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Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT

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

LVI. évfolyam 11. szám 2006. november

A 2006. ÉVI FIZIKAI NOBEL-DÍJ Debreceni Egyetem
Trócsányi Zoltán

A természet megismerésének kulcsa
megfigyeléseink pontosságának fokozása

Mai, kozmológiai megfigyelésekre alapuló, elképzelé-
sünk szerint a Világegyetem 13,7 milliárd évvel ezelôtt
„Ôsrobbanásban” született. Egyelôre nem ismerjük sem a
robbanás okát, sem a kezdeti pillanat pontos történéseit.
A tapasztalati tények értelmezése alapján azonban nagy
biztonsággal mondhatjuk, hogy harminc perccel az Ôs-
robbanás után a Világegyetemet 100 kg/m3 sûrûségû
elektromágneses plazma töltötte ki, amelyben nagyrészt
csak elektromágneses sugárzás volt. A hômérséklet elérte
a 300 millió kelvint. Ilyen magas hômérsékleten az elekt-
romágneses sugárzás leginkább nyüzsgô részecskék –
fotonok – halmazaként fogható fel. A fotonok mellett
kevéske anyag is volt. Átlagosan 600 millió fotonra jutott
egy könnyû atommag – többnyire proton vagy alfa-ré-
szecske, ritkábban deuteron, triton, 3He, 7Li – és egy-két
elektron. Az elektronok és az atommagokban található
protonok száma egyenlô, és így a világ összességében
elektromosan semleges volt. Helyileg az atommagok és
elektronok nem alkottak semleges kötött rendszert, ezért
a fotonok nem tudtak szabadon haladni, nagy gyakori-
sággal ütköztek a környezetükben található töltött ré-
szecskékkel. Az ilyen fotongáz ideális gáznak tekinthetô,
az elemi statisztikus mechanika jól ismert törvényei érvé-
nyesek rá. Egy fotonnak két szabadsági foka van.

Minél sûrûbb az anyag, annál rövidebb benne a részecs-
kék átlagos szabad úthossza, annál gyakrabban ütköznek a
részecskék egymással. Az ütközések eredményeként a for-
ró, sûrû plazmában levô hômérséklet-különbségek gyor-
san kiegyenlítôdtek, a hômérsékleti egyensúly hamar kiala-
kult. A világ tehát átláthatatlan és mindenhol ugyanolyan,
szóval nagyon unalmas volt. Volt azonban egy érdekes tu-
lajdonsága, a geometriai tér, amelyben a Világegyetem lé-
tezik, tágult és tágul azóta is. Ezt a tágulást Edwin Hubble
fedezte fel az 1930-as években, és tiszteletére Hubble-féle
tágulásnak nevezik. Mennyiségileg azt mondhatjuk, hogy a
Világegyetemben egymástól r távolságra található két pont

v sebességgel távolodik egymástól, és a távolodás sebessé-
ge arányos a távolsággal, v = H0r. A H0 arányossági együtt-
ható a Hubble-állandó, értéke 71 km/s/Mpc, reciprokának
közvetlen fizikai jelentése, hogy megadja a Világegyetem
életkorát1.

1 A tágulás csak egymástól távol lévô égitestek között észlelhetô. A
közeli testek távolodási sebességét az általános tömegvonzás megvál-
toztatja, stabilizálja vagy akár közeledéssé is alakíthatja.

A fotongázban a hômérséklet-kiegyenlítôdés üteme
sokkal gyorsabb volt, mint a tágulásé, ezért a tágulás
egyensúlyi állapotokon keresztül történt. Max Planck
munkássága nyomán tudjuk, hogyan lehet jellemezni az
anyaggal hômérsékleti egyensúlyban levô elektromágne-
ses sugárzást. A fotongáz energiasûrûsége a hômérséklet-
nek (T ) és a fotonok frekvenciájának (ν) függvénye. A
[ν, ν+dν] tartományba esô fotonok energiasûrûségét a
Planck-féle képlet írja le,

ahol h a Planck-, k a Boltzmann-állandó, c pedig a fény
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sebessége üres térben (1. ábra ). Ha a térben két pont
távolsága kétszeresére nô, akkor egy λ hullámhosszúsá-
gú foton hullámhossza is a kétszeresére nô, az energiája
pedig a felére csökken (Eγ = hc /λ). A fotonok sûrûsége
nyolcadára és így a fotongáz energiasûrûsége tizenhato-
dára esik,

dε 







ν
2
,T = 1

16
dε (ν,T ) = 8π h

c 3









ν
2

3
dν
2

exp








h ν
k T

1

,

TRÓCSÁNYI ZOLTÁN: A 2006. ÉVI FIZIKAI NOBEL-DÍJ 357



amit úgy is felfoghatunk, hogy az eredeti sugárzási kép-

1. ábra. A Planck-féle eloszlás dimenziótlan változókkal
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2. ábra. A COBE mûhold Föld körüli pályájának vázlatos rajza. A mû-
hold mindig úgy fordul, hogy a Földnek hátat fordítson és a napsuga-
rakra merôlegesen álljon.
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3. ábra. A COBE mûhold vázlatos felépítése
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vagyis, hogy a Világegyetem a tágulással fordított arány-
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ban hûlt.
380 ezer évvel késôbb az eredeti 300 millió K hômér-

séklet 3000 K-re csökkent. Ezen a hômérsékleten a plaz-
mában levô elektronoknak már nem volt elegendô moz-
gási energiájuk ahhoz, hogy elszökjenek az atommagok
vonzása elôl, ezért kialakultak a semleges atomok. Sza-
bad töltött részecske hiányában a Világegyetem átlátszó-
vá vált a fotonok számára. Ettôl kezdve a kezdetben hô-
mérsékleti sugárzásként jellemezhetô elektromágneses
sugárzás szabadon tágult, és tágul mind a mai napig. A
szabad tágulás eredményeként a sugárzás energiájának
hullámhossz szerinti eloszlása csak annyiban változott,
hogy a hômérséklete a Világegyetem tágulásának mérté-
kével fordított arányban csökkent. Ez a mindent kitöltô,
egyenletesen eloszló hômérsékleti sugárzás ma is megta-
lálható a Világegyetemben, és 1964-ben Arno Penzias és
Robert Wilson, két mérnök, fel is fedezték érzékeny mik-
rohullámú antennájukkal.

Penzias és Wilson csak egy frekvencián mérték a vi-
lágûrbôl jövô sugárzás intenzitását, azt csak feltételez-
ték, hogy a sugárzás teljes spektrumát a Planck-féle el-
oszlás írja le. Ennek alapján a kozmikus eredetû sugár-
zás hômérsékletét 3 K-nek mérték. Ha valóban a rég-
múltban jelen levô 3000 K-es hômérsékleti sugárzás
maradványát találták, akkor a keletkezése óta a Világ-
egyetem 1000-szeresére tágult! Ez a sugárzás messze a
legrégebbi, és így legtávolabbról jövô jel, amelyet a csil-
lagászok valaha is észleltek – jóval a galaxisok és csilla-
gok keletkezése elôtt indult útjára. Természetesen ah-
hoz, hogy a sugárzás eredetére vonatkozó értelmezés
helyes legyen, be kell tudni bizonyítani, hogy valóban
hômérsékleti sugárzást észleltek. Ehhez pedig meg kell
mérni a sugárzás erôsségét különbözô hullámhossza-
kon, és be kell látni, hogy a mérési eredmények az el-
mélet által jósolt eloszlásgörbére illeszkednek. Csak-
hogy ilyen mérést földi antennával nem lehet kivitelez-
ni, mert a Föld légköre, amely átlátszó a mikrohullámok
számára, tehát az 1 cm-es, vagy annál hosszabb elektro-
mágneses sugárzás számára, elnyeli a rövidebb – infra-
vörös, ultraibolya, röntgen – hullámokat. A sugárzás in-

tenzitásának az 1 mm-es hullámhossznál van maximu-
ma, ahol a légkör erôsen átlátszatlan. Bár az 1960–70-es
években sok olyan mérést végeztek különbözô hullám-
hosszakon a kozmikus sugárzás spektrumának kiméré-
sére, amelyik alátámasztotta a Planck-féle eloszlást,
mégsem lehetett egyértelmû következtetést levonni.
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Egyrészt voltak olyan mérések is, amelyek eredménye je-

4. ábra. A FIRAS és DMR antennák által mért hômérsékleti spektrum
összehasonlítása a Planck-görbével. A vízszintes tengelyen a sugárzás
hullámhossza/frekvenciája, a függôleges tengelyen a fényintenzitás van
feltüntetve logaritmikus skálán.
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5. ábra. DMR által készített hômérsékleti térkép. a) A háttérsugárzás
átlagos hômérséklete. b) A dipólus anizotrópia. A piros melegebb, a
kék hidegebb tartományt jelent. A relatív eltérés mintegy 1‰. c) A
háttérsugárzás hômérséklete a dipólus anizotrópia levonása után. A
középsô széles sáv a Tejútrendszerbôl származó sugárzási háttér.

a)

b)

c)

T

T

T

= 2,728 K

= 3,353 mK

= 18 K

D

D m

lentôsen eltért a hômérsékleti sugárzás intenzitáselosz-
lásától, másrészt a Földrôl csak a spektrum hosszúhullá-
mú tartományát lehetett ellenôrizni. A mérések mindad-
dig nem lehettek bizonyító erejûek, amíg az antennát fel
nem vitték a világûrbe. Ezzel a céllal indították útjára
1989-ben a COBE (Cosmic Background Explorer) ûrszon-
dát. A világûrbôl való észlelésnek elônye az is, hogy nap-
szaktól függetlenül hosszú méréseket lehet végezni, nö-
velve a mérés pontosságát. Az antennákat mindig úgy
forgatták, hogy se a Nap fénye, se a Földrôl kiinduló su-
gárzás ne zavarja a mérést (2. ábra ).

