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BEKOSZONTO

Az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat 2005. évi Tisztgjitd
Kozgyulése a Fizikai Szemle szamara a kordbbi f&szer-
kesztS, Berényi Dénes akadémikus lemondasa miatt
2006. januartol Gj fGszerkesztét valasztott. A Tarsulat el-
noksége az Uj fészerkesztével egyetértésben megujitot-
ta a SzerkesztGbizottsagot és a lapot timogatd egylitt-
mikods szervezetek listdjat. A valtozdsok nem tul je-
lentGsek, hiszen a régi, bevalt munkatarsakat — ameny-
nyiben vallaltik a tovabbi munkat — meg kivantak tarta-
ni, mikozben frissiteni és fiatalitani is 6hajtottak.

Az egylttmikodds szervezetek kozé mar kordbban
bevontak a Magyar Nukledris Tarsasagot, most megalla-
podtak a Magyar Fizikus Hallgatok Egyesiiletével, hogy
Ok is Gjra belépnek a timogatok kozé. Az egylttmiiko-
d6 szervezetek felsoroldsa és az Gj Szerkesztébizottsag
névsora megtalalhatod szokott helyén, a folyoirat borito-
janak bels6 oldalan.

A Fizikai Szemle feladata a tudomanyos ismeretter-
jesztés, a teljes fizikus-, fizikatanari kozosséghez szol,
nem csak az egyes témak szakértGihez. Az 1Gj Szer-
keszt6bizottsig e kovetelményt szem eldtt tartva né-
hany viltoztatast vezet be a lap szerkesztésében, szer-
kezetében. A legfontosabb valtozasok a kovetkezdk:

1 A cikkek tomor, informativ jellegét hangsulyo-
zand6 az abrik és a tablazatok nélkili irdsok hossza
legfeljebb négy Fizikai Szemle oldal lehet, abrakat és
tablazatokat tartalmazokeé ot.

2) Folytatasos kozleményeket — a havilap hosszq,
hoénapos periddusideje miatt — nem fogadunk el, azt
javasoljuk szerz&inknek, hogy sziikség esetén inkdabb
tobb, fiiggetlen cikket irjanak.

3) Megkérjilk szerzSinket, hogy a matematikai
részleteket mell6zzék. Modot adunk a részletesebb
matematikai apparatus kifejtésére a Tarsulat honlap-
jan a Fizikai Szemle részben. A folyoiratban megjele-
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n6 cikkben a részletek internet-cimét jelezztk az ér-
dekl&dé olvasoknak.

4) Trodalmi hivatkozdsok mellGzését kérjik a szer-
z0ktSl. Helyettik szivesen teret adunk tovabbi isme-
reteket nyujté internet-honlapok cimének.

5) Tematikus szamot nem kozlink, minden egyes
szamunkkal a teljes kozodsséghez szolunk.

6) Emlékszamot nem allitunk 6ssze. Kivalo tudosa-
inkrol egy-egy méltaté ismertetésben emlékeziink
meg a jeles alkalmakkor.

7) A fizikus-, fizikatanari kozosséget érinté hirek-
kel, eseményekkel kiillonos hangsullyal kivainunk fog-
lalkozni.

8) Palyazati felhivasokat szivesen kozllink, de kér-
juk, hogy a palyazat beadasi hatarideje el6tt legalabb
10 héttel juttassak el a szoveget a szerkesztSségbe.

9) Irasaikat, észrevételeiket, javaslataikat a Szerkesz-
tébizottsag fizszem.elft@mtesz.hu e-mail cimén varjuk.

A fentiekkel — melyek ez év elsé néhany szamaban
megjelend, az el6z6 szerkesztés altal elfogadott ira-
sokra még nem vonatkoznak — azt szeretnénk elérni,
hogy a Fizikai Szemle olvasmanyosabb, valtozato-
sabb legyen. Arra kérjiik Onoket, hogy javaslataikkal
tamogassak munkankat, irjdk meg, milyen témarol
szeretnének olvasni. Ha érdekes eseményrdl, palya-
zatrol, fizikuskonferenciar6l, elGadasrol értesulnek,
kérjuk, tdjékoztassak a SzerkesztSbizottsagot.

Végtl koszonetlinket fejezziik ki Berényi Dénes
lekdszond f6szerkesztonek és a korabbi SzerkesztSbi-
zottsdgnak, hogy aldozatos munkaval annyi éven ke-
resztiil megdrizték a lap magas szinvonalat.

Szeretnénk méltok lenni hozzdjuk, valamint a lap
korabbi fészerkesztSje, Marx Gydrgy szelleméhez.
Kérjiik olvasoinkat, segitsenek ebben.

Szerkesztobizottsag



A NEUTRINO - MULT, JELEN, JOVO

Rogton az elején Gszinte koszonetet szeretnék mondani
azért, hogy én tarthatom az ez évi Marx Gyorgy-emlék-
elGadast, hiszen sok évtizeden it nagyon kozeli baratok
voltunk. A neutriné fizikdjanak oriasi palettajarol azokat
a kérdéseket valasztottam, amelyek mindketténket a leg-
mélyebben érdekeltek, és amelyekrdl sokszor folytattunk
személyes beszélgetéseket.

Valamikor George hivta fel a figyelmemet egy angol
nyelvd elektrodinamika tankonyv kedves abrajara:

Es mond4 az Ur:

V-E = p,
V'B = 0,
0B
VXE = - ==
% ot’
VxB =i+ oE

9t

— és lon vilagossag!

Azonban szerintem ez egy talzottan leegyszer(sité meg-
kozelités, hiszen, ami a Foldet és a Napot illeti, a fény a
Napbdl szarmazik. Pusztin a Maxwell-egyenletek alapjan
a Nap nem sugarozhatna. Ezért az alabbi kiegészitést
célszerd tenniink:

...€s monda Wolfgang Pauli: Legyenek neutrinok!

...es monda Enrico Fermi: Hassanak kolcson gyengén!

Es a Nap sugdrozni kezde!

Tény, hogy Wolfgang Pauli, amikor 1930-ban megjosol-
ta a neutrinot, nem merte publikalni, mert félt, hogy ki-
sérletileg sohasem lesz kimutathat6. Végiil egy Tibin-
genben tartott radioaktivitisi konferencidra kildott le-
vélben allt el§ javaslatival. Ekkor mondta baritjanak,
Walter Baadénak: ,Ma valami olyat miveltem, amit
elméleti fizikusnak soha életében nem szabad elkovet-
nie: Olyasmire tettem joslatot, amit sohasem tudnak
kisérletileg észlelni.” [1]

Walter Baade — aki csillagasz volt — Ggy tlnik, nagyon
tisztelhette a kisérleti fizikusokat, mert fogadast ajanlott
Paulinak, hogy a neutrinét egy nap mégiscsak észlelni
fogjak. Amikor Reines és Cowan 1956-ban bejelentették a
neutriné felfedezését, Pauli megfizette az elvesztett foga-
das tétjét: egy lada francia pezsgét! Szerettem volna meg-

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat és az ELTE Fizika Tanszékcsoport ko-
z0s rendezést Ortvay-kollokviuman, 2005. majus 19-én elhangzott
Marx Gyorgy-emlékelGadasnak a szerzé altal bekuldott szovege (fordi-
totta: Patkos Andrads). Az elGadast kovetGen Nemeth Judit, az ELFT el-
noke a Tarsulat elnoksége altal odaitélt Marx Gyorgy-plakettet adta at
az elGadonak.

Herbert Pietschmann
Bécsi Egyetem, EIméleti Fizikai Intézet

tudni, hogy igaz-e ez a kozismert torténet, igy egy
Aachenben tartott neutrindkonferenciin megkérdeztem
Fred Reinest (aki George-nak és nekem is kozeli baritom
volt), 6 hogyan emlékezik minderre. O iszonyt dithos
lett, és azt mondta, hogy a torténet valds, am a pezsgst
kizarolag az elméletiek ittak meg, neki és Cowannak egy
csepp sem jutott.

De ne szaladjunk oly gyorsan el6re!

Reines és Cowan nagy sikere el6tt nem nagyon tudtik,
hogy mi lehetne a legjobb neutrin6forris. Egy cikkiikben
[2] FG. Houtermans és W. Thirring a Napot javasoltak,
mert becslésiik szerint a Nap neutrinofluxusa 6x10*° ne-
utrin6cm s~ A kefelevonathoz flizott megjegyzésiikben
azt mondjak azonban: ,E cikk kozlését technikai gondok
késleltették. Ekozben Ggy tlnik, hogy a neutrinoknak az
inverz B-bomlas folyamatiban torténs abszorpcidjit F.
Reines és C.L. Cowan kimutattak.” [3]

Ok Reines és Cowan els6 cikkére utalnak, amelyet kis
statisztikdja (eseményszama) miatt kritizaltak. A végsé
valasz csak 1956-ban sziiletett meg [4]. Miel6tt a részle-
tekbe bocsatkoznank, szeretnék a neutriné fizikajanak a
legfontosabb eseményeirdl attekintést adni:

1930: Wolfgang Pauli: A neutriné létezésének meg-
joslasa

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

1956: Fred Reines és Clyde Cowan: A neutrin6 felfe-
dezése

1962: Lederman, Schwartz, Steinberger és munkatar-
saik: v, # Vv,

1964: John Bahcall: A Nap neutrinofluxusinak kisza-
mitasa

1967: Ray Davis: Az elsé Nap-neutrino-kisérlet (Cl —
Ar)

1967: Bruno Pontecorvo és V.N. Gribov: Neutrin6osz-
cillacio

1975: Martin Perl: A leptonok harmadik generacidja
(T, vy

1987: A szuperndva-neutrindk elsG észlelése

1998: Super-Kamiokande: ElsS jelzések a neutrindosz-
cillaciokra

2002: SNO & KamLAND: A neutrindoszcillaciok létezé-
sének végleges bizonyitisa

Az sem érdektelen, hogy ki kapott Nobel-dijjat a neut-
rinok fizikdjanak hései koziil:

1938: E. Fermi ... nem a gyenge kolcsonhatds elméle-
téért

1945: W. Pauli ... nem a neutrinbhipotézisért

1988: L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger ,a ne-
utrindnyalab modszeréért s a miion neutrindjanak fel-
fedezése révén a leptonok dublettszerkezetének kimu-
tatasaért”

1995: F. Reines ,a neutrind észleléséért”

2002: R. Davis Jr. és M. Koshiba ,Uttoré asztrofizikai
felfedezéseikért, kiilonosen a kozmikus neutrindk ész-
leléséért”
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Most pedig haladjunk tovabb a torténeti sorrend sze-
rint, és vizsgaljuk meg, miért is volt e lépések mindegyike
annyira alapvetd a maga idejében.

A kétféle neutrind

1960 kornyékén a részecskefizikusok kozossége egy
meély tartalm kihivassal talalta magat szemben. A mton
gyenge bomlasat jol értették,

Lo = e +v Vv D

(e)?
ahol a neutrinok indexeit azért tettem zardjelbe, mert az
id6 tajt még nem tudtak, hogy ez a két részecske kiillon-
bozS. Azonban a nyilvanvaloéan lehetségesnek tind
elektromiagneses bomldst nem sikertlt észlelni. Annak
agaranyara (branching ratio, BR) a kovetkez6 felsé kor-
lat 4ll fent

BR(W—e+vy) <107, 2

(A (2) egyenletben a mai legjobb becslés olvashat6! [5]
Barmely toltott részecske—antirészecske par atalakulhat
fotonparba. Minthogy a neutrinénak sem toltése, sem
magneses momentuma nincsen, ez a reakcid ebben az
esetben lehetetlen. Ha azonban a gyenge kolcsonhatasi
folyamatokat W-bozonok kozvetitik, akkor felléphet az
ugynevezett belsG fékezési sugdrzas, amelynek révén a
(2) reakciobeli bomlis lehetségessé vilik, hacsak vala-
mely egyéb megmaradisi tétel nem tiltja azt meg. Ezt a
szerepet pedig kozismerten az elektronok €s a miionok
szamara vonatkoz6 kilonallo megmaradasi tétel jatszhat-
ja. Bz viszont azt jelenti, hogy v, és v, kilonbozs re-
szecskék. Tehat a kovetkezd alternativ allitasok kozott
kellett valasztani: vagy nem létezik a W kozbensé bozon,
vagy v, és v, kilonbozsek.

Nyilvanvaldan kulcskérdés volt annak eldontése, hogy
az Osszes kolcsonhatas Yukawa-tipusa-e, avagy van egy
kivétel, nevezetesen a gyenge kolcsonhatiasok alapvets-
en négy-fermionos jellegliek! Tehat meg kellett tudnunk,
hogy kétféle neutrind 1étezik-e vagy sem.

Els6sorban Gilberto Bernardini vetette latha minden
személyes tekintélyét, hogy a CERN végezze el ezt a ne-
utrinokisérletet. Hogy érzékeltessiik a kisérlet nehézsé-
gét, idézzik fel a neutrinds kolcsonhatdsok bizonyos
alaptulajdonsagait. A T céltargyon E, energidval sz6ro6do
neutrind hataskeresztmetszetét a kovetkezs képlet adja:

6, (v +T—=X) = konst. M E,, 3
ahol
konst. = 107 cm?/GeV?2 €Y

Igy egy GeV nagysigrendd neutrindnak egy nukleonon
valo szordsi hatiskeresztmetszete 10~ cm? mig a MeV
tartomidnyba esd energia esetén ugyanez 10" cm?® (Ez
utobbi hataskeresztmetszetet kellett Reinesnek és Co-
wannak kisérletiikben megmérniiik.)

HERBERT PIETSCHMANN: A NEUTRINO - MULT, JELEN, JOVO

Az akkor éppen hogy megalapitott, fiatal CERN sza-
mara nagy lehetGség lett volna a neutrinok kérdésének
tisztizasa, de a CERN egy nagypontossigli kisérletet
tervezett, mintegy 1000 esemény észlelésével. A donté
fizikai kérdés azonban néhany esemény észlelésével is
megvialaszolhato volt; a pionbomlasbol szirmazo neut-
rinonyaldbot tilnyomorészt v, alkotja, ha kétféle neut-
rind létezik. Azaz az altaluk indukalt ,inverz B-bomls”
kizarolag muonokat termelhet. A kisérletet rohamtem-
poban elvégezték az akkor ,Gjszilott” brookhaveni
gyorsitonal, és bebizonyitottak a kétfajta neutrind léte-
zését [6].

Nap-neutrinok

Immar tobb mint 40 éve, hogy Jobn Babcall elvégezte az
elsG részletes szamitisokat a Nap neutrinOfluxusara. A
Napban zajlo hidrogénégetés alapfolyamata a kovetkezd:

4p — o +2e” +2v_+26,731 MeV. )

Am a részletes reakciohilé sokkal bonyolultabb, mint-
hogy egyebek mellett abban a *He-, "Be-, "Li- és *B-ma-
gok is részt vesznek. A legnagyobb energidji neutrindok
a ®B-bol szarmaznak (dtlagos energidjuk 7,4 MeV). A
"Be-bdl egy éles vonalat kapunk E, = 0,862 MeV ener-
gidval. Mindkét neutrinét az inverz B-reakcioval lehet
kimutatni:

v, +YCl — TAr + e ©)

Ray Davisnek volt elegendd mersze e kisérlet elvégzésé-
hez. Egy oriasi, 100000 gallonos (kb. 400000 literes) tar-
talyt megtoltott tisztitoszerrel (C,Cl) mélyen a fold felszi-
ne alatt a Homestake banyaban, és egyesével mosta ki
abbol az argonna atalakult atomokat egy szamlaloba [7].
A vart eseménygyakorisdg szélsGségesen kicsiny volt! A
Nap-neutrinés kisérletekben erre kiilon egységet vezet-
tek be: Solar Neutrino Unit (SNU). Ennek definicioja:

1 SNU = 107 befogas atom 's . @

1984-re Davis mar elegendS mennyiségl eseményt
gytjtott Ossze, hogy statisztikailag meggy6z6 becslést
adhasson a Nap-neutrinok fluxusara: 2,1+0,3 SNU [8]. De
Bahcall joslata ennél joval nagyobb volt [9], 6-8 SNU att6l
figgden, hogy a Nap-modell paramétereit hogyan vilasz-
totta. Ez nagy felfordulast okozott a szakmai kozosség-
ben. Jol emlékszem a Marx Gyorgy altal szervezett egyik
Balaton-konferencidn a Davis elGaddsat kovetd vitara. A
végén egyetértés volt abban, hogy az aldbbi allitisok
valamelyike biztosan igaz:

1. A kisérlet rossz

2. A Nap-modell rossz

3. A magfizika elmélete rossz

4. A részecskefizika elmélete rossz
Az id6 tajt senki sem varta, hogy az utols6 allitas legyen a
helyes! A helyzet annyira kritikus volt, hogy Hans Bethe
az 1988-ban Bostonban Marx Gyorgy altal szervezett Ne-



utrind Konferenciin megjegyezte, hogy kezd bizonytalan
lenni, vajon jo indoklassal kapta-e meg a Nobel-dijat.

A Kkisérletet jobb (alacsonyabb) kiiszobértékkel meg
kellett ismételni. A

v, +'"Ga = "'Ge +e” ®

reakcio kiszobenergidja elég alacsony ahhoz, hogy az
(5) elsédleges folyamatbol szarmazd Osszes neutrinot
megfigyelhessék. Két galliumot hasznalo kisérletet hoz-
tak létre, a Gallex az olaszorsziagi Gran Sasso hegység
mélyén, a SAGE (Soviet-American Gallium Experiment")
a Kaukdzusban mikodott. Am azok is neutrindhidnyt
mutattak ki a Nap-modell joslatdhoz képest, mely utobbi
idékozben egyre pontosabba valt.

Végiil, Japanban mikodni kezdett a Super-Kamiokan-
de elnevezési Cserenkov-oridsdetektor. Ez a

vV te o v +e’ ©)

rugalmas ttkozések észlelése révén nemcsak kimutatta,
de meg is hatirozta a Nap-neutrindk beesési iranyit is,
miutan a (9) reakci6 differencialis hataskeresztmetszete
erGs cstcsot mutat a beesés irinyaban. Hans Bethe bizo-
nyara megkonnyebbiilt az eredmények lattan, amely sze-
rint valoban a Napban keletkeztek a detektalt neutrinok,
még ha kevesen voltak is. (Elénken emlékszem, milyen
izgatottan mutatta meg nekem Marx Gyorgy az elsé abra-
kat, amelyeken a neutrindk érkezési irinya egyértelmden
a Nap felé mutatott.)

A 2002. évi miincheni Neutrind Konferencia idején (ez
volt az utols6, amelyen George részt vehetett) a megfi-
gyelt neutrindaramnak a Nap-modell altal josolthoz vi-
szonyitott aranya a kovetkezd volt:

A klor—argon kisérlet 0,30%0,03
A galliumos kisérletek 0,53%0,03
Super-Kamiokande 0,403£0,013

Miel6tt ratérnénk a Nap-neutrindk rejtélyének megolda-
sara, vissza kell lépniink a neutrinok keveredésének Bru-
no Pontecorvo altal felvetett elképzelésére.

A neutrinooszcillaciok

Bruno Pontecorvo (Marx Gyorgy kozeli baritja) mar
1957-ben javaslatot tett a neutrin6oszcillacio lehetSségére
[10] (ez analog a semleges kaonrendszerben bekovetkezé
jelenséggel). A kiilonb6z6 neutrindfajtaik egymasba osz-
cillalasanak javaslata Ziro Makitol és munkatarsaitol szar-
mazik [11]. Ennek elSfeltétele, hogy a kiilonféle neutri-
noknak kilonbozs tomegtk legyen, tehat semmiképpen
sem lehet mindegyik zérus tomegl. Minthogy a részecs-
kefizika Standard Modellje tomeg nélkiili neutrindkat
tételez fel [12], ez a javaslat az Gj fizika felé mutato bator
elképzelés.

' A Szovjetuni6 felbomldsa utin a kisérletet nem keresztelték at

RAGE-re, az elsG szoban a Sovietnek Russianra valo cserélésével (ui.
rage = dah)!

Ha kétféle neutriné keveredik, akkor a ,tomeg-sajatal-
lapotok” — mondjuk, (v,, v,) — ktlonboznek a ,gyenge
sajatallapotoktol”: (v, v). A v, = v, (] I’ = e, ) folya-
mat atmeneti valoszintsége:

P,, = sin’20 sinz(L], 1+ 1. (10)

2\

ahol o a keveredés szoge. Hiromféle neutrindra tobb par
képezhetG, és a forrastol L tivolsagra az E energiaji nya-
labban fellépd oszcilliciot meghataroz6 mennyiség kife-
jezése az elmélet szerint

= 2E Rk =123 an
' Amy,
amelyben fellép a tomegkiilonbség
Amg, = | m; - m; (12)
A kisérlet leirasara numerikusan az
Am?,
Lospsy 8w LB (13)
Ay eV km/GeV

hanyados hasznalando (10)-ben.

Kisérletileg vagy azt vizsgalhatjak, hogy az E energia-
ja nyalabban, a forrastol L tivolsdgra milyen mértékben
jelenik meg egy abban eredetileg nem talalhat6 neutri-
nofajta (felbukkandsi kisérlet), vagy ennek alternativa-
jaként az eredeti nyalab intenzitdscsokkenését (,véko-
nyodasat”) mérhetik (eltiinési kisérlet) az eredeti ré-
szecskéknek masfajta neutrindkba tortént atoszcillalasa
eredményeként.

Amint fentebb allitottuk, a neutrindoszcillaciokbol a
tomegkiilonbségre lehet kovetkeztetni, az legalabb egy
neutrinénak nemzérus tomeget jelez. Kozvetlen tomeg-
korlatot elegend6 pontossaggal mérni igen nehéz. A leg-
jobb felsé korlat a tricium elbomlasabol szarmaztathato:

‘H > *He +e +V_. 14
Az elektron energiaspektrumat a végpontja kornyezeté-
ben hatirozzak meg a Kurie-diagramon, amelyen a ko-
vetkezG mennyiséget abrazoljak az E. fliggvényében:

K(E) = % JIE, = E) - m, 1s)
'

ahol & a nukledris matrixelem, E, pedig az E, elektron-
energia maximuma. A fliggvényalak pontos meghatiro-
zasahoz nagyon sok eseményre van szlikség, mikdzben a
spektrum éppen ott minimalis.

A Kkisérlet elvégzése sordn igen furcsa jelenségek 1ép-
tek fel (George-ot mindig a varatlan fejlemények izgat-
tak!). A legutobbi id6kig, az Gsszes(!) kisérlet negativ
értéket adott m-re, mikozben ez statisztikai hibaként
csak a méréssorozatok felénél lenne elképzelhetS. To-
vabbi, volt egy furcsa féléves periddusideju, szisztemati-
kusnak ting valtozas is a kisérlet eredményében, amelyet
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,Troitsk-hatiasnak” hivtak. Ennek magyarizatiul az Os-
robbandsbdl visszamaradt neutrindk oOriasi lapos lemezét
tételezték fel, amelyen a Fold évente kétszer athalad pa-
lyamozgasa kozben. Szerencsére mindezek a jelenségek
eltlintek a kisérlet feletti kontroll javitisaval, és az elekt-
ron-neutrind tomegére a jelenlegi legjobb felsé korlat,
amely a Mainzban és Troitskban folytatott két kisérlethdl
szarmazik, egységesen 2,2 eV.

A neutriné tomegének fontossaga miatt Karlsruhéban
4j kisérletet terveznek KATRIN névvel. Ennek célja az
elektronvolt alatti érzékenység (2013-ra a 0,2 eV) el-
érése.

A harmadik generacio

A részecskefizikus kozvélemény nagy meglepetésére
Martin Perl [13] és munkatirsai 1975-ben felfedezték a
leptonok harmadik generacidjat. Els6ként nyilvan a tol-
tott T-leptont talaltak meg az

_/+

e"+e — u*+e”’ +hidnyz6 energia (16)
reakcio révén.

Felmertlt a kérdés, hogy a kozvetleniil nem észlelt ne-
utrind vajon szintén az 4j, harmadik generaciohoz tarto-
zik, vagy a mar ismert két fajta valamelyike. Utobbi lehe-
tGségeket hamarosan kizartdk a kisérletek. Elég sok
kozvetlentl is ,lathatova tették” a T-leptont keltd reakcio-
ja révén a DONUT-kisérletben. (Idetartozik az a mulatsa-
gos eset, amely 1977-ben a Strbské Pleson tartott Hadron-
spektroszkopiai Hiromszog-szemindriumon tortént, ahol
én az Otddik lepton, George pedig a Hatodik lepton cim-
mel tartott elGadast.)

Az 1987a szupernova

1987 februdrjaban egy szupernéva robbant fel a kozeli
Nagy Magellin-kodben. A tudomanytorténetben elGszor
detektaltak az ebben az eseményben keletkezé neutrino-
felvillanast is [14]. Bar siker(lt ennek révén a v, neutrind
tomegére felsd korldtot kapni [15], még tobb informacio
lett volna nyerhetd, ha a sikeres észlelés két f6 detektora-
nak, egy japan és egy USA-beli detektornak az 6rait meg-
felel6éen szinkronizaltik volna. Sajnos ez nem tOrtént
meg. (Emlékszem az 1987-ben Santa Fében tartott work-
shopon, amelyet a gyenge kolcsonhatdsokrol és a neutri-
nokrol szerveztiink, a Kamiokande-kisérlet képviselGje a
kovetkezS szavakkal sajnalkozott e hidnyossigon: ,Na-
gyon zavarbaejté ez a pontatlansig, hiszen orszigom
egyebek kozott a j6 mindségl karordk exportjardl is ne-
vezetes.” Ugyanis egy doktorandusz Ut a detektor mellett
a nevezetes esemény idGpontjaban, aki a detektor meg-
szoOlalasanak pillanatit egyszerlen karoraja allasabol ol-
vasta le, mert senki sem litta elére, hogy a pontos idének
barmiféle jelentGsége lesz.)

Ezt a nagy fold alatti detektort eredetileg a proton
bomlasanak észlelésére épitették. A kisérlet neve Ka-

HERBERT PIETSCHMANN: A NEUTRINO — MULT, JELEN, JOVO

miokande, s a Kamioka Nucleon Decay Experiment
szO0sszetételre utal. Miutan kidertlt, hogy a protonnak
hosszabb az élettartama, mint aminek kimutatdsara ez a
detektor képes, ugyanakkor pedig bekovetkezett a tor-
ténelmi neutrin6észlelés, a kisérlet irdnyitoi a roviditést
atértelmezték: a Kamiokande sz6 immar a Kamioka Ne-
utrino Detection Equipment kifejezésre utal.

Neutrindk az atmoszférabol®

Amikor a kozmikus sugarzas egy részecskéje behatol a
foldi legkorbe, titkozései foleg pionokat keltenek. Ezek
pediga T — p+v, reakcio révén bomlanak, majd a miion
tovabb bomlik az (1) reakcioval. Ebbdl az egyszerd reak-
ciosorbodl vilagos, hogy a Foldet eléré kozmikus sugar-
zasban kétszer annyi a v, mint v..* Ehhez korrekciok és
zavard hattér is tarsul (pl. a kozmikus sugirzds altal a
pionok mellett keltett kaonok bomlisabol). Ezeket a kor-
rekcidkat figyelembe vették, mégis a megfigyelt hanya-
dos tartdsan alacsonyabb volt a vartnal.

A Super-Kamiokande detektornal egy gyonyord szép
kisérletben megmérték a neutrindk detektaldsakor kelet-
kezé muionok koziil kilon a felfelé és kilon a lefelé ha-
ladoknak a szamat. Amig a miionokat keltd, lefelé halado
neutrindk csak 10 km-t haladtak a miionkeltést megels-
zGen, a felfelé jovGknek nagysigrendileg 10000 km-t
kellett megtenniiik. Ez pedig azt jelenti, hogy az utobbi-
aknak elegendd idejiik volt arra, hogy a (10) egyenletnek
megfelelGen oszcillacioval ,eltinjenek”. A részletes elem-
z€s azt mutatta, hogy a v, -k v.-kba oszcillalnak at, meg-
pedig a lehetséges legnagyobb keveredési szognek meg-
felelGen, azaz sin®20 = 1. A tomegkiilonbségre pedig Am?
=2,5%107 eV? adodott.

