy-egy tartományon
több mérést is végeztünk. A nyert elemi koncentrációk-
ból számolható az elemek oxidos koncentrációja; az ada-
tokat ebben a formában közlöm.

A 3. ábra az egyes mintaszámokhoz (1. táblázat ) tar-
tozó, a kerámiaminták elôlapjain (nem díszített rész), hát-
lapjain és a díszítésein mért oxidos koncentrációkat mu-
tatja néhány, a vizsgálatok szempontjából érdekes elem-
re. Az elemek kiválasztása a következô szempontok sze-
rint történt:

• Ezen elemek mennyisége a díszítésekben szoros
kapcsolatban van a kerámia lelôhelyével (így az ottani
korabeli kultúrával), míg a többi elemnél a kerámia lelô-
helye és az elemnek vagy oxidjának díszítésekben mért
koncentrációja között nem volt kapcsolat.

• Régészeti feltételezés szerint bizonyos kerámiák
díszítései csontot tartalmaznak. Ezt a feltevést igazolandó
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vagy cáfolandó vizsgáltuk kalcium- és foszfortartalmukat.

2. ábra. A vizsgált kerámiák magyarországi lelôhelyei

Vörs
�

��

�

�

Balaton-
fûzfõ

Pap-
keszi

Kup

Aggtelek
1. táblázat

A vizsgált kerámiák lelôhelye és kora

mintaszám lelôhely kor

1–8., 17., 20. Baradla-barlang középsô neolitikum
(ie. 5500–4500, Bükki
kultúra)

9. Kup korai vaskor (ie. 800–600)

10–16. Vörs-
Máriaasszonysziget

késô rézkor
(ie. 3500 – 3. évezred eleje,
Kostolaci kultúra) és
korai bronzkor
(ie. 3. évezred eleje – ie.
2000, Kisapostag-kultúra)

18., 19. Balatonfûzfô és
Papkeszi

középsô bronzkor
(ie. 2000–1500, Mészbetétes
edények kultúrája)

3. ábra. A kerámiák elôlapjainak nem díszített részein, hátlapjaikon és díszítéseiken mért oxidos koncentrációk a mintaszámok függvényében ábrázolva.

30

20

10

0

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

���

�

�����

�

� ��������

30

20

10

0

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

������

�

�

�

�

�
���

30

20

10

0

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

���������

�

�

���

�

��
���

80

60

40

20

0

–

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

�
�
�
�
�
�
��
�

�

� �
��

�

�

�

�

�

80
60
40
20
0

–

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

��
�

�
��

�

�

�

�

�

�

�

�
�

80
60
40
20
0

–

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

�����

�
��
�

��

����
�

�

�

�

�

30

20

10

0

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

�

��
�
�

��
�

��� ��
�
�

�

�

�

�

k
o

n
ce

n
tr

ác
ió

(%
)

30

20

10

0

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

�

�

�
�
�

�

� �

�
�

�

�

� �
�

k
o

n
ce

n
tr

ác
ió

(%
)

30

20

10

0

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

�
�
�

�
�

�
��
����

�

�

�

�

� �
�

�

k
o

n
ce

n
tr

ác
ió

(%
)

40

30

20

10

0

–

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

��
�
����

���� ���
�
�
��
�

40
30
20
10
0

–

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

�

�

�

��
�
�
�
� �

�

�

�

��

40
30
20
10
0

–

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

�
�
����

�
��
���
��
�
�
��

��

100
80
60
40
20
0

–

–

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

���
�
�����

�

� ���
��

�

��

100
80
60
40
20
0

–

–

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

��
�
���

�

�

� �

�

�

�

�
�

100
80
60
40
20
0

–

–

–

–

–

–

– – –

- - -

0 5 10 15 20 25

�������

�
�
�
�������

�
��

elõlap
nem
díszített
része

hátlap

díszítés

SiO2 Al O2 3 P O2 5 CaO Fe O2 3

(A friss, nyers csont alapvetôen egy ásványi (70–80
súly%) és egy szerves (20–30 súly%) összetevôbôl áll. Az
ásványi összetevô túlnyomó része karbonát-hidroxil-apa-
tit (Ca10(PO4)6−x(CO3) (OH)2+x), míg a szerves összetevôé
kollagén.

• A szilícium és alumínium – szilícium-dioxid (SiO2) és
alumínium-oxid (Al2O3) formájában – a kerámiákban fô-
összetevôk, így e két elem mennyisége és eloszlása alap-
vetôen jól tükrözi a kerámiák és díszítéseik szerkezetét.

A 4. ábra elemtérképeket mutat különbözô lelôhelye-
ken feltárt kerámiákra.

Az ábrákon feltüntetett elemek oxidjainak díszítések-
ben mért koncentrációja és a kerámiák lelôhelye között
szoros kapcsolat van, így az eredményeket lelôhely sze-
rint csoportosítva ismertetem.

Kup és Vörs-Máriaasszonysziget: A 9–11., 15., 16. min-
ták díszítéseinek magas kalcium-oxid- és foszfáttartalma
van (15–60 súly% és 10–30 súly%), amíg ugyanezen
összetevôk a minták elô- és hátlapjaiban csak elhanya-
golható mennyiségben mutathatók ki (3. ábra ). A 4. áb-
rán, a 16. mintához tartozó kalcium és foszfor elemtérké-
peken jól látható, hogy ezen elemek a díszítések ugyan-
azon részein összpontosulnak apró csomókat formázva.
A 9–11., 15. minták díszítéseinek mindegyikét a 16.-hoz
hasonló kalcium- és foszforeloszlás jellemzi, így megálla-
píthatjuk, hogy a Vörs-Máriaasszonyszigetrôl származó

minták díszítéseinek belsejében apró (10–100 µm mére-
tû), magas kalcium- és foszfortartalmú szemcsék találha-
tók. Ez a tapasztalat megerôsíti azon régészeti feltevést,
miszerint a Vörs-Máriaasszonyszigetrôl származó kerá-
miák díszítései csontôrleményt tartalmaznak.

Balatonfûzfô és Papkeszi: A 18. és 19. minták eseté-
ben a díszítések színe hófehér, és igen magas (50%) kal-
cium-oxid-tartalmuk van. Foszfor ezekben nem mutat-
ható ki, így összetételük eltér a Vörs-Máriaasszonyszi-
getrôl származó kerámiák díszítéseinek összetételétôl. A
3. ábra példaként a 18-as számú mintán felvett elemtér-
képeket mutat.

Baradla-barlang: A 3–8., 17., 20. kerámiák díszítései
alacsony foszfor- és kalciumtartalmúak (kivéve a 17-es
számú mintát, amelynek viszonylag magas kalciumtartal-
ma van). Ezen díszítések szilícium-dioxid- és alumínium-
oxid-tartalma jó közelítéssel megegyezik a kerámiák
alapanyagáéval, ahogy a 3. ábrán látható. A magas alu-
mínium-oxid- (60–70%) és szilícium-dioxid- (15–30%)
tartalom azt mutatja, hogy ezen díszítések alapanyaga
túlnyomó részben kaolin (alumínium-szilikát) és kvarc. A
17-es és 20-as számú minták díszítései – eltérôen a többi
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mintáétól – vörös színûek és magas vas-oxid- (hematit)

4. ábra. Kerámiaminták díszítésein és elôlapjaik nem díszített részén felvett elemtérképek (pász-
tázott terület nagysága díszítéseken 100× 100 µm2, nem díszített részeken 1000× 1000 µm2)

Vörs-Máriasszonysziget
(16-os számú minta)

Baradla-barlang
(6-os számú minta)

Balatonfûzfõ
(18-as számú minta)

díszítés 1

díszítés 2

díszítés

díszítés

elõlap nem
díszített része

elõlap nem
díszített része

elõlap nem
díszített része

P Ca O Al Si

max.

min.

5. ábra. A 20-as számú kerámia felületérôl készített optikai felvétel és a
minta felületén, a kijelölt négyzeten felvett vas elemtérkép.

Fe

6. ábra. A 16-os minta egyik díszítésén felvett szén-, nitrogén- és oxi-
géneloszlások. A pásztázott terület nagysága 100× 100 µm2.

max.

min.

C N O

tartalmuk van (∼20%). A vörös szín oka feltételezésünk
szerint a hematit. Az 5. ábrán egy, a 20-as számú minta
felületérôl készített optikai felvétel és a minta felületén
felvett vas elemtérkép látható.

Kiegészítô mérések a díszítéseken
µ-DIGE módszerrel

Egy Vörs-Máriasszonyszigetrôl származó kerámia eseté-
ben (16. minta), a µ-PIXE mérések kiegészítéseként, a
kerámia díszítésein µ-DIGE mérések is történtek. A méré-
sek célja annak a régészeti feltevésnek a megerôsítése
volt, hogy a Vörs-Máriaasszonyszigetrôl származó kerá-
miák díszítései csontôrleményt tartalmaznak.

Mint fentebb szerepelt, a friss, nyers csont ∼30 súly%-át
egy speciális fehérje, a kollagén alkotja. A csont e szerves
alkotója szenet, nitrogént és oxigént fôösszetevôként tar-
talmaz. Habár ennek a szerves alkotórésznek az aránya a
csontokban az élôlény halála után idôvel csökken, bizo-
nyos mennyiség akár több ezer év elteltével is jelen lehet

[10]. Reich és munkatársai [10] Párizs
keleti részén feltárt körülbelül 6000
éves állati csontokat tanulmányoztak.
Vizsgálataikból kitûnik, hogy a cson-
tok talajjal érintkezô részei kevesebb,
míg belsô, épen maradt részük több
kollagént tartalmaz. Emellett a kolla-
géntartalom erôsen függ a csontot a ta-
lajban körülvevô kémiai és biológiai
környezettôl. A fenti tényezôktôl füg-
gôen a csontleletek kollagéntartalma
változik. Reichék a kollagéntartalom-
mal szoros összefüggésben lévô nitro-
géntartalomról szólnak, amelynek ér-
téke az általuk vizsgált körülbelül 6000
éves ôskori csontokban 0,2 és 3,5
súly% között változott. Természetesen
oxigént és szenet – a karbonát-hidro-
xil-apatit elemi összetételébôl adódóan
– nemcsak a fenti szerves alkotórész,
hanem a csont ásványi összetevôje is
tartalmaz. Az elmondottak alapján fel-
tételezhetô, hogy a szén, nitrogén és
oxigén elemek felhasználhatók a csont-
ôrlemény kimutatására ôskori kerámi-

ákban. Valójában – mivel a díszítések egyéb összetevôi
(SiO2, Al2O3) szintén nagy mennyiségben tartalmaznak
oxigént – erre a célra csak a szén és a nitrogén használ-
ható. A 6. ábra szén, nitrogén és oxigén elemtérképeket
mutat, a 16-os minta egyik díszítésében.

Az ábrán látható, hogy a díszítésekben a szén és nitro-
gén ugyanazon helyekre összpontosul, apró csomókat
formázva. Ez nagyon hasonló a kalcium és foszfor eseté-
ben ugyanennek a mintának mikro-PIXE-vizsgálatánál
tapasztaltakhoz.

Méréstechnikai okok miatt egy díszítés ugyanazon tar-
tományáról nem tudtunk egyszerre szén, nitrogén, kal-
cium és foszfor elemtérképet felvenni (mivel nem tudunk
egy idôben PIXE- és DIGE-méréseket végezni). Így nem
jelenthetô ki egyértelmûen, hogy ezek az elemek a díszí-
tések ugyanazon részein összpontosulnak. Mindazonáltal
a szén-nitrogén és foszfor-kalcium csomók együttes ész-
lelése a díszítésekben tovább erôsíti a feltevést, hogy a
Vörs-Máriaasszonyszigetrôl származó kerámiák díszítései
csontôrleményt tartalmaznak.

Összefoglalva elmondhatjuk, hogy a µ-PIXE és
µ-DIGE módszerek hatékony analitikai eszközök a kerá-
miadíszítések összetétel- és szerkezetvizsgálatához. A
vizsgált kerámiák díszítéseik összetétele alapján három
csoportba sorolhatók, mely csoportok jellemzôek a helyi
ôskori kultúrára.
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Végezetül remélem, hogy e példa betekintést nyújt a

1. ábra. Mágneses kaotikus inga mérési elrendezése: l = 2 m, d = 0,14
m, a mágnesek sugara 2,5 cm.

l

d

h x

y
lézer

vasgyûrûkkel

fotópapír

mágnes mágnes

mikro-ionnyalábos analitikai módszerek sokrétû felhasz-
nálásába, napjainkban szemléltetve azok szerepét.
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MÁGNESES INGÁK KÍSÉRLETI TANULMÁNYOZÁSA
Kaotikussá váló mechanikai síkmozgás egy példája

Biró István
Bolyai Farkas Elméleti Líceum, Marosvásárhely

Babeş–Bolyai Tudományegyetem, Kolozsvár

A kaotikus mozgás lehetôségét elôször Henri Poincaré
fogalmazta meg, míg a súrlódásos rendszerbeli kaotikus
attraktorhoz kapcsolódó viselkedést elôször Edward N.
Lorenz meteorológus írta le [1, 2]. Arra a kérdésre, hogy
mi is a káosz, a következô választ adhatjuk: a káosz nem
rendetlenség, hanem egy mozgástípus, egyszerû rendsze-
rek bonyolult idôbeli viselkedése [3]. Míg a szabályos
mozgást a periodikusság vagy ismétlôdô jelleg, elôreje-
lezhetôség (hosszú távon) jellemzi, a kaotikus mozgásra
a szabálytalanság, elôrejelezhetetlenség jellemzô [4].

Ennek kimutatására vizsgáltam lézerdióda és fotópapír
segítségével egy erôsen nemlineáris rendszert, a mágne-
ses kaotikus ingát. Kísérletileg megvizsgáltam az inga
kváziperiodikus és kaotikus viselkedését is, majd ered-
ményeimet számítógépes szimulációval ellenôriztem.

A rendszer leírása

Közismert a matematikai ingát megközelítô fonálinga
periodikus mozgása, amelynek periódusa csak a szál
hosszától és a gravitációs gyorsulástól függ. Készítsünk
most egy vastesttel rendelkezô, hosszú szálú fonálingát,
és tegyünk alája két mágnest úgy, hogy ezek közel legye-
nek a vasdarabhoz, de ne érhessenek hozzá [5], és kö-
zéppontjaik egymástól d távolságra legyenek, valamint az
inga nyugalmi helyzetben éppen a d távolság felénél
legyen, a két mágnes között (1. ábra )!

A mágnesek hatása miatt ingánk szabad lengései annál
inkább el fognak térni a fonálinga mozgásától [6] minél
közelebb van a két mágnes a vastesthez. Meglepô azon-
ban az a tény, hogy ha a kis testet egy kritikus távolság-
nál közelebb helyezzük a mágnesek síkjához, azonos
kezdeti feltételek ellenére a rezgések idôbeli lefolyása

különbözô, sôt a távolságot tovább csökkentve végül
teljesen össze-vissza fog lengeni a test. Azonos kezdeti
feltételek alatt természetesen csak közel azonosakat ér-
tünk, mivel egy indítás feltételeit sosem lehet teljesen
pontosan megismételni a berendezés pontatlansága mi-
att. (A jelen esetben két azonosnak mondott, egymás
utáni indítás koordinátáinak egymástól legfeljebb ±1
mm-rel való eltérését jelentheti.) A jelenség magyarázata
a következô. A mágnesek annál erôsebben vonzzák a
vastestet, minél közelebb találhatóak hozzá. A fellépô
vonzóerôk a vas és mágnes közti távolságtól nemlineári-
san függenek. Az ilyen rendszereket adott kezdeti álla-
potból indítva, azonos idôintervallumok eltelte után, erô-
sen eltérô végállapotokban találjuk, ugyanis a parányi
kezdeti feltételkülönbségek a mozgás során hamar és
nagymértékben elhatalmasodnak.

Megjegyzem, hogy míg a hárommágneses inga ismert,
tanulmányozott modell [7], a kétmágneses ingát még nem
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tanulmányozták az általam ismert irodalomban, továbbá

2. ábra. Két jellegzetes pálya képe: a) az ingatest magasabban van a
mágnesek felett, h = 2,1 cm; b) az ingatest közel van a mágnesekhez
h = 1,45 cm.

a) b)

3. ábra. a) a 2.a ábrán látható kváziperiodikus mozgás pályája alapján
készített Poincaré-diagram (a feketedésértékek az y koordináták szerint
ábrázolva a visszatérési pontokban). b) a 2.b ábrán látható kaotikus
pályagörbe alapján készített Poincaré-diagram.
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az alábbiakban leírt mérési módszer sem szerepel a szak-
irodalomban.

A fonal hosszát kísérleteim során változtattam, s ezzel
az 1. ábrán h -val jelölt távolságot is: ez a nyugalomban
levô inga és a fotópapír közti távolság. Minél kisebb h
értéke (a lézer és a rajta levô vasgyûrûk közel vannak a
laphoz és ezzel a mágnesekhez is), annál inkább erôsö-
dik a mágnesek hatása az ingára. Egy bizonyos h érték-
nél kisebb értékeknél az ingának két nyugalmi helyzete
következik be(!): majdnem a két mágnes felett. (h na-
gyobb értékeire egy nyugalmi helyzet áll be: a mágnesek
között). Kísérleteim során h sokkal kisebb, mint l, ezért l
≅ 2 m, a kitérések pedig ehhez képest igen kicsik. Ennek
megfelelôen mágnesek nélkül az inga lengéseinek frek-
venciája (g /l )1/2 (2π)−1 ≅ 0,35 rezgés/s értékû.

Az inga pályájának kirajzolásához a kísérletek alatt
lesötétítettem a szobát, és fotópapírt helyeztem a mágne-
sek fölé. Az inga fonalára erôsített testként pedig egy
lézert használtam, melyre vasgyûrûket húztam. A lézert
bekapcsolva és elengedve a már kitérített ingát, a lézer-
sugár „rárajzolja” a fotópapírra az inga pályáját, a fekete-
dés pedig a sebességrôl ad értékes információt. Az inga-
test „elengedése” az azt tartó cérnaszál elégetésével tör-
tént, s így valamennyi mozgást kezdôsebesség nélkül,
közel azonos koordinátákról indíthattam.

Egy idô után, vagy a lengô lézer egyik mágnes fölött
bekövetkezô megállása után letakartam a fotópapírt, és
elôhívtam a képet. A 2.a és a 2.b ábrán két jellegzetes
pályát láthatunk.

Eredmények

Kváziperiodikusnak nevezzük az ingának azt a fajta moz-
gását, mely során az inga mozgásában, pályájában nem
történnek hirtelen erôs változások, azaz az inga mozgása
során hasonló jellegû görbék felett mozog, melyek csak
kicsit tolódnak el egymáshoz viszonyítva. Meg kell je-
gyeznem, hogy a dolgozatom során kváziperiodikusnak
nevezett mozgások a légellenállás miatt lényegében nem
teljesen kváziperiodikusak. A kváziperiodikus elnevezés
használatát ezekre a mozgásokra egyrészt az egyszerûsítô
jellegükkel, másrészt pedig azzal indokolom, hogy a kvá-
ziperiodikusnak nevezett mozgások esetén viszonylag
rövidnek tekintem a megfigyelés idejét, és ekkor a lég-
ellenállás hatása nem túl erôs.

Kaotikusnak nevezzük az ingának azt a fajta mozgását,
mely során az inga mozgásában (pályájában) hirtelen vál-

tozások következnek be, és az egyes pályaszakaszok nem
ismétlôdnek. Az ilyen kaotikus mozgás végtelen sok ideig
tart, ha nincs közegellenállási erô vagy valamely külsô
kényszer, amelyik az ingát megállásra vagy periodikus
mozgás követésére készteti. A valóságban fellépô súrlódás
miatt azonban tranziens (véges ideig tartó) káoszról be-
szélünk, azt a pontot pedig, amelyikhez a külsô kényszer
miatt az inga tart, egyszerû attraktornak nevezzük [3].

Az említett fényképeket szkennerrel számítógépre
vittem, és egy programmal egyes megjelölt kis pontok
feketedését mértem. Ekkor a pályagörbe egyes pontjai-
nak a lézer okozta feketedése egyenlô az illetô pont és a
háttér feketedését jellemzô érték különbségével. Nyilván-
való, hogy a lézer okozta feketedést jellemzô érték fordí-
tottan arányos az inga sebességének abszolút értékével
az adott pontban. Az inga impulzusa pedig egyenesen
arányos az inga sebességével. Ha az inga impulzusát áb-
rázoljuk a helykoordináta függvényében, fázistér-diagra-
mot kapunk, ez pedig visszavezethetô a feketedés (x, y )
koordinátáinak függvényében való ábrázolására. Kaoti-
kus viselkedésû rendszerek ábrázolására nem a legalkal-
masabbak a hagyományos kitérés–idô és sebesség–idô
grafikonok. Ezek helyett sokkal célszerûbb kitérés–se-
besség grafikonnal dolgozni. Ezek a hely- és sebességvál-
tozók definiálják a fázisteret (egydimenziós esetben ez az
(x, v ) sík lenne).