A COBE története 1974-ben kezdôdött, amikor a NASA
felhívást adott ki az ûrbôl végezhetô csillagászati megfi-
gyelésekre. A szerzôdéskötés, majd a több mint 1000
mérnökbôl és kutatóból álló kísérleti együttmûködés
közel másfél évtizedes elôkészületi munkálatai után
1989. november 18-án lôtték fel a mûholdat három an-
tennával a fedélzetén (3. ábra ). Az antennák különbözô
hullámhossztartományokban mérték a világûrbôl érkezô
fotonok intenzitását. A COBE együttmûködés és rajta a
FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrometer) kísérlet ve-
zetôje John C. Mather volt. A céljuk a háttérsugárzás in-
tenzitásának mérése volt a 0,1–10 mm hullámhossz tarto-
mányban, és a mérés eredményét az Planck-görbével
hasonlították össze. A COBE rendkívüli jelentôségû ered-
ményt szolgáltatott. A COBE-ra szerelt antennákkal mért
spektrum volt a legtökéletesebb hômérsékleti sugárzási
színkép, amelyet valaha is láttunk (4. ábra ), így erôs
bizonyítékot kaptunk arra nézve, hogy a Világegyetem
valamikor legalább 1000-szer kisebb és sokkal forróbb
volt, mint ma. A mai hômérséklet 2,728 K.

A kozmikus háttérsugárzás irányfüggése

A mûholdra szerelt antennával ellenôrizni lehet még a
sugárzás iránytól való függését is (a sugárzás nem szóró-
dott a légkörön). Ha a Világegyetem valóban termikus
egyensúlyban volt az atomok keletkezésekor, akkor a
visszamaradt sugárzás hômérséklete nem függhet attól,
milyen irányba fordítjuk az antennánkat. A DMR (Differ-
ential Microwave Radiometer) antennák 3,3, 6,5 és 9,5
milliméteres elektromágneses hullámok észlelése céljából
készültek. Ebben a tartományban a legerôsebb a háttér-
sugárzás, és így viszonylag legkisebb a Tejútból jövô za-
varó sugárzás. Minden hullámhosszon két antennát mû-
ködtettek, amelyek egymással 60°-os szöget zártak be.
Ennek az volt a célja, hogy a különbözô irányból érkezô
háttérsugárzás intenzitását össze lehessen hasonlítani. A
DMR kísérletet George F. Smoot vezette. A COBE döntô je-
lentôségûnek bizonyult a kozmikus háttérsugárzás irány-
függetlenségének igazolásában is.

Mint említettük, az elsôdleges elméleti várakozás sze-
rint a mindenütt megtalálható háttérsugárzás hômérsékle-
tét minden irányban ugyanakkorának kell találnunk. Ezt
a képet azonban egy lényeges hatás árnyalja. A Föld
mozog a háttérsugárzáshoz képest, ezért a mozgásirányá-
val szemben beérkezô fotonok észlelt hullámhossza rövi-
debb (így a mért hômérséklet magasabb), az ellentétes

irányban pedig az észlelt hullámhossz nagyobb (így a
mért hômérséklet alacsonyabb), mint a valóság. A mért
hullámhosszaknak ez a torzulása a jól ismert Doppler-
hatásnak köszönhetô. A hômérsékletnek az elôre-hátra
irányokban való eltérését dipólus anizotrópiának nevezik
a kozmológusok. A DMR valóban felfedezte a dipólus
anizotrópiát (5.b ábra ). Az elôre-hátra irányok között a
hômérséklet-különbség igen kicsi, 3,353 mK. Ebbôl az
adatból meg lehet határozni a Föld sebességét a háttérsu-
gárzáshoz képest.
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A COBE legfontosabb felfedezése azonban az volt,

6. ábra. A Világegyetem nagyléptékû szerkezete. A kocka élhossza
mintegy 40 Mpc. A fehér pontok csillagrendszereket jelölnek. A sûrûsö-
dések galaxishalmazok.

7. ábra. A 2006. évi fizikai Nobel-díj kitüntetettjei: John C. Mather
(NASA Goddard Ûrközpont) és George F. Smoot (Kaliforniai Egyetem,
Berkeley).

8. ábra. Egy ideális húr spektruma
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hogy a mérés hibahatáránál nagyobb eltérések vannak a
háttérsugárzás hômérsékletében a különbözô irányok-
ban akkor is, ha a Föld mozgásából származó hatást
levonjuk (5.c ábra). A DMR szögfelbontása 7° volt, és azt
találta, hogy 18 µK-es hômérséklet-különbségek fordul-
hatnak elô a 7°-nál nagyobb látószög alatt látszó tarto-
mányokban. A kozmológusok a 10−5-es relatív eltérést az
irányfüggetlenségtôl annak bizonyítékaként fogják fel,
hogy az újszülött Világegyetemben eleve voltak olyan
sûrûségingadozások, amelyek a gravitációs vonzás erôsí-
tô hatása révén a ma megfigyelt szerkezet (galaxisok,
galaxishalmazok) kialakulásához vezettek (6. ábra ).
Hogy mi okozta ezeket a sûrûségingadozásokat, egyelôre
nem tudjuk, de feltehetôen elemirész-fizikai oka van.

A 2006. évi fizikai Nobel-díjat Mather és Smoot kapták
„a kozmikus háttérsugárzás Planck-formájának és irány-
függésének felfedezéséért” (7. ábra ).

Hogyan látjuk ma a világot?

A Világegyetemrôl alkotott képünk pontosításához a hát-
térsugárzásnak az iránytól való piciny függését mennyisé-
gileg kell tudnunk megfogalmazni, hogy a kapott ered-
ményt a különbözô ôsrobbanás-modellek által jósolt
irányfüggéssel pontosan össze tudjuk hasonlítani, lehetô-
séget teremtve ezáltal egyes modellek megerôsítéséhez,
mások kizárásához. Hogyan lehet ezt a mennyiségi meg-
fogalmazást megtenni? Ennek megértése céljából egy kis
kirándulást kell tennünk a hangtan területére.

A hangokat három fizikai tulajdonsággal, a hangerôs-
séggel, a hangmagassággal és a hangszínnel szoktuk jel-
lemezni. Ezek közül a harmadik nem független az elsô
kettôtôl. A hangerôsség az észlelt hanghullámok által idô
és felületegységenként szállított energia jellemzôje. A

hang a hullámokat szállító rugalmas közeg, többnyire
levegô rugalmas rezgése. A szállított energia a rezgés
amplitúdójának négyzetével arányos, tehát az erôsebb
hang nagyobb amplitúdójú rezgést jelent.

A levegô rezgését valamilyen rezgésre képes rugalmas
anyag kelti. Például az emberi beszéd esetén a gégefô-
ben található hangszalag. Könnyebben tanulmányozha-
tóak egy kifeszített rezgô húr rezgései, például a hegedû-
húré. A két végén rögzített, véges hosszúságú húron nem
tud akármilyen hullámhosszú, vagy ezzel egyenértékûen
akármilyen frekvenciájú rezgés tartósan fennmaradni,
csak olyan, amelynek a félhullámhossza egész számszor
ráfér a húrra. Ilyen módon a keltett hang frekvenciája
sem lehet akármekkora. Amikor a húron csak egyetlen
egy félhullám rezeg, a keltett hangot a húr alapharmoni-
kusának nevezzük, amikor több, az úgy keltett hangok a
felharmonikusok.

A rezgô húron egyszerre többféle hullámhosszú rezgés
is kialakulhat, ilyenkor egyszerre halljuk az alap- és fel-
harmonikusokat. Az alap- és felharmonikusok amplitú-
dóinak viszonya határozza meg a hallott hang hangszí-
nét. A hangszínt a hang spektrumával, azaz az egyes har-
monikusokhoz tartozó hanghullámok amplitúdójával –
tehát lényegében az erôsségével – lehet jellemezni. Egy
véges hosszúságú húron kialakuló bármilyen rezgés egy-
értelmûen felbontható az alap- és felharmonikus rezgé-
sekre, tehát egyértelmûen jellemezhetô a hang spektru-
mával (a hangszínnel, 8. ábra ). Ugyanez elmondható
egy kifeszített rugalmas hártya (például dob) rezgéseirôl
is, csak a felbontás matematikailag összetettebb: a húr
esetében Fourier-sor, a hártya esetén gömbi harmoniku-
sok szerinti sor együtthatói adják a spektrumot.

360 FIZIKAI SZEMLE 2006 / 11



A háttérsugárzás hômérsékletfüggése és egy kifeszí-

9. ábra. A háttérsugárzás spektruma. Vízszintes tengelyen a Le-
gendre-polinomok indexe, illetve a megfelelô szögfelbontás, a füg-
gôleges tengelyen az átlaghômérséklettôl való eltérés amplitúdójának
négyzete.
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10. ábra. A COBE és a WMAP által készített hômérsékleti térképek

COBE

WMAPtett hártya rezgése között párhuzamot vonhatunk, és
így meghatározhatjuk a háttérsugárzás spektrumát (9.
ábra ). Ez a spektrum mennyiségileg határozza meg
mennyire hirtelen változik a kozmikus sugárzás hômér-
séklete, ha különbözô irányokba tekintünk az égen. A
spektrumot össze lehet vetni az ôsrobbanásmodellek
által számított spektrumokkal, és így egyes modelleket
ki lehet zárni, másokat meg lehet erôsíteni. A COBE
adatai azonban nem elegendôen pontosak, a hômér-
sékleti térkép felbontása durva, így a spektrumnak csu-
pán az elsô néhány elemét lehet meghatározni. Az ada-
tok pontosítása érdekében 2001. június 30-án egy új
mûholdat, a WMAP-ot (Wilkinson Microwave Anisotro-
py Probe) bocsátották Föld körüli pályára. A WMAP
minden korábbi mérésnél pontosabban határozta meg a
háttérsugárzás hômérsékleti térképét. A csecsemô Vi-
lágegyetemrôl készített fénykép egyszerre kitisztult (10.
ábra ).