Amint kisérleti érvet sikertlt talalni a neutrindk oszcil-
laci6jara, azonnal elfogadhatova lett a Nap-neutrinok rej-
télyének a vnyalib oszcillacios gyengtilésével vald ma-
gyarazata. De ezt a lehetGséget még valamilyen pozitiv
méréssel illett ellendrizni. Mindaddig, amig csak a toltott
gyenge aramhoz kapcsolodd események detektilasara
volt mod, csak eltlinési kisérletet lehetett tervezni. Az eltd-
né fluxusbol létrejovs mastajta neutrind keletkezési kimu-
tatdsdara a semleges dramok révén végbemend neutrino-
reakciokra érzékeny Gj detektort kellett épiteni.

A Sudbury Neutrin6 Obszervatorium (SNO)

A semleges aramok altal leirt neutrinoreakciok kimutata-
sdra egy Oridsi Cserenkov-detektort épitettek az észak-
kanadai Sudbury binya mélyén. Ennek tartilyit 1000
tonna tiszta nehézvizzel toltotték meg. A deutérium a
kovetkezd neutrinéreakciokban vehet részt:

v,+d > v,+n+p, [=¢e U, T, (17a)

2 Légkori neutrinokat elGszor Indidban és Dél-Afrikaban figyeltek

meg [16].
> Azidédilatacio miatt ez az érvelés csak alacsony neutrinbenergidkra
alkalmazhato.



v.+d = e +p+p, (17b)
Igy a (17a) reakcioval a teljes, csokkenésmentes neutri-
nofluxust is megmérhették.

Nagy megkonnyebbilést okozott és egyben csodila-
tos siker volt, amikor 2002-ben Minchenben a Napbol
szarmazo teljes neutrinofluxusra a

0,46
- 0,43
3

Oyo = 5,09 + 0,44 + (18a)

)

értéket tették kozz€, amely tokéletes egyezésben van a
Standard Nap-Modellbdl szamitott

1,01
-0,81

értékkel. De ez nem volt elegendé arra, hogy a légkori
neutrinok elemzéséhez hasonloan részletes oszcillacios
adatokat kapjanak, hiszen a mérést csak egyetlen tavol-
sagon tudtik elvégezni. A hidnyz6 ismeretet egy Gjabb
csodalatos szépségl kisérletbdl nyerték: a KamLAND-
kisérletbsl (Kamioka Liquid Scintillator AntiNeutrino
Detector). Ez a Kamioka hegységben talalhat6o, 1000
tonna szcintillaitor-folyadékkal mik6ds neutrinddetek-
tor, amellyel sikertilt megmérni a kornyezé 13 atomers-
mubdl szarmazo neutrinofluxust!

A két kisérletbdl egytittesen a Nap-neutrinok oszcilla-
ciojat jellemz6 adatokra a kovetkezS paramétereket kap-
tak az elektron-neutrinénak muon-neutrinéba torténd
atalakulasat feltételezve:

Oy = 5,05 + (18b)

A m?

sin’20

8,3x 107 eV?,
0,83.

19

ciot feltételezve (azaz két tomegkiilonbséget vezetve be)
a fenti mérési eredményekkel a megfigyelések jo leirasat
kapniank még akkor is, ha csak a tomegek kilonbségeit
ismerhetjik meg beldlik, az abszolut értékeket nem.
Azonban még egy megoldando rejtély maradt fenn, igy
végul a jovore is kell egy pillantast vetniink.

Steril neutrindk?

Los Alamosban végezték el az LSND nevi oszcillacios
kisérletet. Amikor egy reakcioban nt* keletkezik, az a t° —
U +v, reakcioval bomlik, majd a mion u* — e"+v + Vu
reakcioval maga is tovabb bomlik. Azaz, egy tisztin pozi-
tiv pionokbdl all6 nyalabbol nem jelenhet meg anti-v..
Ha ilyet latnak, akkor az csak oszcilliciobol szirmazhat,
feltéve, hogy a hatteret gondosan levontik.

Az LSND-kisérletben éppen ezeket az anti-v, részecs-
kéket figyelték meg. Ez egy 46 konfidenciaszintd ese-
mény. A gondot az jelenti, hogy a becstlt tomegkiilonb-
ség messze nagyobb, mint amelyet a fent leirt kisérle-
tekbdl szarmaztattak. Azt viszont tudjuk, hogy nem
lehet konnyen beilleszteni egy negyedik neutrinbgene-
raciot a létezd részecskék kozé. 1976-ben mutattam ra
[17], hogy a kiilonféle neutrinofajtak N; szamat a Z-bo-
zon szélességébdl a

I, = ['(Z —lathat6) + N, T(Z -vv) (20)
Osszefliggés segitségével megbecsiilhetjuk.
A Részecskeadatok Csoportja (Particle Data Group)

2004-ben a kovetkezs értéket tette kozzé [5]:

N, = 2,994+ 0,012. QD

Tehat egy negyedik neutriné tulajdonsagai masok, mint
az els6 haromé, nevezetesen az nem csatolodhat a
Z-bozonhoz. Altaliban ezért steril neutrindnak” hivjak,
és az én szememben egy igencsak ronda teremtmény.
Miutin az LSND eredményét figgetlen mérések nem
reprodukaltak, nyitott kérdés, hogy helyes-e? Az elmult
években a Nemzetkozi Neutrind Konferencidkon (ez is
George ,gyermeke”) a zar6 Osszefoglalokat tartd els-
adok bevett szokasa volt elGadasukat igy kezdeni: 6sz-
szefoglalomban nem veszek tudomast az LSND-kisérlet-
r6l. Ezt a problémat azonban objektiven kell tisztazni.
Ezért el6késziletben van egy Gjabb kisérlet — a Mini-
Boone —, hogy tisztizza az LSND allitasait. Az elsé kisér-
leteket 2005-re igérték, de késésben vannak, mert igen
pontos és gondos méréssel lehet csak tisztazni ezt a
nagyon fontos kérdést. Ezt pedig izgatottan varja a ne-
utrinofizikusok kozossége.

A mincheni Nemzetk6zi Neutrind Konferencia volt
az utolso (2002-ben), amelyen George részt vett, ame-
lyet megnyitott, €s ahol a zarszot is 6 mondta. Két évvel
ez utdn Parizsban én kaptam a megtisztelG feladatot,
hogy a megnyiton emlékezzek ra [18]. Ez a konferencia-
sorozat nem csokkend lelkesedéssel folytatodik, de na-
gyon mélyen atérezzik alapito atyjanak, Marx Gyorgy-
nek a hidanyat.

Megkoszondm Walter Grimusnak, hogy elolvasta a
kéziratot.

Irodalom
1. G. MARX — Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 38(1995) 518
. E.G. HOUTERMANS, W. THIRRING — Helvetica Physica Acta 27(1954) 81
. F. REINES, C.L. COWAN — Phys. Rev. 92(1953) 830, 1088
. C.L. COWAN et al. — Science 124 (1956),
F. REINES, C.L. COWAN — Phys. Rev. 173 (1959) 273
. PARTICLE DATA GROUP — Phys. Lett. B592 (2004) 33
. G. DANBY et al. — Phys. Rev. Lett. 9(1962) 36
. R. DAVIS Jr. et al. — Phys. Rev. Lett. 20 (1968) 1205
. R. Davis Jr. et al. — AIP Proc. 123 Steamboat Springs Conf. (1984)
1037
. J.N. BAHCALL et al. — Rev. Mod. Phys. 54 (1982) 767
. 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—
Bornstein 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. 718(1965) 196
F. REINES et al. — Phys. Rev. Lett. 75(1965) 429
17. R. BERTLMANN, H. PIETSCHMANN — Phys. Rev. D15 (1977) 683
18. H. PIETSCHMANN: In Memoriam George Marx — Nucl. Phys. B (Proc.
Suppl.) 743 (2005) ix

0 ~1 &N\ B N

[=R\e]

FIZIKAI SZEMLE 2006/1



NANOMERETU, IONBOMBAZAS-INDUKALT VALTOZASOK
VIZSGALATA ATOMISZTIKUS SZIMULACIOKKAL

Nanoméretd feliileti struktirak mérnoki szintd pontos-
saggal valo kialakitasa a feltletfizika és az anyagtudoma-
nyok napjaink legnagyobb kihivdsai kozé tartozik. A ha-
gyomanyos litografiai eljarasok mar csak nagy nehézsé-
gek aran alkalmazhatok a 100 nm alatti mérettartomany-
ban [1]. A legtjabb kutatasok elsGsorban az Ggynevezett
onszervezGdS rendszerek sajatsagait kihasznidlva igye-
keznek nanopottyok rendezett tombjeit elGallitani. Az
utobbi években probalkozasok torténtek kisenergias ion-
bombazas hatasara bekovetkezd feltleti morfologia val-
tozasok kihasznalasara is [1, 2].

Az jonmegmunkalds mar széles korben hasznalatos
modszer az alap- és alkalmazott kutatdsban, illetve tech-
noldgiai szinten is. Alacsonyenergiids nemesgazionokkal
(pl. 1 keV Ar") mintavékonyitis vagy simitas érhets el.
Bizonyos fémek vagy félvezetSk feliletén jellegzetes
periodikus struktardk alakithatok ki, mint példaul feltleti
hullamok vagy nanopottyok és nanolyukak [2, 3].

Azonban ezeknek a folyamatoknak az atomisztikus
szintd megértése még hidnyos [3, 4]. A molekuladinami-
kai (MD) szimulaciok lehetévé teszik az ionindukalt fo-
lyamatok idébeli fejlédésének kovetését. A modszer tel-
jesitGképességét csak két feltétel korlatozza. Egyrészt
pontos tobbtest-kolcsonhatasi potencidlokra van sziik-
ség, masrészt komoly id6beli korlatok 1épnek fel. Az MD-
szimuldciok jellegzetesen ps idGskalan lezajlo folyamatok
vizsgalatara hasznalhatok, és csak néhany esetben kivite-
lezhet6k a ms vagy ns hossztsagi folyamatok szimula-
ci6i. Ugyan napjaink szuperszamitogépein magas parhu-
zamositasi szint mellett mar elérhet6k akar ps tartama
szimuldciok is, de ezek napi szintd alkalmazisa nagymé-
retd rendszereken meglehetésen driga modszer lenne.
Ennek ellenére a modszert — fontossiga miatt — széles
korben alkalmazzak mind biofizikai, mind anyagtudoma-
nyi kutatisokban. A legjelentGsebb eredményeket eddig
példaul a fehérjék (enzimek) dinamikai vizsgalatiban
érték el. Valos idStartamua szimulaciok elérése egyeldre
még varat magdra. Athidalo megoldasként Monte-Carlo-
modszerrel kombindlva vagy példaul az Ggynevezett hi-
pertermikus modszerrel lehet gyorsitast elérni az algorit-
musok sebességében [5].

Az MD-modszer 1ényege roviden abban all, hogy egy
mikrokanonikus sokasdg részecskéinek mozgasa leirhatd
klasszikus potencidlokkal jellemzett potencidltérben. A
rendszer idéfejlédése a newtoni mozgasegyenletek meg-
oldasan keresztiil kovethets. Allandé részecskeszam (IV),
nyomads (P) és hémérséklet mellett (7) végzett szimula-
ci6 esetén periodikus hatarfeliiletek, presztosztat, illetve
termosztat alkalmazdsa is sziikséges (a nyomas és hGmér-
séklet allando értéken valo tartisihoz sziikséges algorit-
musok) [6]. A modszer a priori abban a tekintetben, hogy
a kiilonb6z6 atomi transzportfolyamatok leirasihoz nem

Sile Péter
MTA-MFA, Feliiletfizikai Osztaly

hasznal el6zetes ismereteket, ha megfelel6 pontossiga
kolesonhatasi potencial all rendelkezésre, illetve megfe-
lel6en nagy méretd szimulacios cellat vettiink figyelem-
be. A moédszer nem é€l el6zetes feltevésekkel példaul az
atomi diffizié mechanizmusira nézve. Mas eljarasok,
mint példaul a kinetikus Monte-Carlo-szimulaciok, eléfel-
tevéseket igényelnek, példaul meg kell adni bemend pa-
raméterként a kiilonb6z6 diffazids gatak nagysagat [5].
Az anyagtudomanyi alkalmazasok a 90-es évektdl je-
lentek meg, illetve terjedtek el. Sikeresen hasznaljak ré-
tegnovesztés, kristdlynovekedés, fesziiltségrelaxicio vagy
példaul fazisatalakuldasok tanulminyozasara [4, 7). Mozgd
részecskék becsapodasinak hatasira bekovetkezé felile-
ti durvulds, porlddas, illetve az anyag belsejében el6alld
véltozasok vizsgalatira is intenziven alkalmazott mod-
szer, mivel az utobbi két évtizedben pontos tobbtest-po-
tencidlok kerultek kifejlesztésre. Ezek lehetévé teszik a
fizikailag megalapozott atomisztikus szintd modellezést,
illetve a kisérleti modszerek altal nem vagy csak kevés
esetben vizsgalhato folyamatok ,lathatova” tételét [8].
Sajat kutatdsaink elsGsorban az ionbombazas altal in-
dukalt hatarfeliileti keveredés, illetve felileti durvulas
vizsgilatara korlatozodnak [8]. Alapvetd kovetelmény
vékonyrétegek novesztésekor tobbréteges rendszerekben
a hatarfeltleti durvulas, illetve keveredés elkeriilése. A
Cu/Co-rendszerben példaul — amely széles korben hasz-
nalt magneses multiréteg (pl. magneses tirolok, merevle-
mez esetén) — mar az egyébként gyengén keveredd
Cu/Co hatarfeltlet is rontja a magnetoelektronikai sajat-
sagokat [7]. Sajnos e nemkivanatos folyamatok mechaniz-
musa nem kielégitGen ismert. Igy a legtobb esetben az
éles hatarfeliiletek elGallitaisa gyakorlati tapasztalaton
(receptirakon) alapul. Nincs koherens magyarazat,
amely leirnd példaul az ionmegmunkalas hatasara beko-
vetkezG morfoldgia viltozasokat, illetve atomi transzport-
folyamatokat. Reményeink szerint az MD-szimulaciok
hozzajarulhatnak az Gj atomisztikus szintd modellek ki-
dolgozasahoz, és pontosabb leirast tesznek lehet6vé,
mint a rendelkezésre all6 fenomenologikus modellek [4].

A tOmeganizotropia szerepe a keveredésben
és feltileti durvulasban

A gyakorlatban gyakran el6fordul6 eset, hogy az anyag-
parok példaul egy kettGs vékonyrétegben kiillonbozé
atomi tomegd anyagokbol vannak Osszedllitva (1. db-
ra). Ha példaul Al-ot novesztink Pt (111) feltletére,
tipikusan egy ilyen tdmeganizotrop-rendszert allitunk
elS. Vizsgalataink azt mutatjak, hogy az ilyen rendsze-
rek eltéréen viselkednek az olyan rendszerektdl, ame-
lyekben a tomegarany 1:1-hez kozelit (pl. Ti/Co stb.).
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/ ionpotlasztas

vékonyréteg kénnyd atomokbol

1. abra. Egy tipikus tomeganizotrop biréteg, amely egy konnyd vékony
felsd rétegbdl és egy nehéz szubsztratumbol all. Az ionporlasztas feltl-
6l torténik, altalaban kozel érintSleges szogbeesés mellett.

Ezt az eltérd viselkedést a legtobb esetben kémiai okok-
kal magyarazzak. Szamitdsaink azonban azt mutatjak,
hogy az eltérG viselkedés jol leirhat6 egyszerten csak a
tomegarany figgvényében. Tovibba nem talaltunk fig-
gést a kémiai tulajdonsagoktol, mint példaul az AB ke-
resztpotencialtol (keveredési hoétS) egy tetszéleges
féem-fém AB binér rendszerben. Igy arra az eredményre
jutottunk, hogy az ionindukalt hatarfelileti keveredés
nem fligg a kémiai tulajdonsagoktol, és annak mértékét
elsGsorban az atomi tomegariny figgvényében elGillo
ballisztika (az tk6z6 és szabadon mozgd részecskék
dinamikdja) hatdrozza meg.

Tovabba a feltileti durvulds tomegaranytol valo fliggé-
sét talaltuk még Ti/Pt-ban és Al/Pt-ban. Ez az aldbbi 4bri-
kon lathat6 [9, 10]. A 2. abran ismételt (nagy dozist) ion-
bombazidssal Ti/Pt-ban nanolyuk keletkezett. A kontroll-
szimuldcioban ,elhangoltuk” a természetes tomegaranyt
kozel 1:1 ardnyra, és a felsG, a) dbran abrazoltuk az igy
kapott szimulacié eredményét. Lithato, hogy hatarfeltleti
keveredés és feltleti durvulds sem torténik ez utdbbi
esetben.

Hasonl6 a helyzet tiszta anyagok bombazasakor is,
amelyekben néhany ion becsapodisa nem eredményez
jelentds morfologiai valtozast. A 3. dbrdan Al/Pt birétegrol
késziilt szamitdgépes grafika lathatd 6 keV Xe*-ionbom-
bazas utan. Ebben az esetben a Pt-szubsztrat hatasa kilo-

3. dbra. Al/Pt feliilete 6 keV-os ionbombazas utin.

a)
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2. abra. Ismételt, 1 keV-os energidju Ar'-ionnal torténd bombazas ered-
ménye érintSleges szogbeesés mellett (8 = 80°) Ti/Pt-ban keresztmet-
szeti dbrazolassal. A felsG abran (a) a tdmegarany 1:1-re hangolt, mig az
alson (b) a természetes aranyt (1/4) hasznaltuk. A vilagosabb a Ti-ato-
mokat, mig a sotétebb gombok a szubsztratatomokat (Pt) jelolik.

nosen szembeszokd. Tiszta Al-hoz képest a szabad (111)
feltletre kilokadott Al-atomok (adatomok) szama két
nagysagrenddel nagyobb.

Az egyik esetben az ionindukalt felileti durvulas (na-
nolyuk képzddése), mig a masik esetben az inverz folya-
mat, a nanosziget fejlédése (adatomszam novekedése)
mutat erGs korrelaciot a tomeganizotropidval. A felileti
durvulas elGjelét” (novekedés vagy lyukképpzddés) a
keveredett hatarfellleti fazis strisége fogja meghataroz-
ni. Lathato, hogy a felileten és a hatarfelileten jatsz6do
ionindukalt transzportfolyamatok kozott erds csatolds
van [9]. Megallapithat6 tehat, hogy a tomegarany megfe-
lel6 megvalasztasaval bedllithato a kivant szintd morfolo-
giai valtozas ionbombazas sordn. A szimulicios eredmé-
nyek kisérleti igazolasa azonban még hatra van.

A tomegeffektus értelmezése

Az ionbombazaskor bekovetkezs atomi transzport
gyors kaszkddszerl folyamatok kialakuldsaval jar. Ez a
kaszkadperiodus rendkivil rovid, rendszerint 0,3 ps
alatt lezajlo ballisztikus folyamat. Vizsgédlataink azt mu-
tatjak, hogy a kaszkad élettartama biréteges anyagok-
ban tomegaranyfiiggs. Tomeganizotrop-rendszerekben
egy relative hosszi és stabil olvadékallapot alakul ki,
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4. dbra. Kaszkadfolyamat Al/Pt birétegben 6 keV-os Ar*-ionbombizas
utdn néhdny ps elteltével. Mélység iranya keresztmetszeti kép, amely-
ben a gyorsan mozgo részecskék keresztmetszeti pozicioit dbrazoltuk.
A vilagosabb pontok az Al-atomokat, a sotétebbek a Pt-részecskéket
jelolik.

amelynek élettartama akdr 5-10 ps is lehet. A 4. dbra
ilyen kaszkddszerd olvadékallapot kétdimenzios met-
szetét mutatja Al/Pt-rendszer esetén 6 keV-os energiija
ionbombidzis hatdsira.

Lathato, hogy a kaszkad két részre bomlik. Az inter-
fész alatti részben csak Pt forr6 atomok talalhatok, mig
a konnyl Al-részecskék csak a hatarfelilet folott latha-
tok, ugyanis a konnyd Al-részecskék visszaverédnek a
nehéz Pt-atomokrol. Ez a szorddasi folyamat a felelGs
aztin a feltleti durvuldsért és a tapasztalt tomegeffektu-
sért. Az 5. dbran vazolt egyszerGsitett modellel értel-
mezhetd a folyamat.

Lathat6, hogy birétegfilmekben az ionporlasztas (bom-
bazas) egy sajatos szorasi jelenséggel parosul. Egy erGsen
anizotrop kaszkad alakul ki, amelyben a ,forr6” konnyd
részecskék mintegy bezarulnak a felsé rétegekbe. Ezaltal
egy nagy energiaslriségd zona alakul ki, amelyben a lo-
kalis hémérséklet b6ven meghaladhatja az olvadasponti
értéket. Kvazi plazmajellegi allapot alakulhat ki, amely-
nek kovetkeztében gyors részecskék 1okddnek ki a fel-
szinre (adatomok) és szigetnovekedés allhat el6. Gyakori
esemény még a ndvekedés és a kriteresedés egytittes

5. dbra. A hatérfelileten torténd visszaverédési (szorodasi) folyamat ér-
telmezési sémaja tomeganizotrop birétegekben. a) becsapodo ion, b) at-
menetileg képz&ds vakanciafiirt, ¢) a hatarfeliiletrdl visszaveréds kony-
nyd (pl. AD atomok, d) a feliletre kilokédé atomok, e) az ellenaramt
atomi transzportfolyamat a feltlet els a tomb (szubsztrat) kozott.

1a

1

jelenléte, versengése. E folyamatok eredGjeként alakul ki
a végleges morfologia. Kozben a hatarfelilet féligateresz-
t6 diffazios gatként viselkedik. Csak a nehéz részecskék
mozoghatnak a feliilet iriny4dba, mig a konnyl atomok
visszaverddnek a hatdrfeltleten. Ezzel a hatarfelileti ke-
veredés dtmenetileg aszimmetrikussa valik. A plazma ki-
hilésével azonban a konnyd atomok is elkezdenek keve-
redni a bulk (szubsztrat) irinyaba (hideg keveredés), és
egy amorf hatarfeltleti fazis alakul ki. A visszaverédési
folyamatban a hatarfeltlet fontossagat bizonyitja az, hogy
az AlPt-6tvozetben nem tapasztaltunk hasonld folyama-
tokat, csak a szokvinyos rovid kaszkadszerd fazist. Attol
fiiggben, hogy mennyire erds a visszaverddési folyamat,
akar robbanasszerd porlasztdssal jar6 folyamat is eléall-
hat. Ebben az esetben egy kraterszerd képz&dmény ma-
rad a feltileten.

A tdmeganizotropia eddig nem ismert vagy nem kell6-
képpen hangsulyozott ionindukalt transzportfolyamato-
kat eredményez. Erdemes felsorolni az irodalomban
eddig ismert ionindukalt feltleti durvulasi mechanizmu-
sokat [8]. Ezek kozil az elsé hipertermikus részecskék
véletlenszerd porlasztasin alapul (legaltalinosabb me-
chanizmus). A masodik mechanizmus mar csak viszony-
lag nagyobb ionenergidkon (>1 keV) jelentkezik abban
az esetben, ha a kialakul6 lokilis olvadék kapcsolatba
kertil a felszinnel. llyenkor szimottevé mennyiségl olva-
dék frocesenhet ki a szabad felszinre. Ez torténhet robba-
nasszerd hevességgel is, ami kraterképz&déshez vezet. Ez
utobbi esetben a porlasztott atomok szdma nagy, mig az
el6z6 esetben a felszinre ballisztikus gyorsasiggal (10
m/s) kilokéds olvadék nagy része a tomb (bulk) kihdlé-
sekor injektalodik a felszinr6l az anyag belsejébe. Nagy-
energids ionbombazaskor (>20 keV) atomi flirtok kohe-
rens elmozduldsa is bekovetkezhet. Az dltalunk feltart
tomeganizotropidn alapuldé durvulds nem sorolhatd be
egyetlen eddig ismert mechanizmus kozé sem, bar felmu-
tatja azok jegyeit (pl. kraterképzédés, olvadék kifroccse-
nés stb.). Reményeink szerint ez az 0j felismerés hozzaja-
rulhat a mikroelektronikai ipar szimara kedvezébb tulaj-
donsagu vékonyrétegek eléallitaisahoz.
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INKRUSZTALT REGESZETI KERAMIAK VIZSGALATA

MIKRO-IONNYALABOS MODSZEREKKEL

A Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutato Inté-
zetében talalhatd Van de Graaff tipust részecskegyorsi-
ton 1996 6ta lizemeld nukledris mikroszondaval szimos
interdiszciplinaris tudomanytertleten végziink kutataso-
kat. A berendezés telepitése Ota eltelt tiz évben geologiai
[1], biologiai [2], anyagtudomanyi [3], régészeti [4] és aero-
szolkutatasi [5] tétmakban folytak vizsgalatok.

A nukledris mikroszonda — amely elvi mikodése alap-
jan ionmikroszkopnak tekintheté — néhdny mikrométer
atmérdjlre fokuszalt toltottrészecske-nyalabbal pasztazza
a céltargy feliletét. A toltott részecskék és a minta atom-
magjai vagy az azokat kortilvevé atomi elektronok kozott
létrejovs kolesonhatasok soran toltott részecskék, gam-
ma- és rontgensugarzas hagyjak el a mintat. Az emlitett
részecskéket vagy sugirzasokat detektilva lehetSség nyi-
lik a céltargy elemi (magreakciok esetén esetlegesen izo-
topos) Osszetételének meghatirozdsira. A pasztazas se-
gitségével tovabbi informaciot nyeriink a vizsgalt elemek
laterdlis eloszlasara vonatkozoan. A kiilonbozé analitikai
technikakat dltalaban a bombazo részecske és a detektalt
sugirzas/részecske fajtdja szerint csoportositjak. Az alab-
biakban ismertetett vizsgilatoknal a széles rendszamtar-
tomany (6 £ Z < 92) analizisére alkalmas protonindukalt
rontgenemisszios (PIXE) és a konnyd elemekre igen ér-
zékeny deuteronindukalt gamma-emisszids (DIGE) mod-
szereket alkalmaztuk.

A tovdbbiakban a nukledris mikroszonda széleskord
alkalmazasainak egy szeleteként a Magyar Nemzeti Ma-
zeummal kozos régészeti tirgyu vizsgilatok keriilnek
ismertetésre, melyek targyat Magyarorszag tertiletén fel-
tart inkrusztalt kerdmidk képezik.

Az inkrusztici6 mint diszitési eljards

Az inkruszticio olyan speciilis eljards, amelynek segitsé-
gével finoman diszitett keramiaedények készithetGk. A
folyamat soran az agyagedény feltletébdl finom mintakat
metszenek ki, amelyekbe valamilyen fehér vagy szinezett
anyagot préselnek. Az agyagedény kiégetése utin az igy
elkészitett diszitések szilardak, tartosak és igen dekorati-
vak lesznek (1. dbra).

Ezt a diszitési modot az Gskor kiillonboz6 idSszakaiban,
Magyarorszagon szamos eltérd tertleten alkalmaztik. Bi-
zonyos kultirikban, mint példaul a kozépsé neolitikus
Biikki-kultara [0], vagy a kdz€épsS bronzkori Mészbetétes
edények népe [7] (amely nevét is az eljards utan kapta), a
technikat nagyon széles korben haszniltak, de hasznalata
ritkabban mas kultdrakban is megjelenik [8, 9].

inkrusztacid /at 1. nemes anyagbol késziilt berakasos diszités (butor,
falboritds, ajto stb.) feliletén 2. tud kéregképzddés, vmire rarakodott
kéreg (Bakos Ferenc: Idegen szavak és kifejezések szotdra — Akadémiai
Kiado, Budapest, 1983., 371. oldal)
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A nuklearis mikroszondan elvégzett vizsgalatok kozvet-
len célja a diszitések Osszetételének meghatirozisa volt.
Emellett a felvett elemeloszlasi térképek tovabbi, a diszité-
sek szerkezetére vonatkozo informacioval szolgaltak. Az
adatokbol a kiillonbozs kultirakban a diszitések elkészité-
sé¢hez hasznalt anyagokra, eljarasokra kovetkeztethettink.

Az inkrusztacio vizsgdlata
mikro-PIXE modszerrel

Az egyuttmikodés keretében 20 darab régészeti kera-
midn végeztink mikro-PIXE mérések. A 2. dbra a kera-
miak magyarorszagi lel6helyeit mutatja. Az 1. tablazat-
ban lathat6 a keramidk lel6helye és kora.