Fázisdiagramunk azonban ebben az esetben négydi-
menziós lenne. Ezért a Poincaré-diagramot [3, 8] használ-
juk, amely a fázistér egyféle metszete, és amely alatt egy
rendszer impulzusának ábrázolását értjük a koordinátái
függvényében, egy meghatározott feltétel bekövetkezé-
sekor. Nevezzük visszatérési pontnak azt a pontot,
amelyhez húzott érintô párhuzamos az x tengellyel! Itt a
sebesség y irányú komponense éppen nulla, tehát csak
az x irányú sebességkomponens okozza a feketedést.
Vizsgáljuk tehát és ábrázoljuk az inga pályájának vissza-
térési pontjaiban az inga impulzusát (amely a fentiek sze-
rint fordítottan arányos a feketedés mértékével: p ∼ 1/fe-
ketedés) tetszôleges léptékû grafikonon az y koordináta
függvényében! Ekkor Poincaré-diagramot kapunk. Az y
koordinátákhoz tartozó (programmal meghatározott)
feketedésértékeket a 2.a ábrán ábrázoltam kváziperiodi-
kus mozgás esetében. A megfelelô Poincaré-diagram a
3.a ábrán látható.

A 3.a ábrán levô grafikonon látható, hogy egyes
pontcsoportok egy-egy pont körül sûrûsödnek. Ennek az
a magyarázata, hogy kváziperiodikus mozgás esetén az
inga pályája csak kis eltolódást szenved, tehát az egyes
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görberészek (egy keringésnek megfelelô görbék) csak

4. ábra. Kváziperiodikus pályák fényképei. A mágnesek középpontját
fekete pontokkal jelöltem (a mágnesek sugara 2,5 cm). Az inga indítá-
sának koordinátái: (x, y) = (5,5 cm, 4 cm). a) h = 2,55 cm, b) h = 2,4 cm,
c) h = 2 cm, d) h = 1,8 cm.

a)

c)

b)

d)

5. ábra. Kaotikus pályák, az indítás feltételei ugyanazok, mint a 4. ábra
esetén, csupán a h magasság értékét változtattam: a) h = 1,7 cm, b) h kö-
zelítôleg 1,7 cm, mint az a) esetben. Látszik, hogy a pályák eleje hasonló,
majd hamar teljesen különbözôvé válik. c) h = 1,45 cm, d) h = 1,25 cm.

a)

c)

b)

d)

6. ábra. Gerjesztett kváziperiodikus és kaotikus pályák. Az indítás felté-
telei ugyanazok, mint a 4. ábra esetén, csupán a h magasság értékét
változtattam, és gerjesztettem a mozgást. A kezdôpillanatban a lap min-
dig vízszintes volt. a) h = 2,4 cm, b) h = 2,1cm, c) h = 1,7 cm, d) h kö-
zelítôleg 1,7 cm, a c) esethez hasonlóan. A kezdeti feltételek csupán a
berendezés pontatlansága miatt különböztek kicsit a c) esettôl.

a)

c)

b)

d)

kissé tolódnak el, gyakran egybe is esnek egy-egy szaka-
szon, és sebességeik sem különböznek erôsen.

Ugyanígy megvizsgáltam a kaotikus mozgást mutató
2.b ábra pályáját. A megfelelô Poincaré-diagram a 3.b
ábrán látható. A grafikon alsó részén levô pontcsoportok
sokkal szétszórtabbak, mint a 3.a ábrán látható pontcso-
portok. Ezek a mozgás elôrejelezhetetlenségét, hirtelen,
nem várt változást fejeznek ki.

További pályák és a mozgás függése
az inga–mágnes távolságtól

Most tekintsük és értelmezzük A rendszer leírása címû
részben leírt módon, a fotópapír segítségével készített
képeket! A következô képeken megfigyelhetjük, milyen
mozgást végez az inga a h magasság egyes értékei ese-
tén. A mágnesek középpontját a fotópapíron egy-egy
fekete ponttal jelöltem meg (ezeket, mivel a kísérletet
teljes sötétségbe kell végezni, a kísérlet során a mágne-
sek középpontjába elhelyezett, picit kiálló tûkkel tudtam
rögzíteni).

Megfigyelhetô, hogy a 4. ábrán látható pályák
(4.a–d ) kváziperiodikusak. Ekkor az egyes pályaszaka-
szok nagyon hasonlítanak egymáshoz, csupán kissé
eltolódnak egymáshoz képest. A 4.a és 4.b ábrán látha-
tó pályák h nagyobb értékeire is hasonlóak. Léteznek
igen jellegzetes alakú pályák, melyek h jól meghatáro-
zott értékeire alakulnak ki. Ezekhez nagyon közel áll-
nak a 4.c és 4.d ábrán látható pályák. Az egyes ábrá-
kon látható pályák indításánál csupán a h magasságér-
tékét változtattam. h csökkentésével a mozgás azonban
hamarosan kezd nem reprodukálhatóvá, majd teljesen
kaotikussá válik (5.a–d ábra ). Az egyes pályaszakaszok
már nem ismétlik egymást, az ingának pedig már két
stabil fixpontja van a mágnesek fölött, és az origó insta-
billá vált. Ekkor a pályát követve gyakran nem várt vál-
tozásokra, hirtelen áttörésekre találunk. Két közel azo-
nos indítású pálya kezdetben hasonló, majd egyre in-

kább különbözik egymástól (5.a és 5.b ábra ). Ennek
oka, hogy a mozgás kaotikus, és az indítási feltételek
azonosságát nem lehet végtelen pontossággal beállítani.
Márpedig a kaotikus mozgás pályái igen érzékenyek a
kezdôfeltételekre. h = 1,25 cm-nél kisebb magasságérté-
kek esetén már annyira erôs a mágnesek hatása, hogy
elengedés vagy 1–2 lengés után az inga nem tud elmoz-
dulni már az egyik mágnes fölül.

Az állandósult káosz megfigyelése érdekében gerjeszt-
jük az ingát (6. ábra ). A gerjesztést egy kis motor segítsé-
gével oldottam meg, amely egy kar segítségével periodi-
kusan lengetett egy mûanyaglapot a hosszára merôleges
tengelye körül, azaz az y tengely körül (hasonlóan egy
mérleghintához).

A gerjesztô mozgás frekvenciája nagyságrendben meg-
egyezett a kváziperiodikus mozgás frekvenciájával (≅0,35
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rezgés/s). Kaotikus moz-

7. ábra. Az (1) összefüggés alapján, különbözô paraméterértékekkel készített potenciálgörbék. A közös para-
méterek: l = 2 m, m = 45 g, g = 9,81 m/s2, k = 3 102 m3 g/s2, d = 160 mm. a) h = 90 mm, b) h = 79 mm, ez a bi-
furkáció pontja, c) h = 20 mm.
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c)
gás esetén az inga igen kü-
lönösen viselkedett. Egyes
idôpillanatokban igen erô-
sen megnövekedett a len-
gési amplitúdója a ger-
jesztés miatt, máskor vi-
szont nem mutatott amp-
litúdónövekedést. Ebben
a folyamatban nem sike-
rült semmilyen törvény-
szerûséget, periodicitást
találnom. Az állandósult
káosz tehát ugyanolyan
jellegû, mint a tranziens káosz, csupán végtelen hosszú
ideig tart. Azt is megfigyelhetjük, például a 6.c és 6.d
ábra esetében, hogy közel azonos indítású két pálya is
igen hamar teljesen különbözôvé válik.

A mozgás jellege és a potenciál közti kapcsolat

Az inga viselkedésének jobb megértése érdekében tanul-
mányozzuk az inga potenciális energiáját (V )! Tekintsük
nulla szintnek a mágnesek síkját (merôlegesen a gravitá-
ciós térre) és a mágneses erôket k /r 2 alakúaknak (ahol r
az ingatest távolsága a mágnestôl, k pedig a mágnes erôs-
ségét jellemzi1)! Feltételezzük, hogy az inga kitérései ki-

1 k értékét elôre kimért rugalmassági együtthatójú rugók segítségével
mértem meg. Közelítve a mágneshez az ingát azonban igen erôsen nôtt
a vonzóerô (különbözô rugók kellettek). Ennek ellenére sikerült k
értékét legalább durva közelítéssel megbecsülnöm. Így k = 30 m3 g/s2.
Abból a meggondolásból, hogy a valóságban a mágnes közel sem te-
kinthetô pontszerûnek, mint elméleti megfontolásaimban, a szimulá-
ciók során k értékét egy nagyságrenddel nagyobbnak tekintem: k =
300 m3 g/s2.

csik a szál hosszához képest és így az inga vízszintes sík-
ban mozog. Az ingát tehát harmonikus oszcillátornak
tekinthetjük (g /l )1/2 frekvenciával. Ekkor az m tömegû
test helyzeti energiáját a

összefüggés adja meg, ahol g a nehézségi gyorsulás.

(1)

V (x, y ) = m g x 2 y 2

2 l
m g h

k


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y 2 h 2
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



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

d
2

x
2

y 2 h 2

A 7. ábrán az ingatest potenciális energiáját ábrázol-
ják. Ha h értéke nagy, a 7.a ábrán látható, jellegzetes
görbe érvényes, amelyen egy potenciálvölgy található
egy „domináns” minimumponttal: ez az origóban találha-
tó. A mágnesek hatása itt igen kicsi, mivel az inga magas-
sága a mágnesek síkjához képest nagy. E minimumpont

x tengely menti értéke az inga egyensúlyi helyzetét jelöli
(ez az origóban, a mágnesek közt van).

Amennyiben csökkentjük h értékét, a 7.c ábrán látha-
tó bonyolultabb görbe lesz érvényes, melynek két poten-
ciálvölgye van. Mindegyik egy-egy minimumponttal ren-
delkezik, és ennek megfelelôen az ingának két egyensú-
lyi helyzete van. A nyugalmi helyzetek (x koordinátái)
kissé eltérnek a mágnesek helyzetének megfelelô pon-
toktól, mivel mindkét mágnes hat a vasgyûrûkre (szuper-
pozícióról beszélünk). Az origó itt már instabilnak mutat-
kozik. Megjegyzem, hogy az origó stabilitása jelentôs
mértékben függ a mágnesek középpontja közti d távol-
ságtól is.

Lényegében az történik, hogy h kis érékeire a mágne-
sek fölött stabil fixpontok keletkeznek, a koordináta-
rendszer origójában pedig egy instabil fixpont alakul ki.
Az inga tehát instabil állapotok sorozatán megy át, és
tranziens káoszt – azaz véges ideig tartó kaotikus moz-
gást – mutat a légellenállás miatt. A mágnesek tehát egy-
szerû attraktorok.

Az „áttérést” e két, különbözô jellegû potenciál között
bifurkációnak nevezzük, h -nak azt az értékét pedig, ahol
ez az áttérés megvalósul, bifurkációs pontnak nevezzük
(7.b ábra ).

A kísérletek során h = 17 mm értéknél a mágnesek
hatása már kellôen erôs, és bármely h < 17 mm esetén a
mozgás kaotikus lesz. Amint ezt részletesebben a Nu-
merikus szimuláció címû részben tárgyalom, a szimulá-
ciók során erre az értékre h = 37 mm adódott. Az eltérés
fôleg azzal indokolható, hogy az elméleti leírás esetén a
mágneseket – a valóságtól eltérôen – pontszerûnek te-
kintettem.

Numerikus szimuláció

Hasonló eredményeket kaptam az általam írt mozgásszi-
muláló program futtatása során is. Ezek leírása elôtt
azonban tekintsük meg, hogyan is írható le pontosan a
mágneses inga mozgása matematikailag.

Feltételezzük, hogy az inga kitérései kicsik a szál
hosszához képest, és így az inga vízszintes síkban mo-
zog. Az ingát tehát (g /l )1/2 frekvenciájú harmonikus osz-
cillátornak tekinthetjük. Az (1) összefüggés alapján, deri-
válással kiszámolhatjuk az ingára ható erôt. Ennek x és y
menti komponensei:
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Legyen a közegellenállási erô x és y tengely menti

8. ábra. a) súrlódásmentes kaotikus mozgás pályája. Paraméterek: h = 25 mm, k =
3 102 m3 g/s2. b) súrlódásmentes kaotikus mozgás Poincaré-diagramja a 8.a ábra pá-
lyája alapján. A diagramon levô pontok erôs szórást mutatnak.

M M

x

y

x

y
a) b)

9. ábra. a) súrlódásos kaotikus mozgás pályája. Paraméterek: h = 25
mm, k = 3 102 m3 g/s2, α = 0,009 kg/m, β = 0,09 kg/s esetben. b) súrló-
dásos kaotikus mozgás Poincaré-diagramja az a) ábra pályája alapján. A
diagramon levô pontok erôs szórást mutatnak.
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y

M M
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10. ábra. A vonzási tartományok. A szimuláció közös paraméterei: m = 45 g, l = 2 m, d = 160 mm,
k = 300 m3g/s2, α = 0,009 kgm, β = 0,09 kg/s, dt = 0,0001. a) h = 40 mm, b) h = 30 mm.

a) b)

(2)Fx = ∂V
∂x

és Fy = ∂V
∂y

.

komponense Fxe és Fye:

Itt az összegek elsô tagja a nyomási ellenállás, amely a

(3)
Fxe = α v 2

x v 2
y vx β vx ,

Fye = α v 2
x v 2

y vy β vy.

test mögött keletkezô örvényektôl származik, míg a má-
sodik tag a levegô belsô súrlódásából származó súrlódási
ellenállás [9]. Az eredô erôk tehát:

(4)Fx eredô = Fx Fxe és Fy eredô = Fy Fxe.

A mozgásegyenletek:

A (5) törvények alapján írtam meg a mágne-

(5)ẍ =
Fx eredô

m
és ÿ =

Fy eredô

m
.

ses inga mozgását szimuláló és Poincaré-dia-
gramot készítô programomat, a pontosság
érdekében negyedrendû Runge–Kutta-mód-
szert használtam.

Akárcsak méréseimnél, itt is megfigyelhetô,
hogy az átmenet kváziperiodikus mozgásból
kaotikusba nem akkor következik be, amikor
a mágnesek képesek a kis környezetükön
belül levô, sebesség nélküli ingát maguk fe-

lett tartani, hanem akkor, mikor a koordináta-rendszer
középpontja megfelelô mértékben instabillá válik. A szi-
mulációk során a kváziperiodikus mozgást a kaotikus h =
37 mm-nél váltja fel, ha eltekintek a légellenállástól. Meg-
figyelhetô, hogy a szimulációim során figyelembe véve a
légellenállást is, a mozgás h = 37 mm-nél nagyobb érté-
keire is kaotikussá válik.

Kaotikus mozgás esetén (a pályát a 8.a ábra mutatja)
a Poincaré-diagramon, melyen az y koordináta függvé-
nyében ábrázoljuk a sebesség vx komponensét – mikor a
sebesség vy komponense éppen 0 – látható, hogy egy
adott koordinátához igen sok és eltérô sebességérték
tartozik, a grafikonon levô pontok szórása nagy. A moz-
gás során az inga tehát hirtelen mozgásbeli változásokat
szenved, és az origó itt már instabil fixpont (8.b ábra ).

Súrlódásos kaotikus mozgás esetén a mozgás véges
ideig kaotikus (tranziens káosz), a két mágnes pedig egy-
egy egyszerû attraktor (a pálya a 9. ábrán látható). A
Poincaré-diagramon pedig látható, hogy a pontok szórá-
sa eleinte igen nagy, ami kaotikus jellegre utal, majd a
sebesség 0 felé, a koordináták pedig az egyik egyszerû
attraktor koordinátáihoz tartanak (9.b ábra ).

A kaotikus mozgás egyik jellemzôje, hogy igen érzé-
keny a kezdôfeltételekre. Így tapasztalható, hogy az ingát
két, egymástól csak igen kicsit eltérô pontból indítva,
annak mozgása különbözô attraktorokhoz tart, tehát az
inga különbözô mágnesek felett áll meg. Ekkor igen ér-
dekes lenne a teret feltérképezni, hogy a tér egyes pont-
jaiból indítva az ingát, az hol áll meg. Ezt kísérletileg saj-

nos nem tudtam megvalósítani a kísér-
let idô- és fotópapír-szükséglete miatt.
Ezért írtam egy programot, amely a tér
egy, a mágnesek körüli részének köze-
li pontjaiból indított inga mozgását
szimulálja, feltérképezve ezt a térbeli
tartományt. A program minden egyes
térbeli indítási ponthoz azt a színt ren-
delte hozzá, amelyet annak az attrak-
tornak feleltettem meg, amelyik felé az
inga mozgása tartott és amelynek hatá-
sából a mágnes egy idô után már nem
tudott kitörni (légellenállás miatt). Így
kaptam a 10. ábrá t, amelyen a közép-
tájon látható legsötétebb tartomány a
tér azon részét jelöli, ahonnan az ingát
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indítva az a mágneseket összekötô szakasz felezôpontjá-

11. ábra. Néhány igen jól egyezô, fotópapíron rögzített, illetve szimulá-
ció során kapott kváziperiodikus pályagörbe.

M M

x

y

M M

x

y

M M

x

y

ban áll meg. A világos pontok a tér azon részeit jelölik,
ahonnan az ingát indítva az a baloldali mágnes fölött áll
meg, végül a sötétebb pontok azt jelzik, hogy az onnan
indított inga a jobboldali mágnes felett áll meg.

Megfigyelhetô a 10. ábrán, hogy a fent leírt módon
készített képeken az egyes egyszerû attraktorokhoz tarto-
zó tartományok a mágnesektôl távolabbi térrészben erô-
sen egymásba vágnak. Ezeket a határvonalakat fraktál-
vonzási határoknak nevezzük [3, 7, 10]. Ebbôl is láthat-
juk, mennyire érzékeny a rendszer az indítás kezdôfelté-
teleire. A 10. ábrán mutatott kép ugyanis a h magasság
olyan értékére készült, amelynél az inga mozgása kaoti-
kus. Nyilván mágnesek nélkül vagy h igen nagy értékeire
a teljes tér egy árnyalatú (ez esetben sötét) lenne.

Megjegyzem, hogy a különbözô árnyalatú tartomá-
nyok szélérôl indított mozgások hosszabb ideig tartó
kaotikus mozgások. Többször megfigyeltem, hogy ez
esetben az inga hosszabban mozog egyik mágnes felett,
majd kitör ennek környezetébôl és a másik mágnes felett
áll meg. Érdekes, hogy a leghosszabb mozgási idôvel
azok a pályák rendelkeznek, melyeket az y tengely men-
tén indítottam (x = 0).

Vizsgáljuk meg, miként egyeznek a szimuláció ered-
ményei a mérési eredményekkel! A 11. ábrán a méré-
sekkel kapott pályák mellett a szimulációval készült
pályák láthatóak. Az egyes pályák jellegben igen jól
hasonlítanak.

Összefoglalás

A mágneses kaotikus inga viselkedését jó minôségben
megkaphatjuk a pálya lézeres kirajzolásával, majd ennek
feketedését számítógéppel elemezve. A feketedés jellem-
zi ugyanis az inga adott helyhez tartozó sebességét és így
az impulzusát. A mérések helyességét a numerikus szi-
mulációval kapott, jellegben igen jól egyezô eredmények
is igazolják.

Kaotikus mozgás esetén – ha nincs légellenállás – az
inga végtelen hosszú ideig kaotikus mozgást folytat, azaz
permanens káoszról beszélünk, míg légellenállás jelenlé-
tében csupán véges ideig kaotikus az inga mozgása, ez a
tranziens káosz. A mozgás ebben az esetben egyik egy-
szerû attraktorhoz fog tartani (egyik mágneshez vagy
igen ritkán az origóhoz).

Dolgozatom során sikerült belátni, hogy a kaotikus
mozgás igen érzékeny a kezdôfeltételekre, és ennek
megfelelôen igen kis kezdôfeltétel-változtatás a mozgás
végkimenetét teljesen megváltoztathatja.

Azt is megfigyelhettük, hogy kaotikus mozgás csak
akkor alakul ki, ha az inga legalább kétdimenziós térben
mozog. Csupán az x tengelyen történô mozgás sosem
lesz kaotikus, hiszen egy szabadsági fokú rendszerekben
nem jelentkezhet a káosz [3]. A mágneses inga vizsgálata
tehát jól mutatja, hogy csupán a rendszer szabadsági
fokai számának növelése is a káosz megjelenéséhez ve-
zethet, miközben minden más paraméter állandó marad.