A WMAP adatai és más csillagászati megfigyelések
alapján a következô egységes képünk alakult ki a Világ-
egyetemrôl:

• A Világegyetem születése után mintegy 2 századmá-
sodperccel, 13,7 milliárd évvel ezelôtt igen nagy sûrûsé-
gû és hômérsékletû elektromágneses plazmával volt ki-
töltve. A plazmát nagyrészt elektronok, pozitronok, elekt-
romágneses sugárzás töltötte ki, ezenkívül volt benne
kevéske proton és neutron. A kormeghatározás hibája
alig több mint 1%.

• A Világegyetem születése után gyorsan tágult és
hûlt. Amikor a hômérséklete 900 millió kelvin alá süly-
lyedt, a harmadik perc végén hirtelen kialakultak a köny-
nyû elemek (a hidrogén, a hélium, a lítium, a berillium és
a bór) atommagjai.

• 379 ezer évvel késôbb, amikor a hômérséklet
mintegy 3000 K alá süllyedt az elektromágneses plaz-
mából kialakultak a semleges atomok, és így a sugárzás
és az anyagi részecskék közötti kölcsönhatás gyakor-
latilag megszûnt. Ettôl kezdve a sugárzás szabadon tá-
gult a Világegyetemmel, és hûlt a ma mérhetô 2,73 K-es
értékre.

• Az elsô csillagok mintegy 200 millió évvel késôbb
gyulladtak ki a tömeggel rendelkezô anyagi részecskék
között fellépô gravitációs vonzás következtében keletke-
zô sûrûsödés és felmelegedés hatására.

• A Világegyetem tágulását meghatározó Hubble-ál-
landó jelenlegi értéke H0 = 71 (km/s)/Mpc = 1/(13,7 mil-
liárd év). A mérés relatív hibája 5%.

• Az adatok jelenlegi értelmezése szerint a Világegye-
tem örökké tágulni fog, azonban az erre vonatkozó isme-
reteinket újabb, pontosabb mérési adatok módosíthatják.

• A Világegyetem 4%-a áll a bennünket is felépítô
atomokból. 23%-a olyan úgynevezett „sötét anyag”, ame-
lyet laboratóriumban eddig nem sikerült elôállítani, így
tulajdonságait sem ismerjük. A Világegyetem energiájá-
nak 73%-a ismeretlen „sötét energia” formájában van je-
len. (Mielôtt bárki szeretné a sötét energiát az emberisé-
get érintô energiaválság megoldására felhasználni, hang-
súlyozni szeretném, hogy ezek az adatok a tágulással
egyetemben csak elképzelhetetlenül nagy, mintegy 100
Mpc-nél nagyobb léptékben érvényesek. A Földön nincs
sem titokzatos sötét anyag, sem sötét energia.) A részecs-
kefizikusok arról álmodnak, hogy a Genf mellett épülô
részecskegyorsító, a Large Hadron Collider (LHC) pro-
ton–proton ütközéseiben talán sikerül olyan újfajta ré-
szecskéket elôállítani, amelyek a sötét anyag nagy részét
alkotják.

A WMAP tehát megerôsítette a COBE méréseit, No-
bel-díjat hozva a COBE vezéregyéniségeinek. Adatai
alapján azonban olyan kérdéseket is feltehetünk, hogy
milyen volt a Világegyetem az elsô 2 századmásodperc-
ben. A modellek által jósolt hômérsékleti spektrum és a
mért spektrum összevetése azt sugallja, hogy a nagyon
korai idôszakban volt egy rövid „felfúvódási” szakasz,
amikor egyelôre ismeretlen fizikai ok miatt a Világegye-
tem lényegesen gyorsabb ütemben tágult. A mai kutatá-
sok elsôsorban a felfúvódási szakasz jobb megértésére
irányulnak.
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A SÖTÉT ANYAG

1. ábra. Egy tipikus spirálgalaxis korongjának rotációs görbéje (a kerin-
gési sebesség a galaxis centrumától való távolság függvényében). A
szaggatott vonal a Kepler-törvény alapján várt mozgásnak felel meg, a
nagyobb pontok a mért sebességek, a pontozott vonal pedig a sötét
anyag figyelembevételével végzett modellszámítás eredménye.
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Több mint 70 éve Fritz Zwicky megállapította, hogy a
galaxishalmazok anyagának legnagyobb része nem vilá-
gító, azaz sötét anyag. Három évtizeddel ezelôtt határoz-
ták meg a sötét tömeg pontos arányát az egyedi galaxi-
sokban, és csak néhány éve, elsôsorban a kozmikus mik-
rohullámú háttérsugárzás fluktuációiból, az egész Univer-
zumra vonatkozóan.

Idôrendben elôször tehát a galaxishalmazok környe-
zetében levô láthatatlan anyagkomponens létének szük-
ségszerûsége vetôdött fel. A Coma-galaxishalmazt alkotó
galaxisok mozgási sebességébôl és abból a ténybôl, hogy
a galaxishalmaz milliárd éves idôskálán gravitációsan kö-
tött rendszer, a viriál-tételt alkalmazva kiszámítható a hal-
maz össztömege. (A viriál-tétel értelmében egy zárt rend-
szer kinetikus energiája a gravitációs potenciális energiájá-
nak fele.) A látható tömeg, vagyis a halmazbeli galaxisok
tömegének összege kisebbnek adódott a galaxishalmaz
össztömegénél. Zwicky ezzel az 1933-as felfedezésével
azonban messze megelôzte a korát, és meghökkentô
eredményére nem fordítottak kellô figyelmet. (Amit, rész-
ben, az is magyaráz, hogy a zseniális tudóst kellemetlen
modora miatt igyekeztek elkerülni a szakmabeliek.)

A sötét anyag létére csak az 1960-as évek végén szüle-
tett újabb bizonyíték, amikor Vera Rubin kezdô csilla-
gászként spirális galaxisok forgási sebességét kezdte vizs-
gálni. A centrum környékétôl eltekintve az ilyen galaxi-
sokban a csillagok a vonzócentrumtól távolodva egyre
kisebb sebességgel, Kepler 3. törvényének megfelelôen
keringenek a galaxis középpontja körül. Ennek értelmé-
ben a csillagok V pálya menti sebessége nagy r sugárnál

ahol G a gravitációs állandó, Mvis (r ) a látható anyag tö-

V 2 =
G Mvis
r

,

mege. Ám kifelé haladva ez a szabályosság egyre kevés-
bé érvényesül: egy bizonyos értéknél nagyobb sugárnál a
keringési sebesség nem csökken tovább kifelé haladva,
hanem állandósul. Minthogy a keringési sebességet az
adott sugáron belüli össztömeg (és maga a sugár) szabja
meg, a galaxisok rotációs görbéje (a csillagok keringési
sebességének a galaxis centrumától mért távolságtól való
függését ábrázoló függvény) arra utal, hogy az adott su-
gáron belül jelentôs tömeg van, amely láthatatlan marad,
sugárzását ugyanis nem észleljük (1. ábra ).

A spirálgalaxisok korongja nem ér véget a centrumtól
legtávolabb keringô csillagoknál. Még kijjebb jelentôs
mennyiségû hidrogént tartalmazó felhôk vannak, ame-
lyek keringési sebessége a rádiótartományba esô 21 cm-
es színképvonal Doppler-eltolódásából állapítható meg.
Az így kiegészített rotációs görbe kijjebb is sebességállan-
dósulást, azaz további nagy mennyiségû sötét anyagot
jelez. Ennek a nem világító, csak gravitációs hatásáról
felismerhetô tömegnek a galaxisok halójában, a látható
tömeget magában foglaló lapult rendszert gömbszerûen
körülvevô térségben kell lennie.

Az Univerzum nagyléptékû szerkezetébôl, a fiatal Vi-
lágegyetemben kialakult struktúrákból következtetni
lehet az átlagos tömegsûrûségre, és ez nagyobbnak bizo-
nyul a világító anyag tömegébôl származtatható sûrûség-
nél. A barionikus anyag sûrûsége külön is meghatározha-
tó, ugyanis a primordiális 4He izotóp elôfordulási gyako-
risága a barionsûrûség és a fotonsûrûség arányától függ.

A Világegyetem anyagi összetétele

Összegezzük az Univerzum energiamérlegét. Az anyagsû-
rûségeket a ρc kritikus tömegsûrûség segítségével fejezzük
ki. Ha H0 a Hubble-paraméter és G a gravitációs állandó:

A kritikus tömeg az az anyagmennyiség, amennyi ahhoz

ρ c = H0

3
8π G

.

szükséges, hogy a Világegyetem sík legyen, ami azt jelen-
ti, hogy a tér nem görbült, azaz a háromszög szögeinek
összege 180° (l. Németh J. – Fizikai Szemle 2004, 1). A to-
vábbiakban az anyagsûrûségeket a kritikus értékhez vi-
szonyítva adjuk meg. A különbözô típusú anyagformákra
vonatkozóan

A teljes anyagsûrûség pedig

ρ i = Ωi ρ c.