Meéréseket végeztiink a kerdmidk diszitésein, valamint
az elSlapok nem diszitett részén és a hatlapokon. A ku-
lonb6z6  tartomanyokon mért  elemkoncentriciokat
osszevetve eldonthetS, hogy a diszitésekben kimutatott
valamely elem a talajbdl felvett szennyezG-e, vagy tényle-
gesen jelen van-e az inkruszticio anyagiban. Az inkrusz-
taci6 anyaga, és bizonyos esetekben a keramidk alap-
anyaga is erésen heterogén, igy egy-egy tartomanyon
tobb mérést is végeztiink. A nyert elemi koncentriciok-
bol szamolhat6 az elemek oxidos koncentricidja; az ada-
tokat ebben a formaban kozlom.

A 3. dbra az egyes mintaszamokhoz (1. tablazat) tar-
toz6, a keramiamintdk el6lapjain (nem diszitett rész), hat-
lapjain és a diszitésein mért oxidos koncentraciokat mu-
tatja néhany, a vizsgalatok szempontjabol érdekes elem-
re. Az elemek kivalasztisa a kovetkezS szempontok sze-
rint tortént:

e Ezen elemek mennyisége a diszitésekben szoros
kapcsolatban van a keramia lelGhelyével (igy az ottani
korabeli kultaraval), mig a tobbi elemnél a kerdmia lel6-
helye és az elemnek vagy oxidjinak diszitésekben mért
koncentricitja kozott nem volt kapcsolat.

e Régészeti feltételezés szerint bizonyos keramidk
diszitései csontot tartalmaznak. Ezt a feltevést igazolando

1. dbra. Oskori mészbetétes kerimiaedény reprodukcidja
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2. dabra. A vizsgalt keramiak magyarorszagi lelchelyei

vagy cafolando6 vizsgaltuk kalcium- és foszfortartalmukat.
(A friss, nyers csont alapvetSen egy dsvanyi (70-80
suly%) és egy szerves (20-30 suly%) Osszetevobdl all. Az
asvanyi 0sszetevd tilnyomo része karbonat-hidroxil-apa-
tit (Ca,,(PO,s_(CO,) (OH),,,), mig a szerves Osszetevsé
kollagén.

e A szilicium és aluminium — szilicium-dioxid (SiO,) és
aluminium-oxid (AL,O,) formdjiban — a keramiikban f6-
osszetevok, igy e két elem mennyisége €s eloszlasa alap-
vetGen jol tiikrozi a kerdmiak és diszitéseik szerkezetét.

A 4. abra elemtérképeket mutat kiillonbozé lel6helye-
ken feltart keramidkra.

Az abrakon feltuntetett elemek oxidjainak diszitések-
ben mért koncentricidja és a keramidk lelShelye kozott
szoros kapcsolat van, igy az eredményeket lelShely sze-
rint csoportositva ismertetem.

Kup és Vors-Mdriaasszonysziget: A 9-11., 15., 16. min-
tak diszitéseinek magas kalcium-oxid- és foszfattartalma
van (15-60 sily% és 10-30 saly%), amig ugyanezen
OsszetevOok a mintak els- és hatlapjaiban csak elhanya-
golhatdé mennyiségben mutathatok ki (3. dbra). A 4. ab-
rdn, a 16. mintdhoz tartozo kalcium és foszfor elemtérké-
peken jol lathato, hogy ezen elemek a diszitések ugyan-
azon részein ¢sszpontosulnak apré csomoékat formazva.
A 9-11., 15. mintdk diszitéseinek mindegyikét a 16.-hoz
hasonl6 kalcium- és foszforeloszlas jellemzi, igy megalla-
pithatjuk, hogy a Vors-Mariaasszonyszigetrél szarmazo

1. tabldzat
A vizsgalt keramiak lelGhelye és kora
mintaszam lelGhely kor
1-8.,17.,20.  Baradla-barlang kozépsd neolitikum
(ie. 55004500, Biikki
kultdra)
9. Kup korai vaskor (ie. 800-600)
10-16. Vors- késs rézkor
Mariaasszonysziget ~ (ie. 3500 — 3. évezred eleje,
Kostolaci kultara) és
korai bronzkor
(ie. 3. évezred eleje — ie.
2000, Kisapostag-kultira)
18., 19. Balatonflzfs és kozépsS bronzkor
Papkeszi (ie. 2000-1500, Mészbetétes
edények kultarija)

mintak diszitéseinek belsejében aprd (10-100 wm mére-
td), magas kalcium- és foszfortartalma szemcsék talalha-
tok. Ez a tapasztalat megerGsiti azon régészeti feltevést,
miszerint a Vors-Mariaasszonyszigetr6l szarmazo kera-
midk diszitései csontSrleményt tartalmaznak.

Balatonfiizfo és Papkeszi: A 18. és 19. mintak eseté-
ben a diszitések szine hofehér, és igen magas (50%) kal-
cium-oxid-tartalmuk van. Foszfor ezekben nem mutat-
hato ki, igy Osszetételik eltér a Vors-Mariaasszonyszi-
getr6l szarmazo keramiak diszitéseinek osszetételétsl. A
3. abra példaként a 18-as szamu mintan felvett elemtér-
képeket mutat.

Baradla-barlang: A 3-8., 17., 20. keramidk diszitései
alacsony foszfor- és kalciumtartalmiak (kivéve a 17-es
szamua mintat, amelynek viszonylag magas kalciumtartal-
ma van). Ezen diszitések szilicium-dioxid- és aluminium-
oxid-tartalma jo6 kozelitéssel megegyezik a kerdmidk
alapanyagaéval, ahogy a 3. dbrdn lathatd. A magas alu-
minium-oxid- (60-70%) és szilicium-dioxid- (15-30%)
tartalom azt mutatja, hogy ezen diszitések alapanyaga
talnyomo részben kaolin (aluminium-szilikat) és kvarc. A
17-es és 20-as szamu mintak diszitései — eltérGen a tobbi

3. abra. A keramidk el6lapjainak nem diszitett részein, hatlapjaikon és diszitéseiken mért oxidos koncentraciok a mintaszamok fiiggvényében abrazolva.
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diszités 1
Vors—Mar}ass,zor?ysnget diszités 2
(16-0s szamu minta)

elélap nem

diszitett része

diszités
Baradla-barlang
(6-0s szamu minta)
elélap nem
diszitett része

diszités

BalatonfizfG

(18-as szamG minta)
elélap nem
diszitett része

P Ca O

mintdétol — vorods szintiek és magas vas-oxid- (hematit)
tartalmuk van (~20%). A vorods szin oka feltételezésiink
szerint a hematit. Az 5. dbrdn egy, a 20-as szimQ minta

feliletérdl készitett optikai felvétel és a minta feliiletén
felvett vas elemtérkép lathato.

Kiegészitd mérések a diszitéseken
U-DIGE modszerrel

Egy Vors-Mariasszonyszigetrdl szarmazo kerimia eseté-
ben (16. minta), a PW-PIXE mérések kiegészitéseként, a
keramia diszitésein U-DIGE mérések is torténtek. A méré-
sek célja annak a régészeti feltevésnek a megerGsitése
volt, hogy a Vors-Mariaasszonyszigetrdl szirmazo kera-
miak diszitései csontérleményt tartalmaznak.

Mint fentebb szerepelt, a friss, nyers csont ~30 stly%-at
egy specidlis fehérje, a kollagén alkotja. A csont e szerves
alkotoja szenet, nitrogént és oxigént fGosszetevSkeént tar-
talmaz. Habar ennek a szerves alkotorésznek az arinya a
csontokban az él6lény haldla utan idével csokken, bizo-
nyos mennyiség akdr tobb ezer év elteltével is jelen lehet

5. dbra. A 20-as szimu keramia feltletérdl készitett optikai felvétel és a
minta feliiletén, a kijelolt négyzeten felvett vas elemtérkép.
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Al Si min.
4. abra. Keramiamintak diszitésein és elSlapjaik nem diszitett részén felvett elemtérképek (pasz-
tazott terlilet nagysiga diszitéseken 100X 100 um?* nem diszitett részeken 1000x 1000 pm?)

[10]. Reich és munkatdrsai [10] Parizs
keleti részén feltart kortlbeliil 6000
éves dllati csontokat tanulminyoztak.
Vizsgalataikbol kittinik, hogy a cson-
tok talajjal érintkezé részei kevesebb,
mig belsd, épen maradt résziik tobb
kollagént tartalmaz. Emellett a kolla-
géntartalom erdsen fligg a csontot a ta-
lajpan kortlvevs kémiai és biologiai
kornyezettSl. A fenti tényezSktdl fug-
gben a csontleletek kollagéntartalma
valtozik. Reichék a kollagéntartalom-
mal szoros Osszefliggésben 1évé nitro-
géntartalomrol szolnak, amelynek ér-
téke az dltaluk vizsgalt korilbeliil 6000
éves Gskori csontokban 0,2 és 3,5
suly% kozott valtozott. Természetesen
oxigént és szenet — a karbonat-hidro-
xil-apatit elemi 6sszetételébsl adoddan
— nemcsak a fenti szerves alkotérész,
hanem a csont 4svanyi Osszetevdie is
tartalmaz. Az elmondottak alapjan fel-
tételezhetS, hogy a szén, nitrogén és
oxigén elemek felhasznilhatok a csont-
6rlemény kimutatasira Gskori kerami-
akban. Val6jaban — mivel a diszitések egyéb Osszetevdi
(Si0O,, ALO,) szintén nagy mennyiségben tartalmaznak
oxigént — erre a célra csak a szén és a nitrogén hasznal-
hat6. A 6. dbra szén, nitrogén €s oxigén elemtérképeket
mutat, a 16-os minta egyik diszitésében.

Az 4bran lathato, hogy a diszitésekben a szén és nitro-
gén ugyanazon helyekre Osszpontosul, apré csomokat
formazva. Ez nagyon hasonl6 a kalcium és foszfor eseté-
ben ugyanennek a mintanak mikro-PIXE-vizsgilatanal
tapasztaltakhoz.

Méréstechnikai okok miatt egy diszités ugyanazon tar-
tomdnyarél nem tudtunk egyszerre szén, nitrogén, kal-
cium és foszfor elemtérképet felvenni (mivel nem tudunk
egy idében PIXE- és DIGE-méréseket végezni). Igy nem
jelenthet6 ki egyértelmten, hogy ezek az elemek a diszi-
tések ugyanazon részein Osszpontosulnak. Mindazonaltal
a szén-nitrogén és foszfor-kalcium csomok egytittes ész-
lelése a diszitésekben tovabb erGsiti a feltevést, hogy a
Vors-Mariaasszonyszigetr6l szarmazo keramiak diszitései
csontGrleményt tartalmaznak.

Osszefoglalva  elmondhatjuk, hogy a W-PIXE és
U-DIGE modszerek hatékony analitikai eszkdzok a kera-
miadiszitések Osszetétel- és szerkezetvizsgilatahoz. A
vizsgalt keramidk diszitéseik Osszetétele alapjan hiarom
csoportba sorolhatok, mely csoportok jellemz&ek a helyi
Gskori kulttrara.

6. dbra. A 16-os minta egyik diszitésén felvett szén-, nitrogén- és oxi-
géneloszlasok. A pdsztazott teriilet nagysiga 100X 100 um?.
lmax
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Végezetil remélem, hogy e példa betekintést nyijt a
mikro-ionnyalabos analitikai modszerek sokrétd felhasz-
nélasaba, napjainkban szemléltetve azok szerepét.
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MAGNESES INGAK KISERLETI TANULMANYOZASA

Kaotikussd valé mechanikai stkmozgis egy példaja

A kaotikus mozgis lehetGségét elGszor Henri Poincaré
fogalmazta meg, mig a surlodisos rendszerbeli kaotikus
attraktorhoz kapcsolodo viselkedést el6szor Edward N.
Lorenz meteorologus irta le [1, 2]. Arra a kérdésre, hogy
mi is a kdosz, a kovetkez§ valaszt adhatjuk: a kdosz nem
rendetlenség, hanem egy mozgastipus, egyszerd rendsze-
rek bonyolult idébeli viselkedése [3]. Mig a szabilyos
mozgast a periodikussig vagy ismétl6dd jelleg, elGreje-
lezhet6ség (hossza tivon) jellemzi, a kaotikus mozgasra
a szabdlytalansag, elérejelezhetetlenség jellemzé [4].
Ennek kimutatasara vizsgaltam lézerdioda és fotopapir
segitségével egy erésen nemlinearis rendszert, a magne-
ses kaotikus ingat. Kisérletileg megvizsgiltam az inga
kvaziperiodikus és kaotikus viselkedését is, majd ered-
ményeimet szamitogépes szimulacioval ellendriztem.

A rendszer leirasa

Kozismert a matematikai ingat megkozelité fonalinga
periodikus mozgasa, amelynek periddusa csak a szil
hosszatol és a graviticids gyorsuldstol fiigg. Készitstink
most egy vastesttel rendelkezd, hossza szala fonalingat,
és tegyltink aldja két magnest ugy, hogy ezek kozel legye-
nek a vasdarabhoz, de ne érhessenek hozza [5], és ko-
zéppontjaik egymastol d tivolsigra legyenek, valamint az
inga nyugalmi helyzetben éppen a d tivolsig felénél
legyen, a két magnes kozott (1. dbra)!

A mignesek hatdsa miatt ingank szabad lengései annal
inkabb el fognak térni a fonilinga mozgasatol [6] minél
kozelebb van a két magnes a vastesthez. Meglepd azon-
ban az a tény, hogy ha a kis testet egy kritikus tavolsag-
nal kozelebb helyezzik a magnesek sikjahoz, azonos
kezdeti feltételek ellenére a rezgések idébeli lefolyasa

BIRO ISTVAN: MAGNESES INGAK KISERLETI TANULMANYOZASA
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Bolyai Farkas Elméleti Liceum, Marosvasarhely
Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar

kilonbozs, sét a tivolsagot tovabb csokkentve végiil
teljesen Ossze-vissza fog lengeni a test. Azonos kezdeti
feltételek alatt természetesen csak kozel azonosakat ér-
tiink, mivel egy inditas feltételeit sosem lehet teljesen
pontosan megismételni a berendezés pontatlansiga mi-
att. (A jelen esetben két azonosnak mondott, egymis
utani inditds koordinatdinak egymastol legfeljebb =1
mme-rel valo eltérését jelentheti.) A jelenség magyarazata
a kovetkez6. A magnesek anndl erGsebben vonzzdk a
vastestet, minél kozelebb talilhatdéak hozza. A felléps
vonzoderdk a vas és magnes kozti tavolsagtol nemlineari-
san fiiggenek. Az ilyen rendszereket adott kezdeti alla-
potbdl inditva, azonos idGintervallumok eltelte utin, eré-
sen eltérd végallapotokban taldljuk, ugyanis a parinyi
kezdeti feltételkilonbségek a mozgas soran hamar és
nagymértékben elhatalmasodnak.

Megjegyzem, hogy mig a hirommagneses inga ismert,
tanulmanyozott modell [7], a kétméigneses ingat még nem
1. dbra. Magneses kaotikus inga mérési elrendezése: /=2 m, d = 0,14
m, a magnesek sugara 2,5 cm.

lezer
vasgyUrikkel
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a)

2. abra. Két jellegzetes palya képe: a) az ingatest magasabban van a
magnesek felett, b = 2,1 cm; b) az ingatest kozel van a magnesekhez
bh=1,45cm.

tanulmanyoztak az altalam ismert irodalomban, tovabba
az alabbiakban leirt mérési modszer sem szerepel a szak-
irodalomban.

A fonal hosszat kisérleteim soran valtoztattam, s ezzel
az 1. abran bh-val jelolt tavolsagot is: ez a nyugalomban
levé inga és a fotopapir kozti tdvolsiag. Minél kisebb b
értéke (a lézer és a rajta levd vasgytrtdk kozel vannak a
laphoz és ezzel a mignesekhez is), annil inkdbb erdso-
dik a magnesek hatdsa az ingara. Egy bizonyos b érték-
nél kisebb értékeknél az inganak két nyugalmi helyzete
kovetkezik be(!): majdnem a két magnes felett. (b na-
gyobb értékeire egy nyugalmi helyzet 4ll be: a magnesek
kozott). Kisérleteim soran b sokkal kisebb, mint /, ezért /
= 2 m, a kitérések pedig ehhez képest igen kicsik. Ennek
megfeleléen magnesek nélkil az inga lengéseinek frek-
vencidja (g/D"?*(2m)™" = 0,35 rezgés/s értékd.

Az inga palydjanak kirajzolasihoz a kisérletek alatt
lesotétitettem a szobat, és fotopapirt helyeztem a magne-
sek folé. Az inga fonalira erGsitett testként pedig egy
lézert haszniltam, melyre vasgytrtket htztam. A 1ézert
bekapcsolva és elengedve a mar kitéritett ingat, a lézer-
sugar ,rarajzolja” a fotopapirra az inga palyajat, a fekete-
dés pedig a sebességrdl ad értékes informaciot. Az inga-
test ,elengedése” az azt tartd cérnaszil elégetésével tor-
tént, s igy valamennyi mozgast kezdGsebesség nélkul,
kozel azonos koordindtikrol indithattam.

Egy id6 utdn, vagy a lengG lézer egyik magnes folott
bekovetkezs megillasa utin letakartam a fotopapirt, és
elGhivtam a képet. A 2.a és a 2.b abran két jellegzetes
palyat lathatunk.

Eredmények

Kvaziperiodikusnak nevezziik az inganak azt a fajta moz-
gasat, mely soran az inga mozgasaban, palyajiban nem
torténnek hirtelen erés valtozasok, azaz az inga mozgasa
soran hasonlo jellegi gorbék felett mozog, melyek csak
kicsit tolodnak el egymashoz viszonyitva. Meg kell je-
gyeznem, hogy a dolgozatom soran kvaziperiodikusnak
nevezett mozgasok a légellenallas miatt lényegében nem
teljesen kvaziperiodikusak. A kvaziperiodikus elnevezés
hasznalatat ezekre a mozgasokra egyrészt az egyszertsitG
jellegiikkel, masrészt pedig azzal indokolom, hogy a kva-
ziperiodikusnak nevezett mozgasok esetén viszonylag
rovidnek tekintem a megfigyelés idejét, és ekkor a 1ég-
ellenallas hatdsa nem tdl erds.

Kaotikusnak nevezzik az inganak azt a fajta mozgasit,
mely sordn az inga mozgasaban (palyajaban) hirtelen val-
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3. dbra. a) a 2.a dbran lathat6 kviaziperiodikus mozgas palyaja alapjan
készitett Poincaré-diagram (a feketedésértékek az y koordinatak szerint
abrazolva a visszatérési pontokban). b) a 2.b abrin lathaté kaotikus
palyagorbe alapjan készitett Poincaré-diagram.

tozasok kovetkeznek be, és az egyes palyaszakaszok nem
ismétlédnek. Az ilyen kaotikus mozgas végtelen sok ideig
tart, ha nincs kozegellenillasi er§ vagy valamely kulsG
kényszer, amelyik az ingat megallasra vagy periodikus
mozgas kovetésére készteti. A valosigban fellépé surlodas
miatt azonban tranziens (véges ideig tartd) kaoszrol be-
széliink, azt a pontot pedig, amelyikhez a kiilsé kényszer
miatt az inga tart, egyszerd attraktornak nevezzik [3].

Az emlitett fényképeket szkennerrel szamitogépre
vittem, és egy programmal egyes megjelolt kis pontok
feketedését mértem. Ekkor a pdlyagorbe egyes pontjai-
nak a lézer okozta feketedése egyenl§ az illeté pont és a
hattér feketedését jellemzé érték kiilonbségével. Nyilvan-
valo, hogy a 1ézer okozta feketedést jellemzé érték fordi-
tottan ardnyos az inga sebességének abszolut értékével
az adott pontban. Az inga impulzusa pedig egyenesen
arinyos az inga sebességével. Ha az inga impulzusat ab-
razoljuk a helykoordinata fliggvényében, fazistér-diagra-
mot kapunk, ez pedig visszavezethetd a feketedés (x, y)
koordinatdinak fliggvényében val6é abrazolasara. Kaoti-
kus viselkedéstd rendszerek abrazolasara nem a legalkal-
masabbak a hagyominyos kitérés—idS és sebesség—idG
grafikonok. Ezek helyett sokkal célszeribb kitérés—se-
besség grafikonnal dolgozni. Ezek a hely- és sebességval-
tozok definialjak a fazisteret (egydimenzios esetben ez az
(x, v) sik lenne).

Fazisdiagramunk azonban ebben az esetben négydi-
menzios lenne. Ezért a Poincaré-diagramot [3, 8] hasznal-
juk, amely a fazistér egyféle metszete, és amely alatt egy
rendszer impulzusanak abrazolasat értjiikk a koordinatai
fuggvényében, egy meghatirozott feltétel bekovetkezé-
sekor. Nevezzik visszatérési pontnak azt a pontot,
amelyhez hazott érint6 parhuzamos az x tengellyel! Itt a
sebesség y iranyd komponense éppen nulla, tehat csak
az x irdnya sebességkomponens okozza a feketedést.
Vizsgaljuk tehat és dbrazoljuk az inga palyajanak vissza-
térési pontjaiban az inga impulzusat (amely a fentiek sze-
rint forditottan arinyos a feketedés mértékével: p ~ 1/fe-
ketedés) tetszdleges 1éptékd grafikonon az y koordinita
fuggvényében! Ekkor Poincaré-diagramot kapunk. Az y
koordinatdkhoz tartoz6 (programmal meghatirozott)
feketedésértékeket a 2.a dbrdn abrazoltam kvaziperiodi-
kus mozgis esetében. A megfeleld Poincaré-diagram a
3.a dbrdn lathat6.

A 3.a dbrdan levs grafikonon lathato, hogy egyes
pontcsoportok egy-egy pont kortl sirtisodnek. Ennek az
a magyarazata, hogy kvaziperiodikus mozgis esetén az
inga palyaja csak kis eltolodast szenved, tehat az egyes
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a)

4. dbra. Kvaziperiodikus palyak fényképei. A magnesek kozéppontjat
fekete pontokkal jeloltem (a magnesek sugara 2,5 cm). Az inga indita-
sanak koordinatai: (x, y) = (5,5cm, 4 cm). a) h=255cm, b) h=24 cm,
) h=2cm,d) h=18cm.
gorberészek (egy keringésnek megfelel6 gorbék) csak
kissé tolodnak el, gyakran egybe is esnek egy-egy szaka-
szon, és sebességeik sem kiilonboznek erdsen.
Ugyanigy megvizsgaltam a kaotikus mozgast mutatd
2.b dabra palyajat. A megfelel6 Poincaré-diagram a 3.b
abran lathato. A grafikon also részén levs pontcsoportok
sokkal szétszortabbak, mint a 3.a dbrdn lithatd pontcso-
portok. Ezek a mozgis eldrejelezhetetlenségét, hirtelen,
nem virt valtozast fejeznek ki.

Tovabbi pélyak és a mozgas fliggése
az inga-magnes tavolsagtol

Most tekintsiik és értelmezzik A rendszer leirdsa cimd
részben leirt modon, a fotdpapir segitségével készitett
képeket! A kovetkezd képeken megfigyelhetjik, milyen
mozgast végez az inga a h magassig egyes értékei ese-
tén. A magnesek kozéppontjat a fotopapiron egy-egy
fekete ponttal jeloltem meg (ezeket, mivel a kisérletet
teljes sotétségbe kell végezni, a kisérlet sorin a magne-
sek kozéppontjaba elhelyezett, picit kiallo tikkel tudtam
rogziteni).

Megfigyelhets, hogy a 4. dbrdn lathatdé palyak
(4.a-d) kvaziperiodikusak. Ekkor az egyes palyaszaka-
szok nagyon hasonlitanak egymashoz, csupan kissé
eltolodnak egymashoz képest. A 4.a és 4.b dbrdn latha-
t6 palyak b nagyobb értékeire is hasonl6ak. Léteznek
igen jellegzetes alaka palyak, melyek b jol meghataro-
zott értékeire alakulnak ki. Ezekhez nagyon kozel all-
nak a 4.c és 4.d dbrdn lathatd palyik. Az egyes abra-
kon lathat6 palyak inditasanal csupan a h magassagér-
tékét valtoztattam. b csokkentésével a mozgas azonban
hamarosan kezd nem reprodukilhatova, majd teljesen
kaotikussa valik (5.a-d dabra). Az egyes palyaszakaszok
mar nem ismétlik egymast, az inganak pedig mar két
stabil fixpontja van a magnesek folott, és az origo insta-
billa valt. Ekkor a palyat kovetve gyakran nem vart val-
tozasokra, hirtelen attorésekre talalunk. Két kozel azo-
nos inditasa palya kezdetben hasonl6, majd egyre in-

BIRO ISTVAN: MAGNESES INGAK KISERLETI TANULMANYOZASA

5. abra. Kaotikus palyik, az inditas feltételei ugyanazok, mint a 4. dbra
esetén, csupdn a b magassag értékét valtoztattam: a) h=1,7 cm, b) h ko-
zelit6leg 1,7 cm, mint az a) esetben. Litszik, hogy a palyak eleje hasonlo,
majd hamar teljesen kiilonbozévé valik. ) b= 1,45 cm, d) h=1,25 cm.
kabb kulonbozik egymastol (5.a és 5.b dbra). Ennek
oka, hogy a mozgas kaotikus, és az inditasi feltételek
azonossagat nem lehet végtelen pontossiaggal bedllitani.
Mirpedig a kaotikus mozgids palyai igen érzékenyek a
kezddfeltételekre. b= 1,25 cm-nél kisebb magassigérté-
kek esetén mar annyira erés a magnesek hatasa, hogy
elengedés vagy 1-2 lengés utin az inga nem tud elmoz-
dulni mar az egyik magnes folul.

Az allandosult kdosz megfigyelése érdekében gerjeszt-
juk az ingat (6. dbra). A gerjesztést egy kis motor segitsé-
gével oldottam meg, amely egy kar segitségével periodi-
kusan lengetett egy mdanyaglapot a hosszara merdleges
tengelye kortl, azaz az y tengely koril (hasonléan egy
mérleghintdhoz).

A gerjeszté mozgas frekvencidja nagysagrendben meg-
egyezett a kvaziperiodikus mozgas frekvenciajaval (=0,35

6. dbra. Gerjesztett kvaziperiodikus és kaotikus palyak. Az inditas felté-
telei ugyanazok, mint a 4. abra esetén, csupin a b magassig értékét
valtoztattam, és gerjesztettem a mozgast. A kezdépillanatban a lap min-
dig vizszintes volt. a) b= 24 cm, b) h=21cm, ¢) h=1,7 cm, d) b ko-
zelit6leg 1,7 cm, a ©) esethez hasonldan. A kezdeti feltételek csupan a
berendezés pontatlansiga miatt kilonboztek kicsit a ¢) esettdl.
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szerlséget, periodicitast
talalnom. Az allandosult
kdosz tehat ugyanolyan
jellegl, mint a tranziens kdosz, csupan végtelen hossza
ideig tart. Azt is megfigyelhetjik, példaul a 6.c és 6.d
abra esetében, hogy kozel azonos inditasa két palya is
igen hamar teljesen kiillonbozévé valik.

furkacioé pontja, ¢) b =20 mm.

A mozgas jellege és a potencidl kozti kapcsolat

Az inga viselkedésének jobb megértése érdekében tanul-
manyozzuk az inga potencidlis energiajat (V)! Tekintsiik
nulla szintnek a magnesek sikjat (merélegesen a gravita-
cios térre) és a magneses erGket k/7* alakGaknak (ahol r
az ingatest tivolsaga a magnestdl, kpedig a magnes erGs-
ségét jellemzi)! Feltételezziik, hogy az inga kitérései ki-
csik a szal hosszahoz képest €s igy az inga vizszintes sik-
ban mozog. Az ingit tehdt harmonikus oszcillatornak
tekinthetjiik (g/D"? frekvencidval. Ekkor az m tomegd
test helyzeti energidjat a
2 2

X2+ly +mgb—

Vix,y) = mg

2
(d+x +y2+]gz @D)

Do

k

2
(d—x +y2+/9z

Osszefliggés adja meg, ahol g a nehézségi gyorsulas.