A fentiekben a kaotikus mozgás jellegzetességeit ta-
nulmányozhattuk egyszerû, könnyen megvalósítható esz-

közökkel, könnyen érthetô módon. Ez alkalmas eszköz-
zé teszi a mágneses ingát a kaotikus mozgás szemlél-
tetésére akár a középiskolai fizikatanítás keretén belül
is [11].
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A FIZIKA TANÍTÁSA

KVANTITATÍV PROBLÉMAMEGOLDÁS
MINKOWSKI-DIAGRAMON

Nagy Péter
Kecskeméti Főiskola GAMF Kar,

Matematika és Fizika Tanszék

A speciális relativitáselmélet alapvetô összefüggései ma-
tematikailag igen egyszerûek. Például egy tetszôleges
esemény különbözô vonatkoztatási rendszerekben meg-
figyelhetô tér- és idôkoordinátáit összekapcsoló (egydi-
menziós) Lorentz-transzformáció:

illetve az inverz Lorentz-transzformáció:

(1)
x′ = γ x β (c t ) ,

c t ′ = γ β x (c t ) ,

ahol:

(2)
x = γ x′ β (c t ′) ,

c t = γ β x′ (c t ′) ,

A Lorentz-transzformációból levezethetô további

(3)γ = 1

1 β 2
és β = v

c
.

összefüggések (mint pl. a sebesség-összeadódás törvé-
nye, a hosszkontrakció, az idôdilatáció és a Doppler-ef-
fektus stb.) sem bonyolultak, de hétköznapi szemléle-
tünktôl idegenek, nehezen érthetôk. Mint sok más eset-
ben itt is igaz, hogy a szemléltetés megkönnyítheti a
megértést és ezáltal a problémamegoldást is. E célra a
relativitáselméletben a Minkowski-diagramot használ-
juk, amely egy ábrán jelenít meg két (vagy több) vonat-
koztatási rendszert, így az anyagi világ eseményeihez
rendelhetô fizikai tulajdonságok különbözô vonatkozta-
tási rendszerekben mérhetô értékeit egyszerû (a megfele-
lô koordinátatengelyre való) vetítésekkel olvashatjuk le. A
téridô hiperbolikus geometriájából eredôen azonban a
választott „nyugalmi” rendszerhez képest mozgó további
vonatkoztatási rendszerek koordinátatengelyei az ábrán
torzulnak: mind a szögek, mind a léptékek megváltoz-
nak. A tengelyek felvétele a relatív sebesség, illetve egy
tetszôleges esemény mindkét vonatkoztatási rendszerben
mért adatainak ismeretében könnyen elvégezhetô (lásd
az Egy kidolgozott példa fejezetet). Gondot jelent azon-
ban a tengelyek léptékeinek kalibrálása.

Az alábbi idézet (az egyik legjobb relativitáselméleti
tankönyvnek tekinthetô) [1] könyvbôl származik: „Kalib-
ráljuk a K ′ vonatkoztatási rendszer tengelyeit! Rajzoljuk
meg a t 2−x 2 hiperbolát! Azon a helyen, ahol a hiperbola
metszi a K rendszer t tengelyét (ahol x = 0) t = 1 m. De a
t 2−x 2 mennyiség invariáns, ezért ugyanekkor t ′2−x ′2 =
1. Így azon a helyen, ahol a hiperbola metszi a K ′ vonat-
koztatási rendszer t ′ tengelyét (ahol x ′ = 0), ott t ′ = 1 m,
tehát megkaptuk a K ′ vonatkoztatási rendszer léptékét.”

Mindez igen világos, a kérdés csupán az, hogy miként
rajzoljuk meg azt a bizonyos hiperbolát pontosan?! To-
vábbgondolva a dolgot a válasz persze az, hogy valójá-
ban nem rajzoljuk meg a hiperbolát, a fenti megfogalma-
zás csak egy lehetséges definíciót ad a léptékre vonatko-
zóan. Ezek után a didaktikus lépés az lenne, hogy egy-
szerû és gyakorlati utasítást adjunk a skálázás manuális
elkészítésére. Furcsa, hogy ezen a problémán a tanköny-
vek átsiklanak, pedig e nélkül a pontos rajz nem készít-
hetô el, s így a Minkowski-diagram kvantitatív informá-
ciók kinyerésére alkalmatlan. Több mint egy tucat tan-
könyvet, jegyzetet, valamint több száz (a Google keresô
által „Minkowski-diagram” kulcsszóra talált) internetes
anyagot átböngészve sem leltem erre vonatkozó konkrét
javaslatot. Nyilvánvaló pedig, hogy a K ′ vonatkoztatási
rendszer tengelyeinek léptéke a relatív sebesség által
meghatározott. Léteznie kell tehát egy, a továbbiakban
η-val jelölt skálafaktornak, amely megadja, hogy a „nyu-
galmi” rendszer léptékéhez képest hányszorosára kell
nyújtanunk az új tengelyek léptékét, és hogy ez csak a
relatív sebesség függvénye: η(β). Végül Hraskó Péter
nagyszerû, új könyvében [3] találtam egy feladatot, amely
erre vonatkozott, de a Minkowski-diagramon való prob-
lémamegoldást ô sem vitte tovább.

A skálafaktor meghatározása

Készítsük el egy egydimenziós mozgás Minkowski-diag-
ramját a szokásos módon! A K vonatkoztatási rendszer
vízszintes tengelyén az idôt (pontosabban a c t mennyisé-
get), a függôleges tengelyén pedig a távolságot (az x
mennyiséget) vesszük fel; a két tengely léptékét vá-
lasszuk azonosnak (1. ábra ).

Keressük meg most az ábránkon a K ′ vonatkoztatási
rendszer x ′ tengelyét! Ezt könnyen megtehetjük, ha ész-
revesszük, hogy az x ′ tengely nem más, mint a t ′ = 0
pontok mértani helye, tehát az (1) Lorentz-transzformá-
ció második összefüggése alapján az

egyenletre jutunk, amely a diagramunkon egy

x = 1
β

(c t )

meredekségû egyenest jelöl ki (most az általánosság

tan ϑ = 1
β

megszorítása nélkül a két vonatkoztatási rendszer origó-
ját azonosnak vesszük fel, az Egy kidolgozott példa rész-
ben bemutatjuk, hogy miként kell dolgozni, ha a két
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origó nem esik egybe). Jegyezzük meg, hogy a legutóbbi

1. ábra. A K rendszer Minkowski-diagramja
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összefüggésünkbôl következik, hogy:

A kérdés az, hogy milyen kapcsolat van a vesszôtlen

(4)sin ϑ = 1

1 β 2
.

tengelyek U léptéke és vesszôs tengelyek U ′ léptéke
között a Minkowski-diagramon. (Szemléltetésül az 1.
ábrán megrajzoltuk a hiperbolát, de a levezetésben nem
támaszkodunk rá.) Vegyünk fel az x ′ tengelyen egy tet-
szôleges L ′ (∆t ′ = 0) szakaszt, majd tekintsük ezen sza-
kasz x tengelyre vetített L hosszát!

A két vonatkoztatási rendszerben mérhetô hosszadatok:

A hosszadatok között a (2) elsô összefüggése teremt kap-

(5)∆ x = L
U

és ∆ x′ = L ′
U ′

.

csolatot:

mivel t ′ = 0. Olvassuk még le az ábráról azt az egyszerû

(6)∆ x = γ ∆ x ′ ,

trigonometriai kapcsolatot, hogy:

Az (5), (6) és (7) felhasználásával:

(7)L = L ′ sinϑ.

azaz:

L
U

= ∆ x = γ ∆ x ′ = γ L ′
U ′

= γ L /sinϑ
U ′

,

ahol (3) és (4) felhasználásával a keresett skálafaktor:

U ′ = γ
sinϑ

U = η U ,

Ez utóbbi eredményünk azt az egyszerû és praktikus

(8)η = γ
sinϑ

= 1 β 2

1 β 2
.

utasítást jelenti a Minkowski-diagram készítôje számára,
hogy a K ′ vonatkoztatási rendszer tengelyein a K rend-
szer tengelyein használt lépték η-szorosát kell felvenni,

így minden további szerkesztés számszerûen pontos
eredményeket szolgáltat.

1. megjegyzés: a skálafaktort természetesen levezet-
hetjük a hiperbola és a tengely metszetére vonatkozó
definíció alapján koordinátageometriai számolással, de
didaktikusabbnak tûnik a fenti út, amely a Lorentz-
transzformációból indul ki.

2. megjegyzés: a (8) skálafaktort sokkal rövidebb (de
sokkal kevésbé szemléletes) teoretikus úton is levezet-
hetjük: a Minkowski-diagramon a léptéktorzulás tulaj-
donképpen annak a következménye, hogy téridô hiper-
bolikus geometriáját „erôszakoljuk bele” a diagram eukli-
deszi geometriájába, így lényegileg a hiperbolikus geo-
metria [(c∆t )2−∆x 2] metrikáját skálázzuk át az euklideszi
[(c∆t )2+∆x 2] metrikába, azaz:

tehát:

η2 (c ∆ t )2 ∆ x 2 = (c ∆ t )2 ∆ x 2 ,

η = (c ∆ t )2 ∆ x 2

(c ∆ t )2 ∆ x 2
=

1








∆ x
c ∆ t

2

1








∆ x
c ∆ t

2

=
1









v
c

2

1








v
c

2
= 1 β 2

1 β 2
.

Egy kidolgozott példa

Gondor városa fölött kétely és félelem csüngött.
Uruk meghalt, megégett, Rohan királya ott feküdt
holtan a Fellegvárban, s a király, aki eljött hozzá-
juk egy éjszaka, reggelre elvonult, hogy megvívjon
a sötét és rettentô hatalommal, azt pedig nincs erô,
nincs vitézség, ami legyôzhetné. (Tolkien )

Napjaink egyik mozislágere Tolkien remekmívû meséje a
Gyûrûk Ura. A történet helyszíne, Középfölde különös vi-
lág, talán egyik legkülönösebb vonása – melyet Tolkien
nem említ, lévén nyelvész és nem fizikus –, hogy a fény
terjedési sebessége mindössze 100 km/h. Trufa, a történet
egyik fôszereplôje csodálatos lovat kap Rohan (Lovasvég)
királyától, e táltos varázslatosan gyors, 75 km/h sebesség-
gel (a fénysebesség háromnegyedével!) képes száguldani.
A döntô csatában – melyet a Gyûrû Szövetsége vívott meg
a Sötét Úrral Minas Tirith falai alatt – Trufa az álló Lidérc
Király mellett elvágtatva tündérkardjával levágja annak fe-
jét (nevezzük ezt profán egyszerûséggel A eseménynek).

a) Rajzolja fel a Lidérc Királyhoz rögzített K vonatkoz-
tatási rendszer Minkowski-diagramját úgy, hogy mindkét
tengelyen [100 km] = [45 mm] léptéket használ! Ábrázolja
ezen a diagramon a vágtató Trufához rögzített K ′ vonat-
koztatási rendszer tengelyeit léptékhelyesen, ha tudjuk,
hogy A esemény K (Lidérc Király) órája szerint 7/9 órakor,
K ′ (Trufa) órája szerint pedig 100/85 órakor történt!
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b) A Lidérc Király halála (A esemény) után nem sok-

2. ábra. A K ′ origójának meghatározása
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3. ábra. Az A és B idôkülönbségének meghatározása
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kal, Trufa órája szerint pontosan 0,9 órával, összedôlt –
legyen ez a B esemény – Minas Morgul (a Gyûrûlidércek
Tornya), amelynek K rendszerbeli helykoordinátája xB =
−50 km. A Lidérc Király órája szerint mennyi idô telik el a
Lidérc Király halála és a torony összeomlása között? (Szá-
molással és szerkesztéssel is!)

c) Középfölde népe persze meg van gyôzôdve arról,
hogy a Lidérc Király halála okozta Minas Morgul össze-
omlását. Önnek mi a véleménye errôl?

d) A csatába igyekezvén Trufa kénytelen volt átvág-
tatni a Halottak Völgyén. Trufa saját óráját éppen a völgy
bejáratánál indította, amely szerint pontosan 10 perc alatt
ért át a völgyön. Milyen hosszú valójában a Halottak Völ-
gye? (Számolással és szerkesztéssel is!)

e) Milyen színûnek látta Trufa a Lidérc Király vérvörös
színû pajzsát, mikor felé vágtatott? (Számolással és szer-
kesztéssel is!)

Megoldás

a)

Tehát a K ′ vonatkoztatási rendszer idôtengelye β = 3/4

β = 3
4
; γ = 1

1 β 2
= 4

7
= 1,512;

η = 1 β 2

1 β 2
= 25

7
= 1,89;

L ′ = 1,89 × 45 mm ≈ 85 mm a lépték.

meredekségû, és áthalad az (x = 0; t = 7/9) koordináták-
kal adott A ponton (lásd a 2. ábrán). A K ′ vonatkoztatá-
si rendszer origóját abból az információból határozhatjuk
meg, hogy az ábrán felvett A pont idôkoordinátája K ′
szerint 100/85 óra, tehát a már kiszámolt lépték birtoká-
ban az idôtengelyen visszamérve a 100/85 egységet (azaz
jelen esetben 100 millimétert), megkapjuk a keresett ori-
gót, melyen keresztül pedig meghúzhatjuk az 1/β = 4/3

meredekségû x ′ tengelyt. Ezzel a Minkowski-diagramon
pontosan ábrázoltuk a két vonatkoztatási rendszer tenge-
lyeit, készen állunk arra, hogy tetszôleges információt
leolvashassunk az ábránkról.

b) ∆x = −50 km; ∆t ′ = 0,9 óra. A Lorentz-transzformáció
(1) képlete szerint: ∆t ′ = γ [−(v /c 2)∆x+∆t ], amibôl: ∆t =
0,22 óra.

Másrészt a Minkowski-diagramon (lásd a 3. ábrá t) az
xB = −50 km (c t tengellyel párhuzamos) egyenes és a
tB′ = tA′+0,9 óra (x ′ tengellyel párhuzamos) egyenes
metszéspontjával adódó B pontot a c t tengelyre vetítve
A és B események K vonatkoztatási rendszerben mért
idôkülönbségére (a c t tengelyen megvastagított szakasz
hossza ≈ 10 mm) ∆t = (10 mm)/(45 mm) (1 óra) = 0,22
óra adódik.

c) A Minkowski-diagramon jól látszik, hogy az A és B ese-
ményeket összekötô szakasz meredeksége abszolút ér-
tékben nagyobb egynél (kb. −2,25 értékû). Így a két ese-
mény között nem lehet ok-okozati kapcsolat (mivel a
fénysebességnél gyorsabb hatásnak vagy információnak
kellene összekapcsolni a két eseményt, melyet viszont a
speciális relativitáselmélet nem enged meg), tehát csupán
ezek alapján kijelenthetjük, hogy Lidérc Király halála sem-
miképpen sem okozhatta Minas Morgul pusztulását.

d) Trufa vonatkoztatási rendszerében a megtett távolság:
∆x ′ = 1/6 óra 75 km/óra = 12,5 km, de ez a völgy valódi
(K -beli nyugalmi) hosszánál kisebb, mivel a hosszkont-
rakció jelensége szerint: ∆x ′/γ, amibôl: ∆x = 18,9 km.

Másfelôl a Minkowski-diagramon a megoldás rop-
pant egyszerû. A feladat megfogalmazása szerint felvé-
ve a VE (Völgy Eleje), illetve VV (Völgy Vége) esemé-
nyeket (természetesen mindkét pont a c t ′ tengelyen
van, hiszen Trufa helyét jelölik, a VE pont idôkoordiná-
tája t ′ = 0, a VV ponté pedig t ′ = 10 perc = 1/6 óra =
1/6 85 mm = 14,2 mm), az intervallumot az x tengelyre
vetítve (a megvastagított szakasz) ∆x = 8,5 mm. Amibôl
(8,5 mm)/ (45 mm) (100 km) = 18,9 km adódik.
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e) A Doppler-effektus relativisztikus képlete szerint a
hullámhossz (és vele azonosan a periódusidô) torzulása:
λ′ = λ [(1−β)/(1+β)]1/2 = 0,378λ, így ha a vörös szín hul-
lámhossza 700 nm, akkor mintegy 280 nm értéket kapunk,
tehát kevéssel alatta van a látható tartománynak.

Az ábráról ugyanezt az arányt például a következôkép-
pen olvashatjuk le. Tekintsük a K vonatkoztatási rendszer-
ben a fény periódusidejét egységnyinek (ezt megtehetjük,
hiszen úgyis csak az arány érdekel bennünket)! Vegyük
fel az idôtengelyen periódusidônyi távolságban két fényjel
(az ábrán f 1 és f 2 pontozott egyenesek) világvonalát (ezek
−1 meredekségûek, hiszen Trufával szemben kell haladni-
uk), és keressük meg ezek metszéspontját a K ′ vonatkoz-
tatási rendszer idôtengelyével! A metszéspontok távolsága
(a c t ′ tengelyen megvastagított szakasz) a K ′-ben mért
periódusidô, ami jelen esetben (32 mm)/(85 mm) = 0,377-
szerese az egységnek, tehát ez a torzulás aránya.

Gyakorló feladat

A Roxfort Boszorkány- és Varázslóképzô Szakiskola szá-
munkra sok tekintetben különös világ. Sok egyéb furcsa-
ság mellett a mi szempontunkból fontos, hogy az iskola
területén például a fény terjedési sebessége csak 100 m/s.

Most éppen kviddics-mérkôzés zajlik, a Griffendél–
Mardekár rangadó. Madam Hooch a mérkôzés játékveze-
tôje a pálya középpontja felett lebeg, amikor közvetlenül
mellette (pont a nézôkkel zsúfolt lelátó irányában) elhúz
az aranycikesz (az egyik labda, melynek elkapása 150
pontot ér), szorosan a nyomában – Madam Hooch órája
szerint csupán fél másodperc hátránnyal – Harry Potter
száguld csaknem lelökve a seprûjérôl szegény repülés-
tantanárt. Madam Hooch szerint az aranycikesz sebessé-
ge 60 m/s, míg Harry Potter Tûzvillám seprûje a 80 m/s
végsebességével halad, így Harry hamarosan elkapta a
cikeszt. Nevezzük ezt a továbbiakban A eseménynek!

a) Készítse el a Madam Hoochhoz rögzített K vonatkoz-
tatási rendszert és a Harry Potterhez rögzített K ′ vonatkoz-
tatási rendszert ábrázoló Minkowski-diagramot! A K vonat-
koztatási rendszer léptéke legyen 100 m = 30 mm, az egy-
szerûség kedvéért Madam Hooch óráját indítsuk abban a
pillanatban, amikor az aranycikesz elhalad mellette, Harry
Potter óráját pedig a cikesz elkapásának pillanatától.

b) Az A esemény után kevéssel – Harry órája szerint
pontosan 1,5 másodperccel – a lelátón ülô Piton pro-
fesszort megüti a guta (B esemény). Madam Hooch sze-
rint a B esemény 250 méterrel távolabb történt hozzá
képest, mint az A esemény (tehát Harry még a lelátó elôtt
250 méterrel kapta el a cikeszt). Ön szerint lehetséges-e,
hogy Piton professzort (aki köztudomásúlag ki nem áll-
hatja Harry Pottert) azért ütötte meg a guta, mert Harry
elkapta az aranycikeszt? Számolással és szerkesztéssel is
válaszoljon a kérdésre!

c) Mekkora az aranycikesz sebessége Harry szerint?
Számolással és szerkesztéssel is válaszoljon a kérdésre!

Összefoglalás

A (8) összefüggéssel adott skálafaktor meghatározása
lehetôvé teszi bármilyen, a speciális relativitáselmélet
keretei között megválaszolható egydimenziós probléma
pontos számszerû megoldását a Minkowski-diagramon
való ábrázolással tulajdonképpen egyetlen további kép-
let ismerete nélkül, csupán geometriai szerkesztéssel
(az így elkészített Minkowski-diagram szerkezetébe
„bele van kódolva” a Lorentz-transzformáció és ezen
keresztül minden, abból származtatható összefüggés). A
kidolgozott példa során nem került bemutatásra, de
természetesen a sebesség-összeadódási probléma is ke-
zelhetô (a mozgó objektum világvonalát az egyik vonat-
koztatási rendszerben ábrázolva leolvassuk a meredek-
ségét a másik vonatkoztatási rendszerben), illetve tet-
szôleges dinamikai probléma is (az idôtengelynek az
energiatengelyt, a távolságtengelynek pedig az impul-
zustengelyt feleltetve meg).

Mindez didaktikai szempontból kettôs haszonnal jár:
egyfelôl megkönnyíti a speciális relativitáselmélet megér-
tését, másfelôl minden problémát két teljesen eltérô
módon oldhatunk meg (képletekkel, illetve szerkesztés-
sel), így az önmegerôsítés (egy diák számára igen fontos)
lehetôségét nyújtja.

Irodalom
1. E.F. TAYLOR, J.A. WHEELER: Téridô-fizika – Gondolat Kiadó, Buda-

pest, 1974.
2. VERMES M.: A relativisztikus távolságmérés – KöMaL 1973/11
3. HRASKÓ P.: Relativitáselmélet – TypoTex, Budapest, 2002.