Az Univerzum anyagára vonatkozóan a legpontosabb

Ω = Ωi .

ismereteket a feketetest jellegû kozmikus háttérsugárzás
(CMB) fluktuációjából nyerhetjük. A kritikus tömeg érté-
ke, amelyet elôször 1992-ben határoztak meg (ezt jutal-
mazták 2006-ban a fizikai Nobel-díjjal), és 2003-ban rend-
kívül pontosan megmértek, Ω ∼ 1. Ezt az értéket adja Ω-ra
az inflációs modellek nagy része is.
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A CMB fluktuációiból a barionos anyagmennyiség érté-

2. ábra. Gravitációs mikrolencse hatására bekövetkezô átmeneti fel-
fénylés. A változó fényû csillagokkal ellentétben a mikrolencse mindig
idôben szimmetrikus intenzitásváltozást eredményez. Mikrolencsénél
csillag vagy kisebb méretû égitest váltja ki a lencsehatást.
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két is meg tudták határozni, az a kritikus tömeg körülbelül
4%-ának adódott. Ugyanezt az értéket kapták a korai
atommagképzôdés maradványaiból (a ma található pri-
mordiális, azaz a kezdetben kialakult deuteron, hélium- és
lítiumatommagokból) is. A galaxisokban összecsomóso-
dó, tehát gravitációsan kölcsönható, de ismeretlen ré-
szecskékbôl álló sötét anyag a kritikus tömeg körülbelül
26%-a, a teljesen ismeretlen, nem anyag jellegû, de az Ein-
stein-egyenletekben fontos szerepet játszó sötét energia
járuléka pedig ∼70%-a a kritikus tömegnek. (A sötét anyag
és a sötét energia teljesen más jellegû fogalmak. Például, a
sötét anyag esetén a nyomás pozitív, a sötét energia ese-
tén negatív, tehát ez utóbbi nem anyag jellegû mennyiség.
A közös csak az bennük, hogy nem láthatóak.)

Korábban az a lehetôség is felvetôdött, hogy nincs is sö-
tét anyag, a létezésére utaló „tünetek” valójában „csak” a
relativitáselmélettel kapcsolatos problémák. Az elmúlt 70
év alatt azonban a csillagászok annyi információt gyûjtöt-
tek össze a sötét anyagra vonatkozóan, hogy annak létezé-
sét a cikk elején felsorolt bizonyítékok hatására mostanra
majdnem mindenki elfogadta. A legfontosabb ismert tu-
lajdonsága az, hogy gravitációsan kölcsönhat. Majdnem
biztosan eddig ismeretlen elemi részecské(k)bôl áll. Az
asztrofizikusok és a részecskefizikusok közösen igyekez-
nek meghatározni, hogy mibôl. A sötét anyag hatását is-
merjük, de az összetételét közvetlenül is szeretnénk megfi-
gyelni. Az erre vonatkozó erôfeszítések a fizika legnehe-
zebb kísérletei közé tartoznak. A remény az, hogy a mai kí-
sérleti pontosság elegendô ahhoz, hogy néhány éven belül
mégis megtudjuk, mibôl áll ez a különös anyagféleség.

A sötét anyag lehetséges alkotórészei

A sötét anyag kétféle lehet: barionos (pl. barna törpék
vagy közönséges anyagból álló más égitestek) és nem
barionos. A keresett sötét anyag az Univerzum barionsû-
rûségének ismeretében csak elenyészô mértékben állhat
protonokból, neutronokból, atommagokból. Mindeneset-
re a barionikus sötét anyag közvetlen kimutatásán is fára-
doznak a kutatók. A testté összeállt barionikus anyag sötét
marad, ha nem tud csillaggá alakulni. Ilyen égitest lehet
például barna törpe vagy akár bolygó is. Akkor is sötét
tömeggé válik az égitest, ha korábban csillag volt, és a
csillagfejlôdés végén a kezdeti csillagtömegtôl függôen
fehér törpe, neutroncsillag vagy fekete lyuk lesz belôle. A
Tejútrendszer korongjának peremvidékén, illetve a galak-
tikus halóban levô ilyen égitestek – amelyekre közös
néven MACHO-ként (Ma ssive Compact Halo Object)
hivatkoznak – a sugárzásuk alapján nem mutathatók ki. A
MACHO-k össztömegét a gravitációs mikrolencse jelensé-
ge alapján lehet becsülni. A sötét testek ugyanis mozgásuk
során a látóirány mentén közel kerülhetnek egy-egy hát-
tércsillaghoz. Ilyenkor az általános relativitáselméletnek
megfelelôen átmenetileg felerôsíthetik a háttércsillag fé-
nyét (2. ábra ). Az ilyen mikrolencse-jelenséget csillagok-
ban gazdag háttér, például a két Magellán-felhô irányában
érdemes keresni. Az 1990-es években több nagyszabású
fotometriai projektet hajtottak végre mikrolencse okozta

felfénylések kimutatására. Bár több száz ilyen jelenséget
találtak, gyakoriságuk alapján mégis arra következtettek,
hogy a MACHO-k össztömege csak töredéke a Tejútrend-
szerhez tartozó sötét anyag tömegének.

Korábban azt is feltételezték, hogy tömeggel bíró ne-
utrínók alkotják a sötét anyagot, de ez az elképzelés két
okból is rossz: egyrészt a neutrínók össztömege nem elég
nagy ehhez, másrészt a galaktikák kialakításában nem
játszhatnak elég fontos szerepet. A forró (közel fényse-
bességgel mozgó) részecskék szabadon mozognak egy-
más mellett, és nem csomósodnak a megfigyelt módon
galaxisokba. A sötét anyagnak tehát legalább 80%-ban
hideg, nem barionos részekbôl (cold dark matter, CDM)
kell állnia.

A sötét anyag jelöltjeinek ki kell elégíteniük néhány fel-
tételt: stabilnak kell lenniük kozmológiai idôskálán (más-
képpen mostanáig elbomlottak volna), gravitációs kölcsön-
hatásban részt vesznek, elektromágneses sugárzással csak
gyengén hatnak kölcsön (különben nem lenne sötét az
anyag), és a sûrûségüknek a kívánt mértékûnek kell len-
niük. Szerencsére a részecskefizika standard modellje mó-
dosításokat sugall, például arra irányuló törekvések van-
nak, hogy igen nagy energián az erôs, elektromágneses és
gyenge kölcsönhatás leírása egyesíthetô legyen. A kiter-
jesztés során számos olyan új elmélet válik lehetségessé,
amelyik magyarázni tudja a sötét anyagot. A legesélyesebb
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jelöltek a sötét anyag alkotóelemeire a „gyengén kölcsön-

3. ábra. A Lövedék-galaxishalmaz optikai képe (fent) és röntgenképe
(lent). Az optikai képen jól különválik az egymáson áthaladt két galaxis-
halmaz, a röntgenkép pedig arra utal, hogy az intergalaktikus plazma az
ütközés során veszítve eredeti sebességébôl lemaradt a galaxisokhoz ké-
pest. A szintvonalak a sötét anyagnak a gravitációslencse-hatás alapján
meghatározott mennyiségére utalnak. A sötét anyag tehát a galaxisokkal
együtt mozog, nem a röntgensugárzó intergalaktikus plazmával.
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ható” (csak gravitációs és gyenge kölcsönhatásban részt-
vevô), nagy tömegû részecskék (WIMP-ek) és az axionok.

Az axionok könnyû részek, 10−5 eV < m < 10−2 eV kö-
zötti tömeggel. Olyan gyengén csatolódnak az anyaghoz,
hogy konvencionális detektorokban a megfigyelésük
nem lehetséges. A részecskefizikában jóval a kvantum-
színdinamikai (QCD) átmenet feletti hômérsékleten az
axionok tömeg nélküliek. T < 1 GeV alatti hômérsékleten
részecskefizikai effektusok miatt körülbelül 0,1 MeV tö-
meget nyernek.

A sötét anyag magyarázatára talán a szuperszimmetria-
elmélet a legelfogadottabb. E szerint minden részecské-
nek van egy „szuperpartnere”, ezek valószínûleg mind
jóval nehezebbek, mint az ismert részecskék (tömegük
10 GeV és néhány TeV között lehet). A WIMP-ek a „szu-
perpartnerek” között keresendôk. Ha infláció után ezek a
részecskék termikus és kémiai egyensúlyban lettek volna
a Standard Modell (SM) részecskéivel, meg lehetne hatá-
rozni a jelenlegi sûrûségüket.

Az Ôsrobbanás-elmélet szerint kezdetben a részecskék
forró plazmája létezett. Az ütközések során részecskék
keletkeztek és megsemmisültek. Amíg a hômérséklet
nagy, a WIMP-ek átmehetnek SM részecskékbe, és fordít-
va. Legelôször azok a részek váltak ki ebbôl a keverék-
bôl, amelyek legkevésbé hatottak kölcsön a többivel.
Kifagyás után lényegileg változatlan maradt külön-külön
mindegyik típusú részecske száma. A becslések a két ré-
szecsketípus (WIMP és SM) kölcsönhatásának erôsségére
azt adják, hogy az körülbelül a gyenge kölcsönhatáséval
egyezik meg.

A sötét anyagot alkotó legvalószínûbb jelölt a (leg-
könnyebb) neutralínó, egyszersmind valószínûleg a leg-
könnyebb szuperrészecske. Ez stabilis, mert nem tud mire
bomlani, ezenkívül semleges, így nem hat rá az elektro-
mágneses erô. Meghatározható az Ôsrobbanás során ke-
letkezett és késôbb is megmaradt neutralínók száma. Fon-
tos körülmény, hogy az elképzelések szerint a Világegye-
temben található neutralínók együttes tömege körülbelül
megegyezik a sötét anyag tömegével, döntô bizonyítékot
azonban csak a neutralínók közvetlen megfigyelése szol-
gáltathat. A szuperszimmetria-elmélet szerint a neutralí-
nóknak van gyenge kölcsönhatásuk, így elôfordulhat,
hogy egy-egy neutralínó kölcsönhatásba lép azzal az
anyaggal, amelyen áthalad. Manapság vannak olyan kísér-
leti elrendezések, amelyek ezt a kölcsönhatást próbálják
különbözô módon észlelni. Néhány év múlva megtudjuk,
hogy ez az elképzelés helyes-e vagy sem.