A 7. dabrdn az ingatest potencidlis energiajat abrazol-
jak. Ha b értéke nagy, a 7.a dabrdn lathato, jellegzetes
gorbe érvényes, amelyen egy potencidlvolgy talalhato
egy ,domindns” minimumponttal: ez az origdban talalha-
td. A magnesek hatdsa itt igen kicsi, mivel az inga magas-
saga a magnesek sikjahoz képest nagy. E minimumpont

! kértékét elére kimért rugalmassagi egyUtthatoji rugok segitségével

mértem meg. Kozelitve a magneshez az ingat azonban igen erésen nétt
a vonzderd (kiilonbozé rugok kellettek). Ennek ellenére sikertlt 4
értékét legalabb durva kozelitéssel megbecsiilnom. Igy & = 30 m?g/s?.
Abbol a meggondolasbol, hogy a valésigban a magnes kozel sem te-
kinthetd pontszertinek, mint elméleti megfontoldsaimban, a szimul-
ciok sordn k értékét egy nagysagrenddel nagyobbnak tekintem: k& =
300 m®g/s’.
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7. abra. Az (1) osszefiiggés alapjan, kilonbozé paraméterértékekkel készitett potencidlgorbék. A kozos para-
méterek: /=2 m, m=45g, g=9,81 m/s’, k=3-10°m*g/s?, d =160 mm. a) h =90 mm, b) h = 79 mm, ez a bi-

x tengely menti értéke az inga egyensulyi helyzetét jeloli
(ez az origbban, a magnesek kozt van).

Amennyiben csokkentjik b értékét, a 7.c dbrdan latha-
t6 bonyolultabb gorbe lesz érvényes, melynek két poten-
cidlvolgye van. Mindegyik egy-egy minimumponttal ren-
delkezik, és ennek megfelelen az inganak két egyensu-
lyi helyzete van. A nyugalmi helyzetek (x koordinatai)
kissé eltérnek a magnesek helyzetének megfelel§ pon-
toktol, mivel mindkét magnes hat a vasgytrikre (szuper-
poziciorol beszéliink). Az orig6 itt mar instabilnak mutat-
kozik. Megjegyzem, hogy az origd stabilitisa jelentSs
mértékben fiigg a magnesek kozéppontja kozti d tivol-
sagtol is.

Lényegében az torténik, hogy b kis érékeire a magne-
sek folott stabil fixpontok keletkeznek, a koordinita-
rendszer origdjaban pedig egy instabil fixpont alakul ki.
Az inga tehat instabil allapotok sorozatin megy at, és
tranziens kdoszt — azaz véges ideig tartd kaotikus moz-
gast — mutat a légellenallas miatt. A magnesek tehat egy-
szery attraktorok.

Az Jattérést” e két, kilonbozd jellegl potencial kozott
bifurkacionak nevezzik, h-nak azt az értékét pedig, ahol
ez az attérés megvalosul, bifurkacids pontnak nevezziik
(7.b abra).

A kisérletek sordn b = 17 mm értéknél a magnesek
hatasa mar kell6en erGs, és barmely h < 17 mm esetén a
mozgas kaotikus lesz. Amint ezt részletesebben a Nu-
merikus szimuldcio cimd részben targyalom, a szimula-
ciok soran erre az értékre b = 37 mm adodott. Az eltérés
féleg azzal indokolhat6, hogy az elméleti leirds esetén a
magneseket — a valosagtol eltéren — pontszertnek te-
kintettem.

Numerikus szimulacio

Hasonl6 eredményeket kaptam az altalam irt mozgasszi-
mulaldé program futtatdsa soran is. Ezek leirdsa el6tt
azonban tekintsitk meg, hogyan is irhat6 le pontosan a
magneses inga mozgasa matematikailag.

Feltételezziik, hogy az inga kitérései kicsik a szl
hosszahoz képest, és igy az inga vizszintes sikban mo-
zog. Az ingét tehat (g/D"? frekvencidji harmonikus osz-
cillatornak tekinthetjik. Az (1) Osszefiiggés alapjan, deri-
valassal kiszdmolhatjuk az ingara hat6 erét. Ennek x és y
menti komponensei:
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A mozgasegyenletek:

. x eredé - [ FV eredd
= —reddgg = L2 (5)
m m

A (5) torvények alapjan irtam meg a magne-

8. dbra. a) surlodasmentes kaotikus mozgds palydja. Paraméterek: b = 25 mm, k =
3+10* m’g/s’. b) surloddasmentes kaotikus mozgas Poincaré-diagramja a 8.a abra pa-

lydja alapjan. A diagramon levé pontok erds szordst mutatnak.

b) 17

9. dbra. a) strlodasos kaotikus mozgas palyaja. Paraméterek: b = 25
mm, R=3-10°m*g/s*, o = 0,009 kg/m, B = 0,09 kg/s esetben. b) sarl6-
dasos kaotikus mozgds Poincaré-diagramja az a) abra palyaja alapjan. A
diagramon levé pontok erds szordst mutatnak.

F = A és F = —a—V.

x ox 4 dy

Legyen a kozegellenallasi er6 x és y tengely menti
komponense F,, €s F,,:

F —oyi+te -Bo,
xe x y “x x
2 2
oo+ -
Fve oy vy Uy Uy Byy'

Itt az Osszegek elsd tagja a nyomdsi ellendllds, amely a
test mogott keletkezs orvényektdl szarmazik, mig a ma-
sodik tag a levegd belsé surlodasibol szarmazo sarlodasi
ellendllds [9]. Az eredd erdk tehat:

(2

3

F

x eredd

= Fx + er és Fy eredd = Fy + er' (4)

10. dbra. A vonzasi tartomanyok. A szimulaci6 kozos paraméterei: m =45 g, =2 m, d = 160 mm,
k=300 m’g/s, o = 0,009 kgm, B = 0,09 kg/s, dr=0,0001. a) b =40 mm, b) b= 30 mm.

a) b)
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ses inga mozgasat szimuldlo és Poincaré-dia-
gramot készité programomat, a pontossag
érdekében negyedrendd Runge—Kutta-mod-
szert hasznaltam.

Akdrcsak méréseimnél, itt is megfigyelhetd,
hogy az atmenet kvaziperiodikus mozgasbol
kaotikusba nem akkor kovetkezik be, amikor
a magnesek képesek a kis kornyezetiikon
belil levs, sebesség nélkiili ingdt maguk fe-
lett tartani, hanem akkor, mikor a koordinata-rendszer
kozéppontja megfelel6 mértékben instabilla valik. A szi-
mulacidk sordn a kvaziperiodikus mozgast a kaotikus b =
37 mm-nél viltja fel, ha eltekintek a légellenallastol. Meg-
figyelhetd, hogy a szimulacidim sordn figyelembe véve a
légellenallast is, a mozgas h = 37 mm-nél nagyobb érté-
keire is kaotikussa vilik.

Kaotikus mozgas esetén (a palyat a 8.a dbra mutatja)
a Poincaré-diagramon, melyen az y koordinita figgvé-
nyében abrazoljuk a sebesség v, komponensét — mikor a
sebesség v, komponense éppen 0 — lathato, hogy egy
adott koordindtihoz igen sok és eltérd sebességérték
tartozik, a grafikonon levé pontok szordsa nagy. A moz-
gds sordn az inga tehat hirtelen mozgasbeli valtozasokat
szenved, és az origd itt mar instabil fixpont (8.0 dbra).

Sarlodasos kaotikus mozgas esetén a mozgis véges
ideig kaotikus (tranziens kdosz), a két magnes pedig egy-
egy egyszerl attraktor (a palya a 9. dbrdn lathatd). A
Poincaré-diagramon pedig lathat6, hogy a pontok szora-
sa eleinte igen nagy, ami kaotikus jellegre utal, majd a
sebesség 0 felé, a koordinatik pedig az egyik egyszerd
attraktor koordindtaihoz tartanak (9.b dbra).

A kaotikus mozgis egyik jellemz&je, hogy igen érzé-
keny a kezddfeltételekre. Igy tapasztalhato, hogy az ingit
két, egymastol csak igen kicsit eltérd pontbdl inditva,
annak mozgdsa kilonbozd attraktorokhoz tart, tehat az
inga ktlonboz6 magnesek felett all meg. Ekkor igen ér-
dekes lenne a teret feltérképezni, hogy a tér egyes pont-
jaibol inditva az ingat, az hol all meg. Ezt kisérletileg saj-
nos nem tudtam megvaldsitani a kisér-
let id6- és fotopapir-sziikséglete miatt.
Ezért irtam egy programot, amely a tér
egy, a magnesek koruli részének koze-
li pontjaibél inditott inga mozgasat
szimuldlja, feltérképezve ezt a térbeli
tartomdnyt. A program minden egyes
térbeli inditdsi ponthoz azt a szint ren-
delte hozz4, amelyet annak az attrak-
tornak feleltettem meg, amelyik felé az
inga mozgasa tartott és amelynek hata-
sabol a magnes egy id6 utin mar nem
tudott kitorni (Iégellenallds miatt). Igy
kaptam a 70. dbrat, amelyen a kozép-
tajon lathatd legsotétebb tartomany a
tér azon részét jeloli, ahonnan az ingat
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inditva az a magneseket 0sszekots szakasz felezGpontja-
ban all meg. A vildgos pontok a tér azon részeit jelolik,
ahonnan az ingit inditva az a baloldali magnes folott 4ll
meg, végul a sotétebb pontok azt jelzik, hogy az onnan
inditott inga a jobboldali magnes felett all meg.

MegfigyelhetS a 70. dbrdn, hogy a fent leirt moédon
készitett képeken az egyes egyszerd attraktorokhoz tarto-
z6 tartomanyok a magnesektdl tavolabbi térrészben erc-
sen egymasba vagnak. Ezeket a hatarvonalakat fraktal-
vonzasi hatiroknak nevezzik [3, 7, 10]. Ebbdl is lathat-
juk, mennyire érzékeny a rendszer az inditas kezddfelté-
teleire. A 70. dbrdan mutatott kép ugyanis a b magassag
olyan értékére késziilt, amelynél az inga mozgisa kaoti-
kus. Nyilvin magnesek nélkul vagy b igen nagy értékeire
a teljes tér egy arnyalata (ez esetben sotét) lenne.

Megjegyzem, hogy a kiilonb6z6 arnyalatd tartoma-
nyok szélérdl inditott mozgasok hosszabb ideig tartd
kaotikus mozgisok. Tobbszor megfigyeltem, hogy ez
esetben az inga hosszabban mozog egyik magnes felett,
majd kitor ennek kornyezetébdl és a masik magnes felett
ill meg. Erdekes, hogy a leghosszabb mozgisi idével
azok a palyak rendelkeznek, melyeket az y tengely men-
tén inditottam (x = 0).

Vizsgaljuk meg, miként egyeznek a szimulaci6 ered-
ményei a mérési eredményekkel! A 77. dbrdn a méré-
sekkel kapott palyak mellett a szimulacioval késziilt
palyak lathatoak. Az egyes palyak jellegben igen jol
hasonlitanak.

Osszefoglals

A magneses kaotikus inga viselkedését j6 minGségben
megkaphatjuk a palya lézeres kirajzoldsaval, majd ennek
feketedését szamitogéppel elemezve. A feketedés jellem-
zi ugyanis az inga adott helyhez tartoz6 sebességét és igy
az impulzusat. A mérések helyességét a numerikus szi-
mulacioval kapott, jellegben igen jol egyezé eredmények
is igazoljak.

Kaotikus mozgas esetén — ha nincs légellenallas — az
inga végtelen hosszua ideig kaotikus mozgast folytat, azaz
permanens kdoszrol beszéliink, mig légellenallas jelenlé-
tében csupin véges ideig kaotikus az inga mozgasa, ez a
tranziens kdosz. A mozgas ebben az esetben egyik egy-
szerd attraktorhoz fog tartani (egyik magneshez vagy
igen ritkdn az origbhoz).

Dolgozatom sordn sikerilt belatni, hogy a kaotikus
mozgas igen érzékeny a kezddfeltételekre, és ennek
megfelelGen igen kis kezddfeltétel-valtoztatas a mozgas
végkimenetét teljesen megvaltoztathatja.

Azt is megfigyelhettiik, hogy kaotikus mozgids csak
akkor alakul ki, ha az inga legalabb kétdimenzios térben
mozog. Csupan az x tengelyen torténé mozgis sosem
lesz kaotikus, hiszen egy szabadsagi fokt rendszerekben
nem jelentkezhet a kdosz [3]. A magneses inga vizsgilata
tehat jol mutatja, hogy csupan a rendszer szabadsagi
fokai szamanak novelése is a kdosz megjelenéséhez ve-
zethet, mikdzben minden mis paraméter alland6é marad.

A fentiekben a kaotikus mozgas jellegzetességeit ta-
nulminyozhattuk egyszer(d, konnyen megvalosithato esz-
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11. abra. Néhany igen jol egyezd, fotopapiron rogzitett, illetve szimula-
ci6 soran kapott kvaziperiodikus palyagorbe.

kozokkel, konnyen érthetd médon. Ez alkalmas eszkoz-
z€ teszi a magneses ingat a kaotikus mozgas szemlél-
tetésére akdr a kozépiskolai fizikatanitas keretén beliil
is [11].
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A FIZIKA TANITASA

KVANTITATIV PROBLEMAMEGOLDAS

MINKOWSKI-DIAGRAMON

A specialis relativitiselmélet alapvetd Osszefliggései ma-
tematikailag igen egyszeriek. Példaul egy tetszdleges
esemény kilonbozd vonatkoztatasi rendszerekben meg-
figyelhets tér- és idSkoordinatait dsszekapcsold (egydi-
menzios) Lorentz-transzformacio:

X =vy[x-Bcn],

(D
ct’ = y[—Bx+(ct)},
illetve az inverz Lorentz-transzformacio:
x=v|xX+B(ct)|,
[+ B (ct))] o
ct=v[Bpx+ctH]
ahol:
1 . v
Y = Fﬁz €s ﬁ = . 3
A Lorentz-transzformaciobol levezetheté tovabbi

osszefliggések (mint pl. a sebesség-Osszeadddas torvé-
nye, a hosszkontrakcio, az idédilatacié és a Doppler-ef-
fektus stb.) sem bonyolultak, de hétkoznapi szemléle-
tiinkt6l idegenek, nehezen érthetSk. Mint sok mas eset-
ben itt is igaz, hogy a szemléltetés megkonnyitheti a
megértést és eziltal a problémamegoldast is. E célra a
relativitdaselméletben a Minkowski-diagramot haszndl-
Juk, amely egy abran jelenit meg két (vagy t6bb) vonat-
koztatasi rendszert, igy az anyagi vilag eseményeibez
rendelbetd fizikai tulajdonsdgok kiilonbozé vonatkozia-
tasi rendszerekben mérbeto értékeit egyszerii (a megfele-
16 koordindtatengelyre valo) vetitésekkel olvashatjuk le. A
valasztott ,nyugalmi” rendszerhez képest mozgd tovabbi
vonatkoztatdsi rendszerek koordinatatengelyei az dbrin
torzulnak: mind a szogek, mind a léptékek megvaltoz-
nak. A tengelyek felvétele a relativ sebesség, illetve egy
tetszGleges esemény mindkét vonatkoztatasi rendszerben
mért adatainak ismeretében konnyen elvégezhets (lisd
az Egy kidolgozott példa fejezetet). Gondot jelent azon-
ban a tengelyek léptékeinek kalibrilasa.

Az alabbi idézet (az egyik legjobb relativitiselméleti
tankonyvnek tekinthetd) [1] konyvbdl szarmazik: Kalib-
riljuk a K’ vonatkoztatasi rendszer tengelyeit! Rajzoljuk
meg a *—x?* hiperbolat! Azon a helyen, ahol a hiperbola
metszi a K rendszer 1 tengelyét (ahol x=0) =1 m. De a
*=x* mennyiség invaridns, ezért ugyanekkor t”—x" =
1. Igy azon a helyen, ahol a hiperbola metszi a K’ vonat-
koztatdsi rendszer t” tengelyét (ahol x” = 0), ott ' = 1 m,
tehat megkaptuk a K’ vonatkoztatasi rendszer 1éptékét.”

A FIZIKA TANITASA

Nagy Péter

Kecskeméti Féiskola GAMF Kar,
Matematika és Fizika Tanszék

Mindez igen vildgos, a kérdés csupan az, hogy miként
rajzoljuk meg azt a bizonyos biperbolat pontosan?! To-
vabbgondolva a dolgot a valasz persze az, hogy valoja-
ban nem rajzoljuk meg a hiperbolat, a fenti megfogalma-
z4s csak egy lebetséges definiciot ad a léptékre vonatko-
z6an. Ezek utan a didaktikus lépés az lenne, hogy egy-
szerl és gyakorlati utasitast adjunk a skalazds manualis
elkészitésére. Furcsa, hogy ezen a probléman a tankony-
vek atsiklanak, pedig e nélkil a pontos rajz nem készit-
het6 el, s igy a Minkowski-diagram kvantitativ informa-
ciok kinyerésére alkalmatlan. Tobb mint egy tucat tan-
konyvet, jegyzetet, valamint tobb sziz (a Google keresG
altal ,Minkowski-diagram” kulcsszora talalt) internetes
anyagot atbongészve sem leltem erre vonatkoz6 konkrét
javaslatot. Nyilvanvalo pedig, hogy a K’ vonatkoztatdsi
rendszer tengelyeinek léptéke a relativ sebesség altal
meghatdrozott. Léteznie kell tehit egy, a tovabbiakban
n-val jelolt skalafaktornak, amely megadja, hogy a ,nyu-
galmi” rendszer léptékéhez képest hianyszorosira kell
nyGjtanunk az Gj tengelyek 1éptékét, és hogy ez csak a
relativ sebesség fiiggvénye: N(PB). Végul Hrasks Péter
nagyszerd, Gj konyvében [3] talaltam egy feladatot, amely
erre vonatkozott, de a Minkowski-diagramon vald prob-
lémamegoldast 6 sem vitte tovabb.

A skalafaktor meghatarozdsa

Készitsiik el egy egydimenzios mozgis Minkowski-diag-
ramjat a szokasos modon! A K vonatkoztatasi rendszer
vizszintes tengelyén az idét (pontosabban a ¢¢ mennyisé-
get), a fuggdleges tengelyén pedig a tavolsigot (az x
mennyiséget) vessziik fel, a két tengely léptékét va-
lasszuk azonosnak (1. dbra).

Keressiilk meg most az dbrinkon a K’ vonatkoztatdsi
rendszer x” tengelyét! Ezt konnyen megtehetjiik, ha ész-
revesszilk, hogy az x” tengely nem mas, mint a ¢’ = 0
pontok mértani helye, tehat az (1) Lorentz-transzforma-
ci6 misodik 6sszefliggése alapjan az

X = i(ct)

B

egyenletre jutunk, amely a diagramunkon egy

1

tan® =

B
meredekségl egyenest jelol ki (most az altalinossag
megszoritdsa nélkil a két vonatkoztatasi rendszer origo-
jat azonosnak vessziik fel, az Egy kidolgozott példa rész-
ben bemutatjuk, hogy miként kell dolgozni, ha a két

19



14
1. dbra. A K rendszer Minkowski-diagramja

origd nem esik egybe). Jegyezzik meg, hogy a legutobbi
osszefliggésinkbdl kovetkezik, hogy:

sin® = ot (4)

A kérdés az, hogy milyen kapcsolat van a vesszGtlen
tengelyek U léptéke és vesszGs tengelyek U’ 1éptéke
kozott a Minkowski-diagramon. (Szemléltetésil az 1.
abran megrajzoltuk a hiperbolat, de a levezetésben nem
tamaszkodunk ra.) Vegyiink fel az x” tengelyen egy tet-
szGleges L” (At" = 0) szakaszt, majd tekintstk ezen sza-
kasz x tengelyre vetitett L hosszat!

A két vonatkoztatasi rendszerben mérhetS hosszadatok:

L r

Ax=t & ax =1L
ersx’U, )

A hosszadatok kozott a (2) elsé 6sszefliggése teremt kap-
csolatot:

Ax =7y Ax, ©)

mivel ¢ = 0. Olvassuk még le az abrirol azt az egyszerd
trigonometriai kapcsolatot, hogy:

L= 1I"sin®. @
Az (5), (6) és (7) felhasznilasaval:

L , r L/sin®
Z = Ax=vA = =
U rErvax =y U v v

azaz:

v=Y vU=nvU
sin® N

ahol (3) és (4) felhasznalasaval a keresett skalafaktor:

Yy _ | 1+P° ©)
sin® 1-p*

Ez utobbi eredményiink azt az egyszerii és praktikus
utasitdast jelenti a Minkowski-diagram készitbje szamara,
hogy a K’ vonatkoztatdsi rendszer tengelyein a K rend-
szer tengelyein haszndll Iépték n-szorosdat kell felvenni,

n:
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igy minden tovabbi szerkesziés szamszeriien pontos
eredményeket szolgaltat.

1. megjegyzés: a skalafaktort természetesen levezet-
hetjik a hiperbola és a tengely metszetére vonatkozd
definicio alapjin koordinatageometriai szdmoldssal, de
didaktikusabbnak tdnik a fenti Gt, amely a Lorentz-
transzformaciobol indul ki.

2. megjegyzés: a (8) skalafaktort sokkal révidebb (de
sokkal kevésbé szemléletes) teoretikus uton is levezet-
hetjuk: a Minkowski-diagramon a léptéktorzulas tulaj-
donképpen annak a kovetkezménye, hogy téridé hiper-
bolikus geometriajat ,erészakoljuk bele” a diagram eukli-
deszi geometridjaba, igy lényegileg a hiperbolikus geo-
metria [(cAt)*— Ax?] metrikajat skalazzuk 4t az euklideszi
[(cAt)*+ Ax?*] metrikaba, azaz:

N2[(cAD? - Ax?] = (cAD? + Ax?,

tehat:
N - (cAt)’ +Ax* _
(cAD?-Ax?
(vY
! (] _|1ep
L[] N
C
Egy kidolgozott példa

Gondor virosa folott kétely és félelem csiingott.
Uruk meghalt, megégett, Rohan kirdlya ott fektdt
holtan a Fellegvarban, s a kirdly, aki eljott hozza-
juk egy éjszaka, reggelre elvonult, hogy megvivjon
a sotét és rettentd hatalommal, azt pedig nincs erd,
nincs vitézség, ami legy&zhetné. (Tolkien)

Napjaink egyik mozislagere Tolkien remekmivii meséje a
Gyiiriik Ura. A torténet helyszine, Kozépfolde kilonos vi-
lag, talan egyik legkiilonosebb vondsa — melyet Tolkien
nem emlit, [évén nyelvész és nem fizikus —, hogy a fény
terjedési sebessége minddssze 100 km/h. Trufa, a torténet
egyik fGszereplGje csodalatos lovat kap Rohan (Lovasvég)
kiralyatol, e taltos vardzslatosan gyors, 75 km/h sebesség-
gel (a fénysebesség hiromnegyedével!) képes sziguldani.
A dont6 csataban — melyet a GyUri Szovetsége vivott meg
a Sotét Urral Minas Tirith falai alatt — Trufa az 4ll6 Lidérc
Kiraly mellett elvagtatva tindérkardjaval levagja annak fe-
jét (nevezzik ezt profan egyszertiséggel A eseménynek).

a) Rajzolja fel a Lidérc Kirdlyhoz rogzitett K vonatkoz-
tatdsi rendszer Minkowski-diagramjat gy, hogy mindkét
tengelyen [100 km] = [45 mm] léptéket hasznal! Abrdzolja
ezen a diagramon a vagtatd Trufihoz rogzitett K” vonat-
koztatasi rendszer tengelyeit léptékhelyesen, ha tudjuk,
hogy A esemény K (Lidérc Kirdly) Orja szerint 7/9 6rakor,
K’ (Trufa) 6raja szerint pedig 100/85 6rakor tortént!
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2. dbra. A K’ origbjanak meghatarozisa

b) A Lidérc Kiraly halila (4 esemény) utin nem sok-
kal, Trufa 6rdja szerint pontosan 0,9 o6raval, 0sszeddlt —
legyen ez a B esemény — Minas Morgul (a Gy(rdlidércek
Tornya), amelynek K rendszerbeli helykoordinataja x; =
=50 km. A Lidérc Kirly 6rdja szerint mennyi idé telik el a
Lidérc Kiraly halala és a torony osszeomldsa kozott? (Sza-
molassal és szerkesztéssel is!)

c) Kozépfolde népe persze meg van gy6zédve arrol,
hogy a Lidérc Kiraly haldla okozta Minas Morgul Ossze-
omlasit. Onnek mi a véleménye err6l?

d) A csataba igyekezvén Trufa kénytelen volt 4tvag-
tatni a Halottak Volgyén. Trufa sajat ordjat éppen a volgy
bejaratanal inditotta, amely szerint pontosan 10 perc alatt
ért at a volgyon. Milyen hosszu valojaban a Halottak Vol-
gye? (Szamolassal és szerkesztéssel is!)

e) Milyen szintlinek latta Trufa a Lidérc Kiraly vérvoros
szinl pajzsat, mikor felé vagtatott? (Szdmolassal és szer-
kesztéssel is!)

Megoldas
a)

S N
B - Z: Y

i
G

1+p2 25
= = = 1.89:
n 1 7B2 7 ) 9’

L’ = 1,89x 45 mm = 85 mm a lépték.

= 1,512;

Tehat a K’ vonatkoztatdsi rendszer idStengelye B = 3/4
meredekségt, és athalad az (x = 0; t = 7/9) koordinatik-
kal adott A4 ponton (lasd a 2. abrdn). A K’ vonatkoztata-
si rendszer origojat abbol az informaciobol hatarozhatjuk
meg, hogy az abran felvett A pont id6koordindtija K’
szerint 100/85 6ra, tehat a mar kiszdmolt 1épték birtoka-
ban az id6tengelyen visszamérve a 100/85 egységet (azaz
jelen esetben 100 millimétert), megkapjuk a keresett ori-
goOt, melyen keresztiil pedig meghuzhatjuk az 1/B = 4/3
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meredekségl x” tengelyt. Ezzel a Minkowski-diagramon
pontosan dbrazoltuk a két vonatkoztatasi rendszer tenge-
lyeit, készen allunk arra, hogy tetszéleges informaciot
leolvashassunk az abrankrol.

b) Ax = =50 km; At = 0,9 6ra. A Lorentz-transzformacio
(D) képlete szerint: At’ = y[—=(v/c?) Ax+At], amibdl: Ar =
0,22 oOra.

Masrészt a Minkowski-diagramon (lasd a 3. dbrat) az
xz = =50 km (ct tengellyel parhuzamos) egyenes és a
ty = t,/+0,9 6ra (x” tengellyel parhuzamos) egyenes
metszéspontjaval adodoé B pontot a ct tengelyre vetitve
A és B események K vonatkoztatdsi rendszerben mért
idskiilonbségére (a cttengelyen megvastagitott szakasz
hossza = 10 mm) At = (10 mm)/(45 mm) -(1 6ra) = 0,22
ora adodik.

©) A Minkowski-diagramon jol latszik, hogy az A és B ese-
ményeket Osszekots szakasz meredeksége abszolat ér-
tékben nagyobb egynél (kb. =2,25 érték). Igy a két ese-
mény kozott nem lehet ok-okozati kapcsolat (mivel a
fénysebességnél gyorsabb hatdsnak vagy informacionak
kellene 6sszekapcesolni a két eseményt, melyet viszont a
specialis relativitaselmélet nem enged meg), tehat csupan
ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy Lidérc Kiraly haldla sem-
miképpen sem okozhatta Minas Morgul pusztuldsat.

d) Trufa vonatkoztatasi rendszerében a megtett tavolsag:
Ax" =1/6 6ra - 75 km/6ra = 12,5 km, de ez a volgy valodi
(K-beli nyugalmi) hosszanal kisebb, mivel a hosszkont-
rakcio jelensége szerint: Ax’/7y, amibdl: Ax = 18,9 km.

Masfelsl a Minkowski-diagramon a megoldas rop-
pant egyszerd. A feladat megfogalmazasa szerint felvé-
ve a VE (Volgy Eleje), illetve VV (Volgy Vége) esemé-
nyeket (természetesen mindkét pont a ct’ tengelyen
van, hiszen Trufa helyét jelolik, a VE pont id6koordina-
tija t’ = 0, a VV ponté pedig " = 10 perc = 1/6 6ra =
1/6 -85 mm = 14,2 mm), az intervallumot az x tengelyre
vetitve (a megvastagitott szakasz) Ax = 8,5 mm. Amibdl
(8,5 mm)/ (45 mm) -(100 km) = 18,9 km adodik.

3. dbra. Az A és Bidgkulonbségének meghatirozisa

X 2

tg =1t +0,90bra
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e) A Doppler-effektus relativisztikus képlete szerint a
hullimhossz (és vele azonosan a periodusidd) torzuldsa:
X o= A -B)/A+P)V? = 0,378, igy ha a vorods szin hul-
lamhossza 700 nm, akkor mintegy 280 nm értéket kapunk,
tehat kevéssel alatta van a lathato tartomanynak.