FIZIKAVERSENYEK BORSOD-ABAÚJ-ZEMPLÉN MEGYÉBEN
Ambrózy Béla, Kandó Kálmán Híradástechnikai és Műszeripari Szakközépiskola, Miskolc

Mester András, Diósgyőri Gimnázium, Miskolc

Petróczi Gábor, Ságvári Endre Gimnázium, Kazincbarcika

Az egyes tantárgyak népszerûsítésében, színvonalának
megôrzésében nagy szerepük van az iskolák közötti
megmérettetéseknek, éppen ezért sajnálatos, hogy a ta-
nulmányi versenyek lebonyolítása az utóbbi idôben
anyagi források és támogatások csökkenése miatt egyre

több nehézségbe ütközik. Igaz volt idô, amikor – egye-
sek szerint – nagyon megnôtt a számuk, de mára a verse-
nyek versenyében kevesen maradtak talpon.

Jelen cikkben, a megyénkben rendezett, nem országos
szervezésû fizikaversenyekrôl készült összeállítás. A fel-
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sorolt versenyek többségét középiskolások számára írták
ki. Ahol ettôl eltérés van, azt külön jeleztük. Az említette-
ken kívül még természetesen számos, más megyében és
városban is rendeznek helyi szervezésû versenyeket,
ezek régiónk diákjait azonban ritkán érintik.

A fizikaversenyek csoportosítása
Országos versenyek

Az Oktatási Minisztérium által anyagilag
támogatott versenyek

Országos Középiskolai Tanulmányi Verseny
Öveges József Fizikaverseny (általános iskolás korúak

számára)
Mikola Sándor Országos Tehetségkutató Fizikaverseny
Vermes Miklós Nemzetközi Fizikaverseny

Az Oktatási Minisztérium által szakmailag
támogatott versenyek

Országos Szilárd Leó Fizikaverseny (általános és kö-
zépiskolás korúak számára)

Egyéb országos versenyek
Békésy György Fizika Emlékverseny
Eötvös-verseny (középiskolások és adott évben érett-

ségizettek számára)

Borsod-Abaúj-Zemplén megyei versenyek

Nagy László Fizikaverseny (gimnazisták számára)
Törô Gábor Fizika Emlékverseny (szakközépiskolások

számára)

Városi versenyek Miskolcon

Fizikavetélkedô a Diósgyôri Gimnáziumban

A továbbiakban a három, utolsóként szereplô, nem or-
szágos szerevezésû fizikaversennyel foglakozunk. Ezek
lehetôséget adnak Miskolc város és megyénk tanulói szá-
mára a megmérettetésre. A rendezvények népszerûek,
átlagban 10–12 csapat vesz rajtuk rész.

Nagy László Fizikaverseny

A kazincbarcikai Ságvári Endre Gimnázium igazgatósága és
fizika munkaközössége az 1985/86-os tanévben hirdette
meg elôször a Borsod-Abaúj-Zemplén megyei gimnáziu-
mok számára a késôbb Nagy László nevét viselô fizikaver-
senyt. A verseny célja az volt, hogy a fizika iránt érdeklôdô,
tehetséges tanulók számára megmérettetési lehetôséget
teremtsenek, a tanulók problémamegoldó készsége fejlôd-
jön, emellett cél volt még konzultációs lehetôség teremtése
a megye gimnáziumaiban tanító fizikatanárok számára.

A versenyt a jubileumi 15. évtôl kezdôdôen a 10., 11. és
12. osztályos gimnazisták számára hirdették meg. A ver-
seny csapatverseny, amelyen az iskolák évfolyamonként 3
kétfôs csapattal vehetnek részt. A versenyre minden iskola

elhozhatja legföljebb három 9. osztályos diákját is, akik
írásbeli és gyakorlati fordulón vehetnek részt, de eredmé-
nyük nem számít bele az iskolák közötti csapatversenybe.

A verseny lebonyolítása

Az elsô napon 10.20-kor ünnepélyes megnyitó. Ezután a
versenyzôk (9–12. osztály) 20 perces írásbeli tesztet tölte-
nek ki, amely 15–20 kiegészítendô, esetleg néhány szóban
megválaszolandó kérdést tartalmazó, az elméleti tudás
színvonalát felmérô kérdéssorból áll. A teszt megírását kö-
veti a kétórás írásbeli feladatsor megoldása, amelyhez
függvénytáblázat és zsebszámológép használható. A csa-
patok teljesítményét évfolyamonként (10–12.) a csapatta-
gok egyéni írásbeli és tesztpontszámainak összege adja.

Az elsô nap délutánján a legeredményesebb 9. osztá-
lyos részvevôk számára gyakorlati mérési feladatot ad-
nak, amelyet önálló kísérletezéssel, méréssel, megfigye-
léssel kell megoldaniuk. A 9. osztályosok csapatverse-
nyen kívüli eredményét az elméleti és gyakorlati forduló
pontszámának összege adja.

A második napon 8.00 órától a 10–12. évfolyam legjobb
4–4 csapata szóbeli, gyakorlati fordulón vesz részt. Az elsô
fordulóban a csapatnak egy bemutatott kísérlet értelmezé-
sét kell elvégezni néhány perces gondolkodási idô után.

A második fordulóban a csapatok egy önállóan elvég-
zendô mérési feladatot kapnak, mely megoldására 20–30
perc áll rendelkezésükre. A munkáról és eredményérôl, an-
nak kiértékelésérôl 4 percben számolhatnak be a tanulók.

A verseny csapatok és iskolák között folyik. Évfolya-
monként az elsô három helyezett csapatot díjazzák. A leg-
jobb iskola vándorserleget kap, amelyet ha három alka-
lommal elnyer, végleg meg is szerez. A szervezôk szüksé-
gét érzik az egyéni teljesítmények értékelésének is. Ezért
kérik, hogy a részt vevô iskolák lehetôleg ajánljanak fel
könyvjutalmat a legkiemelkedôbb teljesítményt nyújtó
tanulók részére.

Ha a gimnázium nem kívánja a 10–12. évfolyam minden
csapatát indítani, akkor is részt vehet a versenyben, de az
összetett eredménybe nem számít bele a teljesítménye.

Az elsô feladatsorok készítôje és a zsûri elnöke a deb-
receni Kossuth Lajos Tudományegyetem docense, Nagy
László volt, aki nagyon sokat segített a verseny feltételei-
nek kialakításában. 1988-tól a feladatsorok összeállítását
Szegedi Ervin, a Debreceni Kossuth Lajos Tudomány-
egyetem Gyakorlóiskolájának tanára végzi, aki több or-
szágos versenybizottságnak is tagja.

A verseny névadója, Nagy László

1931-ben született Sopronban. A debreceni Kossuth Lajos
Tudományegyetemen (KLTE) kitüntetéses diplomával
végzett fizika-matematika szakos tanárként. 1962-ben
nyerte el a KLTE adjunktusi állását, a fizikatanítás szak-
módszertanával foglalkozott. Közel félszáz munkája je-
lent meg folyóiratokban, könyvekben, amelyeket igen jól
használhatnak tanárok és diákok egyaránt. Rendkívül
sokoldalú volt, munkáját több kitüntetéssel ismerték el.
Nagy Lászlót az 1987-ben bekövetkezett halála után kö-
vetôi és tanítványai a verseny névadójául választották.
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Néhány érdekes feladat a Szegedi Ervin által
2004-ben összeállított feladatsorból
9. évfolyam 2. feladata

A talaj egy pontjáról és a felette h = 10 m magasan
lévô pontból egyszerre dobunk el egy-egy acélgolyót
egyformán v0 = 10 m/s kezdôsebességgel függôlegesen
felfelé, illetve lefelé. Mennyi idô múlva és milyen magas-
ságban találkoznak a golyók? (Számoljunk g = 10 m/s2

gravitációs gyorsulással!)

9. évfolyam 3. feladata
Egy A = 4 cm2 alapterületû, h = 20 cm F

magasságú, ρ = 2 g/cm3 sûrûségû fémhen-
ger egy 2A alapterületû hengeres edény-
ben lévô vízbe merül. A fémhengert telje-
sen ellepi a víz, felsô lapja az edénybeli
víz szintjével van azonos magasságban. A
fémhengert lassan kiemeljük a vízbôl. Je-
lölje x a fémhenger elmozdulását!

a) Határozzuk meg, hogy mekkora F erôvel kell tarta-
ni a hengert az x alábbi értékeinél!

x (cm) 0 2 4 6 8 10 12 14

b) Ábrázoljuk grafikonon a szükséges F erôt az x el-
mozdulás függvényében!

A víz sûrûsége 1 g/cm3.

10. évfolyam 1. feladata
Vízszintes talajon egy kezdetben álló, m = 20 kg töme-

gû szánkót vízszintes irányú, F = 24 N nagyságú állandó
erôvel húzunk t = 2 s ideig. A szánkó és a havas talaj kö-
zötti súrlódási tényezô µ = 0,02.

a) Határozzuk meg a szánkó gyorsulását, a vizsgált
idôszakban általa megtett utat és az elért sebességet!

b) Határozzuk meg, hogy az általunk végzett munka
hány százaléka növelte a szánkó mozgási energiáját!

10. évfolyam 2. feladata
Egy vízszintes hengerben

fûtõszál
v

N2nitrogéngáz van. A gázt köny-
nyen mozgó, A = 10 cm2 alap-
területû dugattyú zárja el a kül-
sô, p = 100 kPa nyomású levegôtôl. A hengerbe zárt gázt
egy Pf = 5 W teljesítményû fûtôszállal melegítjük. A fûtôszál
által leadott hô 70%-a a nitrogént melegíti. A melegítés ha-
tására a dugattyú egyenletesen mozogva kifelé tolódik a
hengerbôl. Határozzuk meg a dugattyú v sebességét!

11. évfolyam 4. feladata
Az ábra héliumgázzal vég-

V

2p

p

0

0

p

V0 2V0

rehajtott körfolyamatot mutat
nyomás–térfogat grafikonon,
p0 = 50 kPa, V0 = 2 dm3.

a) Határozd meg a gáz által
felvett és a gáz által leadott hôt!

b) A körfolyamatot munka-
végzô körfolyamatnak tekint-
ve, határozd meg a körfolya-
mat termikus hatásfokát!

Törô Gábor Fizika Emlékverseny
A verseny lebonyolítása
A versenyt elôször 1976. március 10-én a Kandó Kálmán
Híradástechnikai és Mûszeripari Szakközépiskola – ak-
kori nevén 2. számú Ipari Szakközépiskola – rendezte
meg az intézmény fennállásának 10. évfordulója alkal-
mából, és azóta is ôk szervezik. A verseny gondozója
eleinte Szabó Kálmán fizika szakfelügyelô volt. Az ô ja-
vaslatára nevezték el a verseny Törô Gáborról. 1986-ig a
Miskolc város szakközépiskoláinak 9 fôs (évfolyamon-
ként 3–3–3 tanulóval) csapatai indulhattak. 1987-tôl
kiterjesztették a versenyt egész Borsod-Abaúj-Zemplén
megyére, és a csapatok létszámát 6 fôre csökkentették
(évfolyamonként 2–2–2 tanulóval). A csapatverseny
gyôztesei – a tanulók egyéni jutalmazása mellett – a me-
gyei önkormányzat által alapított vándorserleget is kez-
dettôl fogva átvehették.

A versenyen a szakközépiskolák 10–11–12. évfolyamá-
nak tanulói kétórás dolgozatot írnak. A dolgozatokat a
részt vevô iskolák fizikatanáraiból alakult zsûri javítja és
értékeli. Az évfolyamonként elsô három egyéni verseny-
zô, illetve az elsô három csapat jutalomban részesül.

A feladatokat 1978-tól 1992-ig Horváth Lajos megyei
szakfelügyelô állította össze. Ôt követôen 1992-tôl Kop-
csa József nyugalmazott debreceni tanár állítja össze a fel-
adatsorokat, aki – Szegedi Ervinhez hasonlóan – több
versenybizottságnak is tagja.

A feladatlap 12 példából áll, ezekbôl az egyes évfolya-
mokból résztvevôknek külön-külön megválasztva, 4–4
feladatot kell megoldaniuk. Lehet foglalkozni több fel-
adattal is, de beadni csak 4 megoldást lehet.

A verseny névadója, Törô Gábor

Törô Gábor (1906–1964) a mai Mezôszemerén született.
Matematika-fizika szakos középiskolai tanári oklevelet
1933-ban a szegedi Tisza István Tudományegyetemen
szerzett. Egyetemi tanulmányai után Szegeden, Kassán,
majd négyéves hadifogság után Miskolcon tanított. 1954-
tôl haláláig a miskolci Kilián György Gimnázium fizikata-
nára és a fizika tantárgy megyei szakfelügyelôje volt. Ta-
nári munkásságának kiemelkedô részét képezték azok a
demonstrációs kísérletek, melyeknek többségét saját ter-
vezésû és készítésû eszközökkel mutatott be. A gimnázi-
um politechnikai mûhelyében készített eszközöket 1955-
ben Budapesten, 1957-ben Miskolcon kiállításokon mu-
tatták be. Szakfelügyelôként sokat tett a kísérletezô fizi-
kaoktatás népszerûsítéséért.

Néhány érdekes feladat a Kopcsa József által
2004-ben összeállított feladatsorból
2004/2. feladat

Egy ébresztôóra kis- és nagymutatói 3 cm és 4cm
hosszúak.

a) Melyiknek és hányszor nagyobb a szög-, illetve
kerületi sebessége?

b) Pontosan 12 óra után hány perccel lesznek a muta-
tók végpontjai 5 cm távolságra egy mástól?
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c) Pontosan 6 óra után mennyi idônek kell eltelnie
ahhoz, hogy a mutatók végpontjai ismét 5 cm távolságra
legyenek egymástól?

2004/3. feladat
Az egyik oldallapján fekvô szabályos hatszög kereszt-

metszetû egyenes hasábot a fedôlap egyik éle mentén –
anélkül, hogy megcsúszna – felállítjuk.

a) Mekkora munkát kell végezni?
b) Hányszorosára növekedett az alátámasztásra kifej-

tett nyomás?
A hatszög csúcsait tartalmazó kör sugara 5 cm, a hasáb

magassága 20 cm, a test anyagának sûrûsége 2,7 kg/dm3.

2004/5. feladat
A 4 Hz frekvenciájú harmonikus rezgômozgást végzô

pontszerû test az amplitúdó egynegyed részébe jutott.
a) Az egyensúlyi helyzeten való áthaladást véve ala-

pul, mennyi idô alatt jutott ebbe a helyzetbe a test?
b) Hány százalékkal és hogyan változott meg közben

a test sebessége?
Egy másik esetben a testre ható erô a maximális érték

egyharmad részével egyezik meg.
c) Mennyi idô alatt következett be a nullátmenetet

követôen?

Fizikavetélkedô a Diósgyôri Gimnáziumban

2005-ben negyedik alkalommal került lebonyolításra a Di-
ósgyôri Gimnázium szervezésében a hagyományos fizika-
vetélkedô. Ez a hagyományos versenyektôl kicsit eltér. A
vetélkedô az iskolák között zajlik. Egyéni értékelés nincs.

A vetélkedôn háromfôs csapatok vehetnek részt. A
tanulóknak három különbözô évfolyamról kell kikerülni-
ük. Az elsô részben a három tanulónak 12 feladatot kell
közösen megoldania egy óra alatt. Ez természetesen csak
megfelelô munkamegosztással megy. A második részben
minden évben más-más jellegû problémákkal (fizikusok
fotó alapján történô felismerése, villámkérdések megvá-
laszolása, grafikonok elemzése) kellett 15 perc alatt meg-
birkózniuk a versenyzôknek. A feladatokat Mester And-
rás, az iskola szaktanára, szaktanácsadó állítja össze. (A
rendezô iskola tanulói hivatalosan nem indulnak a verse-
nyen.) A dolgozatok javítását az iskola tanárai a csapato-
kat kísérô kollégák segítségével végzik. A javítás ideje
alatt a tanulók számára kísérleti bemutató zajlik.

Néhány feladat a Mester András által
összeállított feladatsorokból
2002/8. feladat

Milyen távolságra kell lennie a Föld felszínétôl egy
geostacionárius (a Földhöz képest álló) pályán lévô mû-
holdnak? A gravitációs állandó: γ = 6,67 10−11 Nm2/kg2,
MFöld = 6 1024 kg, RFöld = 6,4 106 m.

2002/11. feladat
A 0,2 T indukciójú, homogén mágneses mezôbe egy

5 10−6 C töltésû, 4 10−11 kg tömegû pontszerû részecske

105 m/s sebességgel lép be, a részecske sebességé-2
nek iránya az indukcióvonalakkal 45°-os szöget zár be.

a) Mekkora erô hat a töltésre?
b) Milyen alakú lesz a pályája a homogén mágneses

mezôben? Miért?
c) Milyen távolságban tartózkodik a részecske az idô-

mérés kezdetekor észlelt helyétôl 8π 10−5 s múlva?

2003/6. feladat
Egy vízszintes helyzetû táb-

mlára egy szöghöz rugóval kö-
tünk egy testet. A testet a rugó
megnyújtásával távolabb húzzuk a szögtôl.

a) Felfelé vagy lefelé kell mozgatnunk a táblát, hogy a
test megmozduljon a szög felé?

b) Mekkora a rugó megnyúlása, ha a test a tábla
2 m/s2-es függôleges irányú gyorsulása esetén mozdul
meg?

A tábla és a test között a tapadási súrlódási együttha-
tó 0,2, a test tömege 0,2 kg, a rúgó direkciós ereje: D =
10 N/m.

2003/8. feladat
Egy 2 µF-os kondenzátort 20 V-ra töltünk fel, majd

ezután párhuzamosan kapcsoljuk egy feltöltetlen kon-
denzátorral. Azt találjuk, hogy a feszültsége 4 V-ra esik
vissza le. Mekkora kapacitása van az eredetileg feltöltet-
len kondenzátornak?

2004/9. feladat
Egy kelet–nyugat és észak–dél irányú utak keresztezô-

désénél karambol történt. A nyugatról érkezô, m1 = 1000
kg tömegû autó ütközött a délrôl jövô m2 = 2000 kg tö-
megû autóval. Az összeakadt roncsok pontosan észak-
keleti irányba csúsztak, a csúszás nyomában megállapít-
hatóan 50 km/h sebességgel.

a) Mekkora a roncsok lendülete az ütközés után?
b) Mekkora távolságra csúszott el a két összeakadt

autó, ha a mozgási súrlódási együttható µ = 0,3?
c) Melyik autó lépte túl a 80 km/h sebességhatárt?

2005/5. feladat
Egy igen hosszú, 30 fokos m1

m2

30°

lejtôn egy rugó szétlök két tes-
tet (m1 = 1,2 kg, m2 = 2,4 kg). A
szétlökés után a testek együt-
tes mozgási energiája 360 J. A
lejtô és a testek között a súrlódási együttható 0,2.

a) Mekkora sebességgel lökôdnek szét a testek?
b) Milyen messze lesz egymástól a két test 1 s múlva?

(g = 10 m/s2.)

Egy kis nosztalgia

Szaktanácsadóként elkezdtem gyûjtögetni az anyagot a
korábbi versenyekkel kapcsolatosan. Ez nem megy
könnyen. Szerencsére akadnak olyan kollégák, akik
megôriztek régi feladatsorokat, jegyzôkönyveket. Ezek-
bôl közlök néhány részletet az továbbiakban.
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1969/70. tanévi fizika feladatmegoldó verseny

1. ábra

A

B

t T

T2

T2

T2

T2

T1

Az 1969/70. tanévi fizika feladatmegoldó versenyt a mis-
kolci Földes Ferenc Gimnáziummunkaközössége rendezte
1970. január 27-én az elôírásoknak megfelelôen. A felada-
tokat Váradi János megyei szakfelügyelô állította össze. A
jeligés dolgozatok javítását a miskolci 2. sz. Ipari Szakkö-
zépiskola (mai Kandó Kálmán Híradástechnikai és Mûszer-
ipari Szakközépiskola) fizika munkaközössége végezte
Szabó Kálmán tanár (Földes Ferenc Gimnázium) vezetésé-
vel. Ezen a versenyen 10 iskolából 67 tanuló vett részt.

A gimnáziumok általános tantervû III. osztályai
számára kiírt feladatok
1. feladat: Egy test 270 méter magasságból szabadon

esik. Ezt a magasságot osszuk három részre úgy, hogy a
test minden útszakaszt azonos idô alatt fusson be!
2. feladat: Az asztal lapjára 2 kp súlyú testet helye-

zünk, melyet vízszintes irányban, csigán átvetett kötél
húz. A kötél másik végén ugyancsak 2 kp súlyú test függ.
Mennyi idô alatt tesz meg a test az asztal lapján 2 méter
utat, ha álló helyzetbôl indul és a súrlódási tényezô 0,2?
3. feladat: Egy test, amelynek súlya 100 pond, telje-

sen benzinbe merítve 20%-kal nehezebb, mint teljesen
vízbe merítve. Mekkora a test térfogata, ha a benzin faj-
súlya 0,7 pond/cm3?