A sötét anyag léte csak vagy laboratóriumi körülmé-
nyek közötti mérésekkel, vagy speciális csillagászati kö-
rülmények között igazolható. Ez az utóbbi azt jelenti,
hogy olyan rendszereket kell vizsgálni, ahol a barionos
anyag és a sötét anyag szétválik. Összeolvadó galaxishal-
mazokban ez teljesül, és nemrég sikerült is ilyen galaxis-
halmazt megfigyelni. A Lövedék-galaxishalmaz hárommil-
liárd fényévre van tôlünk, és valójában egymáson áthatoló
két galaxishalmaz. A rendszer teljes tömegét a gravitációs-
lencse-hatás alapján állapították meg (ez azt jelenti, hogy a
halmaz gravitációs tere eltorzítja a háttérgalaxisokból jövô
fényt, és ezt a torzulást mérik), a világító anyag tömegét az

intergalaktikus röntgensugárzás és a galaxisok megfigyelé-
sével. A két halmaz találkozásakor a barionos anyagból
álló galaxisok tömegpontokként viselkedve ütközés nél-
kül áthaladnak egymáson, míg az intergalaktikus anyag
folyadékszerûen viselkedô részecskéi egymással ütközve
lelassulnak. Az intergalaktikus barionos anyag tehát lecsa-
tolódik a galaxisokról. A két halmaz sötét anyaga viszont a
látható galaxisokhoz hasonlóan mozog tovább, mivel ré-
szecskéi nem hatnak kölcsön egymással (3. ábra ). A gra-
vitációslencse-hatás alapján nemcsak a sötét anyag töme-
ge, hanem az elhelyezkedése is számítható. A gravitációs
potenciál eloszlása a galaxisok eloszlását követi, nem a
röntgensugárzó forró plazmáét. A sötét anyag és a bario-
nos anyag tömegének arányára ebbôl a mérésbôl is a már
ismert körülbelül hatos faktort kapták.

A sötét anyag létét sikerült tehát közvetlenül kimutat-
ni, de változatlanul nem tudjuk, milyen részecskékbôl áll,
csak annyit tudunk hogy gravitációsan kölcsönhat és
nem barionos. A további megfigyelések már az asztro-
részecskefizikusok feladatai közé tartoznak.
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RÉSZECSKEGYORSÍTÁS LÉZERPLAZMÁBAN

1. ábra. Töltésszétválasztás és a plazmahullám fázissebessége [1]
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A munkát az OTKA K 60531 számú szerzôdése és a NAÜ HUN13579
szerzôdése támogatta.

Földes István
KFKI RMKI, Magyar Euratom Fúziós Szövetség

Az elemi részecskék fizikájának születésétôl, a 20. század
30-as éveitôl kezdve a kutatások egyik legfontosabb esz-
köze a részecskegyorsító lett. A részecskék energiájának
növelésével egyre újabb jelenségeket fedeztek és fedez-
nek fel. A részecskegyorsítók mérete általában növekszik
a részecskék energiájával. A méretek szempontjából öko-
nomikus, körpályán való gyorsítás esetén az elérhetô
energiát a szinkrotronsugárzás fellépése korlátozza. A
LEP gyorsító 4,2 km sugarú pályáján egy elektron 101
GeV-re gyorsul, a sugárzási veszteség 2 GeV egy kör
alatt. Egy 290 GeV-es részecske azonban már körönként
50%-ot kisugározna, ezért továbblépést csak lineáris
gyorsító jelenthet. (A hadronok nehezebbek, ezért ese-
tükben a szinkrotronsugárzás nem olyan jelentôs, az elér-
hetô energia magasabb. A LEP 4,2 km sugarú alagútját
felhasználó LHC gyûrûjében a protonok 7 TeV energiára
való gyorsításához azonban csak szupravezetô mágne-
sekkel megvalósítható 5,5 tesla térerôsség szükséges.)

A lineáris gyorsítók esetében nincsenek elvi határok,
nagy energiához csak megfelelô hossz kell. A hosszat a
gyorsító tér gradiense határozza meg. Rádiófrekvenciás
(GHz) terek esetében az üreg falán történô átütés ezt 50
MV/m-ben maximálja. Emiatt egy 500 GeV-es lineáris
gyorsító hagyományos technológiával 50 km hosszú len-
ne, és ezt mind technológiailag, mind pedig pénzügyileg
nehéz megvalósítani.

Egy izgalmas, új lehetôséget kínálnak a nagyteljesítmé-
nyû lézerek, amelyekkel akár TV/m-nél is nagyobb tér-
erôsségek érhetôk el. A cikkben egy lehetséges új gyorsító-
típusról, a lézerplazma-gyorsítóról írunk. A lézerplazmában
a nagyteljesítményû lézerimpulzus olyan longitudinális
plazmahullámot hoz létre, amely a töltött részecskéket
gyorsítani képes. Mivel itt az átütés már megtörtént, az
elôbb említett limit már nem lép fel, plazmahullámokkal
akár több száz GV/m gyorsítás is elérhetô. Ez az elsô lépés
egy kompakt részecskegyorsító irányában. Napjainkban az
ultrarövid lézerimpulzusok elterjedésével rövid ideig hatal-
mas térerôsségek érhetôk el, így az elmúlt években a ré-
szecskegyorsítás is mérföldes léptekkel haladt elôre. Több
száz MeV-os, lézerrel gyorsított kvázi-monokromatikus
elektronnyalábot sikerült elôállítani, és a proton-, illetve
iongyorsítás is havonta szolgáltat új eredményeket.

Alapfogalmak

Ha az elektromágneses tér viszonylag kicsi, akkor a töl-
tött részecskék, így az elektronok a térerôsség irányá-
ban végeznek rezgô mozgást. A rezgés periódusa az
elektromágneses tér, a lézer terének periódusával egye-
zik meg, amplitúdóját a térerôsség, azaz az intenzitás
négyzetgyöke határozza meg. Ez a nemrelativisztikus

eset, amikor az elektron maximális sebessége is jóval
kisebb a fénysebességnél (v << c ), a mágneses tér elha-
nyagolható. Ekkor a rezgés amplitúdója is jóval kisebb a
fény hullámhosszánál. Ennek mértékéül egy dimenziót-
lan amplitúdót – jelöljük a0-lal – szokás bevezetni,
amely a térerôsséggel, pontosabban a vektorpotenciál-
lal arányos. Ez az a0 összefüggésben áll a lézer intenzi-
tásával és a hullámhosszal az

formula szerint. A relativisztikus küszöböt a0 = 1 esetén

a0 =
I0 λ2

1,37 × 1018 W µm / cm2

érjük el, amikor az oszcilláció sebessége már megközelíti
a fénysebességet. Ebben az esetben az oszcilláció ampli-
túdója nagyobb a lézer hullámhosszánál, ezért a mágne-
ses tér már nem hanyagolható el az elektronra ható Lo-
rentz-erôben. 1 µm lézerfényhullámhossz esetén ez a
küszöb 1,37×1018 W/cm2 intenzitást jelent.

Ez az intenzitás a mai ultrarövid lézerimpulzusokkal
akár asztali méretekben is megvalósítható. A lézeres
gyorsítás kulcsproblémája az, hogy a lézer transzverzális
terét longitudinálissá kell átalakítani azért, hogy a ré-
szecskék egy irányban mozogva gyûjtsenek össze ener-
giát. Míg a vákuumban az elektromágneses tér mindig
transzverzális, a plazmának léteznek longitudinális saját-
rezgései. Ezért a konverzió plazmákban történhet meg, a
transzverzális elektromágneses hullám longitudinális
plazma- (Langmuir-) hullámmá való átalakításával.

A plazmahullámmal történô elektrongyorsítás
fô mechanizmusai

A Langmuir-hullámmal való gyorsítás tárgyalásában Jean-
Raphaël Marques kiváló összefoglalóját követjük [1]. Az
elektronplazma-hullám longitudinális, azaz a térerôsség
párhuzamos a terjedés kp irányával, frekvenciája pedig

Ez már gyorsíthat, és a frekvencia csak a plazma sûrûsé-

ω 2
p =

4 π n e 2

m
.

gétôl függ.
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A transzverzális elektromágneses hullámból longitu-

2. ábra. A gyorsított részecske utoléri, majd elhagyja a hullámot [1]
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3. ábra. A ponderomotoros erô gyorsító szerepe [1]
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4. ábra. Az „ébredô tér”-gyorsítás [1]
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5. ábra. A „lebegô hullám” elôállítása [1]
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dinális teret kell csinálni, mégpedig töltésszétválasztás-
sal, amint azt az 1. ábra mutatja. Az E elektromos tér
hatására az ne sûrûségû elektronok rezgômozgást vé-
geznek az ni elkent ionháttér elôtt (az ionok mozgása
lassabb, ezért elmozdulásuk elhanyagolható). Ez sûrû-
ségperturbációt hoz létre, amely longitudinális plazma-
hullámként fog nagy sebességgel mozogni. A térerôsség
amplitúdója a δn perturbációból a Poisson-egyenlettel
határozható meg:

ahol vφ = ωp /kp, a perturbáció fázissebessége. Mivel a

E = 4 π e vφ δn,

térerôsség a sûrûségperturbációtól lineárisan függ,
könnyen belátható, hogy 1018 cm−3 sûrûség esetén 1%
sûrûségperturbáció már 1 GV/m longitudinális elektro-
mos teret hozhat létre.

Egy ilyen hullám pontosan úgy gyorsítja az elektront,
ahogy a vízhullám a szörfözôt. Szükség van egy kezdeti
sebességre! Ha az elektron túl lassú, sebessége jóval ki-
sebb a fénysebességnél, azaz β = v /c << βφ, vagy ha a
hullám nem elég intenzív, akkor a hullám megelôzi a
részecskét (szörfözôt), az elektron csak kevés energiát
tud nyerni. Ha túl gyors, azaz β >> βφ, akkor hasonlóan
keveset gyorsul. Az optimum a közbensô esetben lesz. A
hullám vonatkoztatási rendszerében a részecske kezdet-
ben hátrafelé mozog, de mivel a fázissebességek nem
sokat különböznek, az elektromos tér sokáig gyorsítja,
csapdába esik, végül megelôzi a hullámot (2. ábra ). Egy
elegendôen nagy hullám még a kezdetben nyugvó elekt-
ront is magával tudja ragadni.