Az abrar6l ugyanezt az arinyt példaul a kovetkezskép-
pen olvashatjuk le. Tekintsiik a K vonatkoztatdsi rendszer-
ben a fény periddusidejét egységnyinek (ezt megtehetjiik,
hiszen tgyis csak az ariny érdekel benniinket)! Vegyiik
fel az idStengelyen periodusidényi tavolsigban két fényjel
(az abran f; és f, pontozott egyenesek) viligvonalat (ezek
—1 meredekségtiek, hiszen Trufaval szemben kell haladni-
uk), és keresstik meg ezek metszéspontjat a K’ vonatkoz-
tatasi rendszer idStengelyével! A metszéspontok tavolsiga
(a ct’ tengelyen megvastagitott szakasz) a K’-ben mért
periodusidd, ami jelen esetben (32 mm)/(85 mm) = 0,377-
szerese az egységnek, tehat ez a torzulds ardnya.

Gyakorl6 feladat

A Roxfort Boszorkdny- és Varazsloképzs Szakiskola sza-
munkra sok tekintetben kiilonos vildg. Sok egyéb furcsa-
sag mellett a mi szempontunkbol fontos, hogy az iskola
tertiletén példaul a fény terjedési sebessége csak 100 m/s.

Most éppen kviddics-mérk&zés zajlik, a Griffendél-
Mardekar rangad6. Madam Hooch a mérkézés jatékveze-
t6je a palya kdzéppontja felett lebeg, amikor kdzvetlentil
mellette (pont a nézSkkel zsafolt lelatd irinyaban) elhtz
az aranycikesz (az egyik labda, melynek elkapasa 150
pontot ér), szorosan a nyomaban — Madam Hooch 6rdja
szerint csupan fél masodperc hatrannyal — Harry Potter
szaguld csaknem lelokve a seprijérdl szegény repiilés-
tantandrt. Madam Hooch szerint az aranycikesz sebessé-
ge 60 m/s, mig Harry Potter Tdzvillam seprije a 80 m/s
végsebességével halad, igy Harry hamarosan elkapta a
cikeszt. Nevezziik ezt a tovabbiakban A4 eseménynek!

a) Készitse el a Madam Hoochhoz rogzitett K vonatkoz-
tatasi rendszert és a Harry Potterhez rogzitett K” vonatkoz-
tatasi rendszert abrazol6 Minkowski-diagramot! A K vonat-
koztatasi rendszer 1éptéke legyen 100 m = 30 mm, az egy-
szerlség kedvéért Madam Hooch 6rdjat inditsuk abban a
pillanatban, amikor az aranycikesz elhalad mellette, Harry
Potter ordjat pedig a cikesz elkapasanak pillanatatol.

b) Az A esemény utin kevéssel — Harry 6raja szerint
pontosan 1,5 masodperccel — a lelaton Ul6 Piton pro-
fesszort meglti a guta (B esemény). Madam Hooch sze-
rint a B esemény 250 méterrel tavolabb tortént hozza
képest, mint az A esemény (tehat Harry még a lelato eldtt
250 méterrel kapta el a cikeszt). On szerint lehetséges-e,
hogy Piton professzort (aki kdztudomasilag ki nem all-
hatja Harry Pottert) azért titotte meg a guta, mert Harry
elkapta az aranycikeszt? Szamolassal és szerkesztéssel is
vilaszoljon a kérdésre!

¢) Mekkora az aranycikesz sebessége Harry szerint?
Szamolassal és szerkesztéssel is valaszoljon a kérdésre!

Osszefoglalds

A (8) osszefiiggéssel adott skalafaktor meghatirozasa
lehet6vé teszi barmilyen, a specialis relativitiselmélet
keretei kozott megvalaszolhatd egydimenzids probléma
pontos szamszerd megoldasat a Minkowski-diagramon
valo abrazolassal tulajdonképpen egyetlen tovabbi kép-
let ismerete nélkil, csupan geometriai szerkesztéssel
(az igy elkészitett Minkowski-diagram szerkezetébe
,bele van kodolva” a Lorentz-transzformacié és ezen
keresztiil minden, abbol szirmaztathatd 6sszefiiggés). A
kidolgozott példa sorin nem keriilt bemutatisra, de
természetesen a sebesség-Osszeadodisi probléma is ke-
zelhet6 (a mozgd objektum vilagvonalat az egyik vonat-
koztatasi rendszerben abrizolva leolvassuk a meredek-
ségét a masik vonatkoztatasi rendszerben), illetve tet-
szOleges dinamikai probléma is (az idStengelynek az
energiatengelyt, a tivolsagtengelynek pedig az impul-
zustengelyt feleltetve meg).

Mindez didaktikai szempontbdl kettSs haszonnal jar:
egyfelSl megkonnyiti a specidlis relativitiselmélet megér-
tését, masfel6l minden problémit két teljesen eltérd
modon oldhatunk meg (képletekkel, illetve szerkesztés-
sel), igy az d\nmegerdsités (egy didk szimara igen fontos)
lehet&ségét nyuijtja.
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FIZIKAVERSENYEK BORSOD-ABAUJ-ZEMPLEN MEGYEBEN

Ambrézy Béla, Kandé Kalman Hiradastechnikai és Miszeripari Szakkézépiskola, Miskolc
Mester Andras, Diésgy6ri Gimnazium, Miskolc
Petréczi Gabor, sagvari Endre Gimnazium, Kazincbarcika

Az egyes tantargyak népszerisitésében, szinvonalinak
megbrzésében nagy szerepik van az iskolak kozotti
megmérettetéseknek, éppen ezért sajndlatos, hogy a ta-
nulmidnyi versenyek lebonyolitisa az utobbi idében
anyagi forrasok és timogatdsok csokkenése miatt egyre
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tobb nehézségbe ttkozik. Igaz volt idS, amikor — egye-
sek szerint — nagyon megnétt a szamuk, de mara a verse-
nyek versenyében kevesen maradtak talpon.

Jelen cikkben, a megyénkben rendezett, nem orszigos
szervezésu fizikaversenyekrdl készilt Osszeallitas. A fel-
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sorolt versenyek tobbségét kozépiskolasok szamara irtak
ki. Ahol ettdl eltérés van, azt kiilon jeleztiik. Az emlitette-
ken kiviil még természetesen szimos, mas megyében és
varosban is rendeznek helyi szervezési versenyeket,
ezek régionk diakjait azonban ritkan érintik.

A fizikaversenyek csoportositdsa
Orszagos versenyek

Az Oktatdsi Minisztérium dltal anyagilag
tamogatott versenyek
Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny
Oveges Jozsef Fizikaverseny (dltaldnos iskolds korGak
szamara)
Mikola Sandor Orszagos Tehetségkutato Fizikaverseny
Vermes Mikl6s Nemzetkozi Fizikaverseny

Az Oktatasi Minisztérium dltal szakmailag
tamogatott versenyek

Orszagos Szilard Le¢ Fizikaverseny (dltalanos és ko-
zépiskolas kortak szamara)

Egyéb orszdagos versenyek

Békésy Gyorgy Fizika Emlékverseny

Eotvos-verseny (kozépiskoldsok és adott évben érett-
ségizettek szimara)

Borsod-Abatj-Zemplén megyei versenyek

Nagy Laszl6 Fizikaverseny (gimnazistdk szdmara)
Tor6 Gabor Fizika Emlékverseny (szakkozépiskolasok
szdmdra)

Virosi versenyek Miskolcon

Fizikavetélkedd a Diosgy6ri Gimnaziumban

A tovabbiakban a hirom, utolsoként szerepld, nem or-
szagos szerevezésU fizikaversennyel foglakozunk. Ezek
lehetdséget adnak Miskolc varos és megyénk tanuloi sza-
mira a megmérettetésre. A rendezvények népszerlek,
atlagban 10-12 csapat vesz rajtuk rész.

Nagy Laszlo Fizikaverseny

A kazincbarcikai Sagvari Endre Gimnazium igazgatosaga és
fizika munkakozossége az 1985/86-0s tanévben hirdette
meg elGszor a Borsod-Abatj-Zemplén megyei gimnaziu-
mok szamara a késébb Nagy Liszlo nevét viseld fizikaver-
senyt. A verseny célja az volt, hogy a fizika irant érdeklédg,
tehetséges tanulok szamara megmérettetési lehetGséget
teremtsenek, a tanulok problémamegoldo készsége fejlod-
jon, emellett cél volt még konzulticios lehetGség teremtése
a megye gimnaziumaiban tanito fizikatanarok szamara.

A versenyt a jubileumi 15. évtdl kezdédden a 10., 11. és
12. osztalyos gimnazistik szamdara hirdették meg. A ver-
seny csapatverseny, amelyen az iskolak évfolyamonként 3
kétfSs csapattal vehetnek részt. A versenyre minden iskola
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elhozhatja legfoljebb harom 9. osztilyos diakjat is, akik
irasbeli és gyakorlati fordulon vehetnek részt, de eredmé-
nylk nem szamit bele az iskoldk kozotti csapatversenybe.

A verseny lebonyolitisa

Az elsG napon 10.20-kor tinnepélyes megnyitd. Ezutin a
versenyzOk (9-12. osztaly) 20 perces irasbeli tesztet tolte-
nek ki, amely 15-20 kiegészitendd, esetleg néhany szoban
megvalaszolando kérdést tartalmazo, az elméleti tudas
szinvonalat felmérd kérdéssorbol all. A teszt megirdsat ko-
veti a kétords irasbeli feladatsor megoldasa, amelyhez
figgvénytablazat és zsebszamologép hasznalhatod. A csa-
patok teljesitményét évfolyamonként (10-12.) a csapatta-
gok egyéni irasbeli és tesztpontszimainak Osszege adja.

Az els6 nap délutanjan a legeredményesebb 9. oszta-
lyos részvevk szamara gyakorlati mérési feladatot ad-
nak, amelyet 6nall6 kisérletezéssel, méréssel, megfigye-
léssel kell megoldaniuk. A 9. osztilyosok csapatverse-
nyen kiviili eredményét az elméleti és gyakorlati fordulo
pontszimdnak Osszege adja.

A masodik napon 8.00 6ratol a 10-12. évfolyam legjobb
4-4 csapata szobeli, gyakorlati fordulon vesz részt. Az elsG
forduloban a csapatnak egy bemutatott kisérlet értelmezé-
sét kell elvégezni néhany perces gondolkodasi id6 utan.

A misodik forduldban a csapatok egy ondlldan elvég-
zendd mérési feladatot kapnak, mely megoldasira 20-30
perc all rendelkezésiikre. A munkaroél és eredményérdl, an-
nak kiértékelésérdl 4 percben szimolhatnak be a tanulok.

A verseny csapatok és iskolik kozott folyik. Evfolya-
monként az elsé harom helyezett csapatot dijazzak. A leg-
jobb iskola vandorserleget kap, amelyet ha harom alka-
lommal elnyer, végleg meg is szerez. A szervezdk sziiksé-
gét érzik az egyéni teljesitmények értékelésének is. Ezért
kérik, hogy a részt vevd iskolak lehetSleg ajinljanak fel
konyvjutalmat a legkiemelkeddébb teljesitményt nyujtd
tanulok részére.

Ha a gimndzium nem kivanja a 10-12. évfolyam minden
csapatat inditani, akkor is részt vehet a versenyben, de az
Osszetett eredménybe nem szamit bele a teljesitménye.

Az elsé feladatsorok készitGje és a zsGri elnoke a deb-
receni Kossuth Lajos Tudomanyegyetem docense, Nagy
Laszlo volt, aki nagyon sokat segitett a verseny feltételei-
nek kialakitasaban. 1988-t6l a feladatsorok 6sszeallitasat
Szegedi Ervin, a Debreceni Kossuth Lajos Tudomany-
egyetem Gyakorloiskolajanak tanara végzi, aki tobb or-
szagos versenybizottsignak is tagja.

A verseny névadoja, Nagy Laszlo

1931-ben sziiletett Sopronban. A debreceni Kossuth Lajos
Tudomanyegyetemen (KLTE) Kkitlintetéses diplomaval
végzett fizika-matematika szakos tanirként. 1962-ben
nyerte el a KLTE adjunktusi allasat, a fizikatanitas szak-
modszertanaval foglalkozott. Kozel félszaz munkaja je-
lent meg folyodiratokban, konyvekben, amelyeket igen jol
hasznalhatnak tanarok és didkok egyarant. Rendkiviil
sokoldalt volt, munkajat tobb kitiintetéssel ismerték el.
Nagy Laszlot az 1987-ben bekovetkezett halala utin ko-
vet6i és tanitvanyai a verseny névadojaul valasztottak.
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Néhany érdekes feladat a Szegedi Ervin altal
2004-ben osszeallitott feladatsorbol

9. évfolyam 2. feladata

A talaj egy pontjardl és a felette h = 10 m magasan
levé pontbodl egyszerre dobunk el egy-egy acélgolyot
egyformdn y, = 10 m/s kezdGsebességgel fligglegesen
felfelé, illetve lefelé. Mennyi id6 mulva és milyen magas-
sdgban talilkoznak a golyok? (Szimoljunk g = 10 m/s’
gravitacios gyorsulassall)

9. évfolyam 3. feladata

Egy A = 4 cm? alapteriiletd, b = 20 cm
magassiga, p = 2 g/cm’ strdségl fémhen-
ger egy 2 A alaptertiletd hengeres edény-
ben 1évé vizbe mertl. A fémhengert telje-
sen ellepi a viz, fels6 lapja az edénybeli
viz szintjével van azonos magassagban. A
fémhengert lassan kiemeljik a vizbdl. Je-

—»
~

16lje x a fémhenger elmozdulasat!
a) Hatarozzuk meg, hogy mekkora Ferével kell tarta-
ni a hengert az x alabbi értékeinél!

xem| 0 2 4 6| 8 10| 12| 14

b) Abrizoljuk grafikonon a sziikséges F erét az x el-
mozdulas figgvényében!
A viz slrlsége 1 g/cm?,

10. évfolyam 1. feladata

Vizszintes talajon egy kezdetben allo, m = 20 kg tome-
gl szankot vizszintes iranya, F = 24 N nagysiga dllando
erével hiizunk 7= 2 s ideig. A szanko és a havas talaj ko-
zotti sarlodasi tényezé | = 0,02.

a) Hatdrozzuk meg a szankd gyorsuldsat, a vizsgalt
id6szakban 4ltala megtett utat és az elért sebességet!

b) Hatarozzuk meg, hogy az altalunk végzett munka
hany szazaléka novelte a szinkd mozgasi energiajat!

10. évfolyam 2. feladata

Egy vizszintes hengerben
nitrogéngaz van. A gazt kony-
nyen mozgd, A = 10 cm?* alap-
tertiletd dugattya zarja el a kil-
s6, p = 100 kPa nyomasu leveg6tdl. A hengerbe zart gazt
egy Py=5 W teljesitményd ftGszdllal melegitjik. A fitGszal
altal leadott h6 70%-a a nitrogént melegiti. A melegités ha-
tisara a dugattyG egyenletesen mozogva kifelé tolodik a
hengerbdl. Hatarozzuk meg a dugattyd v sebességét!

. 1 v
fitGszal] ) N, ¥

11. évfolyam 4. feladata

Az dbra héliumgazzal vég-
rehajtott korfolyamatot mutat
nyomas—térfogat grafikonon, 2p,
Po=50KkPa, V, =2 dm?’

a) Hatirozd meg a giz altal
felvett és a gaz altal leadott hét!

b) A korfolyamatot munka- £
végzd korfolyamatnak tekint-
ve, hatdrozd meg a korfolya-
mat termikus hatasfokat! v, 2V, vV
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Tor6 Gabor Fizika Emlékverseny
A verseny lebonyolitasa

A versenyt elGszor 1976. marcius 10-én a Kand6 Kalmin
Hiradastechnikai és Muszeripari Szakkozépiskola — ak-
kori nevén 2. szamu Ipari Szakkozépiskola — rendezte
meg az intézmény fennallasinak 10. évforduloja alkal-
mabol, és azota is 6k szervezik. A verseny gondozoja
eleinte Szabo Kalman fizika szakfeltigyelS volt. Az 6 ja-
vaslatira nevezték el a verseny Toré Gaborrol. 1986-ig a
Miskolc vidros szakkodzépiskolainak 9 f&s (évfolyamon-
ként 3-3-3 tanuldval) csapatai indulhattak. 1987-t6l
kiterjesztették a versenyt egész Borsod-Abatj-Zemplén
megyére, és a csapatok 1étszamat 6 fére csokkentették
(évfolyamonként 2-2-2 tanuléval). A csapatverseny
gy6ztesei — a tanulok egyéni jutalmazasa mellett — a me-
gyei dnkormanyzat altal alapitott vandorserleget is kez-
dettdl fogva atvehették.

A versenyen a szakkozépiskoliak 10-11-12. évfolyama-
nak tanulo6i kétéras dolgozatot irnak. A dolgozatokat a
részt veve iskolak fizikatanaraibol alakult zsdri javitja és
értékeli. Az évfolyamonként elsé harom egyéni verseny-
26, illetve az els6 harom csapat jutalomban részesul.

A feladatokat 1978-t6l 1992-ig Horvdth Lajos megyei
szakfeliigyeld allitotta 6ssze. Ot kovetSen 1992-t61 Kop-
csa Jozsef nyugalmazott debreceni tandr allitja 6ssze a fel-
adatsorokat, aki — Szegedi Ervinhez hasonléan — tobb
versenybizottsagnak is tagja.

A feladatlap 12 példabol all, ezekbdl az egyes évfolya-
mokbol résztvevSknek killon-kilon megvalasztva, 4—4
feladatot kell megoldaniuk. Lehet foglalkozni tobb fel-
adattal is, de beadni csak 4 megoldast lehet.

A verseny névaddja, T6r6 Gabor

T6r6 Gabor (1906-1964) a mai MezGszemerén sziletett.
Matematika-fizika szakos kozépiskolai tanari oklevelet
1933-ban a szegedi Tisza Istvin Tudominyegyetemen
szerzett. Egyetemi tanulminyai utin Szegeden, Kassin,
majd négyéves hadifogsig utdn Miskolcon tanitott. 1954-
t6l halalaig a miskolci Kilidn Gyorgy Gimnazium fizikata-
ndra és a fizika tantargy megyei szakfeltigyelGje volt. Ta-
nari munkdssiginak kiemelkedd részét képezték azok a
demonstracios kisérletek, melyeknek tobbségét sajat ter-
vezésl és készitésd eszkozokkel mutatott be. A gimnazi-
um politechnikai mdhelyében készitett eszkozoket 1955-
ben Budapesten, 1957-ben Miskolcon kiallitisokon mu-
tattak be. Szakfeliigyel6ként sokat tett a kisérletezé fizi-

kaoktatds népszerdsitéséért.

Néhdny érdekes feladat a Kopcsa Jozsef altal
2004-ben osszeallitott feladatsorbol

2004/2. feladat

Egy ébresztGora kis- és nagymutatdéi 3 cm és 4cm
hossztak.

a) Melyiknek és hanyszor nagyobb a szog-, illetve
kertileti sebessége?

b) Pontosan 12 6ra utin hdny perccel lesznek a muta-
tok végpontjai 5 cm tavolsagra egy mastol?
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©) Pontosan 6 6ra utin mennyi idének kell eltelnie
ahhoz, hogy a mutatok végpontjai ismét 5 cm tavolsigra
legyenek egymastol?

2004/3. feladat

Az egyik oldallapjin fekvG szabalyos hatszog kereszt-
metszetd egyenes hasibot a fedGlap egyik éle mentén —
anélkil, hogy megcsuszna — felallitjuk.

a) Mekkora munkat kell végezni?

b) Hanyszorosira novekedett az alatimasztisra kifej-
tett nyomas?

A hatszodg csucsait tartalmazo kor sugara 5 cm, a hasab

magassaga 20 cm, a test anyaganak str(sége 2,7 kg/dm?,

2004/5. feladat

A 4 Hz frekvencidja harmonikus rezgémozgist végzd
pontszerd test az amplitado egynegyed részébe jutott.

a) Az egyensulyi helyzeten vald athaladast véve ala-
pul, mennyi idS alatt jutott ebbe a helyzetbe a test?

b) Hany szazalékkal és hogyan valtozott meg kozben
a test sebessége?

Egy masik esetben a testre hatd eré a maximalis érték
egyharmad részével egyezik meg.

¢) Mennyi id6 alatt kovetkezett be a nullitmenetet
kovetSen?

FizikavetélkedS a Diosgyé6ri Gimnaziumban

2005-ben negyedik alkalommal kertlt lebonyolitasra a Di-
Osgy6ri Gimnazium szervezésében a hagyominyos fizika-
vetélkedS. Ez a hagyomanyos versenyektdl kicsit eltér. A
vetélkedd az iskolak kozott zajlik. Egyéni értékelés nincs.

A vetélkedén haromfds csapatok vehetnek részt. A
tanuloknak hiarom kilonbozd évfolyamrol kell kikertlni-
k. Az els6 részben a hiarom tanulonak 12 feladatot kell
kozosen megoldania egy ora alatt. Ez természetesen csak
megfelel6 munkamegosztassal megy. A masodik részben
minden évben mas-mas jellegl problémakkal (fizikusok
fot6 alapjan torténd felismerése, villamkérdések megva-
laszolasa, grafikonok elemzése) kellett 15 perc alatt meg-
birk6zniuk a versenyzSknek. A feladatokat Mester And-
rds, az iskola szaktandra, szaktanacsado allitja 6ssze. (A
rendezd iskola tanul6i hivatalosan nem indulnak a verse-
nyen.) A dolgozatok javitasat az iskola tandrai a csapato-
kat kisérG kollégak segitségével végzik. A javitds ideje
alatt a tanulok szamara kisérleti bemutaté zajlik.

Néhany feladat a Mester Andras altal
osszedllitott feladatsorokbol
2002/8. feladat

Milyen tavolsagra kell lennie a Fold felszinétSl egy
geostaciondrius (a Foldhoz képest allo) palyan 1évé mid-
holdnak? A graviticios allandé: y = 6,67 107" Nm*/kg?,
Mg = 610 kg, Regq = 6,4 -10° m.

2002/11. feladat

A 0,2 T indukci6ji, homogén magneses mezdbe egy
5-107° C wltést, 4-107" kg tomegl pontszerd részecske
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\/? -10° m/s sebességgel 1ép be, a részecske sebességé-
nek irdnya az indukciovonalakkal 45°-0s szbget zar be.

a) Mekkora erd hat a toltésre?

b) Milyen alaku lesz a palyaja a homogén magneses
mezSben? Miért?

¢) Milyen tavolsigban tartdzkodik a részecske az id6-
mérés kezdetekor észlelt helyétsl 8m-107 s mulva?
lara egy szoghoz rugoval ko- W "
tink egy testet. A testet a rugd

megnyujtasival tivolabb htzzuk a szogtdl.

a) Felfelé vagy lefelé kell mozgatnunk a tablat, hogy a
test megmozduljon a szog felé?

b) Mekkora a rugé megnyuldsa, ha a test a tibla
2 m/s*es fiiggbleges iranya gyorsuldsa esetén mozdul
meg?

A tibla és a test kozott a tapadasi strlodasi egylttha-
t6 0,2, a test tomege 0,2 kg, a ragd direkcios ereje: D =
10 N/m.

2003/6. feladat
Egy vizszintes helyzetd tab-

2003/8. feladat

Egy 2 WF-os kondenzitort 20 V-ra toltink fel, majd
ezutin parhuzamosan kapcsoljuk egy feltoltetlen kon-
denzdtorral. Azt talaljuk, hogy a fesziltsége 4 V-ra esik
vissza le. Mekkora kapacitdsa van az eredetileg feltoltet-
len kondenzatornak?

2004/9. feladat

Egy kelet-nyugat és észak—dél iriny0 utak keresztezs-
désénél karambol tortént. A nyugatrol érkezs, m, = 1000
kg tomegi autd Utkozott a délrdl jovs m, = 2000 kg to-
megl autéval. Az Osszeakadt roncsok pontosan észak-
keleti iranyba csasztak, a cstszids nyomdban megallapit-
hatéan 50 km/h sebességgel.

a) Mekkora a roncsok lendiilete az titkdzés utdn?

b) Mekkora tavolsagra cstszott el a két Osszeakadt
autd, ha a mozgisi sirlddasi egytitthatoé p = 0,3?

©) Melyik auto6 lépte tal a 80 km/h sebességhatart?

2005/5. feladat
Egy igen hosszi, 30 fokos " Z
lejtén egy rugd szétlok két tes- m,
tet (m, = 1,2 kg, m,= 2,4 kg). A
szétlokés utin a testek egytit- =

30°

tes mozgasi energidja 360 J. A
lejts és a testek kozott a surlodasi egytitthato 0,2.

a) Mekkora sebességgel 10kddnek szét a testek?

b) Milyen messze lesz egymastol a két test 1 s malva?
(g=10m/s*)

Egy kis nosztalgia

Szaktanacsadoként elkezdtem gytjtogetni az anyagot a
korabbi versenyekkel kapcsolatosan. Ez nem megy
konnyen. Szerencsére akadnak olyan kollégik, akik
megdriztek régi feladatsorokat, jegyzékonyveket. Ezek-
bél kozlok néhany részletet az tovabbiakban.



1969/70. tanévi fizika feladatmegoldd verseny

Az 1969/70. tanévi fizika feladatmegoldd versenyt a mis-
kolci Foldes Ferenc Gimnazium munkakozossége rendezte
1970. janudr 27-én az el6irdsoknak megfelelGen. A felada-
tokat Varadi Janos megyei szakfeliigyelG allitotta Ossze. A
jeligés dolgozatok javitasat a miskolci 2. sz. Ipari Szakko-
zépiskola (mai Kand6 Kalman Hiradastechnikai és Miszer-
ipari Szakkozépiskola) fizika munkakozossége végezte
Szabo Kalman tanar (Foldes Ferenc Gimnazium) vezetésé-
vel. Ezen a versenyen 10 iskoldbol 67 tanulo vett részt.

A gimnaziumok dltalanos tantervii Ill. oszldlyai
szamdra kiirt feladatok

1. feladat: Egy test 270 méter magassaghol szabadon
esik. Ezt a magassagot osszuk harom részre Ggy, hogy a
test minden Utszakaszt azonos id§ alatt fusson bel!

2. feladat: Az asztal lapjara 2 kp salya testet helye-
zink, melyet vizszintes irdnyban, csigin atvetett kotél
haz. A kotél masik végén ugyancsak 2 kp sulyu test fligg.
Mennyi id6 alatt tesz meg a test az asztal lapjan 2 méter
utat, ha 4ll6 helyzetbdl indul és a surlodasi tényezé 0,2?

3. feladat: Egy test, amelynek sulya 100 pond, telje-
sen benzinbe meritve 20%-kal nehezebb, mint teljesen
vizbe meritve. Mekkora a test térfogata, ha a benzin faj-
stlya 0,7 pond/cm?

NEGYSZOGLETES KEREK

137. PROBLEMA

Van egy négyzet alaka drotkeretiink, melyre vékony, haj-
lékony és nyujthatatlan cérnaszalbol készitett hurkot he-
lyeziink. A zért hurok hossza megegyezik a négyzet kert-
letével, és a hurok két atellenes (egymastél ugyanakkora
hosszisaga cérnaszalakkal elvalasztott) pontjat a drotkeret
valamelyik atlojanak két végpontjahoz rogzitjuk.

A drétkeretet egy masik (vele egy sikban fekvd, és pl.
ugyancsak négyzet alak) nagyobb drotkeretbe foglaljuk,
és az egész elrendezést szappanoldatba martjuk. A kiala-
kul6 hartyak kozil a cérnaszilon belil levéket kipuk-
kasztjuk, a cérnaszdlon kiviil, de a kisebb négyzeten beliil
levé hartyak feltleti fesziiltségét pedig (valamilyen vegy-
szer hozzdadasaval) az eredeti érték felére csokkentjiik.

Milyen alakot vesz fel a cérnaszal egyensilyi helyzet-
ben? (Feltételezhetjiik, hogy a cérna — a két rogzitett pontjat
leszamitva — szabadon elcstszhat a drotkereten.)