1970/71. tanévi fizika feladatmegoldó verseny

Az 1970/71. tanévi fizika feladatmegoldó versenyt a
miskolci Herman Ottó Gimnázium munkaközössége
rendezte 1971. február 27-én az elôírásoknak megfele-
lôen. A feladatokat Szombathy Miklós, az egri Gárdonyi
Géza Gimnázium tanára állította össze, és a dolgozato-
kat is ô javította. Ezen a versenyen 14 iskolából 88 tanu-
ló vett részt.

A III. osztályos tanulók feladatai
a következôk voltak
1. feladat: Az ábrán látható elrendezés-

m1 m2

ben a testek tömege: m1 = 5 kg, m2 = 4 kg.
A csiga tömege 2 kg. A csiga tengelyénél a
súrlódás elhanyagolható, a kötél nem csú-
szik meg a csigán. Mennyi idô alatt tesz-
nek meg a testek 1 m-es utat?
2. feladat: Megnyújtható-e egy acélhuzal

eredeti hosszának 1%-ával? A rugalmassági
modulusa E = 2,2 104 kp/mm2, szakítási
szilárdsága 88 kp/mm2.
3. feladat: Egy szabályos háromszög metszetû prizma

egyik lapjára 60°-os szögben esik egy fénysugár. Hogyan
halad, ha elhagyja a prizmát? A prizma anyaga gyémánt,
törésmutatója n = 2,4.

NÉGYSZÖGLETES KERÉK

137. PROBLÉMA

Van egy négyzet alakú drótkeretünk, melyre vékony, haj-
lékony és nyújthatatlan cérnaszálból készített hurkot he-
lyezünk. A zárt hurok hossza megegyezik a négyzet kerü-
letével, és a hurok két átellenes (egymástól ugyanakkora
hosszúságú cérnaszálakkal elválasztott) pontját a drótkeret
valamelyik átlójának két végpontjához rögzítjük.
A drótkeretet egy másik (vele egy síkban fekvô, és pl.

ugyancsak négyzet alakú) nagyobb drótkeretbe foglaljuk,
és az egész elrendezést szappanoldatba mártjuk. A kiala-
kuló hártyák közül a cérnaszálon belül levôket kipuk-
kasztjuk, a cérnaszálon kívül, de a kisebb négyzeten belül
levô hártyák felületi feszültségét pedig (valamilyen vegy-
szer hozzáadásával) az eredeti érték felére csökkentjük.
Milyen alakot vesz fel a cérnaszál egyensúlyi helyzet-

ben? (Feltételezhetjük, hogy a cérna – a két rögzített pontját
leszámítva – szabadon elcsúszhat a drótkereten.)

(G. P. )

A 137. PROBLÉMA MEGOLDÁSA

Jelöljük az 1. ábrán látható módon a kisebb négyzet terü-
letét t -vel, a nagyobb (befoglaló) négyzetét T -vel, a cér-

naszál által körülfogott, de a
kisebb négyzeten kívül esô
teljes (4 darabból álló) terü-
letet T2-vel, a kis négyzeten is
és a cérnaszálon is belül esô
rész területét pedig T1-gyel!
Ha a cérnaszálon és a kis

négyzeten kívül esô T− t−T2
nagyságú felületet 2σ felületi
feszültségû hártyával borít-
juk, a kis négyzeten belüli,
de a cérnahurkon kívül esô
t−T1 nagyságú felületet pedig σ felületi feszültségû hár-
tyával, akkor a rendszer teljes (felületi) energiája:

Ez a kifejezés K és σ állandó volta miatt akkor a legki-

E = 2 σ (T t T2 ) σ (t T1 ) =

= K σ (2 T2 T1 ) = minimum.

sebb, amikor

A szappanhártyás feladat megoldása tehát valóban

T1 2 T2 = maximum.

egyenértékû a 136. problémában szereplô (a kis négyze-
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ten kívül a benti négyzetméterárnál kétszer drágább te-
lek) ároptimalizálási feladattal.1

1 Az érdekes fizikai–közgazdasági ikerfeladványt – a problémát ere-
detileg megfogalmazó – V. Sedach (Seattle, USA) más geometriai felté-
tellel adta meg egy internetes versenyen. A Négyszögletes kerék hangu-
latához közelebb álló változatot Nagy Gyôzô (Budapest) dolgozta ki.

Az optimumfeladatot azzal a mellékfeltétellel kell meg-
oldanunk, hogy a cérnaszál két pontban (az 1. ábrán A és
B ) rögzített, hossza pedig a négyzet kerületével egyezik
meg. A vizsgálandó feladat az AB egyenesre szimmetrikus,
elegendô tehát a „félmegoldással” foglalkozzunk. A kis
négyzet oldalának hosszát egységnyinek választhatjuk (az
eredeti problémában ez 25 m, a kerítés teljes hossza 100 m
volt, ezeknek megfelelô megoldás arányos nagyítással
kapható az „egységnégyzetbôl”).
Tekintsük tehát a 2. áb-

2. ábra

A

P Q

B

s

2s 2s
rán látható elrendezést:
mindkét végén rögzített (haj-
lékony és nyújthatatlan) cér-
naszálat, amelyre az AP és
QB görbeszakaszokon kívül-
rôl 2σ felületi feszültségû
hártya feszül, a PQ ív mentén viszont csak σ a hártya felü-
leti feszültsége. A cérnaszál hossza A és B között ugyan-
akkora, mint a négyzet fél kerülete, vagyis 2 egységnyi.
Vizsgáljuk most a problémát az erôk egyensúlya szem-

pontjából! A cérnaszálat mindenhol ugyanakkora (F )
nagyságú erô feszíti; ellenkezô esetben a szál valamely
darabkája elmozdulna az érintôje irányában. Másrészt a
szál az érintôre merôlegesen sem mozdul el, ez pedig ak-
kor teljesül, ha a felületi feszültségbôl származó (hossz-
egységenként σ, illetve 2σ nagyságú) erô egyensúlyt tart a
szál görbültségébôl adódó, hosszegységenként F G
nagyságú erôvel. (G a szál görbülete, a simulókör görbü-
leti sugarának reciproka.)
Az elmondottak alapján

3. ábra

A

P Q

Ba
a

b b2r

r

r

r

az energiaminimumot szol-
gáltató „optimális megoldás-
ban” a cérnaszál görbülete
szakaszonként állandó, tehát
körívekbôl áll, de a felületi
feszültségek (az eredeti fel-
adatban a telekárak) külön-
bözôsége miatt az AP és QB
körívek sugara fele akkora,
mint a PQ körívé. A P és a Q
pontokban – ugyancsak az erôegyensúly miatt – a kör-
ívek törésmentesen, folytonosan változó érintôvel csatla-
koznak egymáshoz, továbbá a három körív teljes hossza
2 egység kell legyen. Ezek a megszorítások már – elemi
geometriai összefüggésekkel – meghatározzák a körívek
sugarát és az ívek középponti szögeit.

A 3. ábra jelöléseit követve felírhatjuk, hogy

r 2 α 2 r β = 1,

α β = π
4
,

r (sinβ cosβ ) = 1

2
,

melyekbôl r = 2/π, valamint cosα =

4. ábra

π/4, azaz α = 38,2° és β = 6,8°
adódik. A teljes megoldás megoldás
vázlatos rajza a 4. ábrán látható.

Megjegyzés: A megoldás során
(a feladat szimmetriájára gondol-
va) hallgatólagosan feltettük, hogy
a cérnaszál (illetve a 136. problé-
mánál a kerítés) nemcsak az AB
egyenesre, hanem annak felezô merôlegesére is szim-
metrikus, vagyis hogy a kerület összesen 6 körívbôl
rakható össze. Ez egyáltalán nem nyilvánvaló! Ha egy
szívószál két végére egy-egy szappanbuborékot illesz-
tünk, a pontosan egyforma sugarú buborékok esete
egyensúlyi állapotnak felel meg, azonban ez az állapot
instabil, az összenergiának nem minimuma. A stabil
egyensúlyi állapotban (energiaminimumban) az egyik
buborék sugara nullává válik, s a gáz teljes mennyisége
a másik buborékba kerül, tehát az elrendezôdés aszim-
metrikus lesz, jóllehet a probléma tükörszimmetrikus!
Hasonló módon elképzelhetô lenne, hogy a 3. ábrán
látható szimmetrikus állapot egyensúlyi ugyan, de insta-
bil, és a stabil egyensúly aszimmetrikus: a P és az A
pont egybeesik, a teljes határgörbe pedig nem 6, hanem
csak 4 körívbôl áll. Ténylegesen nem ez a helyzet, de a
megnyugtató megoldásnak ezen lehetôség vizsgálata is
részét képezi.

(G. P. )

138. PROBLÉMA

Egy tavon lebegô, álló vízibiciklirôl fejest ugrik a tóba
egy gyerek. Melyik állítás igaz a vízibicikli és a gyerek
vízszintes irányú lendületére az ugrás pillanatában?
a) Vízibiciklinek és a gyereknek azonos lesz a lendü-

lete.
b) Egyenlô nagyságú, de ellentétes irányú lesz a len-

dületük.
c) A gyereknek nagyobb, a vízibiciklinek ezzel ellen-

tétes irányú és kisebb lesz a lendülete.
(A 2005. évi középszintû fizika érettségi egyik – hibá-

san értékelt – feladata.)
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INTÉZETEINK – TANSZÉKEINK

ALAP- ÉS ALKALMAZOTT KUTATÁSOK
AZ UKRÁN NEMZETI TUDOMÁNYOS AKADÉMIA
ELEKTRONFIZIKAI KUTATÓINTÉZETÉBEN

Cím: Universzitetszkaja u. 21., 88017 Ungvár, Ukrajna. A kézirat nem fel-
kérésre, hanem önálló kezdeményezésbôl született, és bár az intézet nem
a magyar határokon belül mûködik, örömmel közöljük ebben a rovatban.

Az Ukrán Nemzeti Tudományos Akadémia (UNTA) Elekt-
ronfizikai Kutatóintézete (EFKI) az elsô akadémiai kutató-
intézet Kárpátalján, amely az UNTA elnökségének határo-
zata alapján jött létre 1992 szeptemberében. Ez az egyet-
len olyan kutatóintézet Ukrajna nyugati vidékén, ahol
modern kutatások folynak az atomfizika, az elektron–
atom ütközések fizikája, az alacsony energiájú magfizika,
a fémgôzlézerek fizikája, valamint kristálynövesztési és
vékonyrétegek technológiáinak kidolgozása terén.

Az EFKI megalakulásának elôzményei még a múlt szá-
zad 60-as éveinek végére és 70-es éveinek elejére nyúl-
nak vissza, amikor is Ungváron létrejöttek az akadémiai és
az ágazati kutatások elsô hajtásai. Így 1969 szeptemberé-
ben megalakult az Ukrán Szovjet Szocialista Köztársaság
(USZSZK) Tudományos Akadémiája Fizikai Kutatóintéze-
tének Fotonukleáris Folyamatok Osztálya, amely 1970-ben
az akkor létrejött Magfizikai Kutatóintézetbe került át. Az
osztály elsô vezetôje V.O. Skoda-Uljanov (1927–1978) pro-
fesszor volt, aki elôtte az Ungvári Állami (ma Nemzeti)
Egyetem Magfizikai Tanszékét vezette. Rövidesen, 1970 ja-
nuárjában megalakult az USZSZK Tudományos Akadémiá-
ja Elméleti Fizikai Kutatóintézetének Hadronelméleti Osz-
tálya. Ennek kezdeményezôje és vezetôje (1978-ig) J.M.
Lomszadze (1924–1988) professzor volt, aki addig az
egyetem Elméleti Fizikai Tanszékét irányította.

1981 júliusában az említett két osztály és az egyetem-
rôl átjött kutatók egy nagyobb csoportjából megalakult az
Akadémia Magfizikai Kutatóintézetének Ungvári Fiókja. E
fiókintézet szervezôje és elsô vezetôje (1987-ig) I.P. Zapi-
szocsnij (1922–2001) professzor volt, aki elôtte az egyete-
men megalapította és vezette elôbb az Optikai, majd a
Kvantumelektronikai Tanszéket. A fiókhoz 1986-ban
csatlakozott az Össz-szövetségi Monokristály Kutatóinté-
zet ungvári laboratóriuma, melynek vezetôje M.I. Holovej
professzor volt.

Tíz év megfeszített munka eredményének köszönhe-
tôen az ungvári fiókintézetben megépült egy sor eredeti
tudományos berendezés, közben olyan kutatási módsze-
reket fejlesztettek ki, melyek révén az atomfizika, a mag-
fizika, a kvantumelektronika, a lézerfizika, a besugárzásos
anyagkutatás aktuális területén világszínvonalon folyhat-
tak kutatások. A fiókintézet számbelileg is fokozatosan
bôvült, azonban különösen minôségileg fejlôdött. Rendel-
kezett saját tudományos kutatási irányzatokkal, volt tudo-

mányos tanácsa, aspirantúrája, könyvtára, alkatrészkészítô
mûhelye. Az említett idô alatt készült el az új jelentôs mé-
retû laboratóriumi épületkomplexum terve, majd elkezdô-
dött az építkezés, amely 1992-ben sikeresen be is fejezô-
dött. Mindez elôsegítette, hogy ezen év szeptemberében –
mint említettük – megalakulhatott az UNTA Elektronfizikai
Kutatóintézete.

Az intézet tudományos kutatásainak fôbb irányzatai a
következôk:

– elemi folyamatok és jelenségek kutatása, melyeket
alacsony és közepes ütközési energiával rendelkezô elekt-
ron-, ion-, foton-, és molekulanyalábok egymással és a
kondenzált állapotú anyaggal való kölcsönhatásuk vált ki;

– elemi folyamatok és gerjesztési mechanizmusok ku-
tatása gázlézereknél, új típusú lézerek, optikai anyagok
és kvantumelektronikai mûszerek kifejlesztése és meg-
építése.

Az intézetben 7 tudományos osztály mûködik közel 70,
kutatással foglalkozó munkatárssal, közülük 11-en a tudo-
mányok doktorai, 35-en pedig kandidátusai. Az intézet
korszerû kutatási felszereléssel és eredeti berendezésekkel
rendelkezik. Itt említhetô meg a 25 MeV energiájú elekt-
rongyorsító (M-30 mikrotron), a gázdinamikai atom- és
molekulanyaláb-forrás, a nehéz atomok alacsonyan fekvô
héjainak kisugárzását és ionizációját vizsgáló elektronütkö-
zéses berendezés, a széles hullámhosszhatárok között vál-
toztatható festéklézer, a szilárdtestek ultravákuumban tör-
ténô kutatására alkalmas berendezés, kristálynövesztô és
különbözô módszerek segítségével történô vékonyrétege-
ket felvivô berendezések. Ezenkívül az intézet korszerû
számítástechnikai eszközökkel rendelkezik, beleértve a kí-
sérleteket vezérlô számítógépes mérôrendszereket.

Az eltelt évek alatt az intézet munkatársai közül heten
a doktori, 14-en pedig a kandidátusi értekezésüket véd-
ték meg. Az intézet mûködését fémjelzi, hogy több kuta-
tója szerzôje volt öt tudományos monográfiának, s ezek
közül kettô angolul jelent meg. A munkatársak által, csak
a folyóiratokban publikált cikkek száma meghaladja a
kétszázat, méghozzá többségük külföldön és igen rangos
lapokban jelent meg. Az intézet hét kutatója megkapta
Ukrajna Állami Díját a tudomány és a technika terén elért
eredményekért, ugyancsak heten az UNTA kiváló tudó-
sairól elnevezett díjak kitüntetettjei lettek.

Az EFKI több nemzetközi konferencia és más tudomá-
nyos fórum rendezôje volt. Ezek közül csak a legfonto-
sabbakat említjük meg: Atomi ütközések folyamatai há-
romszög-szeminárium (Ungvár–Debrecen–Miskolc) (kez-
deményezôje: Berényi Dénes akadémikus, 1992, 1993),
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Hadronok-94 munkatalálkozó (1994), Infravörös opto-
elektronika anyagtudománya és anyagainak tulajdonsá-
gai (1996), Száz éves az elektron (1997), Nem-euklideszi
geometria a modern fizikában (1997), Nemzetközi uk-
rán–magyar szeminárium a sugárzásos gyógyításról
(1999), Elemi folyamatok az atomi rendszerekben euró-
pai konferencia (2000). Évente az intézet 5–6 munkatársa
utazik külföldi konferenciákra, amelyeken bemutatják
legújabb eredményeiket. Néhányan huzamosabb ideig
vendégkutatók voltak Németországban, Nagy-Britanniá-
ban, Franciaországban, Hollandiában, Belgiumban,
Ausztriában, Olaszországban, Lengyelországban, Magyar-
országon, Szlovákiában, az USA-ban. A közös kutatások
újabb gyümölcsözô személyes kapcsolatok kiépítéséhez
vezettek, ami sokszor döntô momentumnak számít a kül-
földi pályázatok elnyerésénél. A hazaiak mellett eddig az
intézet négy Soros-, egy INTAS (International Associa-
tion for the Promotion of Cooperation with Scientists
from the Independent States of the Former Sovjet Union ),
és két CRDF (Civilian Research and Development Foun-
dation ) ösztöndíjat nyert el.

Az eltelt évek alatt az intézet gyümölcsözô kapcsolato-
kat épített ki sok tudományos intézménnyel, többségük-
ben külföldiekkel. A kapcsolatok elsôsorban egyéni kez-
deményezésekre jöttek létre a kutatási témáknak megfe-
lelô tanszékekkel, osztályokkal, laboratóriumokkal. Ezen
intézmények közül csak azokat említjük meg, amelyek-
kel szoros együttmûködés alakult ki. Ezek az MTA Atom-
magkutató Intézete (Debrecen), a Gdanski Mûszaki
Egyetem, a Cseh Mûszaki Egyetem (Prága), a Fizikai Ku-
tatóintézet (Pozsony), a Szilárdtestfizikai Kutatóintézet
(Szófia), a Manchesteri Egyetem, a Nashville-i Egyetem, a
Dubnai Egyesített Atommagkutató Intézet.

Megemlítendô még, hogy intézetünk több kutatója
tagja az MTA Szabolcs-Szatmár-Bereg megyei Tudomá-
nyos Testületének (1992-ben alakult meg), valamint a Ma-
gyar Professzorok Világtanácsának (MPV, 1998-ban ala-
kult meg), melyeknek kezdeményezôje és elnöke Kecskés
Mihály professzor. A Testület évente rendszeresen meg-
rendezett munkakonferenciáin aktívan részt vesznek kuta-
tóink, beszámolnak legújabb eredményeikrôl. Ugyancsak
a tudományos kapcsolatokat gazdagítják az MPV munka-
találkozói, valamint a DAB-ban Berényi Dénes akadémi-
kus vezetésével kétévente megtartott tanácskozások, me-
lyeken a tudomány és az oktatás problémáival foglalkoz-
nak a résztvevôk, köztük többen az intézetünkbôl is.

Alapkutatások: irányzatok és eredmények

Az intézet elsôsorban alapkutatásokkal foglalkozik.
Az Elemi Kölcsönhatások Elmélete Osztályon továbbfejlesztik és

széleskörûen alkalmazzák a többrészecskés rendszerek leírására szol-
gáló olyan hatásos kvantumelméleti módszereket, mint például az átló-
zási módszert, a hipergömbfüggvény-koordináták módszerét, a sûrû-
ségfunkcionál elméletét, a Hartree–Fock, a konfigurációkeverés, a reak-
ciócsatornák erôs kötôdése és az optikai potenciál módszerét. Úgyszin-
tén a kutatások tárgyát képezik a kvantumelmélet általános kérdései, a
Maxwell- és Dirac-egyenletek pótlólagos szimmetriái, ezek következ-
ményei. A felsorolt módszerek alapján sokoldalú programcsomagokat
dolgoztak ki az atomfizikában és az elemi részek fizikájában adódó
bonyolult feladatok megoldására. Ezen programok megfelelô nagytelje-
sítményû számítógépeken futnak.