A plazmahullámok növekedésének mint instabilitás-
nak, de a gyorsításnak is a fô mozgatója a ponderomoto-
ros erô. A ponderomotoros erô olyan nemlineáris erô,
amit egy részecske a gyorsan változó elektromágneses
térben érez. Általában a térerôsség négyzetének gradien-
sével arányos oly módon, hogy a részecskét a nagy fény-
nyomású helyekrôl a kisebb térerôsségek felé mozdítja.
Leggyakrabban használt alakja:

Itt e az elektron töltése, ω a fény frekvenciája. Szerepét a

F p =
e 2

4m ω 2
∇E 2 (x ).

részecskegyorsításban a 3. ábra illusztrálja.

A lézerplazmában történô elektrongyorsítás elsô két
mechanizmusát még Tajima és Dawson írta le 1979-ben,
mégpedig az „ébredô tér”-gyorsítást (laser wake field
acceleration) valamint a „lebegô hullámú”-gyorsítást
(beat wave acceleration). Ehhez járult a kettô kombiná-
ciója, az „önmodulált ébredô tér”-gyorsítás, valamint az
elmúlt év szenzációja, a „buborék”-gyorsítás.

Az ébredô teres gyorsítás

Az ébredô teres gyorsítás az inga elvén mûködik, amint
azt a 4. ábra mutatja. A lézerimpulzus emelkedô élén a
ponderomotoros erô az elektronokat elôre löki. A fény-
impulzus megelôzi az elektronokat, amikoris a leszálló él
az elektronokat hátra löki. A rövid impulzus nyomában
egy ωp frekvenciájú rezgés keletkezik. Legjobb, ha az
impulzus τ hossza a plazmarezgés periódusának a fele,
akkor ez egy rezonanciajelenség.

Az ébredô teres gyorsításhoz még kis sûrûség esetén is
ultrarövid impulzus (pl. n = 2×1016 cm−3 esetén 400 fs)
kell. A maximálisan kinyerhetô energia arányos lesz a lé-
zer intenzitásával és az úgynevezett Rayleigh-hosszal. (Ez
az a távolság, amelyen a fókuszált lézerimpulzus a fókusz
elôtt és után közel párhuzamosan halad.) Célszerû, hogy a
hullámhossz közel egyenlô legyen a Rayleigh-hosszal, rö-
videbb a fázisból való kiesés távolságánál. Az eredmény
nem függ a fókuszálástól, mert kisebb fókusz nagyobb
térerôsséggel, de rövidebb hosszal jár. Például λ = 1 µm
hullámhosszon egy E = 10 J-os, τ = 100 ps-os lézer esetén
a felgyorsított elektron energiája ∆Wmax = 1 GeV lehet.

„Lebegô hullámú” gyorsító

Itt a plazmahullámot két, kicsit eltérô frekvenciájú lézer-
nyaláb keverésével állítják elô (5. ábra ):

Az eredmény egy ∆ω−1-gyel egymást követô impulzusok

∆ ω = ω 1 ω 2 és k = k1 k2 .

sorozata lesz. Rezonancia esetén ωp = ∆ω, ekkor a lebegô
tér ponderomotoros ereje rezonáns a plazma sajátrezgései-
vel, így azok amplitúdója nô. Ha az impulzushossz 100 ps,
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akkor az ezer darab 100 fs hosszú mikroimpulzust kelt,

6. ábra. Az „önmodulált ébredô tér” keletkezése [1]
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7. ábra. A buborék kialakulása, a0 = 1,7, τ = 6,6 fs [4]
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így ez a nagyon rezonáns folyamat igen effektív lehet ho-
mogén plazmában. A jelenség telítôdést mutat, ha az
ionok is meg tudnak már mozdulni, és elkenik az elekt-
ronhullámokat. Például hidrogénplazmára n = 1017 cm−3

esetén ωp
−1 = 2,4 ps.

„Önmodulált ébredô teres” gyorsítás

Az impulzus burkolójának modulációja okozza ezt az
önrezonáns plazmahullámkeltést (6. ábra ). A lézerim-
pulzus a plazmában

törésmutatót érez. Ha kis plazmahullámokat gerjeszt, azok

nR = 1
ω 2

p

ω 2

longitudinális és transzverzális plazmagradienseket hoznak
létre, amelyek megváltoztatják a törésmutatót. A transzver-
zális gradiensek fókuszálják, illetve diffraktálják a nyalábot,
míg a longitudinálisak lassítják vagy gyorsítják (vg = c/nR ).
Ha az impulzushossz elég nagy (cτ > λp ), akkor az impul-
zus periodikus gradienst lát, és ez a burkolóját épp λp -vel
modulálja. Az ehhez kapcsolódó ponderomotoros erô re-
zonánsan növeli a plazmahullámot, ami visszacsatolva
ismét az impulzus modulációját növeli tovább. Egydimen-
ziós esetben csak longitudinális moduláció van, ami meg-
egyezik az úgynevezett Raman-instabilitással.

Mivel ez egy önrezonáns folyamat, ezért a plazmahul-
lámok olyan nagyok lehetnek, hogy fellép a hullámtörés.
Ekkor a hullámban lévô elektronok rezgési sebessége
közel van a hullám fázissebességéhez, és a hullám magá-
val ragadja ôket. Még a háttérelektronokat is gyorsítja, így
nagy áramokat hozhat létre GeV energiákig. A szükséges
nagy sûrûség azonban limitálja a fázissebességet, és vele
az elérhetô energiát.

Az ezekkel és más mechanizmusokkal gyorsított elekt-
ronok megfigyelése már sok csoportnak sikerült az el-
múlt évtizedben. A kísérletek közös sajátsága, hogy a
megfigyelt elektronok energiája exponenciálisan csök-
ken, a meredekségbôl meg lehet becsülni a forró elektro-
nok hômérsékletét. A direkt megfigyeléseket általában a
targetek mögött elhelyezett mágneses elektron-spektro-
méterrel végzik. Az egyik kísérletet például egy Ti-zafír
lézer 1 J energiájú, 150 fs impulzushosszú lézerével vé-
gezték, a céltárgy pedig gázjet volt. Elektronokat figyel-
tek meg egészen 12 MeV energiáig, a származtatott hô-
mérséklet 5 MeV volt. A kísérletek egy részében a mi
RMKI-s csoportunk is részt vehetett, ahol szilárdtesten
keltett elôplazmában gyorsítottunk fel elektronokat. A

szilárdtesten kollimáltan keresztülhaladt elektronnyaláb
hômérséklete valamivel alacsonyabb, 3 MeV volt [3].

A nagyobb energiájú elektronokhoz, még hatékonyabb
gyorsításhoz azonban még rövidebb impulzusok szüksége-
sek. Az ébredô térrel történô gyorsítást szépen demonst-
rálta Victor Malka és munkatársainak eredménye, akik
szintén 1 J lézerenergiával, ámde 35 fs-os impulzushosszal
dolgoztak. A fókuszált intenzitás a0 = 1,2 normalizált vek-
torpotenciálnak felelt meg. Ezzel a néhányszor 1019 cm−3

sûrûségû gáztargetben az elektronokat egészen 200 MeV-ig
gyorsították, a 18 MeV termikus komponens mellett a nagy
energiákon egy platót is kaptak.

Látható, hogy a gyorsítás igen hatékony lehet, és a
kísérleti eredmények az elmélettel összhangban vannak.
A kérdés az, hogy lehet-e az energiát a gyorsítókhoz ha-
sonlóan egy meghatározott tartományba koncentrálni,
azaz létrehozható-e közel monokromatikus nyaláb. A
válasz igen, amit a „buborék”-gyorsítás tesz lehetôvé.

„Buborék”-gyorsítás

A „buborék”-gyorsítás lehetôségét 2002-ben 3-dimenziós,
úgynevezett PIC kóddal történt szimulációk vetették fel
[4], és két éven belül kísérletileg is megvalósult. A szimu-
lációk során olyan rövid, relativisztikus lézerimpulzust
feltételeztek, amelynek félértékszélessége megegyezik a
plazmahullám félhullámhosszával vagy rövidebb annál.
Az intenzitásnak elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy
létrejöhessen a plazmahullám hullámtörése már az elsô
oszcilláció után. Az ehhez szükséges térerôsséget az

kifejezés adja meg, ahol

Ewb

E0

= 2 γ p 1

Ebben az esetben a plazmahullám frontja görbült, elôször

γ p = 1
v 2

g

c 2
=

ω 0

ω p

.

a tengely mentén törik, mégpedig korábban, mint a sík-
hullám. Egy buborék alakul ki, amely csapdába ejti az
elektronokat, és így felgyorsítja ôket. A 7. ábra mozisze-
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rûen illusztrálja a buborék létrejöttét a0 = 1,7 intenzitásnál,

8. ábra. Stabil lézerplazmaüreg 12 J, 33 fs impulzus esetén, a) c t/λ =
500 és b) c t/λ = 700 idôben, valamint a c) elektrontrajektóriák [4]
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9. ábra. A LOA-ban megfigyelt (szélesebb) és a számított kvázi-mono-
kromatikus 170 MeV-es elektronnyaláb [5]
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1 µm hullámhossz és 6,6 fs impulzus esetén. A hullám-
front balról jobbra halad, minden egyes numerikus elekt-
ront egy pontocska jelöl, az árnyalat pedig az impulzusát.
A 7.a ábrán látható, hogy a lézerimpulzus lavinaszerûen
nyomja maga elôtt a néhány MeV energiájú elektronokat,
maga mögött kis sûrûségû régiót hagyva. A front meggör-
bül, majd a tengely felé törik, és ez már a fenti térerôsség-
limit harmadánál megtörténik. A buborék igen stabil kép-
zôdmény, több mint 100 λp hosszat tesz meg, a belül csap-
dába ejtett elektronokat pedig magával ragadja. A haté-
konyság igen nagy, akár a lézerenergia 15%-át is kiteheti a
csapdázott elektronok (109 db) összenergiája.