(G. P)

A 137. PROBLEMA MEGOLDASA

Jeloljuk az 1. dbran lathatd modon a kisebb négyzet teri-
letét t-vel, a nagyobb (befoglald) négyzetét T-vel, a cér-
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1970/71. tanévi fizika feladatmegoldo verseny

Az 1970/71. tanévi fizika feladatmegoldo versenyt a
miskolci Herman Ott6 Gimnazium munkakozossége
rendezte 1971. februar 27-én az elSirasoknak megfele-
16en. A feladatokat Szombathy Miklos, az egri Gardonyi
Géza Gimnazium tandra allitotta 6ssze, és a dolgozato-
kat is G javitotta. Ezen a versenyen 14 iskoldbol 88 tanu-

16 vett részt.

A III. osztalyos tanulok feladatai
a kdévetkezok voltak

1. feladat: Az dbran lathato elrendezés-
ben a testek tomege: m, = 5 kg, m, = 4 kg.
A csiga tomege 2 kg. A csiga tengelyénél a
surloédas elhanyagolhato, a kotél nem csu-
szik meg a csigin. Mennyi idé alatt tesz-
nek meg a testek 1 m-es utat?

2. feladat: Megnyujthat6-e egy acélhuzal
eredeti hosszanak 1%-aval? A rugalmassagi
modulusa E = 2,2-10* kp/mm?, szakitasi
szilardsaga 88 kp/mm?.

3. feladat: Egy szabdlyos hiromszog metszetd prizma
egyik lapjara 60°-0s szogben esik egy fénysugir. Hogyan
halad, ha elhagyja a prizmat? A prizma anyaga gyémant,
torésmutatdja 1 = 2.4.

my n,

naszil altal korilfogott, de a ! r
kisebb négyzeten kivil esd ’\ <
teljes (4 darabbdl allo) tertii- /\
letet 7;-vel, a kis négyzeten is 17
és a cérnaszalon is beltl es6 M
rész tertiletét pedig 7;-gyel! L
Ha a cérnaszilon és a kis T I
négyzeten kivil es6 7T—t— T, ) /
nagysagu feltiletet 20 feliileti
fesziiltségl hartyaval borit- 1
juk, a kis négyzeten beliili,
de a cérnahurkon kiviil esé
t— T, nagysagu feliletet pedig o felileti feszltségd har-
tyaval, akkor a rendszer teljes (feltleti) energidja:

7, B

1. dbra

E=20(T-t-T)+c-(t-1) =
= K-0-Q27,+7T) = minimum.

Ez a kifejezés K és ¢ allando volta miatt akkor a legki-
sebb, amikor

T, +2 T, = maximum.

A szappanhartyas feladat megoldasa tehat val6ban
egyenértékd a 136. problémaban szerepld (a kis négyze-
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ten kivil a benti négyzetméterarnal kétszer dragabb te-
lek) aroptimalizalasi feladattal.’

Az optimumfeladatot azzal a mellékfeltétellel kell meg-
oldanunk, hogy a cérnaszal két pontban (az 1. dbrdn A és
B) rogzitett, hossza pedig a négyzet kertletével egyezik
meg. A vizsgalando feladat az AB egyenesre szimmetrikus,
elegendd tehat a félmegoldissal” foglalkozzunk. A kis
négyzet oldalanak hosszat egységnyinek valaszthatjuk (az
eredeti problémaban ez 25 m, a kerités teljes hossza 100 m
volt, ezeknek megfelel6 megoldas arinyos nagyitdssal
kaphat6 az egységnégyzethdl”).

Tekintstik tehat a 2. 4db-
ran liathatd  elrendezést:
mindkét végén rogzitett (haj-
lékony és nyujthatatlan) cér-
naszalat, amelyre az AP és
OB gorbeszakaszokon kiviil-
16l 20 felileti fesziiltségu
hartya fesziil, a PQ iv mentén viszont csak ¢ a hirtya feli-
leti fesziiltsége. A cérnaszal hossza A és B kozott ugyan-
akkora, mint a négyzet fél kertilete, vagyis 2 egységnyi.

Vizsgaljuk most a problémit az erdk egyensulya szem-
pontjaboll A cérnaszalat mindenhol ugyanakkora (F)
nagysagu eré fesziti; ellenkezé esetben a szal valamely
darabkaija elmozdulna az érintGje iranyaban. Masrészt a
szal az érintGre merdlegesen sem mozdul el, ez pedig ak-
kor teljestl, ha a felileti fesziltségbdl szarmaz6 (hossz-
egységenként o, illetve 26 nagysagl) eré egyensulyt tart a
szal gorbiiltségébdl adodo, hosszegységenként F-G
nagysagu erével. (G a szal gorbilete, a simulokor gorbi-
leti sugaranak reciproka.)

Az elmondottak alapjan
az energiaminimumot szol-
galtato ,optimalis megoldas-
ban” a cérnaszal gorbiilete
szakaszonként allando, tehat
korivekbdl all, de a feluleti
fesziiltségek (az eredeti fel-
adatban a telekarak) kulon-
boz&sége miatt az AP és QB
korivek sugara fele akkora,
mint a PQ korivé. A Pésa Q
pontokban — ugyancsak az erSegyenstly miatt — a kor-
ivek torésmentesen, folytonosan valtozo érintével csatla-
koznak egymashoz, tovibba a harom koriv teljes hossza
2 egység kell legyen. Ezek a megszoritisok mar — elemi
geometriai Osszefliggésekkel — meghatirozzak a korivek
sugarat és az ivek kozépponti szogeit.

2. dbra

3. dbra

! Az érdekes fizikai-kozgazdasagi ikerfeladvanyt — a problémat ere-
detileg megfogalmazo — V. Sedach (Seattle, USA) mds geometriai felté-
tellel adta meg egy internetes versenyen. A Négyszigletes kerék hangu-

latahoz kozelebb allo viltozatot Nagy Gy6zo (Budapest) dolgozta ki.

A 3. dbrajeloléseit kovetve felirhatjuk, hogy
r2o+2r-p

17
ap-T

—_

r(sinf +cosp) = —,

melyekbdl = 2/m, valamint coso =
T/4, azaz o = 382° és B = 6,8°
adodik. A teljes megoldas megoldas
vazlatos rajza a 4. dbrdn lathato.

Megjegyzés: A megoldis soran
(a feladat szimmetridjara gondol-
va) hallgatélagosan feltettiik, hogy
a cérnaszal (illetve a 136. problé-
manal a kerités) nemcsak az AB
egyenesre, hanem annak felezd merdSlegesére is szim-
metrikus, vagyis hogy a kertlet 6sszesen 6 korivbdl
rakhato Ossze. Ez egyaltalan nem nyilvanvalé! Ha egy
szivoszal két végére egy-egy szappanbuborékot illesz-
tink, a pontosan egyforma sugard buborékok esete
egyensulyi allapotnak felel meg, azonban ez az allapot
instabil, az Osszenergidnak mem minimuma. A stabil
egyensulyi allapotban (energiaminimumban) az egyik
buborék sugara nullava vilik, s a giz teljes mennyisége
a masik buborékba kertl, tehat az elrendez&dés aszim-
metrikus lesz, jollehet a probléma tikorszimmetrikus!
Hasonldé modon elképzelhetS lenne, hogy a 3. dbrdn
lathat6 szimmetrikus allapot egyensilyi ugyan, de insta-
bil, és a stabil egyenstly aszimmetrikus: a P és az A
pont egybeesik, a teljes hatirgdrbe pedig nem 6, hanem
csak 4 korivbdl all. Ténylegesen nem ez a helyzet, de a
megnyugtatd megolddsnak ezen lehetSség vizsgalata is
részét képezi.

4. abra

(G.P)

138. PROBLEMA

Egy tavon lebegd, allo vizibiciklirdl fejest ugrik a toba
egy gyerek. Melyik allitas igaz a vizibicikli és a gyerek
vizszintes iranya lendiiletére az ugras pillanataban?

a) Vizibiciklinek és a gyereknek azonos lesz a lendu-
lete.

b) EgyenlS nagysagt, de ellentétes irdnyd lesz a len-
dilettk.

¢) A gyereknek nagyobb, a vizibiciklinek ezzel ellen-
tétes irdnya és kisebb lesz a lendiilete.

(A 2005. évi kozépszintd fizika érettségi egyik — hiba-
san értékelt — feladata.)
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INTEZETEINK — TANSZEKEINK

ALAP- ES ALKALMAZOTT KUTATASOK
AZ UKRAN NEMZETI TUDOMANYOS AKADEMIA
ELEKTRONFIZIKAI KUTATOINTEZETEBEN

Az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia (UNTA) Elekt-
ronfizikai Kutatéintézete (EFKI) az els6 akadémiai kutato-
intézet Karpataljan, amely az UNTA elnokségének hataro-
zata alapjan jott létre 1992 szeptemberében. Ez az egyet-
len olyan kutatointézet Ukrajna nyugati vidékén, ahol
modern kutatisok folynak az atomfizika, az elektron—
atom utkozések fizikdja, az alacsony energidju magfizika,
a fémgozlézerek fizikaja, valamint kristalyndvesztési és
vékonyrétegek technologidinak kidolgozasa terén.

Az EFKI megalakulasinak el6zményei még a mult sza-
zad 00-as éveinek végére és 70-es éveinek elejére nyul-
nak vissza, amikor is Ungvaron létrejottek az akadémiai és
az dgazati kutatdsok elsG hajtisai. Igy 1969 szeptemberé-
ben megalakult az Ukrin Szovijet Szocialista Koztarsasag
(USZSZK) Tudomidnyos Akadémidja Fizikai Kutatointéze-
tének Fotonuklearis Folyamatok Osztilya, amely 1970-ben
az akkor létrejott Magtfizikai Kutatdintézetbe kerilt at. Az
osztaly elsé vezetGje V.O. Skoda-Uljanov (1927-1978) pro-
fesszor volt, aki el6tte az Ungvari Allami (ma Nemzeti)
Egyetem Magfizikai Tanszékét vezette. Rovidesen, 1970 ja-
nuarjaban megalakult az USZSZK Tudomanyos Akadémid-
ja Elméleti Fizikai Kutatointézetének Hadronelméleti Osz-
talya. Ennek kezdeményezGje és vezetGje (1978-ig) J.M.
Lomszadze (1924-1988) professzor volt, aki addig az
egyetem Elméleti Fizikai Tanszékét iranyitotta.

1981 jaliusaban az emlitett két osztily és az egyetem-
16l atjott kutatok egy nagyobb csoportjabdl megalakult az
Akadémia Magfizikai Kutatointézetének Ungvari Fiokja. E
fiokintézet szervezdije €s elsé vezetdje (1987-ig) I.P. Zapi-
szocsnif (1922-2001) professzor volt, aki el6tte az egyete-
men megalapitotta és vezette el6bb az Optikai, majd a
Kvantumelektronikai Tanszéket. A fiokhoz 1986-ban
csatlakozott az Ossz-szovetségi Monokristily Kutatointé-
zet ungvari laboratériuma, melynek vezetGje M.I1. Holovej
professzor volt.

Tiz év megfeszitett munka eredményének koszonhe-
téen az ungvari fiokintézetben megépiilt egy sor eredeti
tudomanyos berendezés, kozben olyan kutatdsi modsze-
reket fejlesztettek ki, melyek révén az atomfizika, a mag-
fizika, a kvantumelektronika, a lézerfizika, a besugarzasos
anyagkutatds aktualis tertiletén vilagszinvonalon folyhat-
tak kutatisok. A fiokintézet szimbelileg is fokozatosan
béviilt, azonban kiillondsen mindségileg fejlddott. Rendel-
kezett sajat tudomanyos kutatdsi irinyzatokkal, volt tudo-

Cim: Universzitetszkaja u. 21., 88017 Ungvar, Ukrajna. A kézirat nem fel-
kérésre, hanem 6ndlld kezdeményezésbdl sziiletett, és bar az intézet nem
a magyar hatarokon beltl mikodik, 6rommel kozoljitk ebben a rovatban.
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manyos tanicsa, aspirantiraja, konyvtara, alkatrészkészits
muhelye. Az emlitett idG alatt késziilt el az Gj jelentSs mé-
retd laboratoriumi épiiletkomplexum terve, majd elkezd6-
dott az épitkezés, amely 1992-ben sikeresen be is fejezo-
dott. Mindez elGsegitette, hogy ezen év szeptemberében —
mint emlitettik — megalakulhatott az UNTA Elektronfizikai
Kutatointézete.

Az intézet tudomanyos kutatasainak fébb iranyzatai a
kovetkezSk:

— elemi folyamatok és jelenségek kutatasa, melyeket
alacsony és kozepes litkozési energidval rendelkezd elekt-
ron-, ion-, foton-, és molekulanyalabok egymassal és a
kondenzalt allapota anyaggal valo kolesonhatasuk valt ki;

— elemi folyamatok és gerjesztési mechanizmusok ku-
tatdsa gazlézereknél, Gj tipusu lézerek, optikai anyagok
és kvantumelektronikai miszerek kifejlesztése és meg-
épitése.

Az intézetben 7 tudomanyos osztaly mikodik kozel 70,
kutatdssal foglalkoz6 munkatarssal, koziilik 11-en a tudo-
manyok doktorai, 35-en pedig kandidatusai. Az intézet
korszerl kutatisi felszereléssel és eredeti berendezésekkel
rendelkezik. Itt emlithet6 meg a 25 MeV energidju elekt-
rongyorsitd (M-30 mikrotron), a gizdinamikai atom- és
molekulanyalab-forras, a nehéz atomok alacsonyan fekvé
héjainak kisugarzasat és ionizaciojat vizsgalo elektrontitko-
zéses berendezés, a széles hulliamhosszhatarok kozott val-
toztathat6 festéklézer, a szilardtestek ultravikuumban tor-
ténd kutatdsara alkalmas berendezés, kristalynoveszté és
kilonbozé modszerek segitségével torténd vékonyrétege-
ket felvivé berendezések. Ezenkiviil az intézet korszerd
szamitastechnikai eszkozokkel rendelkezik, beleértve a ki-
sérleteket vezérls szamitdgépes mérérendszereket.

Az eltelt évek alatt az intézet munkatdrsai kozul heten
a doktori, 14-en pedig a kandidatusi értekezéstiket véd-
ték meg. Az intézet mikodését fémjelzi, hogy tobb kuta-
toja szerzdje volt 6t tudomanyos monografianak, s ezek
kozul kettS angolul jelent meg. A munkatarsak altal, csak
a folyodiratokban publikalt cikkek szidma meghaladja a
kétszazat, méghozza tobbségiik kilfoldon és igen rangos
lapokban jelent meg. Az intézet hét kutatéja megkapta
Ukrajna Allami Dijit a tudomdny és a technika terén elért
eredményekért, ugyancsak heten az UNTA kival6 tudo-
sairol elnevezett dijak kitlintetettjei lettek.

Az EFKI tobb nemzetkozi konferencia és mas tudoma-
nyos forum rendezgje volt. Ezek kozil csak a legfonto-
sabbakat emlitjik meg: Atomi titkozések folyamatai ha-
romszodg-szemindrium (Ungvar-Debrecen—Miskolc) (kez-
deményezsje: Berényi Dénes akadémikus, 1992, 1993),
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Hadronok-94 munkatalilkozd (1994), Infravérds opto-
elektronika anyagtudomdnya és anyagainak tulajdonsa-
gai (1996), Szdz éves az elektron (1997), Nem-euklideszi
geometria a modern fizikdban (1997), Nemzetkézi uk-
ran—-magyar szemindrium a Ssugarzdasos gyogyitasrol
(1999), Elemi folyamatok az atomi rendszerekben euro-
pai konferencia (2000). Evente az intézet 5-6 munkatirsa
utazik kuilfoldi konferencidkra, amelyeken bemutatjak
legtjabb eredményeiket. Néhianyan huzamosabb ideig
vendégkutatok voltak Németorszagban, Nagy-Britannia-
ban, Franciaorszigban, Hollandidban, Belgiumban,
Ausztridban, Olaszorszagban, Lengyelorszagban, Magyar-
orszagon, Szlovakidban, az USA-ban. A kozos kutatasok
Gjabb gylimolcsozd személyes kapcsolatok kiépitéséhez
vezettek, ami sokszor donté momentumnak szamit a kiil-
foldi palyazatok elnyerésénél. A hazaiak mellett eddig az
intézet négy Soros-, egy INTAS (International Associa-
tion for the Promotion of Cooperation with Scientists
Jfrom the Independent States of the Former Sovjet Union),
és két CRDF (Civilian Research and Development Foun-
dation) 6sztondijat nyert el.

Az eltelt évek alatt az intézet gyimolcesozs kapcesolato-
kat épitett ki sok tudomanyos intézménnyel, tobbségiik-
ben kiilfoldiekkel. A kapcsolatok elsGsorban egyéni kez-
deményezésekre jottek 1étre a kutatdsi témaknak megfe-
lel6 tanszékekkel, osztalyokkal, laboratoriumokkal. Ezen
intézmények kozil csak azokat emlitjik meg, amelyek-
kel szoros egylttmikodés alakult ki. Ezek az MTA Atom-
magkutaté Intézete (Debrecen), a Gdanski Muszaki
Egyetem, a Cseh Mdszaki Egyetem (Praga), a Fizikai Ku-
tatointézet (Pozsony), a Szilardtestfizikai Kutatdintézet
(Szo6fia), a Manchesteri Egyetem, a Nashville-i Egyetem, a
Dubnai Egyesitett Atommagkutato Intézet.

Megemlitend6 még, hogy intézetiink tobb kutatdja
tagja az MTA Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei Tudoma-
nyos Testiiletének (1992-ben alakult meg), valamint a Ma-
gyar Professzorok Vilagtanicsanak (MPV, 1998-ban ala-
kult meg), melyeknek kezdeményezGije €s elnoke Kecskés
Mihaly professzor. A Testiilet évente rendszeresen meg-
rendezett munkakonferenciain aktivan részt vesznek kuta-
toink, beszamolnak legGjabb eredményeikrdl. Ugyancsak
a tudomanyos kapcsolatokat gazdagitjik az MPV munka-
taldlkozoi, valamint a DAB-ban Berényi Dénes akadémi-
kus vezetésével kétévente megtartott tanacskozasok, me-
lyeken a tudomany és az oktatas problémdival foglalkoz-
nak a résztvevek, koztiik tobben az intézetiinkbdl is.

Alapkutatdsok: irinyzatok és eredmények

Az intézet elsGsorban alapkutatasokkal foglalkozik.

Az Elemi Kolcsénhbatdsok Elmélete Osztdlyon tovabbfejlesztik és
széleskorten alkalmazzik a tobbrészecskés rendszerek leirdsara szol-
g4lo olyan hatdsos kvantumelméleti modszereket, mint példaul az atlo-
zasi modszert, a hipergdmbfiiggvény-koordinatik modszerét, a sird-
ségfunkcional elméletét, a Hartree-Fock, a konfiguraciokeverés, a reak-
cidesatorndk erds kotédése és az optikai potencidl modszerét. Ugyszin-
tén a kutatasok targyat képezik a kvantumelmélet altalanos kérdései, a
Maxwell- és Dirac-egyenletek potlolagos szimmetridi, ezek kovetkez-
ményei. A felsorolt moédszerek alapjan sokoldald programesomagokat
dolgoztak ki az atomfizikdban és az elemi részek fizikajaban adodo
bonyolult feladatok megolddsara. Ezen programok megfelel nagytelje-
sitményu szamitogépeken futnak.

INTEZETEINK — TANSZEKEINK

Az eredmények koziil csak a legfontosabbakat ismertetjiik. Kiszami-
tottdk tobb atom és pozitiv ion autoionizicios allapotainak (AIA), vala-
mint negativ ionok autolevalo (autodetaching) allapotainak energidit
és szélességeit. Leirtak azokat a rezonanciastruktarikat, melyeket az
intézetben és masutt elvégzett kisérletekbdl nyert elektron-atom és
elektron—ion szorodas hataskeresztmetszeteiben figyeltek meg. Az
ATA-k dltal elSidézett potlolagos rezonancidkat josoltak meg a munka-
tarsak tobb atom sokfotonos ionizacidjanak teljes és differencialis ha-
taskeresztmetszetein. A haromrészecske-rendszerek esetében a szog- és
radidlkorrelaciok jarulékainak szdmitasa sordn sikerilt kilépni az adia-
batikus kozelités kereteibdl. Lényeges eredmények szilettek az elektro-
magneses térerGsség fogalmara alapozott klasszikus és kvantum-elekt-
rodinamika kidolgozdsiaban. Az utébbiban megalkottak a definit metri-
kaja axiomatikus elméletet. A fent emlitett egyenletekre egy sor geo-
metriai, valamint nem geometriai szimmetridit kaptak, kivizsgaltik a
spinor és az elektromagneses mezdék kozotti dsszefliggéseket. A szabad
elektromagneses mezs esetére teljes leirdst nyert az els6fokt megmara-
dasi torvények csoportja.

Az lonfolyamatok Osztalydn alacsony energiajd monoenergids (AE =
10-20 meV) elektronok atomokkal, ionokkal, molekuldkkal és szilard
feliilettel torténd titkdzései soran fellépd folyamatokat tanulmanyozzak.
A kutatasokat féleg egymast metsz6 részecskenyalabokkal végzik, alkal-
mazva a foton-, elektron-, kiiszob- és metastabil-spektroszkopiat. E kuta-
tisok megvaldsitisahoz tobb eredeti berendezést és modszert fejlesztet-
tek ki a munkatarsak, kozottik nagy hatdsu, kisméretd elektron-, atom-
és ionforrasokat, elektron-monokromatort és -analizatort, hipocikloidalis
elektron-spektrométereket, semleges és toltott részecskék detektorait.

A kisérletekbdl nyert adatok elsGsorban a rugalmas és rugalmatlan
utkozések hatdskeresztmetszeteire vonatkoznak. Sikertlt észlelni és
megbizhatdan tanulmanyozni ezen gorbék energiafiiggd finomstrukta-
rajat, amely a gorbék nem monoton — extrémumok (maximumok és
minimumok) viltjak egymast — viselkedésében nyilvanul meg. Kimutat-
tak, hogy a struktirdk kiiszob- és rezonanciajelenségei (rovid életd
negativ ionok keletkezése és bomlasa) a lassu, szort elektron és az au-
toionizacio kovetkeztében emittilt elektronok kozotti, titkozések utani
kolesonhatas, illetve a kinematikus (az elektron altal a célatomnak at-
adott impulzussal 6sszefliggd) jelenségek kovetkezményei is lehetnek.
A hidrogént és deutériumot tartalmazo6 egyszeribb molekulak disszo-
cidcios ionizacidjanal, amelyet alacsony energianal végbemend elekt-
rontitkozés valt ki, felfedezték az Ggynevezett izotopikus eltolodast. Az
alacsony energidju elektronok hatraszorodasanal a germaniumnal Gj
feltleti elektronallapotokat mutattak ki.

Az Elektronfolyamatok Osztdlydn kisérleti kutatdsok folynak az
atomok és az ionok belsé elektronhéjaiban végbemend folyamatokkal
kapcsolatban, amelyek az elektronokkal valo titkozéskor keletkeznek.
A kutatasokban elektron-, foton- és rontgenspektroszkopiai modszere-
ket alkalmaznak. A kisérletekhez korszerd berendezéseket épitettek a
munkatarsak, eredeti késziilékeket fejlesztettek ki a mérésekhez.

A kutatasok f6bb eredményei a kovetkezsk: 1) a belsé elektronhé-
jak lényeges hatdsa az ATA-k gerjesztési fiiggvényeire; 2) a rezonancia-
folyamatok domindlo jellege a kalium- és a stronciumatomok p-alhé-
jainak gerjesztésekor a kiiszobenergia kozelében; 3) korrelacio 1éte
azon elektronok kozott, amelyek a kalium legbelsébb K-héjat hagyjak
el az atom ionizicidjakor, és ilyen korreldci6 hidnya a barium L-héja-
nak ionizdcioja esetében; 4) a rezonanciafolyamatok lényeges hatasa a
tallium atmeneteinek elektronokkal valo gerjesztésénél a kiiszob ko-
zelében, amikor is a lasst elektronokat befogja az ion, létrejonnek a
semleges atom ATA-i, melyek spontdn elbomlanak gerjesztett dllapott
ionokra; 5) monoenergids elektronok cink-, kadmium- és tallium-
ionokkal valé titkozésekor kimutattik, hogy az AIA-k sugdrzasos szét-
esése, melyeket nem vesznek figyelembe az elméleti szimitdsoknal,
lényegesen megviltoztatja a kiiszob melléki gerjesztési keresztmetsze-
teket, erGsen csokkenti a rezonanciagerjesztés jarulékat, valamint a
tiltott optikai és az interkombindcios dtmenetek keresztmetszetei kozel
olyan nagysiguiak, mint az engedélyezett optikai dtmenetek gerjesztési
keresztmetszetei.

A Kvantumelektronikai Osztaly kutatdsai fémgézlézerek, kémiai
vegytleteket tartalmazo, plazmadinamikus és excimerlézerek inverz
allapotainak létrehozasaval, valamint a nagy teljesitményd lézersugar-
zas és a szabad atomok kolcsonhatasat kiséré nemlinedris jelenségek
tanulmidnyozasaval kapcsolatosak. A kutatisok elvégzésére az oszta-
lyon korszerd kisérleti bazist hoztak 1étre, amelyben megtalalhat6 holo-
grafberendezés, excimer- és valtoztathato hullamhossza festéklézer,
impulzus izemmodban miikods plazmasugarforras, repilésiid6-tomeg-
spektrométer, gyors mikodést oszcillografok.
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Az osztaly munkatarsai kidolgoztak a lézerek aktiv kozegei plazma-
janak, valamint a sugarzdsi szintek populdciokinetikdjanak kisérleti diag-
nosztizalé modszereit. A rézgbzlézer atomjaiban 1évé metastabil nivok
téridd relaxdcidjanak elemzése kovetkeztében elszor sikertilt megallapi-
tani, hogy az 6nkorlatozott dtmeneteken alapulo lézerekben az impul-
zuskozi idStartam alatt az aktiv kozeg tizemképességének visszadllitasa-
ndl a lézeranyag alapallapotban 1évé atomjainak koncentracioredukcioja
jatssza a fGszerepet. Az atom-molekuldris bizmutgsz aktiv kozegu léze-
reknél kimutattak, hogy a generalasnal a dimérek disszociacios gerjeszté-
se a legfontosabb. Els6 alkalommal sikeriilt generalast elérni — excimer
ArF-lézer sugarzasat alkalmazva — a bizmut diméreinek fotodisszociacios
gerjesztésénél. Ukrajndban elséként épitettek olyan excimerlézert,
amelynél rontgen-elGionizaciot alkalmaztak. Széles hullamhossztarto-
manyban valtoztathatd 1ézer segitségével részletesen tanulmanyoztik a
natrium als6 nivoinak haromfotonos ionizaciojat és rezonanciagerjeszté-
sét. A szinkép lathato tartomanyaban az itterbiumatom harom- és négy-
fotonos ionizaci6janal Gj nivokat sikertlt megfigyelni. Kimutattak, hogy —
ellentétben az alkalifoldelemekkel — ennél az atomnal a potlolagos f-héj
lényeges hatassal van az ionizaciora.

A Fotonukledris Folyamatok Osztalyan a kutatisok zome az M-30
mikrotronon bonyolitédik. Ez az Ukrajndban egyediilillo gyorsitd 25
MeV energidig képes felgyorsitani az elektronokat, amelyeknek, vagy
az altaluk létrehozott fékezési sugarzas hatasara keletkeznek a tanulma-
nyozando6 folyamatok. A berendezésben a 0,02% hibahatart nem meg-
halad6é monoenergiju elektronok drama eléri az 50 mikroampert.

A nehéz atommagok széles skildjan az E1 oridsrezonancia tartoma-
nyaban a munkatarsak tanulmanyoztdk a (y,y)- és (y,n)-reakciokban az
izomérallapotok létrejottének hataskeresztmetszeteit, ezeknek aranyat az
alapallapotokhoz viszonyitva, mas szoval az izoméraranyokat. A kisérleti
eredményekbdl a Fermi-gazbol kiindulo statisztikus magelmélet Bethe—
Bloch-képletén keresztiil kovetkeztettek az ardnyok fliggGségére az alap-
és az izomérallapotok spinjeinek kiilonbségébdl. Ugyancsak kiszamitot-
tak az ugynevezett spin-hatarparaméter azon értékeit, amelyeknél a ki-
sérlet egyezik az elmélettel. Ezen értékek a deformilt magoknal 2-3-szo-
ros eltérést mutatnak az elméleti képletekbdl szamitottaktol, ami az el-
mélet még meglévs hidnyossagaira utal. A Th, U, Np és Am egyes izo-
topjainak fotobomlasanal vizsgaltak a neutronok id6- és energiaspektru-
mait, kiszamitottdk a megfelels hataskeresztmetszeteket. Tovabba a
bomlasnil 1étrejové kiilonbozé magokra megmérték a kumulativ hoza-
mokat. A kisérleti adatokbol energia- és impulzusmomentum-fiiggésekre
kovetkeztettek, kiszamitottak a bomlasi termékek anizotropidit.