Az eredmények közül csak a legfontosabbakat ismertetjük. Kiszámí-
tották több atom és pozitív ion autoionizációs állapotainak (AIÁ), vala-
mint negatív ionok autoleváló (autodetaching ) állapotainak energiáit
és szélességeit. Leírták azokat a rezonanciastruktúrákat, melyeket az
intézetben és másutt elvégzett kísérletekbôl nyert elektron–atom és
elektron–ion szóródás hatáskeresztmetszeteiben figyeltek meg. Az
AIÁ-k által elôidézett pótlólagos rezonanciákat jósoltak meg a munka-
társak több atom sokfotonos ionizációjának teljes és differenciális ha-
táskeresztmetszetein. A háromrészecske-rendszerek esetében a szög- és
radiálkorrelációk járulékainak számítása során sikerült kilépni az adia-
batikus közelítés kereteibôl. Lényeges eredmények születtek az elektro-
mágneses térerôsség fogalmára alapozott klasszikus és kvantum-elekt-
rodinamika kidolgozásában. Az utóbbiban megalkották a definit metri-
kájú axiomatikus elméletet. A fent említett egyenletekre egy sor geo-
metriai, valamint nem geometriai szimmetriáit kaptak, kivizsgálták a
spinor és az elektromágneses mezôk közötti összefüggéseket. A szabad
elektromágneses mezô esetére teljes leírást nyert az elsôfokú megmara-
dási törvények csoportja.

Az Ionfolyamatok Osztályán alacsony energiájú monoenergiás (∆E =
10–20 meV) elektronok atomokkal, ionokkal, molekulákkal és szilárd
felülettel történô ütközései során fellépô folyamatokat tanulmányozzák.
A kutatásokat fôleg egymást metszô részecskenyalábokkal végzik, alkal-
mazva a foton-, elektron-, küszöb- és metastabil-spektroszkópiát. E kuta-
tások megvalósításához több eredeti berendezést és módszert fejlesztet-
tek ki a munkatársak, közöttük nagy hatású, kisméretû elektron-, atom-
és ionforrásokat, elektron-monokromátort és -analizátort, hipocikloidális
elektron-spektrométereket, semleges és töltött részecskék detektorait.

A kísérletekbôl nyert adatok elsôsorban a rugalmas és rugalmatlan
ütközések hatáskeresztmetszeteire vonatkoznak. Sikerült észlelni és
megbízhatóan tanulmányozni ezen görbék energiafüggô finomstruktú-
ráját, amely a görbék nem monoton – extrémumok (maximumok és
minimumok) váltják egymást – viselkedésében nyilvánul meg. Kimutat-
ták, hogy a struktúrák küszöb- és rezonanciajelenségei (rövid életû
negatív ionok keletkezése és bomlása) a lassú, szórt elektron és az au-
toionizáció következtében emittált elektronok közötti, ütközések utáni
kölcsönhatás, illetve a kinematikus (az elektron által a célatomnak át-
adott impulzussal összefüggô) jelenségek következményei is lehetnek.
A hidrogént és deutériumot tartalmazó egyszerûbb molekulák disszo-
ciációs ionizációjánál, amelyet alacsony energiánál végbemenô elekt-
ronütközés vált ki, felfedezték az úgynevezett izotopikus eltolódást. Az
alacsony energiájú elektronok hátraszóródásánál a germániumnál új
felületi elektronállapotokat mutattak ki.

Az Elektronfolyamatok Osztályán kísérleti kutatások folynak az
atomok és az ionok belsô elektronhéjaiban végbemenô folyamatokkal
kapcsolatban, amelyek az elektronokkal való ütközéskor keletkeznek.
A kutatásokban elektron-, foton- és röntgenspektroszkópiai módszere-
ket alkalmaznak. A kísérletekhez korszerû berendezéseket építettek a
munkatársak, eredeti készülékeket fejlesztettek ki a mérésekhez.

A kutatások fôbb eredményei a következôk: 1) a belsô elektronhé-
jak lényeges hatása az AIÁ-k gerjesztési függvényeire; 2) a rezonancia-
folyamatok domináló jellege a kálium- és a stronciumatomok p-alhé-
jainak gerjesztésekor a küszöbenergia közelében; 3) korreláció léte
azon elektronok között, amelyek a kálium legbelsôbb K-héját hagyják
el az atom ionizációjakor, és ilyen korreláció hiánya a bárium L-héjá-
nak ionizációja esetében; 4) a rezonanciafolyamatok lényeges hatása a
tallium átmeneteinek elektronokkal való gerjesztésénél a küszöb kö-
zelében, amikor is a lassú elektronokat befogja az ion, létrejönnek a
semleges atom AIÁ-i, melyek spontán elbomlanak gerjesztett állapotú
ionokra; 5) monoenergiás elektronok cink-, kadmium- és tallium-
ionokkal való ütközésekor kimutatták, hogy az AIÁ-k sugárzásos szét-
esése, melyeket nem vesznek figyelembe az elméleti számításoknál,
lényegesen megváltoztatja a küszöb melléki gerjesztési keresztmetsze-
teket, erôsen csökkenti a rezonanciagerjesztés járulékát, valamint a
tiltott optikai és az interkombinációs átmenetek keresztmetszetei közel
olyan nagyságúak, mint az engedélyezett optikai átmenetek gerjesztési
keresztmetszetei.

A Kvantumelektronikai Osztály kutatásai fémgôzlézerek, kémiai
vegyületeket tartalmazó, plazmadinamikus és excimerlézerek inverz
állapotainak létrehozásával, valamint a nagy teljesítményû lézersugár-
zás és a szabad atomok kölcsönhatását kísérô nemlineáris jelenségek
tanulmányozásával kapcsolatosak. A kutatások elvégzésére az osztá-
lyon korszerû kísérleti bázist hoztak létre, amelyben megtalálható holo-
gráfberendezés, excimer- és változtatható hullámhosszú festéklézer,
impulzus üzemmódbanmûködô plazmasugárforrás, repülésiidô-tömeg-
spektrométer, gyors mûködésû oszcillográfok.
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Az osztály munkatársai kidolgozták a lézerek aktív közegei plazmá-
jának, valamint a sugárzási szintek populációkinetikájának kísérleti diag-
nosztizáló módszereit. A rézgôzlézer atomjaiban lévô metastabil nívók
téridô relaxációjának elemzése következtében elôször sikerült megállapí-
tani, hogy az önkorlátozott átmeneteken alapuló lézerekben az impul-
zusközi idôtartam alatt az aktív közeg üzemképességének visszaállításá-
nál a lézeranyag alapállapotban lévô atomjainak koncentrációredukciója
játssza a fôszerepet. Az atom-molekuláris bizmutgôz aktív közegû léze-
reknél kimutatták, hogy a generálásnál a dimérek disszociációs gerjeszté-
se a legfontosabb. Elsô alkalommal sikerült generálást elérni – excimer
ArF-lézer sugárzását alkalmazva – a bizmut diméreinek fotodisszociációs
gerjesztésénél. Ukrajnában elsôként építettek olyan excimerlézert,
amelynél röntgen-elôionizációt alkalmaztak. Széles hullámhossztarto-
mányban változtatható lézer segítségével részletesen tanulmányozták a
nátrium alsó nívóinak háromfotonos ionizációját és rezonanciagerjeszté-
sét. A színkép látható tartományában az itterbiumatom három- és négy-
fotonos ionizációjánál új nívókat sikerült megfigyelni. Kimutatták, hogy –
ellentétben az alkáliföldelemekkel – ennél az atomnál a pótlólagos f-héj
lényeges hatással van az ionizációra.

A Fotonukleáris Folyamatok Osztályán a kutatások zöme az M-30
mikrotronon bonyolítódik. Ez az Ukrajnában egyedülálló gyorsító 25
MeV energiáig képes felgyorsítani az elektronokat, amelyeknek, vagy
az általuk létrehozott fékezési sugárzás hatására keletkeznek a tanulmá-
nyozandó folyamatok. A berendezésben a 0,02% hibahatárt nem meg-
haladó monoenergiájú elektronok árama eléri az 50 mikroampert.

A nehéz atommagok széles skáláján az E1 óriásrezonancia tartomá-
nyában a munkatársak tanulmányozták a (γ,γ)- és (γ,n)-reakciókban az
izomérállapotok létrejöttének hatáskeresztmetszeteit, ezeknek arányát az
alapállapotokhoz viszonyítva, más szóval az izomérarányokat. A kísérleti
eredményekbôl a Fermi-gázból kiinduló statisztikus magelmélet Bethe–
Bloch-képletén keresztül következtettek az arányok függôségére az alap-
és az izomérállapotok spinjeinek különbségébôl. Ugyancsak kiszámítot-
ták az úgynevezett spin-határparaméter azon értékeit, amelyeknél a kí-
sérlet egyezik az elmélettel. Ezen értékek a deformált magoknál 2–3-szo-
ros eltérést mutatnak az elméleti képletekbôl számítottaktól, ami az el-
mélet még meglévô hiányosságaira utal. A Th, U, Np és Am egyes izo-
tópjainak fotobomlásánál vizsgálták a neutronok idô- és energiaspektru-
mait, kiszámították a megfelelô hatáskeresztmetszeteket. Továbbá a
bomlásnál létrejövô különbözô magokra megmérték a kumulatív hoza-
mokat. A kísérleti adatokból energia- és impulzusmomentum-függésekre
következtettek, kiszámították a bomlási termékek anizotrópiáit.

Az osztály elméleti részecskefizikai kutatásai elsôsorban a nagy
energiájú proton–proton és antiproton–proton ütközésekkel kapcsola-
tosak. A tripólusú módosított Regge-modellben sikerült jó leírást kapni
az említett folyamatok rugalmas differenciális és teljes hatáskeresztmet-
szeteire, valamint a σel/σtot arányra. Ugyancsak jó leírást nyertek a pro-
ton szerkezetfüggvényei.

A Kvantumelektronika Optikai Anyagainak Osztályán kidolgozták
a nagyméretû (d = 60 mm, h = 60 mm) paratellúrit, valamint a tetrabo-
rát-lítium kiváló tisztaságú egykristályok elôállításának technológiáját.
Az utóbbit ötvözött alakban is növesztik a laboratóriumban. A kapott
egykristályokat széles körû fizikai vizsgálatnak vetik alá. Például mér-
ték a tetraborát-lítium dielektromos állandójának függését a hômérsék-
lettôl és a besugárzás frekvenciájától, termoluminenciás karakterisztiká-
ját, elnyelési tulajdonságát, az energianívókat stb. Az olvasztott közeg-
bôl húzással olyan egykristálynövesztést fejlesztettek ki, amikor a
közeg nem érintkezik az edény falával. Az osztályon fontos irányzat a
vékonyréteg-bevonatok létrehozása az elôállított egykristályokon, s
ezek fizikai tulajdonságainak tanulmányozása. Itt elsôsorban a fényel-
nyelô, -osztó és -áteresztô karakterisztikák vizsgálata fontos. Kutatáso-
kat folytatnak gazdaságos napelemek létrehozására. Sikerült elôállítani
elasztikus anyagon olyan napelemet, amelynek a hatásfoka ugyan csak
1% körül mozgott, de könnyen kezelhetô és olcsó.

A Kristályfizikai Osztály fô figyelmét az A2B5, A3B5 típusú félvezetô
kristályok megaelektronvolt nagyságrendû energiájú elektronokkal való
besugárzásnál keletkezô elektrofizikai és optikai karakterisztikák törvény-
szerûségeinek és ezen anyagok radiációs hibáinak keletkezési és kilágyí-
tási mechanizmusának feltárására irányítja. Az utóbbi néhány évben fon-
tos téma lett a különbözô üvegmátrixokba ágyazott nanostruktúrák tanul-
mányozása nagy nyomásnál, lézerbesugárzásnál stb. Az említett irányza-
tokban az osztály szép eredményekkel büszkélkedhet. A fotoluminesz-
cenciánál kimutatták például, hogy az elnyelési határ a rövid hullámok
felé tolódik el. Az elektronbesugárzás hatásának tanulmányozása során az
A3B5 monokristályoknál arra a következtetésre jutottak, hogy a töltéshor-
dozók szóródásának fô mechanizmusa a radiációs hibákat övezô kristály-

rács deformációin való szórásban rejlik. Az említett besugárzásnál tanul-
mányozták a szennyezôdés hatását az optikai elnyelési spektrumra és a
fotolumineszcenciára, új állapotokat fedeztek fel a sugárzási hibák ala-
csony hômérsékletû kilágyításánál. Kimutatták továbbá, hogy egyes kristá-
lyok nagy energiájú (15 MeV-ig) elektronokkal való besugárzásának ese-
tén a töltéshordozók mozgékonyságának nem monoton függését az elekt-
ronfluxustól, ami a sugárzás ideje alatt a hibakomplexumok átrendezôdé-
sének a következménye. Más anyagokkal ellentétben ezek az anyagok a
koncentráció és a hordozók mozgékonysága dózisfüggvényének sajátos-
sága alapján magas szintû sugárzási rezisztenciával bírnak. A paratellúrit
monokristályoknál az optikai spektrum vizsgálata rámutatott arra, hogy
bennük a 10 MeV energiájú elektronbesugárzás hatására olyan hibák ke-
letkeznek, amelyekben oxigénvakanciák vannak.

Alkalmazott kutatások

Lézerfizika. A múlt század 80-as éveinek második felében még a kuta-
tóintézet elôdjében megépítettek egy XeF excimerlézert, melynek im-
pulzusa elérte az 1 J-t 10 Hz frekvenciánál. Ez a lézer sikeresen mûkö-
dött egy ózonmérô (lidár) berendezés részeként. Ugyancsak egy kisebb
ózonmérô blokkjaként elkészült egy alacsonyabb teljesítményû elektro-
mos kisüléssel gerjesztendô XeCl-lézer, amely 308 nm-en sugárzott 200
mJ energiáival impulzusüzemben. Ebben a lézerben a hullámhossz vál-
toztatható volt, mégpedig az elsô komponens 353 nm-nél 15 mJ, a má-
sodik komponens 414 nm-nél 4 mJ energiát vitt magával.

A világûrben szükséges kommunikáció és a tengerek felületének
ökológiai vizsgálata céljából kidolgozás alatt áll egy a zöld-kék hullám-
sávban sugárzó elôzetes röntgenionizációs excimerlézer, valamint egy
olyan lézer, amely az infravörös sugárzást láthatóvá tévô berendezés-
ben fog mûködni.

Az ungvári városi kórházzal közösen kidolgozták a lézer alkalmazá-
sát a vér intravénás besugárzásában. Ez a vizsgálati és gyógyítási mód-
szer még ma is megállja helyét a kórházban.

Magfizika. Nagy jelentôségû munkának bizonyult a mikrotron hasz-
nosítása, mint technikai módszer, a nyersolajban és származékaiban lévô
nehézfémek koncentrációjának és mennyiségének meghatározására. A
besugárzás egyidejû hôkezeléssel történt, hogy a frakciókra gyakorolt
hatást is lehessen vizsgálni. A hômérsékleti sáv 50 és 340 °C között volt,
míg az elektronok energiája elérte a 15 MeV-et. A kísérletek a következô
vizsgálatokat ölelték fel: 1) a nyersolaj frakcióösszetételének; 2) a kémiai
elemek frakciók közötti átcsoportosulásának; 3) a nyersolaj szállítására,
tartalékolására, feldolgozására hatással lévô paraméterek és 4) a szárma-
zékok paraméterváltozásainak tanulmányozása. A kidolgozott neutron-
és gamma-aktivációs módszerrel nemcsak nyersolajban, hanem aranytar-
talmú ércekben is meg lehetett állapítani a mikroelem-tartalmat. Ezen
elemzéseket alkalmazzák a nyersolaj nehézfémektôl való megtisztításá-
nál, az ércben lévô arany mennyiségének meghatározásánál is.

A mikrotron sterilizálásra is alkalmazható. Például a sebészszikéket
és az ivóvizet lehet csíramentesíteni vele. A cukorgyárakból kifolyó
szennyvízben még a 106 Rg besugárzás sem tudta megtisztítani a mel-
léktermékeket az erjedést okozó baktériumoktól.

Széles körû alkalmazást nyert a gamma-spektrometria is. Az elemek
kimutatása és mennyiségük meghatározása a vérben, a vizekben, a ta-
lajban, a levegôben és más közegekben gyakran és szinte rutinszerûen
megy végbe. A megrendelôk széles köre veszi igénybe a munkatársak
ilyen szolgáltatásait, amit gyakran ingyen is elvégeznek.

A mikrotron hasznosítható a világûrben jelenlévô sugárzás imitálá-
sára is. A munkatársak megszerkesztettek egy olyan berendezést, mely-
nek segítségével tanulmányozható a sugárzás hatása a mérômûszerek-
re, készülékekre. A berendezés segítségével vizsgálták a félvezetôk, a
vékonyrétegek viselkedését nagy intenzitású és dózisú besugárzás
után. Az eredmények alapján döntötték el, hogy a mûszer vagy a ké-
szülék megbízhatóan viselkedik-e a világûrben.

Monokristályok, vékonyrétegek. Az intézetben, mint említettük,
külön osztály foglalkozik egykristályok növesztésével és vékonyrétegek
felvitelével bizonyos alapokra vagy az elôállított monokristályokra.

Legnagyobb mértékben a TeO2 paratellúrit egykristály növesztésével
és paramétereinek tanulmányozásával foglalkoznak az osztály munkatár-
sai. Az eddig kidolgozott technológiával optikailag nagyon tiszta és vi-
szonylag nagyméretû (lásd följebb) paratellúrit egykristályokat növeszte-
nek, majd megrendelés szerint ezeket metszik, csiszolják. A kristályokat
elsôsorban akusztikai–optikai spektrométerekben alkalmazzák. Szállítot-
tak már olyan megrendelônek is, aki a bor és a vodka szesztartalmát meg-
határozó mérômûszerbe építette be a megfelelôen elôkészített kristályt.
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Érdekes és perspektivikus a lítium-tetrabór (Li2B4O7) egy- vagy poli-
kristály. E vegyület fontos tulajdonsága, hogy a radioaktív sugárzással
szembeni ellenállóképessége megfelel az emberi testszövetnek, vagyis
alkalmazható sugárdózist mérô mûszerekben. Az intézetben továbbra is
folynak a kutatások ebben az irányban.

Még 15 évvel ezelôtt fontos szerepet töltött be a prousztit (Ag3AsS3)
növesztése. Ezt a kristályt univerzálisnak is lehet nevezni tulajdonságai
miatt: egyidejûleg félvezetô, nemlineáris optikai kristály. Piroelektro-
mos, piezoelektromos, akusztikai–optikai sajátosságai elterjedtté tették
a mûszergyártásban. Továbbá kettôs fénytörésû, és a nemlineáris kristá-
lyok között rekordtartó a fényáteresztô-képességben (0,6–13 µm).
Használható az infravörös sugárzás láthatóvá tételére. A lézerekben
generálja a második harmonikus rezgést, vagy, mint parametrikus ge-
nerátor, transzformálja a sugárzást az 1,22–8,5 µm sávba. Régebben, az
intézet elôdje sok megrendelônek szállította ezeket az egykristályokat
(átmérô 40 mm, hossz 60–80 mm).

Itt csak felsoroljuk azokat az egykristályokat, amelyeket szintén az
intézetben (vagy az elôdjében) növesztettek és szállítottak a megrende-
lôknek: a pirargirit (Ag3SbS3), az ezüst-tiogallát (AgGaS2), a kadmium-
tiogallát (CdGa2S4), a tallium-tioarzenát (Tl3ArS4) és analógjai (Tl3PS4,
Tl3PSe4, T13AsSe4), a kadmium-tiogallát (CdGa2S4).

Az intézetben a vékonyrétegek elôállítására kidolgozott technoló-
giák szintén alkalmazást nyertek. Például a KCl vagy a ZnSe alapra fel-
viszik a lítium-metaszelén-arzenátot (LiArSe2), illetve az ólom-fluoridot
(PbF). Ezeket a kész elemeket nagy teljesítményû CO2-lézerekben ki-

meneti ablakokként és rezonátortükrökként alkalmazzák. Kidolgozás
alatt vannak másfajta rétegek is (például germánium- és arzén-szulfid
GeS2, Ar2S3), de ezeknek egyelôre csak a vizsgálata folyik. Egyúttal
megemlítjük, hogy a vékonyrétegek elôállításához nagy tisztaságú
vegyszerek szükségeltetnek. Ezért az intézetben a gyári vegyszereket
további tisztításnak vetik alá, vagyis addig tisztítják, amíg a szennyezô
anyagok mennyisége nem több mint 10−5–10−6 tömegrész.

Utószó

Ebben az ismertetôben csak a leglényegesebb alap- és
alkalmazott kutatásokról tettünk említést. A több mint
húsz év alatt nagyon sok, az alkalmazott kutatáshoz kap-
csolódó rendelést teljesített az intézet és elôdje. Annyit
feltétlenül meg kell jegyezni, hogy a megrendelések zö-
me és a megfelelô bevétel a szovjet érára esett. Akkor az
alkalmazott kutatásokból befolyt pénzösszeg egyes évek-
ben az intézet költségvetésének 50%-át is elérte. Ma ez
alig 2–3%, néha még kevesebb is.