A 8. ábra az erôsen relativisztikus esetet illusztrálja,
ahol a0 = 10, τ = 33 fs, az impulzus 1019 cm−3 sûrûségû
plazmában halad. Látható, hogy a buborék egész c t /λ =
700-ig stabil marad. A buborék maga minden mögöttes
struktúrát megszüntet, idôvel egyre megnyúltabb lesz. A
buborék közepén nagy mennyiségû elektron található
erôsen összenyomva. A 8.b ábrán ez már 3,5×1010 elekt-
ront jelent, amelyek kvázi-monokromatikusak, az energia
300±30 MeV, ami a lézer energiájának 15%-át jelenti. A
8.c ábra az elektrontrajektóriákat mutatja. Az üreg köze-
pén láthatók a csapdába esett elektronok, amelyeknek a
frontja igen meredek.

A „buborék”-gyorsítást 2004-ben az angol Rutherford
Laboratórium, az amerikai Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL), valamint a francia Laboratoire d’Op-
tique Appliquée (LOA) is megvalósította egyidejûleg,
cikkeiket a Nature címû folyóirat ugyanabban a számá-
ban közölték [5]. A francia csoport eredményeit ismertet-
jük röviden. 170±20 MeV energiájú szûk csúcsot sikerült
kapniuk. A szûk spektrumú elektronnyaláb 0,5±0,2 nC
töltést tartalmazott, ami 100 mJ-t, azaz a lézer energiájá-
nak 10%-át jelenti. A kísérleti eredmények kiváló össz-
hangban vannak az elméleti számításokkal (9. ábra ). A
másik két laboratórium keskenyebb spektrumot kapott,
de kisebb energiával.

Ezzel a módszerrel több száz GeV/m gyorsító feszült-
ség is elérhetô. A monoenergetikus nyalábot a fókuszálá-
si paraméterek és a gáz sûrûségének változtatásával lehet
optimalizálni. Az elektronok energiáját emellett még a
kölcsönhatási hossz növelésével lehet növelni. Ehhez az
is szükséges, hogy a nagy kölcsönhatási hosszon a lézer-
fény egy önfókuszált csatornában kollimáltan haladjon.
Az LBNL legújabb kísérletében kapilláriskisülést használ-
tak, amelyben a kölcsönhatási hossz növelésével az 1
GeV energiát is sikerült elérni [6]. Megmutatták azt is,
hogy a kapott ultrarelativisztikus elektronnyaláb jól kolli-
máltan halad, a divergenciája 1 mrad körül volt. Megje-
gyezzük még azt is, hogy a kollimált elektronnyaláb im-
pulzushossza közelítôleg megegyezik a lézerével, ami
jelen esetben 50 fs volt. Az új kísérleti eredmények ismer-
tetése a Szegeden megrendezett IAMPI06 konferencia
egyik szenzációja volt [6].

Egyéb részecskék gyorsítása

A lézerplazma-kölcsönhatásokban a fény közvetlenül az
elektronokkal hat kölcsön, azokat gyorsítja. A kölcsönha-
tásokban azonban ionok, elsôsorban protonok is hatéko-
nyan gyorsíthatók. A legnagyobb, PW teljesítményû lé-
zerrel végzett kísérletek egyik legizgalmasabb meglepeté-
se az volt, hogy intenzív, gyors protonnyalábot figyeltek
meg vékony targetek hátoldalán. A nagy intenzitás és a
kollimált nyaláb felvetette a lézerfúzió úgynevezett gyors
begyújtásos módszerében, valamint különbözô diagnosz-
tikákban – például, éles árnyképfelvételek készíthetôk
protonokkal – való alkalmazás lehetôségét. Azóta már
több MV/µm-os gyorsító térrel protonokat figyeltek meg
több száz MeV-ig, valamint nehezebb ionokat (C, F, Al és
Pb) egészen 7 MeV/nukleonig [7].

A lézer ebben az esetben is elôször, a szilárdtest lézer
felôli oldalán, az elektronokat gyorsítja. A gyors elektro-
nok közel párhuzamos nyalábban keresztülszaladnak a
targeten, majd a target hátoldalán kilépve elektromos
kettôsréteget hoznak létre (E > 5×1011 V/m), amely az ott
lévô protonokat, illetve egyéb ionokat kifelé gyorsítja, a
céltárgyra merôlegesen. Az elsô kísérletekben, meglepe-
tésre, minden target hátoldaláról protonok gyorsultak,
ezek a rajtuk lévô szennyezôdésekbôl származtak. Azóta
sikerült már nagyobb tömegszámú ionokat is gyorsítani.
Ehhez különbözô módszerekkel (pl. a vákuumbeli kifû-
tés) meg kell tisztítani a felületet. A monoenergetikus ion-
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nyaláb eléréséhez emellett rétegezett, illetve mikro-

1. ábra. Ni teljes visszaszórási spektruma. Az ESA 31 (ATOMKI) és K.
Goto CMA-eredményeinek összehasonlítása. Az ábra tartalmazza az Ni
veszteségi spektrumát is a rugalmas csúcs mellett.
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strukturált targeteket használnak. Ezekkel sikerült nukle-
ononként több MeV energiát elérni. Még nem versenyez-
hetnek a hagyományos iongyorsítókkal, de már ma is al-
kalmasak arra, hogy kiinduló nyalábot szolgáltassanak
számukra. Rendkívül izgalmasak a protonterápiás és
egyéb orvosi alkalmazások is.

Talán már ebbôl a rövid összefoglalóból is kiderült,
hogy a lézeres részecskegyorsítás fantasztikus új lehetô-
ségeket jelent. Egyelôre még nem érjük el a konvencio-
nális gyorsítók legnagyobb energiáit, de a kapott energi-
ákkal már magfizikai és fotonukleáris reakciókat, aktivá-
ciós analízist stb. is lehetett végezni. Egy érdekes alkal-
mazásként viszonylag kisméretû lézerrel pozitronokat
sikerült kelteni, a kapott ráta másodpercenként 107 pozit-

ron volt [8]. A pozitronkeltés a gyors elektronoknak az
ionok terében keltett fékezési sugárzásával, illetve a tri-
dent folyamattal (virtuális fotonok kicserélése) történt.
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25 ÉVES A RUGALMAS ELEKTRONSZÓRÁS-
SPEKTROMETRIA Professor emeritus instituti, MTA MFA

Gergely György

Szilárdtestek felületét elektronokkal bombázva az elekt-
ronok nagy része behatol az anyagba, kisebb hányaduk
több-kevesebb energiaveszteséggel visszaszóródik, foly-
tonos spektrumot alkot. Az energiaveszteség nélküli szó-
rást rugalmas szórásnak nevezzük. Ezzel foglalkozik a
rugalmas elektronszórás-spektroszkópia, melyet 1981-
ben az MTA MFKI-ban fejlesztettünk ki, alkalmazásával
1997 óta az MTA MFA-ban folytatjuk a kutatásokat. Nem-
zetközileg elfogadott jele EPES (Elastic Peak Electron
Spectroscopy) [1]. Definícióját és jelét az ISO is felvette
18115/7.26 számmal. Az RBS mellett ez a második hazai
felületvizsgálati eljárás, melyet az ISO felvett listájára.

A Fizikai Szemlében 1988-ban ismertettem az eljárást
[2], mely indulása óta folyamatosan továbbfejlôdött. A
hivatkozásokból kitûnik, hogy 16 ország 33 kutatóhelye
alkalmazta és fejlesztette tovább. 2002-ben tanulmányban
[3] foglaltam össze a nemzetközi kutatások addigi ered-
ményeit, de azóta is lényeges elôrehaladás történt mind
az MFA-ban, mind külföldön. Jelen megemlékezésem
kereteit messze túllépné ezek ismertetése, ezért inkább
[3] munkámra utalok a részletek tekintetében.

Valamely szilárdtest felületét elektronokkal bombázva
megjelenik az elektronok energiafüggô spektruma: a
szekunder elektronokat (E < 50 eV) a visszaszórt elektro-
nok folytonos spektruma követi, erre rakódnak az Auger-
és veszteségi csúcsok. Az 1. ábra mutatja a Ni teljes
spektrumát K. Goto féle CMA-val (Cylindrical Mirror Ana-
lyser, hengeres tükör analizátor) összehasonlítva, továb-
bá a rugalmas csúcs közelében a veszteségi spektrumot.

Tekintsük át az elektrontranszport-folyamatokat: ezek
eredménye a teljes visszaszórási spektrum. A behatoló
elektron rugalmas és rugalmatlan (veszteséges) szórásokat
szenved. Két szórás, ütközés között λe a rugalmas, λi a ru-
galmatlan közepes szabad úthossz (IMFP), λe < λi. Általá-
ban több rugalmas szórás után az elektron energiát veszít.
E szórási folyamatokat az atom elektronjai és a szilárdtest
határozzák meg. Közleményem csak a rugalmasan szórt
elektronokra korlátozódik. A rugalmas szórás az elektro-
nok irányváltozásával jár, a spektrométerbe történô vissza-
szórást látjuk a rugalmas csúcsban. Mellôzve a részleteket,
szólnom kell még két fontos folyamatról. Lényegesen ki-
sebb veszteséget okoz az elektron atommag által okozott
Rutherford-szórása, visszalökés (recoil) hatás. Alapvetôen
fontos az elektronok behatolásánál és kilépésénél bekövet-
kezô felületi veszteség. A transzportfolyamatok határozzák
meg a rugalmas csúcs intenzitását és irányeloszlását.

A spektrumban E = Ep -nél a legnagyobb csúcs, a rugal-
mas csúcs jelenik meg [1, 2]. Az elektronok rugalmas szó-
rása a legerôsebb elektron–atom kölcsönhatás. Ennek
energiája azonban csak közelítôleg Ep, pontos helyzetét
az elektronok Rutherford-típusú szóródása határozza
meg. Az eltolódás

ahol m az elektron, M az atom tömege, Θ a szórás szöge.