Az osztily elméleti részecskefizikai kutatdsai elsGsorban a nagy
energidji proton—proton és antiproton—proton titkozésekkel kapcsola-
tosak. A tripolusi modositott Regge-modellben sikertlt jo leirdst kapni
az emlitett folyamatok rugalmas differenciilis és teljes hataskeresztmet-
szeteire, valamint a G,/C,, ardnyra. Ugyancsak jo leirast nyertek a pro-
ton szerkezetfiiggvényei.

A Kvantumelektronika Optikai Anyagainak Osztdlydn kidolgoztak
a nagyméretd (d = 60 mm, b = 60 mm) paratelltrit, valamint a tetrabo-
rat-litium kivalo tisztasagu egykristilyok el&allitasinak technologidjat.
Az utdbbit 6tvozott alakban is novesztik a laboratériumban. A kapott
egykristalyokat széles kord fizikai vizsgalatnak vetik ald. Példaul mér-
ték a tetraborat-litium dielektromos alland6janak fliggését a hémérsék-

tot

jat, elnyelési tulajdonsagat, az energianivokat stb. Az olvasztott kozeg-
bél huzassal olyan egykristalynovesztést fejlesztettek ki, amikor a
kozeg nem érintkezik az edény falaval. Az osztalyon fontos iranyzat a
vékonyréteg-bevonatok létrehozisa az eldillitott egykristalyokon, s
ezek fizikai tulajdonsdgainak tanulmdnyozasa. Itt elsGsorban a fényel-
nyeld, -osztd és -ateresztd karakterisztikak vizsgalata fontos. Kutatdso-
kat folytatnak gazdasiagos napelemek létrehozasara. Sikerilt eléallitani
elasztikus anyagon olyan napelemet, amelynek a hatasfoka ugyan csak
1% kortl mozgott, de konnyen kezelhets és olcso.

A Kristalyfizikai Osztaly f6 figyelmét az A*B°, A’B’ tipusi félvezets
kristalyok megaelektronvolt nagysagrendd energidju elektronokkal valo
besugirzasnil keletkezd elektrofizikai és optikai karakterisztikdk torvény-
szerdségeinek és ezen anyagok radidcios hibainak keletkezési és kilagyi-
tasi mechanizmusanak feltardsara irdnyitja. Az utobbi néhany évben fon-
tos téma lett a kiilonboz6 tivegmatrixokba agyazott nanostruktirak tanul-
manyozasa nagy nyomasnal, lézerbesugirzasnal stb. Az emlitett irinyza-
tokban az osztily szép eredményekkel buszkélkedhet. A fotoluminesz-
cencidndl kimutattak példaul, hogy az elnyelési hatar a rovid hullimok
felé tolodik el. Az elektronbesugirzas hatasanak tanulminyozésa sordn az
A’B’ monokristalyoknal arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a toltéshor-
dozok szorddasianak f6 mechanizmusa a radidcios hibakat vezs kristaly-
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racs deformacioin val6 szorasban rejlik. Az emlitett besugarzasndl tanul-
manyoztik a szennyezSdés hatdsit az optikai elnyelési spektrumra és a
fotolumineszcencidra, Gj dllapotokat fedeztek fel a sugarzasi hibak ala-
csony hémérsékletd kilagyitdsanal. Kimutattak tovabba, hogy egyes krista-
lyok nagy energidju (15 MeV-ig) elektronokkal valé besugarzasinak ese-
tén a toltéshordozok mozgékonysaganak nem monoton fiiggését az elekt-
ronfluxustol, ami a sugdrzas ideje alatt a hibakomplexumok atrendezédé-
sének a kovetkezménye. Mas anyagokkal ellentétben ezek az anyagok a
koncentrici6 és a hordozok mozgékonysaga dozisfliggvényének sajatos-
sdga alapjan magas szintd sugarzasi rezisztencidval birnak. A paratellarit
monokristalyoknal az optikai spektrum vizsgalata ramutatott arra, hogy
benniik a 10 MeV energiju elektronbesugirzas hatasara olyan hibak ke-
letkeznek, amelyekben oxigénvakanciak vannak.

Alkalmazott kutatasok

Lézerfizika. A milt szazad 80-as éveinek midsodik felében még a kuta-
tointézet elédjében megépitettek egy XeF excimerlézert, melynek im-
pulzusa elérte az 1 J-t 10 Hz frekvencianal. Ez a lézer sikeresen miko-
dott egy 6zonmérd (lidar) berendezés részeként. Ugyancsak egy kisebb
6zonmérd blokkjaként elkésziilt egy alacsonyabb teljesitmény elektro-
mos kistiléssel gerjesztends XeCl-lézer, amely 308 nm-en sugarzott 200
mJ energiaival impulzustizemben. Ebben a 1ézerben a hullimhossz val-
toztathato volt, mégpedig az elsé komponens 353 nm-nél 15 mJ, a ma-
sodik komponens 414 nm-nél 4 mJ energiat vitt magaval.

A vilagirben sziikséges kommunikacid és a tengerek feliletének
okologiai vizsgalata céljabol kidolgozas alatt all egy a zold-kék hullam-
savban sugarzo el6zetes rontgenionizacios excimerlézer, valamint egy
olyan lézer, amely az infravords sugdrzast lathatova tévd berendezés-
ben fog mikodni.

Az ungvari varosi korhazzal kozosen kidolgoztik a 1ézer alkalmaza-
sat a veér intravénds besugirzasaban. Ez a vizsgalati és gyogyitdsi mod-
szer még ma is megillja helyét a korhazban.

Magfizika. Nagy jelentGségi munkanak bizonyult a mikrotron hasz-
nositisa, mint technikai modszer, a nyersolajban és szirmazékaiban lévé
nehézfémek koncentracidjanak és mennyiségének meghatirozisara. A
besugirzis egyideji hékezeléssel tortént, hogy a frakciokra gyakorolt
hatast is lehessen vizsgalni. A hémérsékleti siv 50 és 340 °C kozott volt,
mig az elektronok energidja elérte a 15 MeV-et. A kisérletek a kovetkezs
vizsgalatokat olelték fel: 1) a nyersolaj frakcioosszetételének; 2) a kémiai
elemek frakciok kozotti atcsoportosuldsanak; 3) a nyersolaj szallitasara,
tartalékolasara, feldolgozasara hatassal 1évé paraméterek és 4) a szirma-
zékok paramétervaltozdsainak tanulmanyozasa. A kidolgozott neutron-
és gamma-aktivacios modszerrel nemcsak nyersolajban, hanem aranytar-
talmu ércekben is meg lehetett allapitani a mikroelem-tartalmat. Ezen
elemzéseket alkalmazzik a nyersolaj nehézfémektdl vald megtisztitdsa-
ndl, az ércben 1év6 arany mennyiségének meghatarozasanal is.

A mikrotron sterilizdlasra is alkalmazhat6. Példaul a sebészszikéket
és az ivovizet lehet csiramentesiteni vele. A cukorgyarakbol kifolyo
szennyvizben még a 10° Rg besugarzds sem tudta megtisztitani a mel-
léktermékeket az erjedést okozo baktériumoktol.

Széles kord alkalmazast nyert a gamma-spektrometria is. Az elemek
kimutatasa és mennyiségiik meghatirozdsa a vérben, a vizekben, a ta-
lajban, a levegében és mas kozegekben gyakran és szinte rutinszerten
megy végbe. A megrendelSk széles kore veszi igénybe a munkatarsak
ilyen szolgaltatasait, amit gyakran ingyen is elvégeznek.

A mikrotron hasznosithat6 a vilagirben jelenlévé sugarzas imitala-
sdra is. A munkatarsak megszerkesztettek egy olyan berendezést, mely-
nek segitségével tanulmanyozhato a sugarzds hatdsa a mérémuszerek-
re, késziilékekre. A berendezés segitségével vizsgiltik a félvezetdk, a
vékonyrétegek viselkedését nagy intenzitasa és dozisa besugirzas
utdn. Az eredmények alapjan dontotték el, hogy a miszer vagy a ké-
sziilék megbizhatoan viselkedik-e a vilagtirben.

Monokristdlyok, vékonyrétegek. Az intézetben, mint emlitettik,
kilon osztaly foglalkozik egykristilyok novesztésével és vékonyrétegek
felvitelével bizonyos alapokra vagy az elallitott monokristalyokra.

Legnagyobb mértékben a TeO, paratellrit egykristily novesztésével
és paramétereinek tanulmanyozasaval foglalkoznak az osztaly munkatar-
sai. Az eddig kidolgozott technologiaval optikailag nagyon tiszta és vi-
szonylag nagyméretd (lasd foljebb) paratelltrit egykristalyokat noveszte-
nek, majd megrendelés szerint ezeket metszik, csiszoljak. A kristalyokat
elsGsorban akusztikai-optikai spektrométerekben alkalmazzak. Szillitot-
tak mar olyan megrendelének is, aki a bor és a vodka szesztartalmat meg-

hatarozé mérémuszerbe épitette be a megfelelGen elSkészitett kristalyt.

FIZIKAI SZEMLE 2006/1



Erdekes és perspektivikus a litium-tetrabor (Li,B,O,) egy- vagy poli-
kristaly. E vegytilet fontos tulajdonsiga, hogy a radioaktiv sugarzassal
szembeni ellenalloképessége megfelel az emberi testszovetnek, vagyis
alkalmazhat6 sugardozist méré miszerekben. Az intézetben tovabbra is
folynak a kutatdsok ebben az irinyban.

Még 15 évvel ezeldtt fontos szerepet toltott be a prousztit (Ag;AsS;)
novesztése. Ezt a kristalyt univerzalisnak is lehet nevezni tulajdonsdgai
miatt: egyidejlleg félvezets, nemlinearis optikai kristaly. Piroelektro-
mos, piezoelektromos, akusztikai-optikai sajatossagai elterjedtté tették
a muszergyartasban. Tovabba kettGs fénytorésd, és a nemlinearis krista-
lyok kozott rekordtartd a fényatereszté-képességben (0,6-13 pm).
Hasznalhato az infravorods sugdrzas lathatova tételére. A lézerekben
generdlja a masodik harmonikus rezgést, vagy, mint parametrikus ge-
neritor, transzformalja a sugarzast az 1,22-8,5 um savba. Régebben, az
intézet elédje sok megrendeldnek szillitotta ezeket az egykristalyokat
(atmérd 40 mm, hossz 60-80 mm).

Itt csak felsoroljuk azokat az egykristilyokat, amelyeket szintén az
intézetben (vagy az el6djében) novesztettek és szallitottak a megrende-
I6knek: a pirargirit (Ag;SbS,), az eziist-tiogallat (AgGas$,), a kadmium-
tiogallat (CdGa,S,), a tallium-tioarzenat (TLArS,) és analogjai (TLPS,,
T1,PSe,, T1;AsSe,), a kadmium-tiogallat (CdGa,S)).

Az intézetben a vékonyrétegek elGillitasira kidolgozott technolo-
giak szintén alkalmazast nyertek. Példaul a KCl vagy a ZnSe alapra fel-
viszik a lititum-metaszelén-arzenitot (LiArSe,), illetve az 6lom-fluoridot
(PbF). Ezeket a kész elemeket nagy teljesitményd CO,-l1ézerekben ki-
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HEVESSY JOZSEF
1931-2005

Egy fizikus polgarmester haldlara

Hevessy Jozsef Debrecen viros rendszervaltds utdni els§
szabadon valasztott polgarmestere 2005. julius 18-an el-
hunyt. Ki volt O és mi kvalifikalta arra, hogy fizikus és mér-
noki diplomaval a Debreceni Orvostudomanyi Egyetem
Biofizikai Intézetében kozel masfél évtizedig végzett ta-
ndcsadoi és kutatdi tevékenysége utdn Magyarorszag ma-
sodik legnagyobb varosinak polgiarmesterévé valasszak?

Hevessy Jozsef 1931. oktober 10-én Hamorban sziile-
tett, ahol erdész édesapjatol tanulta a természet szerete-
tét. Himor, Ujvidék, Zinka és Esztergom voltak alsobb
iskoldinak szinhelyei, mig kozépiskolaba Miskolcon jart.
Debrecennel 1951 és 55 kozott ismerkedett meg, ahol az
akkori Kossuth Lajos Tudomanyegyetemen a fizika és
matematika szakot végezte el. A tanulmanyait kiemelke-
ddéen végzad fiatalember a KLTE Szalay Sandor akadémi-
kus altal vezetett Kisérleti Fizikai Intézetében kapott ta-
narsegédi allast. Gyakorlati érdekl6dését mutatja, hogy a
debreceni GordulGesapagy Mivektdsl kapott megbizast:
dolgozzon ki rontgenatvilagitison alapulé6 modszert a
selejt kiszirésére.

A torténelem hamar beleszolt a kibontakozo karrierbe!
1956-ban részt vett az egyetemi ifjasdg forradalmi meg-
mozduldsiban. E tevékenysége miatt a forradalom leve-
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meneti ablakokként és rezonatortikrokként alkalmazzik. Kidolgozas
alatt vannak misfajta rétegek is (példdul germanium- és arzén-szulfid
GeS,, Ar,Sy), de ezeknek egyel6re csak a vizsgalata folyik. Egyuttal
megemlitjiik, hogy a vékonyrétegek eldallitaisihoz nagy tisztasaga
vegyszerek sziikségeltetnek. Ezért az intézetben a gyari vegyszereket
tovabbi tisztitisnak vetik ala, vagyis addig tisztitjdk, amig a szennyezd
anyagok mennyisége nem tobb mint 10°-10" tomegrész.

Ut0sz0
Ebben az ismertetGben csak a leglényegesebb alap- és
alkalmazott kutatasokrol tettiink emlitést. A tobb mint
husz év alatt nagyon sok, az alkalmazott kutatashoz kap-
csolodo rendelést teljesitett az intézet és elddje. Annyit
feltétlentl meg kell jegyezni, hogy a megrendelések zo-
me és a megfeleld bevétel a szovjet érara esett. Akkor az
alkalmazott kutatasokbol befolyt pénzosszeg egyes évek-
ben az intézet koltségvetésének 50%-it is elérte. Ma ez
alig 2-3%, néha még kevesebb is.

Spenik Ott6

rése utdn az egyetemrdl eltavolitottak, majd 3 évi borton-
blintetésre itélték. 1958-ban ugyan kiszabadult a borton-
bdl, de végzettségének megfelels allast nem kapott, ezért
a Képcsarnok Vallalatnal képtigynokként helyezkedett el.
1961-ben végre a Miskolci Mdszaki Egyetemen meg-
alakult Tiizeléstechnikai Intézetben sikeriilt kutatoként
elhelyezkednie. A feladatkorébe tartoz6 kutatasi feladato-
kat, amelyekkel a helybeli nagytizemek lattak el az inté-
zetet, nagy lelkesedéssel oldotta meg. Sikerét azon is
lemérhetjiik, hogy a kohok biztonsagosabb tizemeltetése
érdekében kifejlesztett Certa elnevezési szellemes lang-
6rz6 berendezés szabadalmat Hevessy Jozsef is jegyezte.
1966-ban Kertiilt vissza Debrecenbe csaladjaval egytitt,
ahol a MEDICOR gyar fejlesztémérnokeként helyezkedett
el. Erre a periddusra is rinyomta maradandé hozzajarula-
sa bélyegét egy Gj gazsterilizator kifejlesztésével. Nem
feledkezett meg sajat tovabbképzésérdl sem. Munka mel-
lett a Budapesti Miszaki Egyetem Villamosmérnoki Karan
1971 és 73 kozott masodik diplomajat is megszerezte.

A gyari munkahoz képest minGségileg 0j lehetGséget
kapott, amikor — bariti segitséggel — 1976-ban a Debrece-
ni Orvostudomanyi Egyetem Biofizikai Intézetében kapott
mUszaki fétanacsadoi allast. Itt mar valoban elmélyult ku-
tatomunkat végezhetett, és parhuzamosan az akkori tudo-
manyos rektorhelyettes tanicsadodja is volt az egyetem
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muszerbeszerzéseinek Osszehangoldsiban. Tevékenyen
részt vett a Kozép-Eurdpaban elszor itt bevezetett aram-
lasi citometria (nagysebességt egyedi sejtanalizis) tovabb-

PALYAZATOK

A JOVO SZAZAD URALLOMASA

A Magyar Csillagaszati Egyestlet és a dorogi Zsigmondy
Vilmos Gimn. és Informatikai Szakkozépisk. palyazatot hir-
det altalanos iskolas tanulok és tanuldcsoportok szamara.
A feladat: tervezzétek meg, rajzoljatok le, milyen lesz
sz4z év mulva, 2106-ban egy Grallomas? Ismertessétek az
allomas részegységeit, berendezéseit, az ott folyo kisérle-
teket, az ott €16 emberek mindennapijait!
Eredményeiteket egy legfeljebb Al formatuma (840 x
594 mm) poszteren foglaljatok Ossze, és juttassatok el a
kovetkezS cimre: Zsigmondy Vilmos Gimndzium és In-
formatikai Szakkozépiskola, 2510 Dorog, Otthon tér 3.

fejlesztésében. Rangos nemzetkozi folydiratokban e targy-
ban megjelent kdzleményei alapjan egyetemi doktori ci-
met szerzett biofizikabol.

Eletében nagy viltozds a rendszervilts idején, 1990-
ben kovetkezett be, amikor az SZDSZ debreceni szerve-
zete jelolése utan a helybeli 6nkormanyzati képviselsk
Debrecen vidros polgirmesterévé vilasztottak. Ezt a tiszt-
séget két ciklusban toltdtte be. Megromlott egészségi
allapota miatt — bar még négy évig dnkormanyzati képvi-
selé maradt — a kozélettd] lassan visszavonult. 1998-ban
nyugdijba vonult.

Korabbi érdemeiért 2004-ben Debrecen varosa diszpol-
garava valasztottak. Ha a torténelmi események nem torik
meg karrierjét, ma minden bizonnyal hazank egyik jelentGs
fizikusatol bucstiznank. Igy is maradandot alkotott! Baratai
és munkatarsai nem felejtik. Nyugodjon békében!

Damjanovich Sandor

Jelige: A jov6 szazad Grallomasa

Beaddsi/postazdsi batdaridd: 2006. marcius 31.

A poszter feltétleniil tartalmazza a kévetkezd adato-
kat: az alkoto(k) nevét, e-mailcimét, iskolajat, osztalyat,
az iskola postacimét.

A zslri a poszter elkészitésekor végzett 6nallé mun-
kat, a kreativ otleteket dijazza elsGsorban, ugyanakkor a
szakirodalombdl, internetrél kimasolt idézetek gyUjtemé-
nyét nem tudjuk értékelni.

A bekildott munkakbol kiallitast rendeziink a TIT
Budapesti Planetariumaban.

MIROL MESELNEK A CSILLAGOK?

Palyazati felhivds a 100 éve sziiletett Detre Liszl6 csillagisz emlékére

A XX. szazad jeles magyar csillagiszanak tisztelegve a
Magyar Csillagaszati Egyestilet és a dorogi Zsigmondy
Vilmos Gimnazium és Informatikai Szakkozépiskola pa-
lyazatot hirdet kozépiskolds tanuldk, illetve tanuldcso-
portok szamara.

A feladat: készitsetek digitalis vagy hagyomanyos fil-
mes fényképezGgéppel allokameras éjszakai égboltfelvé-
telt! (Az agynevezett dllokameris felvételek sordn a fény-
képez6gép allvanyra van rogzitve, avagy masképp fixen
elhelyezve, és mozdulatlan az expozici6 alatt. Az expozi-
ci6 idétartama tobb masodperctSl néhdny percen at egy-
két ordig is terjedhet, hosszanak elsGsorban a fényképe-
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z6gép teljesitménye és az égbolt allapota szab hatart.)
Természetesen tobb felvétel is késziilhet, de a palyazat-
hoz csak egyet haszniljatok fel!

A kép elkésziilte utin a tanulminyaitok és a szakiro-
dalom alapjan magyarazzatok el, mit orokitettetek meg,
és hogy mi a jelenség(ek) tudomanyos magyarazata? Mi-
lyen tapasztalatokat szerezhetiink a csillagokrol és a min-
ket korilvevé vilagrol az elkészilt kép alapjan? A képhez
tartoz6 magyarazat kitérhet barmely csillagaszati vonat-
kozasra, az égitestek latsz6 mozgasara, tavolsagara, ki-
16nb6z6 fizikai paramétereire, akarmilyen fontos avagy
érdekes jellemzére.
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Eredményeiteket egy legfeljebb Al formatumu (840 x
594 mm) poszteren foglaljatok ossze, €s juttassitok el a
kovetkezs cimre: Zsigmondy Vilmos Gimndzium és In-
formatikai Szakkozépiskola, 2510 Dorog, Otthon tér 3.

Jelige: Mir6l mesélnek a csillagok?

Beaddsi/postazdsi batarido: 2006. marcius 31.

A poszter feltétlentil tartalmazza a kovetkezbket: az
alkoto(k) nevét, e-mailcimét, iskolajat, osztalyat, az iskola
postacimét, a kép készitésének kortilményeit (helyszin,

CERN-LATOGATAS

A Magyar Fizikushallgatok Egyestlete idén is latogatast
szervez, f6ként matematika és/vagy fizika tanaroknak a
vilag legnagyobb részecskefizikai kutatéintézetébe, a
CERN-be és a lausanne-i egyetem két laboratoriumaba.

Az utazds iddpontja: 2006. majus 18-22. (csttortok
délelstts] hétfs reggelig). Ebbol két éjszakat a buszon
toltiink, kettSt pedig Genf belvarosaban, egy ifjasagi szal-
lason — a csoport tagjai egyiitt, 6-8 dgyas szobakban.

Ellatas: 2 reggeli (szombaton és vasirnap) és 2 fakul-
tativ ebéd (kb. 5 euro, illetve 7-9 CHF, pénteken és
szombaton a kutatointézetekben).

Tervezett program: Pénteken a lausanne-i egyetem
egyik szilardtestfizika-laboratériumat tekintjiik meg, ahol
egy a Foldon elég ritka, nagyterd ESR-berendezés talalhato,
és megmutatjidk nekiink a hires fazids kisérleti berende-
zést, a TOKAMAK-ot. Szombaton a CERN (www.cern.ch)

HIREK — ESEMENYEK

20035. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ

A 2005. évi fizikai Nobel-djjat két amerikai és egy német
fizikus, ROY J. GLAUBER, JOHN L. HALL és THEODOR W.
HANSCH nyerte el. A dij felét Roy J. Glauber (Harvard
Egyetem, USA) kapta ,az optikai koherencia kvantumel-
méletéhez val6 hozzajarulasaért”, a dij masik felén John

TARSULATI ELET HIREI

idépont, foldrajzi hely, fényképezSgép, expozicié para-
méterei). Az eredeti képen kivill megjelenhetnek annak
kinagyitott, feldolgozott részletei is!

A zsUri a poszter elkészitésekor végzett 6nall6 mun-
kat, a kreativ otleteket dijazza elsGsorban, ugyanakkor a
szakirodalombol, internetrdl kimasolt idézetek gydjtemé-
nyét nem tudjuk értékelni.

A bekiildott munkakbol kiallitdst rendeziink a TIT
Budapesti Planetariumaban.

latogatasa, ismerkedés az épuls kisérletekkel és a pillanat-
nyilag foly6 kutatasokkal. Vasirnap varosnézés Genfben,
fakultativ hajokirandulas a Genfi-tavon (kb. 1 6ra, 12 CHF).
Hetf6 déleldtt érkeziink meg Budapestre.

A lehetGségeknek megfeleléen mindkét intézetben
magyar nyelvi idegenvezetést biztositanak az ott dolgo-
z6 magyar fizikusok.

Reészveételi dij: koriilbeliil 36000.- Ft.

Jelentkezés: Maximum 46 {6 utazasat tudjuk biztositani,
jelentkezési sorrend alapjan. ElGzetes jelentkezés 2000.
marcius 15-ig e-mailben (tanar_cern@mafihe.hu) vagy
levélben (Magyar Fizikushallgatok Egyestilete, 1117 Bu-
dapest, Pazmany Péter sétany 1/a) név, cim, telefonszam,
e-mailcim elktldésével.

Kérdéseivel forduljon bizalommal hozzank az alabbi
cimeken: david@mafihe.hu és jegesm@yahoo.co.uk.

L. Hall (Colorado Egyetem, USA) és Theodor W. Hinsch
(Max Planck Institut fiir Quantenoptik, Garching, Német-
orszag) osztozik ,a lézer alapa precizios spektroszkopia
kifejlesztéséhez valo hozzajaruldsukért, beleértve az opti-
kai frekvencia atfésiilési technikat is”.

Tarsulati események és tervek a 2005/06-0s akadémiai évben

Az ELFT elnoksége tovabbviszi az el6z6 elnoki idGszak-
ban novekvé hangsulyt kapott aktivitisat a fizika oktata-
sinak és tarsadalmi népszerdsitésének tigyében.

HIREK - ESEMENYEK

e A szeptemberi elnokségi lésen Hdrtlein Karoly
mutatta be a Csodik Palotdja helyzetét. A széles kozis-
mertséget kivivott intézmény kuratériuminak elnoke és
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két tagja, valamint a kuratorium titkara is tarsulati tagunk.
Kro6 Norbert (elnok), valamint Radnai Gyula és Stikdsd
Csaba (kuratoriumi tagok) is aktivan részt vettek a megbe-
szélésen. A Csodak Palotaja hirnevét tovabb néveld lepé-
seket stirget a megbeszélés végén elfogadott dlldsfoglalas,
amelynek a Tarsulat honlapjan adtunk nyilvanossagot.

e Az oktoberi tlésen Kotek Ldszlo dsszedllitdst muta-
tott be a Tarsulat altal gondozott regionalis és orszagos
fizika tanulmanyi versenyekrdl. Az impozans attekintés
hatteret adott a Tarsulat elnokségének az Oktatdsi Minisz-
térium kozoktatisi, illetve felsGoktatasi allamtitkarhoz el-
juttatott javaslatahoz, amelyben kértiik, hogy az Edtvds-
verseny és a Szilard Le6-verseny minésiiljon orszdagos ta-
nulmanyi versennyé. E besorolassal a versenyeken leg-
jobban szerepldk, javaslatunk szerint, automatikusan
emelt szint{ érettségi mindsitést kapnanak.

e A nyar folyaman megujitott kozoktatasi dijbizottsa-
gunk Uj Osszetételében elGszor tett javaslatot az Ericsson
Fizikatandri Dijra, tovibba a Rdtz Tandr Ur Eletmiidij-
ban részesitendd fizikatanarok személyére.

o A Fizika Eve eseménysorozata irint, elsGsorban
tagjaink és szakcsoportjaink aktivitasaval, pozitiv érdek-
l6dést keltettiink. Egyes, e hirnevet lejaratni szindékozo
események szervezéivel szemben Hirtlein Karoly kezde-
ményezésére sikertlt a Magyar Tudomanyos Akadémia-
val 0sszehangoltan fellépniink. A FIZINFO-n ehhez kap-
csolddoan spontin lefolyt vita irdnti nagy érdeklSdés azt
jelzi, hogy tagjaink kozil tobben vallalnanak aktiv fellé-
pést. Folyamatos tevékenységet végzo munkacsoport ala-
kitasdt kezdeményezziik!

¢ Az Elndkség megismerte és tamogatja Németh Judit
fGszerkesztSi elképzeléseit, aki 2006 januarjatdl veszi at
Berényi Dénest6l a Fizikai Szemle {6szerkeszt6i feladatait.
Jovahagyta a FészerkesztG asszony altal a szerkesztGbi-
zottsag személyi Osszetételének megujitdsara tett javasla-
tot. A Fizikai Szemle feladata jelentSsen bévil a Minden-
tudds Egyetemével kotott egylittmikodési szerzédésbdl
fakadoan: ondallo, lefiizésre alkalmas, szines mellékletként
késziil a jovoben a Mindentudas az iskolaban rovat.

e Az Elnokség timogatja a tavasszal megvalasztott el-
nokot abban a szandékaban, hogy a Tarsulatot megnyis-
sa azok elott a fizikusok eldtt, akik a miiszaki—tudoma-
nyos innovdcio vallalkozoi gyakorlataban értek el tartos
sikereket.