Spenik Ottó

BÚCSÚZUNK

HEVESSY JÓZSEF
1931–2005

Egy fizikus polgármester halálára

Hevessy József Debrecen város rendszerváltás utáni elsô
szabadon választott polgármestere 2005. július 18-án el-
hunyt. Ki volt Ô és mi kvalifikálta arra, hogy fizikus és mér-
nöki diplomával a Debreceni Orvostudományi Egyetem
Biofizikai Intézetében közel másfél évtizedig végzett ta-
nácsadói és kutatói tevékenysége után Magyarország má-
sodik legnagyobb városának polgármesterévé válasszák?

Hevessy József 1931. október 10-én Hámorban szüle-
tett, ahol erdész édesapjától tanulta a természet szerete-
tét. Hámor, Újvidék, Zánka és Esztergom voltak alsóbb
iskoláinak színhelyei, míg középiskolába Miskolcon járt.
Debrecennel 1951 és 55 között ismerkedett meg, ahol az
akkori Kossuth Lajos Tudományegyetemen a fizika és
matematika szakot végezte el. A tanulmányait kiemelke-
dôen végzô fiatalember a KLTE Szalay Sándor akadémi-
kus által vezetett Kísérleti Fizikai Intézetében kapott ta-
nársegédi állást. Gyakorlati érdeklôdését mutatja, hogy a
debreceni Gördülôcsapágy Mûvektôl kapott megbízást:
dolgozzon ki röntgenátvilágításon alapuló módszert a
selejt kiszûrésére.

A történelem hamar beleszólt a kibontakozó karrierbe!
1956-ban részt vett az egyetemi ifjúság forradalmi meg-
mozdulásában. E tevékenysége miatt a forradalom leve-

rése után az egyetemrôl eltávolították, majd 3 évi börtön-
büntetésre ítélték. 1958-ban ugyan kiszabadult a börtön-
bôl, de végzettségének megfelelô állást nem kapott, ezért
a Képcsarnok Vállalatnál képügynökként helyezkedett el.

1961-ben végre a Miskolci Mûszaki Egyetemen meg-
alakult Tüzeléstechnikai Intézetben sikerült kutatóként
elhelyezkednie. A feladatkörébe tartozó kutatási feladato-
kat, amelyekkel a helybeli nagyüzemek látták el az inté-
zetet, nagy lelkesedéssel oldotta meg. Sikerét azon is
lemérhetjük, hogy a kohók biztonságosabb üzemeltetése
érdekében kifejlesztett Certa elnevezésû szellemes láng-
ôrzô berendezés szabadalmát Hevessy József is jegyezte.

1966-ban került vissza Debrecenbe családjával együtt,
ahol a MEDICOR gyár fejlesztômérnökeként helyezkedett
el. Erre a periódusra is rányomta maradandó hozzájárulá-
sa bélyegét egy új gázsterilizátor kifejlesztésével. Nem
feledkezett meg saját továbbképzésérôl sem. Munka mel-
lett a Budapesti Mûszaki Egyetem Villamosmérnöki Karán
1971 és 73 között második diplomáját is megszerezte.

A gyári munkához képest minôségileg új lehetôséget
kapott, amikor – baráti segítséggel – 1976-ban a Debrece-
ni Orvostudományi Egyetem Biofizikai Intézetében kapott
mûszaki fôtanácsadói állást. Itt már valóban elmélyült ku-
tatómunkát végezhetett, és párhuzamosan az akkori tudo-
mányos rektorhelyettes tanácsadója is volt az egyetem
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mûszerbeszerzéseinek összehangolásában. Tevékenyen
részt vett a Közép-Európában elôször itt bevezetett áram-
lási citometria (nagysebességû egyedi sejtanalízis) tovább-

fejlesztésében. Rangos nemzetközi folyóiratokban e tárgy-
ban megjelent közleményei alapján egyetemi doktori cí-
met szerzett biofizikából.

Életében nagy változás a rendszerváltás idején, 1990-
ben következett be, amikor az SZDSZ debreceni szerve-
zete jelölése után a helybeli önkormányzati képviselôk
Debrecen város polgármesterévé választották. Ezt a tiszt-
séget két ciklusban töltötte be. Megromlott egészségi
állapota miatt – bár még négy évig önkormányzati képvi-
selô maradt – a közélettôl lassan visszavonult. 1998-ban
nyugdíjba vonult.

Korábbi érdemeiért 2004-ben Debrecen városa díszpol-
gárává választották. Ha a történelmi események nem törik
meg karrierjét, ma minden bizonnyal hazánk egyik jelentôs
fizikusától búcsúznánk. Így is maradandót alkotott! Barátai
és munkatársai nem felejtik. Nyugodjon békében!

Damjanovich Sándor

PÁLYÁZATOK

A JÖVÔ SZÁZAD ÛRÁLLOMÁSA

A Magyar Csillagászati Egyesület és a dorogi Zsigmondy
Vilmos Gimn. és Informatikai Szakközépisk. pályázatot hir-
det általános iskolás tanulók és tanulócsoportok számára.

A feladat: tervezzétek meg, rajzoljátok le, milyen lesz
száz év múlva, 2106-ban egy ûrállomás? Ismertessétek az
állomás részegységeit, berendezéseit, az ott folyó kísérle-
teket, az ott élô emberek mindennapjait!

Eredményeiteket egy legfeljebb A1 formátumú (840 ×
594 mm) poszteren foglaljátok össze, és juttassátok el a
következô címre: Zsigmondy Vilmos Gimnázium és In-
formatikai Szakközépiskola, 2510 Dorog, Otthon tér 3.

Jelige: A jövô század ûrállomása
Beadási/postázási határidô: 2006. március 31.
A poszter feltétlenül tartalmazza a következô adato-

kat: az alkotó(k) nevét, e-mailcímét, iskoláját, osztályát,
az iskola postacímét.

A zsûri a poszter elkészítésekor végzett önálló mun-
kát, a kreatív ötleteket díjazza elsôsorban, ugyanakkor a
szakirodalomból, internetrôl kimásolt idézetek gyûjtemé-
nyét nem tudjuk értékelni.

A beküldött munkákból kiállítást rendezünk a TIT
Budapesti Planetáriumában.

MIRÔL MESÉLNEK A CSILLAGOK?
Pályázati felhívás a 100 éve született Detre László csillagász emlékére

A XX. század jeles magyar csillagászának tisztelegve a
Magyar Csillagászati Egyesület és a dorogi Zsigmondy
Vilmos Gimnázium és Informatikai Szakközépiskola pá-
lyázatot hirdet középiskolás tanulók, illetve tanulócso-
portok számára.

A feladat: készítsetek digitális vagy hagyományos fil-
mes fényképezôgéppel állókamerás éjszakai égboltfelvé-
telt! (Az úgynevezett állókamerás felvételek során a fény-
képezôgép állványra van rögzítve, avagy másképp fixen
elhelyezve, és mozdulatlan az expozíció alatt. Az expozí-
ció idôtartama több másodperctôl néhány percen át egy-
két óráig is terjedhet, hosszának elsôsorban a fényképe-

zôgép teljesítménye és az égbolt állapota szab határt.)
Természetesen több felvétel is készülhet, de a pályázat-
hoz csak egyet használjatok fel!

A kép elkészülte után a tanulmányaitok és a szakiro-
dalom alapján magyarázzátok el, mit örökítettetek meg,
és hogy mi a jelenség(ek) tudományos magyarázata? Mi-
lyen tapasztalatokat szerezhetünk a csillagokról és a min-
ket körülvevô világról az elkészült kép alapján? A képhez
tartozó magyarázat kitérhet bármely csillagászati vonat-
kozásra, az égitestek látszó mozgására, távolságára, kü-
lönbözô fizikai paramétereire, akármilyen fontos avagy
érdekes jellemzôre.
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Eredményeiteket egy legfeljebb A1 formátumú (840 ×
594 mm) poszteren foglaljátok össze, és juttassátok el a
következô címre: Zsigmondy Vilmos Gimnázium és In-
formatikai Szakközépiskola, 2510 Dorog, Otthon tér 3.

Jelige: Mirôl mesélnek a csillagok?
Beadási/postázási határidô: 2006. március 31.
A poszter feltétlenül tartalmazza a következôket: az

alkotó(k) nevét, e-mailcímét, iskoláját, osztályát, az iskola
postacímét, a kép készítésének körülményeit (helyszín,

idôpont, földrajzi hely, fényképezôgép, expozíció para-
méterei). Az eredeti képen kívül megjelenhetnek annak
kinagyított, feldolgozott részletei is!

A zsûri a poszter elkészítésekor végzett önálló mun-
kát, a kreatív ötleteket díjazza elsôsorban, ugyanakkor a
szakirodalomból, internetrôl kimásolt idézetek gyûjtemé-
nyét nem tudjuk értékelni.

A beküldött munkákból kiállítást rendezünk a TIT
Budapesti Planetáriumában.

CERN-LÁTOGATÁS
A Magyar Fizikushallgatók Egyesülete idén is látogatást
szervez, fôként matematika és/vagy fizika tanároknak a
világ legnagyobb részecskefizikai kutatóintézetébe, a
CERN-be és a lausanne-i egyetem két laboratóriumába.

Az utazás idôpontja: 2006. május 18–22. (csütörtök
délelôttôl hétfô reggelig). Ebbôl két éjszakát a buszon
töltünk, kettôt pedig Genf belvárosában, egy ifjúsági szál-
láson – a csoport tagjai együtt, 6–8 ágyas szobákban.

Ellátás: 2 reggeli (szombaton és vasárnap) és 2 fakul-
tatív ebéd (kb. 5 euro, illetve 7–9 CHF, pénteken és
szombaton a kutatóintézetekben).

Tervezett program: Pénteken a lausanne-i egyetem
egyik szilárdtestfizika-laboratóriumát tekintjük meg, ahol
egy a Földön elég ritka, nagyterû ESR-berendezés található,
és megmutatják nekünk a híres fúziós kísérleti berende-
zést, a TOKAMAK-ot. Szombaton a CERN (www.cern.ch)

látogatása, ismerkedés az épülô kísérletekkel és a pillanat-
nyilag folyó kutatásokkal. Vasárnap városnézés Genfben,
fakultatív hajókirándulás a Genfi-tavon (kb. 1 óra, 12 CHF).
Hétfô délelôtt érkezünk meg Budapestre.

A lehetôségeknek megfelelôen mindkét intézetben
magyar nyelvû idegenvezetést biztosítanak az ott dolgo-
zó magyar fizikusok.

Részvételi díj: körülbelül 36000.- Ft.
Jelentkezés:Maximum 46 fô utazását tudjuk biztosítani,

jelentkezési sorrend alapján. Elôzetes jelentkezés 2006.
március 15-ig e-mailben (tanar_cern@mafihe.hu) vagy
levélben (Magyar Fizikushallgatók Egyesülete, 1117 Bu-
dapest, Pázmány Péter sétány 1/a) név, cím, telefonszám,
e-mailcím elküldésével.

Kérdéseivel forduljon bizalommal hozzánk az alábbi
címeken: david@mafihe.hu és jegesm@yahoo.co.uk.

HÍREK – ESEMÉNYEK

2005. ÉVI FIZIKAI NOBEL-DÍJ
A 2005. évi fizikai Nobel-díjat két amerikai és egy német
fizikus, ROY J. GLAUBER, JOHN L. HALL és THEODOR W.
HÄNSCH nyerte el. A díj felét Roy J. Glauber (Harvard
Egyetem, USA) kapta „az optikai koherencia kvantumel-
méletéhez való hozzájárulásáért”, a díj másik felén John

L. Hall (Colorado Egyetem, USA) és Theodor W. Hänsch
(Max Planck Institut für Quantenoptik, Garching, Német-
ország) osztozik „a lézer alapú precíziós spektroszkópia
kifejlesztéséhez való hozzájárulásukért, beleértve az opti-
kai frekvencia átfésülési technikát is”.

TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Társulati események és tervek a 2005/06-os akadémiai évben
Az ELFT elnöksége továbbviszi az elôzô elnöki idôszak-
ban növekvô hangsúlyt kapott aktivitását a fizika oktatá-
sának és társadalmi népszerûsítésének ügyében.

• A szeptemberi elnökségi ülésen Härtlein Károly
mutatta be a Csodák Palotája helyzetét. A széles közis-
mertséget kivívott intézmény kuratóriumának elnöke és
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két tagja, valamint a kuratórium titkára is társulati tagunk.
Kroó Norbert (elnök), valamint Radnai Gyula és Sükösd
Csaba (kuratóriumi tagok) is aktívan részt vettek a megbe-
szélésen. A Csodák Palotája hírnevét tovább növelô lépé-
seket sürget a megbeszélés végén elfogadott állásfoglalás,
amelynek a Társulat honlapján adtunk nyilvánosságot.

• Az októberi ülésen Kotek László összeállítást muta-
tott be a Társulat által gondozott regionális és országos
fizika tanulmányi versenyekrôl. Az impozáns áttekintés
hátteret adott a Társulat elnökségének az Oktatási Minisz-
térium közoktatási, illetve felsôoktatási államtitkárhoz el-
juttatott javaslatához, amelyben kértük, hogy az Eötvös-
verseny és a Szilárd Leó-verseny minôsüljön országos ta-
nulmányi versennyé. E besorolással a versenyeken leg-
jobban szereplôk, javaslatunk szerint, automatikusan
emelt szintû érettségi minôsítést kapnának.

• A nyár folyamán megújított közoktatási díjbizottsá-
gunk új összetételében elôször tett javaslatot az Ericsson
Fizikatanári Díj ra, továbbá a Rátz Tanár Úr Életmûdíj -
ban részesítendô fizikatanárok személyére.

• A Fizika Éve eseménysorozata iránt, elsôsorban
tagjaink és szakcsoportjaink aktivitásával, pozitív érdek-
lôdést keltettünk. Egyes, e hírnevet lejáratni szándékozó
események szervezôivel szemben Härtlein Károly kezde-
ményezésére sikerült a Magyar Tudományos Akadémiá-
val összehangoltan fellépnünk. A FIZINFO-n ehhez kap-
csolódóan spontán lefolyt vita iránti nagy érdeklôdés azt
jelzi, hogy tagjaink közül többen vállalnának aktív fellé-
pést. Folyamatos tevékenységet végzô munkacsoport ala-
kítását kezdeményezzük!

• Az Elnökség megismerte és támogatja Németh Judit
fôszerkesztôi elképzeléseit, aki 2006 januárjától veszi át
Berényi Dénes tôl a Fizikai Szemle fôszerkesztôi feladatait.
Jóváhagyta a Fôszerkesztô asszony által a szerkesztôbi-
zottság személyi összetételének megújítására tett javasla-
tot. A Fizikai Szemle feladata jelentôsen bôvül a Minden-
tudás Egyetemével kötött együttmûködési szerzôdésbôl
fakadóan: önálló, lefûzésre alkalmas, színes mellékletként
készül a jövôben a Mindentudás az iskolában rovat.

• Az Elnökség támogatja a tavasszal megválasztott el-
nököt abban a szándékában, hogy a Társulatot megnyis-
sa azok elôtt a fizikusok elôtt, akik a mûszaki–tudomá-
nyos innováció vállalkozói gyakorlatában értek el tartós
sikereket.

– Az MTA Fizikai és az MTA Mûszaki Osztályaival
együttmûködve szerveztük meg október elején a Vállal-
kozó fizikusok a technológiai innováció élvonalában
címû pódiumvitát. Szabó Gábor vezetésével nyolc kollé-
gánk számolt be cége létrejöttérôl, fizikusi végzettsége
abban játszott szerepérôl. Minden résztvevô megfogal-
mazta a folytatás iránti igényét.

• A Társulathoz nyár elején meghívás érkezett a len-
gyel, az osztrák és a szlovák társszövetségektôl, hogy
képviseltessük magunkat éves rendezvényeiken.

– A cseh és szlovák fizikusok Kassán megrendezett
találkozóján Kovách Ádám fôtitkár, az Osztrák Fizikai
Társaságnak a Fizika Ünnepe alkalmából rendezett
összejövetelén Patkós András elnök képviselte a Társula-
tot (utóbbin az MTA Fizikai Osztály képviseletében Fai-
gel Gyula is részt vett). Helmuth Rauch professzor, az

Osztrák Fizikai Társaság elnöke kezdeményezte a társu-
lati képviselôk között rendszeres konzultációk tartását,
amely segítheti az Európai Unió tudománypolitikájának
szerény eszközeinkkel való befolyásolását.

• Az Elnökség Nagy Dénes Lajos t megbízta, hogy az
ott betöltött feladataihoz társítva legyen állandó képvise-
lônk az Európai Fizikai Társaság Tanácsában.

• Az össztársulati élet fellendítését régebbtôl fogva
igényli sok tagtársunk.

– A szeptemberi elnökségi üléshez kapcsolódva Kroó
Norbert, az MTA alelnöke mutatta be a megalakulóban
lévô Európai Kutatási Tanácsot (ERC), amelynek fô fel-
adata az alapkutatások európai szintû támogatása.

– A novemberi nyilvános elnökségi ülés tudományos
részén Dombi Péter (SzFKI) számolt be a 2005. évi fizikai
Nobel-díj szakmai hátterérôl. Várjuk tagtársaink javasla-
tait a márciusi elnökségi üléshez kapcsolható szakmai
program témájára és elôadójára!

• A Fizika Évének sikerét látva, amelyben döntô
szerepe volt a tanári szakcsoportoknak és több területi
szakcsoportnak, céljainkat a következô évben sem ad-
hatjuk alább.

– A 2006. évi rendezvénynaptárt e törekvés jegyé-
ben minél átfogóbban, a hazai fizika szakmai esemé-
nyeit maximálisan átfogóan kívánjuk összeállítani. Kér-
jük a Társulat területi csoportjait és szakcsoportjait,
hogy rövid, tényszerû jelentésüket a 2005. évi munká-
jukról és 2006. évi terveikrôl mielôbb küldjék meg a
Társulat titkárságának.

– A novemberi elnökségi ülésen a következô 2006.
évi eseményeket jelentették be:
Középiskolai Fizikatanári Ankét és Eszközbemutató,

Paks, 2006. március 30. – április 3.
Általános Iskolai Fizikatanári Ankét és Eszközkiállítás,

Kaposvár, 2006. június végén
Öveges József Általános Iskolai Fizikaverseny döntôje,

Gyôr, 2006. május 19–21.
Magyar Magfizikus Találkozó, Jávorkút, 2006. május

(Magfizikai Szakcsoport)
Elméleti Fizikai Iskola, Gyöngyöstarján, 2006. május 29. –

június 2. (Részecskefizikai Szakcsoport)
Tanári tanulmányút a CERN-be (Szervezô Sükösd Csaba

alelnök), 2006. tavaszi szünet, az idôpont még nem
végleges.
• Härtlein Károly tájékoztatta a vezetôséget, hogy

Jeszenszky Sándor igazgató szeretne az Elektrotechnikai
Múzeumban létrehozni egy olyan tantermet, ahol a Cso-
dák Palotájához hasonló módon fizikaórát lehetne tarta-
ni. A segítôkész tagtársak, a koncepció kialakítására vál-
lalkozó tanárkollégákat segítjük a kapcsolatfelvételben.

• Kezdeményezzük, hogy az Országos Találmányi
Hivatal védnökségével, a Mûszaki Múzeum szakmai
munkájára építve, 2006 ôszén kiállításon mutassák be a
magyar vállalkozó fizikusok cégeinek a modern fizika
eredményeit hasznosító termékeit és alkotóikat.

• A 2007. évi Fizikus Vándorgyûlés lebonyolítására a
következô koncepciót bocsátjuk vitára:

– A rendezvényen, amely várhatóan 2 és fél napos
lesz, félnaponként legyen egy-egy kiemelt elôadás (ösz-
szesen 5), 50–50 perc hosszúságban.
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– A normál (25 perces) elôadásokon a 2002–2007
között PhD-t szerzett fiatal fizikusok mutatkozzanak be
eredményeikkel.

– Egy-egy szekciót szervezzünk a fizika közoktatásá-
ban, illetve a fizikusi tevékenységre alapított vállalkozá-
sokban elért eredmények bemutatására.

• Rendezvényekkel is ôrizzük Társulatunk történeté-
ben aktív szerepet játszott kiváló magyar fizikusok emlé-
két. 2006. május 25-én, az Ortvay-kollokvium keretében
az ELTE Fizikai Intézettel közösen rendezzük meg a 2006.

évi Marx György Emlékelôadás t, amelyet Gianni Fioren-
tini, a ferrarai egyetem professzora tart a földi eredetû
neutrínók észlelhetôségérôl és jelentôségérôl a földtörté-
neti kutatásokban.

• A Társulat 2006. évi közgyûlése 2006. május 27-én,
szombaton délelôtt 10 órakor kezdôdik az ELTE Fizikai
Intézet Lágymányosi épületében. Ezen megválasztjuk a
Társulat 2007 májusában hivatalba lépô elnökét. A köz-
gyûlés elôtt a Társulat nevében megkoszorúzzuk Eötvös
Loránd új emléktábláját a MOM Parkban.