— Az MTA Fizikai és az MTA Mduszaki Osztalyaival
egylttmikodve szerveztikk meg oktober elején a Vallal-
kozo fizikusok a technologiai innovdcio élvonaldban
cimd poédiumvitat. Szabo Gabor vezetésével nyolc kollé-
gank szamolt be cége létrejottérdl, fizikusi végzettsége
abban jatszott szerepérdl. Minden résztvevé megfogal-
mazta a folytatds irdnti igényét.

e A Tarsulathoz nyar elején meghivas érkezett a len-
gyel, az osztrak és a szlovak tarsszovetségektdl, hogy
képviseltessiik magunkat éves rendezvényeiken.

— A cseh és szlovik fizikusok Kassin megrendezett
talalkozojan Kovdch Adam fétitkar, az Osztrik Fizikai
Téarsasignak a Fizika Unnepe alkalmdbol rendezett
Osszejovetelén Patkos Andras elnok képviselte a Tarsula-
tot (utobbin az MTA Fizikai Osztily képviseletében Fai-
gel Gyula is részt vett). Helmuth Rauch professzor, az
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Osztrak Fizikai Tarsasag elnoke kezdeményezte a tirsu-

lati képvisel6k kozott rendszeres konzultaciok tartasat,

amely segitheti az Eurdpai Unié tudomanypolitikdjanak
szerény eszkozeinkkel valo befolyasolasat.

e Az Elnokség Nagy Dénes Lajost megbizta, hogy az
ott betoltott feladataihoz tarsitva legyen allando képvise-
16nk az Eur6pai Fizikai Tarsasdg Tandcsaban.

e Az Ossztarsulati €let fellenditését régebbtdl fogva
igényli sok tagtarsunk.

— A szeptemberi elnokségi tiléshez kapcsolodva Krod
Norbert, az MTA alelnoke mutatta be a megalakul6ban
lévé Eurdpai Kutatasi Tanacsot (ERC), amelynek 6 fel-
adata az alapkutatasok eurdpai szintd timogatasa.

— A novemberi nyilvanos elnokségi tilés tudomanyos
részén Dombi Péter (SzFKI) szamolt be a 2005. évi fizikai
Nobel-dij szakmai hatterérdl. Varjuk tagtarsaink javasla-
tait a marciusi elnckségi tiléshez kapcsolhato szakmai
program témdjara és eléadojaral

e A Fizika Evének sikerét litva, amelyben dontd
szerepe volt a tandri szakcsoportoknak és tobb tertleti
szakcsoportnak, céljainkat a kovetkezd évben sem ad-
hatjuk alabb.

— A 2006. évi rendezvénynaptart e torekvés jegyé-
ben minél atfogébban, a hazai fizika szakmai esemé-
nyeit maximalisan atfogoan kivanjuk osszeallitani. Kér-
Jtik a Tarsulat teriileti csoportjait és szakcsoportjait,
hogy rovid, téenyszerii jelentéstiket a 2005. évi munkad-
Jukrol és 20006. évi terveikr6l mielobb kiildjék meg a
Tarsulat titkdarsaganak.

— A novemberi elndkségi tilésen a kovetkezd 2006.
évi eseményeket jelentették be:

Kézépiskolai Fizikatanari Ankét és Eszkézbemutato,
Paks, 2006. marcius 30. — aprilis 3.

Altaldnos Iskolai Fizikatandri Ankét és Eszkézkidllitds,
Kaposvir, 2006. jinius végén

Oveges Jozsef Altalanos Iskolai Fizikaverseny dontGie,
Gy6r, 2006. majus 19-21.

Magyar Magfizikus Taldlkozo, Javorkat, 2006. mdjus
(Magfizikai Szakcsoport)

Elméleti Fizikai Iskola, GyongyOstarjan, 2006. majus 29. —
janius 2. (Részecskefizikai Szakcsoport)

Tanari tanulmanyat a CERN-be (Szervezd Stikosd Csaba
alelnok), 2006. tavaszi sziinet, az idSpont még nem
végleges.

e Hirtlein Karoly tajékoztatta a vezetGséget, hogy
Jeszenszky Sandor igazgato szeretne az Elektrotechnikai
Mizeumban létrehozni egy olyan tantermet, ahol a Cso-
dak Palotijahoz hasonldé modon fizikaorat lehetne tarta-
ni. A segitékész tagtarsak, a koncepcio kialakitasara val-
lalkozo tanarkollégakat segitjiik a kapcsolatfelvételben.

e Kezdeményezziikk, hogy az Orszagos Taldlmanyi
Hivatal védnokségével, a Mulszaki Muzeum szakmai
munkdjira épitve, 2006 Gszén kidllitdson mutassik be a
magyar vdllalkozo fizikusok cégeinek a modern fizika
eredményeit hasznosito termékeit és alkotoikat.

e A 2007. évi Fizikus Vandorgyiilés lebonyolitdasara a
kévetkez6 koncepciot bocsdtjuk vitdara:

— A rendezvényen, amely varhatéan 2 és fél napos
lesz, félnaponként legyen egy-egy kiemelt elGadas (Osz-
szesen 5), 50-50 perc hosszasiagban.
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— A normal (25 perces) eléadasokon a 2002-2007
kozott PhD-t szerzett fiatal fizikusok mutatkozzanak be
eredményeikkel.

— Egy-egy szekciot szervezziink a fizika kozoktatasa-
ban, illetve a fizikusi tevékenységre alapitott vallalkoza-
sokban elért eredmények bemutatisara.

e Rendezvényekkel is Grizzik Tarsulatunk torténeté-
ben aktiv szerepet jatszott kival6 magyar fizikusok emlé-
két. 2006. majus 25-én, az Ortvay-kollokvium keretében
az ELTE Fizikai Intézettel kozosen rendezziik meg a 2006.

évi Marx Gyorgy Emlékeléaddst, amelyet Gianni Fioren-
tini, a ferrarai egyetem professzora tart a foldi eredetd
neutrinok észlelhetSségérdl és jelentGségérdl a foldtorté-
neti kutatasokban.

e A Tarsulat 20006. évi kdzgytlése 2006. mijus 27-én,
szombaton délel6tt 10 orakor kezdddik az ELTE Fizikai
Intézet Lagymanyosi épiletében. Ezen megvalasztjuk a
Tarsulat 2007 majusdban hivatalba 1épé elnokét. A koz-
gyUlés el6tt a Tarsulat nevében megkoszortzzuk E6tvos
Lordnd 4j emléktablajat a MOM Parkban.

A Magyar Nukledris Tarsasag Kozgytlése

A Magyar Nuklearis Tarsasag 2005. december 2-an tartot-
ta Unnepi Kozgyilését. A Kozgyllésen Stikdsd Csaba
elnok adta at a tarsasdg Szilard Leo-dijat VASTAGH
GYORGY balatonfiiredi fizikatanarnak életmdvéért, a nuk-
ledris ismeretek fiatalok korében valo terjesztéséért, vala-
mint a tandri szakcsoport élén sok éven at végzett ki-
emelkeds munkdjaért.

A Magyar Nukledris Tarsasdg és az Olasz Nagykovet-
ség altal Enrico Fermi sziiletésének szazadik évforduloja-
ra alapitott Fermi Fiatal Kutatoi Dijat ebben az évben
Docz1 Rita debreceni kutatd kapta A Fermi-féle albedo-
modszer dltalanositasa bhidrogéntartalom meghatdroza-
sara cimd palyamunkajaért. A dijat az Olasz Nagykovet-
ség tudomanyos attaséja adta at.

Az tnnepi kozgyilésen kerllt sor a Magyar Nukledris
Tarsasag altal kozépiskoldk szimdra kiirt Fizika Eve Palyd-

zat eredményhirdetésére és tinnepélyes dijkiosztasara is. A
fédijakat Kroo Norbert, a Magyar Tudomanyos Akadémia
alelnoke, a zsdri elnoke, a kilondijakat pedig az azokat
felajanlo intézmények, cégek vezets képviseldi adtak at.

Az 1. dijat a SZTARAT MIHALY GIMNAZIUM (Tolna),

a II. dijat a DEBRECENI EGYETEM KOSSUTH LAJOS GYAK-
ORLO GIMNAZIUMA,

a III. dijat a PUSKAS TIVADAR TAVKOZLESI TECHNIKUM
(Budapest) kapta.

A fédijak mellett ez a hdrom iskola megkapta az Eot-
vos Lorand Fizikai Tarsulat altal felajanlott harom kilon-
dijat is.

A tovabbi kiilondijakat, a dijazott iskoldk nevét, vala-
mint a palyazattal kapcsolatos minden tovdbbi informi-
ciot a http://www.reak. bme.hu/mnt weboldalon talalhat-
jak meg az érdekl6ddk.

A Vikuumfizikai Szakcsoport szeminariumai 20006 I. félévében

2006. janudar 17., kedd, 14 6ra, MTESZ székhiz, Budapest,
IL. ker. FG utca 68. I1. emelet 222. szoba:
Radnoczi Gyorgy (MFA, Budapest): Kemény bevona-
tok — nanokompozitok
2006. februar 14., kedd, 14 6ra, MTESZ székhdz, Buda-
pest, 11. ker. F& utca 68. II. emelet 222. szoba:
Kovdcs Andrds, Biré Domokos, Barna Péter (MFA,
Budapest): Fazisok képzbdése és névekedése fem kom-
pozitrétegekben
Safran Gyorgy (MFA, Budapest): Vékonyréteg-szerke-
zetek merdleges magneses adathordozok céljara
2006. marcius 14., kedd, 13 6ra, MFA tandcsterme, Bu-
dapest, XII. ker., Konkoly Thege Miklos at 29-33., 26.
éptlet, I. emelet:
Labadr Janos (MFA, Budapest): Uj anyagtudomdnyi

mérési lebetGségek energiaszort elekironmikroszkopia
segitségével — elGadas és miszerbemutato.
2000. 4prilis 4., kedd, 13 6ra, MTA Reakciokinetikai Kuta-
tocsoport laboratoriuma, Szeged, Dom tér 7.:
Kiss Janos, Dedk Laszlo, Berké Andrds (MTA Reakcio-
kinetikai Kutatd6 Csoport): Ultravakuumban wvégzett
Sfeliilettudomadnyi kutatdsok Szegeden — hirom (25-30
perces) eléadas és laborlatogatas.
2006. majus 9., kedd, 14 6ra, MTESZ székhiz, Budapest,
II. ker. FG utca 68. 11. emelet 222. szoba:
Szedlacsek Katalin (MFA, Budapest): Fém—szén na-
nokompozitok kialakuldsa, mechanikai és elektromos
tulajdonsagai
Kovdcs Gydrgy (MFA, Budapest): Ni-C nanokompo-
zitok szerkezete és spektroszkopiai tulajdonsdagai

Fizikatorténeti labirintus kozépiskoldsoknak

A fizika torténete olyan, mint egy labirintus: rengeteg
mellékdggal, zsdkutcaval tarkitott. Ennek bemutatasara és
érzékeltetésére vallalkozott a Magyar Fizikushallgatok
Egyesiilete és a Magyar Elektrotechnikai Mazeum.

HIREK - ESEMENYEK

Az GtvesztS allomasai A2-es plakatok lesznek, amelye-
ket érdekes szoveggel, szines abrakkal diszitink, és a fizi-
ka torténetének egy-egy meghatirozd eseményérdl vagy
alakjarol szolnak (pl. okori gorogok, Galilei, Einstein).
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Minden plakat aljan egy kérdést tesziink fel,
és az erre adott valasz kalauzol el a kovet-
kezG plakatig. Figyelem! Egy kérdésre tobb
helyes valasz is lehetséges, és rossz vala-
szok is lehetnek (pl. alkimia, asztrologia).

A labirintus célja a fizika fejlédésének
érzékeltetése és a jelenkor eredményeinek
bemutatisa.

Megnyit iddpontja: 2006. marcius 20., 14 6ra

Helyszine: Magyar Elektrotechnikai Muzeum, Buda-
pest, VII. ker. Kazinczy utca 21.

AKADEMIAI ELET HIREI

Az Magyar Tudomanyos Akadémia Részecskefizikai Bi-
zottsiga 2005. november 9-én tartotta alakuld tlését. Az
Uj elnok Palla Ldszlo (ELTE), a titkar Horvdth Dezsé
(RMKD) lett.

HIREK ITTHONROL

Kitlintetés

Az MTA Atommagkutatd Intézet 2005. évi Szalay San-
dor-dijat MOLNAR JOZSEF tudomanyos fémunkatars nyer-
te el az intézetben folyo digitalis elektronikai fejlesztd
tevékenységéért. JelentSs eredményeket ért el a TTL in-

A Muazeum befogadodképessége véges,
ezért kérjiik Onoket, hogy elére jelezzék
érkezési szaindékukat a kovetkezd elérhe-
tGségek valamelyikén: telefon: (1) 342-
5750, e-mail: info@emuzeum.hu.

A labirintus elGzetes bejelentkezés alap-
jan a megnyit6 utan is megtekinthetd!

Tovabbi informaci6 és felvilagositas

kérhetd a fenti elérhetGségeken, valamint Zsom Andrds-
tol a labirintus@mafihe.hu-n és a (1) 372-2701-es telefon-
szamon.

Az MTA Magfizikai Bizottsiga 2005. november 16-dn
tartott tlésén megvalasztotta a Bizottsig vezetdit a kovet-
kez6 akadémiai periddusra, az elndk Kiss Addm (ELTE),
titkar Krasznahorkay Attila (ATOMKD) lett.

tegralt aramkorok alkalmazasa és digitdlis elektronikai
részegységek fejlesztése terén. Meghonositotta az elekt-
ronikai alkatrészek sugarzastrésére vonatkoz6 vizsga-
latait.

Fizikusok a technologiai innovaci6 élvonaldban

2005. oktober 26-dn a Fizika Fve eseménysorozatiba il-
leszkedd podiumbeszélgetést rendeztek a Magyar Tudo-
manyos Akadémia székhazaban az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat és az MTA Fizikai és MUszaki Tudomanyok Osz-
talyainak szervezésében. A beszélgetés kezdeti szakasza-
ban Bojar Gabor (Graphisoft Rt.), Czaké Ferenc (Syner-
gon Rt.), Horvath Zoltan (HALO-Laser Kft. és MTA SzFKD),
Mogyorosi Peter (Laser Consult Kft.), Pavelka Tibor (Semi-
lab Rt.), Rosta Lészlo (Mirrotron Kft. és MTA SzFKI), Santa
Imre (Dél-Dunantili Koopericios Kutatd Kozpont és PTE
Fizikai Intézet) és Szendr6 Istvan (Microvacuum Kft.) mu-
tatta be fizikusként induld palydjuknak az innovativ ter-
mékekhez kapcsolodo sikeres vallalkozdsok alapitasaba
és felfuttatasaba tortént atalakulasat. A beszélgetés mode-
ratora, Szabo Gdabor, a Szegedi Tudomanyegyetem egye-

temi tandra, a Magyar Innovacios Szovetség alelnoke volt.
A kozo6nség (amelynek soraiban szintén szimos, villalko-
zoként boldogul6 fizikus lt) szamos kérdéssel ,provo-
kalt” vitat a fizikus palyara vezetd ambiciok és az oktatds
irinyanak kérdéseirdl, az innovativ vallalkozo6i készségek
felsGoktatasi fejleszthetGségének lehetGségeérdl.

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat a komoly érdekl&dé-
sen és a tartalmas vitan felbuzdulva a 2007. évi Fizikus
Vandorgylésén 6nallo szekciot szervez a vallalkozo fizi-
kusok és eredményeik bemutatisara. Partnereket keres-
nek egy 2006 Gszén rendezendd kidllitashoz, amelyen a
mai magyar fizikusok altal kifejlesztett és piaci sikert ara-
tott olyan termékeket mutatnanak be, amelyek megalko-
tisiban a fizika eredményei és annak fels6fokad ismerete
egyarant szerepet jatszottak.

Marx Gyorgy: Gyorsul6 id6 — konyvbemutatd

2005. november 21-én az MTA Felolvasotermében bemu-
tattdk a Marx Gyorgy valogatott tanulmanyait tartalmazo,
Gyorsul6 ido cimd konyvet, melyet Jubdsz Ferenc, Patkos
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Andpras és Stikosd Csaba szerkesztett, a TypoTeX Kft. adott
ki. A bemutaton a konyvet Mesko Attila, az MTA fétitkara
méltatta, majd a szerkeszt6k mondtak el gondolataikat.
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A CUNAMI

A cunami (japanul ,cu” = kikots, ,nami” = hullam) egy
ocednfelszini hullamfajta, amely a nyilt vizen rendkivili
sebességgel terjed, de ott csekély magassaga miatt példa-
ul hajokrol alig észrevehetd. A part kozeli sekély vizben
azonban lelassul, tobb méter magassagura torlodik fel, és
a partra csapva akar kilométeres mélységben okozhat
oridsi pusztitast. Eppen emiatt 6vezi kiilonleges figyelem
a cunamikkal kapcsolatos ismereteket, ugyanis a remé-
nyek szerint jobb megértésiik eldsegitheti a karok csok-
kentését, a 2004-es szumdtraihoz hasonlé katasztrofak
esetleges megelGzését.

A cunamik 86%-at tenger alatti foldrengések okozzak.
Jol ismert tény, hogy a foldrengések hely szerinti eloszla-
sa nem egyenletes, a szilird kéreg mozgd tektonikus le-
mezeinek hatdrin ktlondsen nagy az aktivitds. Az 1.
abra mutatja, hogy 10 év rengési epicentrumainak térke-
pen torténd abrazolasa a vulkanokkal egytitt meglehets-
sen jo képet ad a kéreglemezek elhelyezkedésérdl. Nem
csoda hit, hogy a legnagyobb feljegyzett cunamik forrasa
is ezen ,forr6 zonakban” talalhato.

Nem mindegyik er6s foldrengés okoz veszélyes nagy-
sdgl cunamit. Ennek oka, hogy a hasonl6 hullamok kel-
téséhez a vizfelszin 10késszerd, jelentGs nagysaga kiemel-
kedése sziikséges. Ez viszont csak akkor kovetkezik be,
ha a foldrengés sorin megcsiszo kéreglemezek elmoz-
dulasinak elegendGen nagy a fliggdleges irinya kompo-
nense (2. dbra). A foldrengések mellett cunamit okoz-
hatnak a tenger alatti foldcsuszamlasok (ilyen kovetke-
zett be 1998-ban Papua Uj-Guinea partjai mentén), vulka-
ni tevékenység (Hawaii kornyékén gyakori), vagy a ten-
gerbe csap6do nagyméretd aszteroiddk (ilyenrél modern
megfigyelés szerencsére nincs).

A cunamik el6fordulasa egyaltalin nem olyan ritka,
mint gondolnank (3. dbra). Szerencsére tobbségiik nem
okoz karokat, mert a part menti legnagyobb hullimma-
gassaguk nem haladja meg az adott helyen jellemz6 ar-
apaly-ingadozas, vagy a szokdsos viharok hullimainak
nagysagat, amire a part menti épitményeket méretezték.

1. dbra. Foldrengés-epicentrumok (1990-2000) és aktiv vulkanok fold-
rajzi elhelyezkedése. Az utolsé szdz évben feljegyzett harom legna-
gyobb cunamiforras: 1958 Alaszka, 1960 Chile, 2004 Szumatra.
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A vizfelszini hullamok fizikdja jelents multra tekint
vissza. A surlodasmentes folyadékok mozgasegyenletét
Euler 1755-ben irta fel. (Az csak véletlen, hogy ugyaneb-
ben az évben az Eur6pa kornyékén valaha feljegyzett leg-
erGsebb cunami — a kivalto foldrengéssel egytitt — teljesen
lerombolta Lisszabont, a kozvetlen aldozatok szamat az
akkori 250 ezres lakossiag negyedére becstilik.) A cunami-
hoz hasonléan ,elkent”, viszonylag csekély magassagu,
gyengén csillapodo, alakjat 6rz6 hullamformat John Scott
Russel fedezte fel” 1834-ben. E nemlinedris hullamok
viselkedését jol kozeliti a Korteweg—deVries-egyenlet
(1895), melynek elsé analitikus (szoliton) megoldasa csak
mintegy Otven éve ismert. A cunamik fizikdja 1ényegében
nem kiillonbozik a kozonséges” felszini hullimokétdl, a
viszonylag jol értett jelenségek kozé tartozik.

A viharos szél 4ltal keltett felszini hullimok 100-200
méteres tipikus hullimhosszahoz képest a cunamik viz-
szintes kiterjedése sokszorosan nagyobb, jellemz&en
100-500 kilométer (nem elirds). Minthogy az 6cednok
mélysége nem nagyon haladja meg az 5-6 kilométert, a
cunamik terjedésének jellemzésére jol hasznilhatdak az
ugynevezett ,sekély folyadék” egyenletek. Eszerint a ¢
terjedési sebességiiket lényegében a b vizmélység hati-
rozza mega ¢ = ‘77(@7 egyszer( formulanak eleget téve (g
a nehézségi gyorsulas), ez korilbelil 800-1100 km/h
értékd, ami megfelel egy utasszallito repiil6gép sebessé-
gének. A nagy Kkiterjedés és széditG sebesség mellett

2. dbra. A cunamik leggyakoribb fajtdjanak vazlata. a) Kezdd éllapot:
nyugodt vizfelszin. b) JelentSs fuggSleges elmozduléssal jard tenger
alatti foldrengés, amely 10késszertd kiemelkedést okoz a felszinen. ¢) A
forrdstol gyorsan tavolodo, nagyon széles, kis magassaga hullimok a
sekély partmenti vizekben 0sszehtzodnak, de ekdzben fel is torlodnak.
d) A szarazfold kozelében a meredek hullimok atbuknak (hullimtorés)
és a partra csapnak, energidjuk legnagyobb része ilyenkor szabadul fel.

! ;
o
;1 -A
3. dbra. Cunami-elSfordulasok a mult szizadban, évtizedes bontasban.
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csucsmagassaguk a nyilt vizen alig haladja meg a néhany
decimétert. A hasonloan szétkent, lapos hullimok a
szomszédos folyadékelemek rendkivill csekély relativ
elmozdulasival terjednek, ezért a belsd strlodas (viszko-
zitas) szerepe elhanyagolhat6: ha csak a viz belsg surlo-
dasa fékezné a cunamikat, lecsengésikhoz tobb sziz
évre lenne sziikség.

A mélységfliggd sebesség a part kozelében sziikség-
képpen lassulashoz vezet, a hullam eleje lefékez&dik. Ez
a kontinuitas miatt torlodashoz vezet: a szallitott energia
egyre rovidebb, dm egyre magasabb hullimhegyben
osszpontosul. Tetsz6leges magassagi hullimok azonban
nem alakulhatnak ki, mert egy kritikus frontoldali mere-
dekség elérése esetén a hullim hegye atbukik, és lejat-
szodik a hullimtorés jelensége. Az atbukdshoz tartozo
kritikus a. magassiagot szintén a vizmélység hatirozza
meg elsédlegesen. A kisérletek és numerikus szimulaciok
segitségével megerdsitett a./ b = 0,8 empirikus Osszefiig-
gés minden esetben teljesilni latszik. Ezen egyszerd
Osszefliggés ismeretében gyanithatjuk, hogy — példaul az
interneten oly kedvelt — felh6karcol6 magassaga ,cuna-
mik” nem fordulhatnak elG a valésagban, hiszen az leg-
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alabb 200 méteres vizmélységet feltételez a part kozelé-
ben, ez pedig valosagos tengeroblokben igen ritka.

A szumatrai katasztrofat kovetSen ismét felvet6dott
egy vilagméretd cunamifigyelS és -figyelmeztets halo-
zat kiépitésének oOtlete. Ezzel kapcsolatban a f6 gond,
hogy a foldrengések mai tudasunk szerint egyaltalan
nem jelezhetSk elére. Minthogy nem minden rengés
valt ki er6s cunamit, a valodi veszély detektalasihoz
tengerfenékre telepitett nyomasérzékelSk sziikségesek.
Az USA partjai mentén hat hasonlé szonda mar tizemel,
de ez csak a Csendes-6cedn medencéjében hasznilhato
el6rejelzésre. Biztatd azonban, hogy ha egy foldrengés
a partoktol elegendSen tavol kovetkezik be, melynek
hullamkeltd hatasit nyomasmérd szondak is megerdsi-
tik, akkor a létrejott cunami terjedése viszonylag jol mo-
dellezhets. Japanban példaul igen komoly figyelmez-
tetd rendszer Uzemel, mert az el6z6 szaz évben feljegy-
zett 1043 kisebb-nagyobb cunami koziil (3. dbra) mint-
egy 200 Japan partjait kozvetlentl is érintette.

Janosi Imre
ELTE TTK Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszék
Kirmin Kornyezeti Aramlasok Laboratorium

VERMES MIKLOS, A LICEUMI DIAK

Irta és szerkesztette Nagy Mérton kozépiskolai tandr,
kiadta a Vermes Miklos Tehetségkutat6 Alapitvany, 2005. Sopron, 148 old.

Vermes Mikl6s tanar Gr a 20. szazad csaknem egyediilal-
l6an legendas hird kozépiskolai taniregyénisége, a fizika
és a fizika tanitisinak linglelkd apostola szdz évvel ez-
elétt sziiletett. Ez a kotet e tanaregyéniség palyafutdsanak
bemutatasaval allit emléket. Mégpedig sajatos modon:
mert alig egy tizedrésze a kotetnek a kortarsak, pedago-
gusok és Mastalir Marta, egykori (1992. évi) gimnaziumi
tanul6 didkkoraban irt dolgozata mellett a Vermes-doku-
mentumok egész sora szerepel a kotetben. Vermes Mik-
16s levele a szerz6hoz (kézirds fotokopidja) a tandr ar
feljegyzései, személyes iskolai dokumentumai. A kotet {6
részét azonban Vermes Miklos didkként készitett dolgo-
zataibol terjedelmesebb részletek alkotjdk. Igy példiul
Erdély természeti kincseirol készitett palyamunkajabol A
fémek és Az asvanyok, Az épiiletanyagok és Energiafor-
rasok fejezetek az 1920-21 tanévbdl, amikor a tandr Gr
még csak 15 éves volt. Majd A kupola térténete cimi dol-
gozat. Ezt koveti a nyolcadikos tanul6 koraban készitett
és dijat nyert palyamunka A4 spektroszkopia cimmel. Ez a
mintegy félszaz oldalas reprodukcio6 a konnyen olvashat6
zsin6rirasos kézirat formajaban is rendkiviil tanulsiagos.
Ezt kovetSen a kotet részleteket mutat be Az evangélikus
JfOgymnazium ifjiisagi Magyar Tarsasag jegyzokonyveé-
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bél, amely Vermes tanar Gr kézirasat 6rzi. A kotet zard
fejezete Vermes Miklos iskoldja — a Soproni Liceum, Tolli
Baldzs, a Berzsenyi Daniel Evangélikus Gimnazium igaz-
gatdjanak irdasa. A kotetet szines felvételek gytjteménye
illusztralja, részben a Gimnazium fizikaszertirdnak esz-
kozeirdl, részben a tanar Gr emléktablajarol (a felvételen
a tabla el&tt Habsburg Otté all) és a Vermes Miklos-dij, a
Vermes Mikl6s Emlékverseny és a ,Muki bacsi”-emlék-
érem fotdja, majd végezetil Soproni képeslapok Muki
bacsi korabol cimi gyUjtemény, melynek {6 része Ma-
gyarné Derszib Eti 16 soproni tajékfestményének repro-
dukcidja.

A sajatos méltosagu kotet emberi oldalarél mutatja be
Muki bécsit, aki kitorolhetetlen nyomot hagyott azokban,
akik hosszabb-rovidebb ideig kapcsolatban lehettek vele.
Az impozans kotet otletét, kidolgozasat €s azt a bizonya-
ra nem mindennapi erdfeszitést, ami a megvalositas
anyagi feltételeit biztositotta, mind Nagy Mdarton tanar
urnak koszonhetjik. A nagy élményért, melyet Muki ba-
csir6l benntink, a ,tanitvanyokban” felidézett, halas sziv-
vel koszonjik. (A kotet megrendelhetd a Vermes Miklos
Alapitvanynal, Sopron, Matyas Kirdly u. 24.)

Abonyi Ivan
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