A Magyar Nukleáris Társaság Közgyûlése
A Magyar Nukleáris Társaság 2005. december 2-án tartot-
ta Ünnepi Közgyûlését. A Közgyûlésen Sükösd Csaba
elnök adta át a társaság Szilárd Leó-díját VASTAGH

GYÖRGY balatonfüredi fizikatanárnak életmûvéért, a nuk-
leáris ismeretek fiatalok körében való terjesztéséért, vala-
mint a tanári szakcsoport élén sok éven át végzett ki-
emelkedô munkájáért.

A Magyar Nukleáris Társaság és az Olasz Nagykövet-
ség által Enrico Fermi születésének századik évfordulójá-
ra alapított Fermi Fiatal Kutatói Díjat ebben az évben
DÓCZI RITA debreceni kutató kapta A Fermi-féle albedo-
módszer általánosítása hidrogéntartalom meghatározá-
sára címû pályamunkájáért. A díjat az Olasz Nagykövet-
ség tudományos attaséja adta át.

Az ünnepi közgyûlésen került sor a Magyar Nukleáris
Társaság által középiskolák számára kiírt Fizika Éve Pályá-

zat eredményhirdetésére és ünnepélyes díjkiosztására is. A
fôdíjakat Kroó Norbert, a Magyar Tudományos Akadémia
alelnöke, a zsûri elnöke, a különdíjakat pedig az azokat
felajánló intézmények, cégek vezetô képviselôi adták át.

Az I. díjat a SZTÁRAI MIHÁLY GIMNÁZIUM (Tolna),
a II. díjat a DEBRECENI EGYETEM KOSSUTH LAJOS GYAK-

ORLÓ GIMNÁZIUMA,
a III. díjat a PUSKÁS TIVADAR TÁVKÖZLÉSI TECHNIKUM

(Budapest) kapta.
A fôdíjak mellett ez a három iskola megkapta az Eöt-

vös Loránd Fizikai Társulat által felajánlott három külön-
díjat is.

A további különdíjakat, a díjazott iskolák nevét, vala-
mint a pályázattal kapcsolatos minden további informá-
ciót a http://www.reak.bme.hu/mnt weboldalon találhat-
ják meg az érdeklôdôk.

A Vákuumfizikai Szakcsoport szemináriumai 2006 I. félévében
2006. január 17., kedd, 14 óra, MTESZ székház, Budapest,
II. ker. Fô utca 68. II. emelet 222. szoba:

Radnóczi György (MFA, Budapest): Kemény bevona-
tok – nanokompozitok

2006. február 14., kedd, 14 óra, MTESZ székház, Buda-
pest, II. ker. Fô utca 68. II. emelet 222. szoba:

Kovács András, Bíró Domokos, Barna Péter (MFA,
Budapest): Fázisok képzôdése és növekedése fém kom-
pozitrétegekben
Sáfrán György (MFA, Budapest): Vékonyréteg-szerke-
zetek merôleges mágneses adathordozók céljára

2006. március 14., kedd, 13 óra, MFA tanácsterme, Bu-
dapest, XII. ker., Konkoly Thege Miklós út 29–33., 26.
épület, I. emelet:

Lábár János (MFA, Budapest): Új anyagtudományi

mérési lehetôségek energiaszórt elektronmikroszkópia
segítségével – elôadás és mûszerbemutató.

2006. április 4., kedd, 13 óra, MTA Reakciókinetikai Kuta-
tócsoport laboratóriuma, Szeged, Dóm tér 7.:

Kiss János, Deák László, Berkó András (MTA Reakció-
kinetikai Kutató Csoport): Ultravákuumban végzett
felülettudományi kutatások Szegeden – három (25–30
perces) elôadás és laborlátogatás.

2006. május 9., kedd, 14 óra, MTESZ székház, Budapest,
II. ker. Fô utca 68. II. emelet 222. szoba:

Szedlacsek Katalin (MFA, Budapest): Fém–szén na-
nokompozitok kialakulása, mechanikai és elektromos
tulajdonságai
Kovács György (MFA, Budapest): Ni–C nanokompo-
zitok szerkezete és spektroszkópiai tulajdonságai

Fizikatörténeti labirintus középiskolásoknak
A fizika története olyan, mint egy labirintus: rengeteg
mellékággal, zsákutcával tarkított. Ennek bemutatására és
érzékeltetésére vállalkozott a Magyar Fizikushallgatók
Egyesülete és a Magyar Elektrotechnikai Múzeum.

Az útvesztô állomásai A2-es plakátok lesznek, amelye-
ket érdekes szöveggel, színes ábrákkal díszítünk, és a fizi-
ka történetének egy-egy meghatározó eseményérôl vagy
alakjáról szólnak (pl. ókori görögök, Galilei, Einstein ).
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Minden plakát alján egy kérdést teszünk fel,
és az erre adott válasz kalauzol el a követ-
kezô plakátig. Figyelem! Egy kérdésre több
helyes válasz is lehetséges, és rossz vála-
szok is lehetnek (pl. alkímia, asztrológia).

A labirintus célja a fizika fejlôdésének
érzékeltetése és a jelenkor eredményeinek
bemutatása.

Megnyitó idôpontja: 2006. március 20., 14 óra
Helyszíne: Magyar Elektrotechnikai Múzeum, Buda-

pest, VII. ker. Kazinczy utca 21.

A Múzeum befogadóképessége véges,
ezért kérjük Önöket, hogy elôre jelezzék
érkezési szándékukat a következô elérhe-
tôségek valamelyikén: telefon: (1) 342-
5750, e-mail: info@emuzeum.hu.

A labirintus elôzetes bejelentkezés alap-
ján a megnyitó után is megtekinthetô!

További információ és felvilágosítás
kérhetô a fenti elérhetôségeken, valamint Zsom András-
tól a labirintus@mafihe.hu-n és a (1) 372-2701-es telefon-
számon.

AKADÉMIAI ÉLET HÍREI
Az Magyar Tudományos Akadémia Részecskefizikai Bi-
zottsága 2005. november 9-én tartotta alakuló ülését. Az
új elnök Palla László (ELTE), a titkár Horváth Dezsô
(RMKI) lett.

Az MTA Magfizikai Bizottsága 2005. november 16-án
tartott ülésén megválasztotta a Bizottság vezetôit a követ-
kezô akadémiai periódusra, az elnök Kiss Ádám (ELTE),
titkár Krasznahorkay Attila (ATOMKI) lett.

HÍREK ITTHONRÓL

Kitüntetés
Az MTA Atommagkutató Intézet 2005. évi Szalay Sán-
dor-díját MOLNÁR JÓZSEF tudományos fômunkatárs nyer-
te el az intézetben folyó digitális elektronikai fejlesztô
tevékenységéért. Jelentôs eredményeket ért el a TTL in-

tegrált áramkörök alkalmazása és digitális elektronikai
részegységek fejlesztése terén. Meghonosította az elekt-
ronikai alkatrészek sugárzástûrésére vonatkozó vizsgá-
latait.

Fizikusok a technológiai innováció élvonalában
2005. október 26-án a Fizika Éve eseménysorozatába il-
leszkedô pódiumbeszélgetést rendeztek a Magyar Tudo-
mányos Akadémia székházában az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat és az MTA Fizikai és Mûszaki Tudományok Osz-
tályainak szervezésében. A beszélgetés kezdeti szakaszá-
ban Bojár Gábor (Graphisoft Rt.), Czakó Ferenc (Syner-
gon Rt.), Horváth Zoltán (HALO-Laser Kft. és MTA SzFKI),
Mogyorósi Péter (Laser Consult Kft.), Pavelka Tibor (Semi-
lab Rt.), Rosta László (Mirrotron Kft. és MTA SzFKI), Sánta
Imre (Dél-Dunántúli Kooperációs Kutató Központ és PTE
Fizikai Intézet) és Szendrô István (Microvacuum Kft.) mu-
tatta be fizikusként induló pályájuknak az innovatív ter-
mékekhez kapcsolódó sikeres vállalkozások alapításába
és felfuttatásába történt átalakulását. A beszélgetés mode-
rátora, Szabó Gábor, a Szegedi Tudományegyetem egye-

temi tanára, a Magyar Innovációs Szövetség alelnöke volt.
A közönség (amelynek soraiban szintén számos, vállalko-
zóként boldoguló fizikus ült) számos kérdéssel „provo-
kált” vitát a fizikus pályára vezetô ambíciók és az oktatás
irányának kérdéseirôl, az innovatív vállalkozói készségek
felsôoktatási fejleszthetôségének lehetôségérôl.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat a komoly érdeklôdé-
sen és a tartalmas vitán felbuzdulva a 2007. évi Fizikus
Vándorgyûlésén önálló szekciót szervez a vállalkozó fizi-
kusok és eredményeik bemutatására. Partnereket keres-
nek egy 2006 ôszén rendezendô kiállításhoz, amelyen a
mai magyar fizikusok által kifejlesztett és piaci sikert ara-
tott olyan termékeket mutatnának be, amelyek megalko-
tásában a fizika eredményei és annak felsôfokú ismerete
egyaránt szerepet játszottak.

Marx György: Gyorsuló idô – könyvbemutató
2005. november 21-én az MTA Felolvasótermében bemu-
tatták a Marx György válogatott tanulmányait tartalmazó,
Gyorsuló idô címû könyvet, melyet Juhász Ferenc, Patkós

András és Sükösd Csaba szerkesztett, a TypoTeX Kft. adott
ki. A bemutatón a könyvet Meskó Attila, az MTA fôtitkára
méltatta, majd a szerkesztôk mondták el gondolataikat.
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1. ábra. Földrengés-epicentrumok (1990–2000) és aktív vulkánok föld-
rajzi elhelyezkedése. Az utolsó száz évben feljegyzett három legna-
gyobb cunamiforrás: 1958 Alaszka, 1960 Chile, 2004 Szumátra.
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cunami

2. ábra. A cunamik leggyakoribb fajtájának vázlata. a) Kezdô állapot:
nyugodt vízfelszín. b) Jelentôs függôleges elmozdulással járó tenger
alatti földrengés, amely lökésszerû kiemelkedést okoz a felszínen. c) A
forrástól gyorsan távolodó, nagyon széles, kis magasságú hullámok a
sekély partmenti vizekben összehúzódnak, de eközben fel is torlódnak.
d) A szárazföld közelében a meredek hullámok átbuknak (hullámtörés)
és a partra csapnak, energiájuk legnagyobb része ilyenkor szabadul fel.

a)

c)

b)

d)

3. ábra. Cunami-elôfordulások a múlt században, évtizedes bontásban.
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MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

A CUNAMI

A cunami (japánul „cu” = kikötô, „nami” = hullám) egy
óceánfelszíni hullámfajta, amely a nyílt vízen rendkívüli
sebességgel terjed, de ott csekély magassága miatt példá-
ul hajókról alig észrevehetô. A part közeli sekély vízben
azonban lelassul, több méter magasságúra torlódik fel, és
a partra csapva akár kilométeres mélységben okozhat
óriási pusztítást. Éppen emiatt övezi különleges figyelem
a cunamikkal kapcsolatos ismereteket, ugyanis a remé-
nyek szerint jobb megértésük elôsegítheti a károk csök-
kentését, a 2004-es szumátraihoz hasonló katasztrófák
esetleges megelôzését.

A cunamik 86%-át tenger alatti földrengések okozzák.
Jól ismert tény, hogy a földrengések hely szerinti eloszlá-
sa nem egyenletes, a szilárd kéreg mozgó tektonikus le-
mezeinek határán különösen nagy az aktivitás. Az 1.
ábra mutatja, hogy 10 év rengési epicentrumainak térké-
pen történô ábrázolása a vulkánokkal együtt meglehetô-
sen jó képet ad a kéreglemezek elhelyezkedésérôl. Nem
csoda hát, hogy a legnagyobb feljegyzett cunamik forrása
is ezen „forró zónákban” található.

Nem mindegyik erôs földrengés okoz veszélyes nagy-
ságú cunamit. Ennek oka, hogy a hasonló hullámok kel-
téséhez a vízfelszín lökésszerû, jelentôs nagyságú kiemel-
kedése szükséges. Ez viszont csak akkor következik be,
ha a földrengés során megcsúszó kéreglemezek elmoz-
dulásának elegendôen nagy a függôleges irányú kompo-
nense (2. ábra ). A földrengések mellett cunamit okoz-
hatnak a tenger alatti földcsuszamlások (ilyen követke-
zett be 1998-ban Pápua Új-Guinea partjai mentén), vulká-
ni tevékenység (Hawaii környékén gyakori), vagy a ten-
gerbe csapódó nagyméretû aszteroidák (ilyenrôl modern
megfigyelés szerencsére nincs).

A cunamik elôfordulása egyáltalán nem olyan ritka,
mint gondolnánk (3. ábra ). Szerencsére többségük nem
okoz károkat, mert a part menti legnagyobb hullámma-
gasságuk nem haladja meg az adott helyen jellemzô ár-
apály-ingadozás, vagy a szokásos viharok hullámainak
nagyságát, amire a part menti építményeket méretezték.

A vízfelszíni hullámok fizikája jelentôs múltra tekint
vissza. A súrlódásmentes folyadékok mozgásegyenletét
Euler 1755-ben írta fel. (Az csak véletlen, hogy ugyaneb-
ben az évben az Európa környékén valaha feljegyzett leg-
erôsebb cunami – a kiváltó földrengéssel együtt – teljesen
lerombolta Lisszabont, a közvetlen áldozatok számát az
akkori 250 ezres lakosság negyedére becsülik.) A cunami-
hoz hasonlóan „elkent”, viszonylag csekély magasságú,
gyengén csillapodó, alakját ôrzô hullámformát John Scott
Russel „fedezte fel” 1834-ben. E nemlineáris hullámok
viselkedését jól közelíti a Korteweg–deVries-egyenlet
(1895), melynek elsô analitikus (szoliton ) megoldása csak
mintegy ötven éve ismert. A cunamik fizikája lényegében
nem különbözik a „közönséges” felszíni hullámokétól, a
viszonylag jól értett jelenségek közé tartozik.

A viharos szél által keltett felszíni hullámok 100–200
méteres tipikus hullámhosszához képest a cunamik víz-
szintes kiterjedése sokszorosan nagyobb, jellemzôen
100–500 kilométer (nem elírás). Minthogy az óceánok
mélysége nem nagyon haladja meg az 5–6 kilométert, a
cunamik terjedésének jellemzésére jól használhatóak az
úgynevezett „sekély folyadék” egyenletek. Eszerint a c
terjedési sebességüket lényegében a h vízmélység hatá-
rozza meg a c = egyszerû formulának eleget téve (gg h
a nehézségi gyorsulás), ez körülbelül 800–1100 km/h
értékû, ami megfelel egy utasszállító repülôgép sebessé-
gének. A nagy kiterjedés és szédítô sebesség mellett
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csúcsmagasságuk a nyílt vízen alig haladja meg a néhány
decimétert. A hasonlóan szétkent, lapos hullámok a
szomszédos folyadékelemek rendkívül csekély relatív
elmozdulásával terjednek, ezért a belsô súrlódás (viszko-
zitás) szerepe elhanyagolható: ha csak a víz belsô súrló-
dása fékezné a cunamikat, lecsengésükhöz több száz
évre lenne szükség.

A mélységfüggô sebesség a part közelében szükség-
képpen lassuláshoz vezet, a hullám eleje lefékezôdik. Ez
a kontinuitás miatt torlódáshoz vezet: a szállított energia
egyre rövidebb, ám egyre magasabb hullámhegyben
összpontosul. Tetszôleges magasságú hullámok azonban
nem alakulhatnak ki, mert egy kritikus frontoldali mere-
dekség elérése esetén a hullám hegye átbukik, és leját-
szódik a hullámtörés jelensége. Az átbukáshoz tartozó
kritikus ac magasságot szintén a vízmélység határozza
meg elsôdlegesen. A kísérletek és numerikus szimulációk
segítségével megerôsített ac /h ≈ 0,8 empirikus összefüg-
gés minden esetben teljesülni látszik. Ezen egyszerû
összefüggés ismeretében gyaníthatjuk, hogy – például az
interneten oly kedvelt – felhôkarcoló magasságú „cuna-
mik” nem fordulhatnak elô a valóságban, hiszen az leg-

alább 200 méteres vízmélységet feltételez a part közelé-
ben, ez pedig valóságos tengeröblökben igen ritka.

A szumátrai katasztrófát követôen ismét felvetôdött
egy világméretû cunamifigyelô és -figyelmeztetô háló-
zat kiépítésének ötlete. Ezzel kapcsolatban a fô gond,
hogy a földrengések mai tudásunk szerint egyáltalán
nem jelezhetôk elôre. Minthogy nem minden rengés
vált ki erôs cunamit, a valódi veszély detektálásához
tengerfenékre telepített nyomásérzékelôk szükségesek.
Az USA partjai mentén hat hasonló szonda már üzemel,
de ez csak a Csendes-óceán medencéjében használható
elôrejelzésre. Biztató azonban, hogy ha egy földrengés
a partoktól elegendôen távol következik be, melynek
hullámkeltô hatását nyomásmérô szondák is megerôsí-
tik, akkor a létrejött cunami terjedése viszonylag jól mo-
dellezhetô. Japánban például igen komoly figyelmez-
tetô rendszer üzemel, mert az elôzô száz évben feljegy-
zett 1043 kisebb-nagyobb cunami közül (3. ábra ) mint-
egy 200 Japán partjait közvetlenül is érintette.

Jánosi Imre
ELTE TTK Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

Kármán Környezeti Áramlások Laboratórium

KÖNYVESPOLC

VERMES MIKLÓS, A LÍCEUMI DIÁK
Írta és szerkesztette Nagy Márton középiskolai tanár,
kiadta a Vermes Miklós Tehetségkutató Alapítvány, 2005. Sopron, 148 old.

Vermes Miklós tanár úr a 20. század csaknem egyedülál-
lóan legendás hírû középiskolai tanáregyénisége, a fizika
és a fizika tanításának lánglelkû apostola száz évvel ez-
elôtt született. Ez a kötet e tanáregyéniség pályafutásának
bemutatásával állít emléket. Mégpedig sajátos módon:
mert alig egy tizedrésze a kötetnek a kortársak, pedagó-
gusok és Mastalir Márta, egykori (1992. évi) gimnáziumi
tanuló diákkorában írt dolgozata mellett a Vermes-doku-
mentumok egész sora szerepel a kötetben. Vermes Mik-
lós levele a szerzôhöz (kézírás fotokópiája) a tanár úr
feljegyzései, személyes iskolai dokumentumai. A kötet fô
részét azonban Vermes Miklós diákként készített dolgo-
zataiból terjedelmesebb részletek alkotják. Így például
Erdély természeti kincseirôl készített pályamunkájából A
fémek és Az ásványok, Az épületanyagok és Energiafor-
rások fejezetek az 1920–21 tanévbôl, amikor a tanár úr
még csak 15 éves volt. Majd A kupola története címû dol-
gozat. Ezt követi a nyolcadikos tanuló korában készített
és díjat nyert pályamunka A spektroszkópia címmel. Ez a
mintegy félszáz oldalas reprodukció a könnyen olvasható
zsinórírásos kézirat formájában is rendkívül tanulságos.
Ezt követôen a kötet részleteket mutat be Az evangélikus
fôgymnázium ifjúsági Magyar Társaság jegyzôkönyvé-

bôl, amely Vermes tanár úr kézírását ôrzi. A kötet záró
fejezete Vermes Miklós iskolája – a Soproni Líceum, Tolli
Balázs, a Berzsenyi Dániel Evangélikus Gimnázium igaz-
gatójának írása. A kötetet színes felvételek gyûjteménye
illusztrálja, részben a Gimnázium fizikaszertárának esz-
közeirôl, részben a tanár úr emléktáblájáról (a felvételen
a tábla elôtt Habsburg Ottó áll) és a Vermes Miklós-díj, a
Vermes Miklós Emlékverseny és a „Muki bácsi”-emlék-
érem fotója, majd végezetül Soproni képeslapok Muki
bácsi korából címû gyûjtemény, melynek fô része Ma-
gyarné Derszib Eti 16 soproni tájékfestményének repro-
dukciója.

A sajátos méltóságú kötet emberi oldaláról mutatja be
Muki bácsit, aki kitörölhetetlen nyomot hagyott azokban,
akik hosszabb-rövidebb ideig kapcsolatban lehettek vele.
Az impozáns kötet ötletét, kidolgozását és azt a bizonyá-
ra nem mindennapi erôfeszítést, ami a megvalósítás
anyagi feltételeit biztosította, mind Nagy Márton tanár
úrnak köszönhetjük. A nagy élményért, melyet Muki bá-
csiról bennünk, a „tanítványokban” felidézett, hálás szív-
vel köszönjük. (A kötet megrendelhetô a Vermes Miklós
Alapítványnál, Sopron, Mátyás Király u. 24.)

Abonyi Iván
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