∆ Erec E m
M

sinΘ,

Ez 2 keV-en C (grafit) esetében 300 meV, de a H eseté-
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ben már 3,8 eV polietilén felületén, a rugalmas csúcs fel-
hasad. MFA–ATOMKI közös eredmény volt a H közvet-
len kimutatása az elektronok spektrumában [4]. Itt emlí-
tem, hogy a felületvizsgálatoknál gyakran alkalmazott
CMA hengeres tükör analizátornál az E energiájú csúcs
helyzete számítható. Meglepô, hogy 2 keV-en már 2 eV
relativisztikus eltolódást szenved a rugalmas csúcs, ami
5 keV-en 11 eV.

Hazánkban és külföldön az EPES-vizsgálatokat több-
féle spektrométerrel végezték (RFA fékezôrácsos, CMA
hengeres tükör, HSA félgömb, DESA-Staib stb.). A nagy-
számú kísérleti eredményt összefoglaltam tanulmányom-
ban [3]. A mért rugalmas csúcs intenzitását az anyagtól (Z
rendszám) és energiától függô elektrontranszport-folya-
matok, a gerjesztés és detektálás szöge mellett a spektro-
méter detektálási szögtartománya és válaszfüggvénye
határozzák meg.

A rugalmas csúcs mért szélességét több tényezô hatá-
rozza meg: a spektrométer energiafelbontása (E -függô)
mellett az elektronágyú által okozott félértékszélesség,
mivel nem áll rendelkezésünkre elektron-monokromá-
tor (kivéve a Szegedi Egyetemet). A rugalmas csúcs fizi-
kai kiszélesedését okozza részben a visszalökési hatás,
részben kis energiájú (< 0,5 eV) veszteségek, például
fononok [3].

A következôkben tekintsük át az EPES fejlôdésének
fôbb állomásait:

– az elektronok rugalmatlan szabad úthosszának
(IMFP) kísérleti meghatározása EPES alkalmazásával, az
LTA Fizikai Kémiai Intézetével közös eredményünk [5, 6];

– az IMFP meghatározása referenciamintával a rugal-
mas csúcsok intenzitás arányából, Monte Carlo-számítás-
sal [6];

– az elektronok visszalökési hatása [4, 7];
– az elektron veszteségi spektrumok (REELS) kvantifi-

kálása a rugalmas csúccsal [8];
– az elektronsugár refrakciója [3];
– az EPES alkalmazása Ar+ ionmarásos mélységi elem-

zésnél [9];
– a felületi veszteségi paraméter (SEP) kísérleti meg-

határozása [10];
– rugalmas szórás differenciális hatáskeresztmetszetei

NIST SRD 64;
– a SEP kísérleti meghatározása minta/referencia ru-

galmas csúcsok intenzitásából [11] standard elemekre (Si,
Cu, Ni, Ag, Au);

– a SEP kísérleti meghatározása REELS abszolút (%)
méréssel [12];

– vékony szigetelô rétegek EPES-vizsgálatai (13);
Jelenleg az EPES kvantifikálásával foglalkozunk, a cél

a rugalmas csúcs meghatározása abszolút egységekben.
Kvantitatív adatokat tartalmaz K. Goto CMA spektromé-
terrel mért, interneten megtalálható adatbázisa. Saját
spektrométereink (ESA 31, DESA) kvantifikálása új fel-
adat. Legújabb eredményeinkrôl a JVC-11 konferencián
(2006, Prága) számoltunk be, ezeket egy késôbbi közle-
ményben fogjuk ismertetni.

Az EPES széleskörû alkalmazást nyert az elektron-
transzport-folyamatoknál alkalmazott fizikai, anyagi para-
méterek kísérleti meghatározásánál. Ilyen paraméterek:

– az elektronok rugalmas szórási hatáskeresztmetsze-
te: (Nat. Inst. Standards Technology, USA), NIST 64 SRD
adatbázis;

– az elektronok rugalmatlan szabad úthossza (IMFP),
NIST SRD 71 [5, 6];

– az elektronok rugalmatlan szórási hatáskeresztmet-
szete, fajlagos energiavesztesége/cm [8];

– a felületi gerjesztési paraméter SEP (ISO 18115/
7.80) [11, 12].

Az EPES-t széles körben alkalmazta a kvantitatív felü-
let- és vékonyréteg-elemzés.

Az EPES volt tárgya számos disszertációnak (MTA
cand, DSc, PhD, habil): hazai 5, francia 9, német 4, len-
gyel > 2, dán > 1. Tudomásunk van japán, orosz, ukrán,
kínai, tajvani munkákról is.

2000 óta két évenként nemzetközi mûhelyeket rendez-
tek (IMFP, ESS), 1982 óta az ECASIA, EVC, ECOSS, JVC
stb. konferenciákon nagyszámú EPES-eredményrôl szá-
moltak be. Az EPES-eljárást szerény hazai lehetôségek
mellett fejlesztettük ki, nemzetközi hatása jelentôs lett. Az
EPES-sel kapcsolatos adatbázisokat nagyszámú kutató
használja. Az NIST az EPES-módszert javasolta [6] az
IMFP kísérleti meghatározására.

Hazánkban az EPES-kutatásokkal az MFKI–MFA-ban
és az ATOMKI-ban foglalkoznak. A köszönetnyilvání-
tásban felsorolt kollégák mellett lényeges szerepet ját-
szottak: C. Powell (NIST), K. Goto (Nagoya), Nakhodkin
és munkatársai (Kiev), W. Werner (TU Wien), Ding
(Hefei, Kína), Kwei (Tajvan), Gaukler (Tübingen), Sal-
vat (Barcelona), S. Tanuma (Japán), J. Zemek (Prága). A
bevezetômben említett 33 kutatóhely mellett számos
egyéb kutatóhely közleménye jelent meg az EPES jelö-
léssel.

Köszönetet mondok azoknak, akikkel több közös köz-
leményem jelent meg, így Menyhárd Miklósnak, Sulyok
Attilának, Gurbán Sándornak, Orosz Tamásnak (MFA),
Tóth Józsefnek, Varga Dezsônek, Tôkési Károlynak,
Csernyi Istvánnak, Kövér Lászlónak (ATOMKI) stb. Kö-
szönet illeti az LTA Fizikai Kémiai Intézetét (A. Jablonski t
és munkatársait), a Clermont-Ferrand-i Blaise Pascal
Egyetemet (B. Gruzza t és munkatársait), a Lyoni Claude
Bernard Egyetemet (P. Michel t, C. Jardin t és munkatár-
saikat), Odense Egyetemet S. Tougaarddal, akik jelentôs
szerepet játszottak az EPES-kutatásokban. Külön köszö-
netet mondok Tóth Józsefnek (ATOMKI), akitôl átvettem
ábrámat.
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1. ábra. A neodymmágnesek rendkívüli erôsségének demonstrálása

a) b) c)

A FIZIKA TANÍTÁSA

EGYSZERÛ KÍSÉRLETEK MÁGNESEKKEL ELTE, Anyagfizikai Tanszék
Juhász András

A technika fejlôdése a fizikai jelenségek demonstrációjá-
ban folyamatosan új lehetôségeket nyit. Így van ez a
mágneses kísérletek esetén is, ahol a különösen erôs,
porkohászati módszerekkel elôállított permanens mágne-
sek tesznek megvalósíthatóvá nagyon egyszerû és látvá-
nyos kísérleteket. A új típusú mágneseket három nagy
csoportba sorolhatjuk:

– Ferritmágnesek – közismert nevükön kerámiamág-
nesek. A ferritmágnesek kiindulási anyaga 80% vasoxid
és 20% stroncium- vagy báriumkarbonát. Az anyagokat
finom porrá ôrlik össze, kiégetik, ennek eredménye a
stroncium- vagy báriumferrit oxidkerámia. Ezt ismét meg-
ôrlik, ezután a kristályszemcsék mint elemi mágnesek
tekinthetôk. A mágneses porból erôs mágneses térben
történô nedves préseléssel állítják elô a kívánt alakú ter-
méket, az irányított mágneses szemcséket magas hômér-
sékletû szintereléssel rögzítik egymáshoz. A ferritmágne-
sek olcsók, erôsek, korróziós hatásoknak jól ellenállnak.

– Szamárium-kobalt mágnesek. A ferritmágneseknél
erôsebb, a korróziós hatásoknak ellenálló, de drága mág-
nesek, ezért az iskolai kísérletezésben inkább a két másik
típusú mágnest ajánljuk.

– Neodym szupermágnesek. Ezeknek az 1980-ban
felfedezett mágneseknek a neve is jelzi, hogy a legerô-
sebb permanens mágnesek. Anyaguk neodímiumot,
vasat és bórt tartalmaz. Az elôállítás során az alapanya-
gokból elôször elôötvözetet készítenek, majd ezt finom
porrá ôrlik. A porból erôs külsô mágneses térben történô
préseléssel készítik a terméket. A neodymmágnesek a
szamárium-kobalt mágneseknél erôsebbek és olcsóbban
elôállíthatók, egészen 250 °C-os környezeti hômérsékle-
tig használhatók, de törékenyek, és korrodálnak. A töré-
kenységükre jellemzô, hogy attól is elpattanhatnak, ha
két mágnes egymáshoz csapódik az ellentétes pólusaik
közötti vonzás hatására. A környezeti korrózió ellen úgy
védik a mágnest, hogy nikkelbevonattal látják el. A neo-
dym szupermágnesek egyszerûen, olcsón beszerezhetôk

(pl. http://www.euromagnet.hu) és jól használhatók is-
kolai kísérletezésre.

A következôkben a fenti mágnesekkel elvégezhetô
néhány egyszerû demonstrációs kísérletet ismertetek.

Neodymmágnes „erôsségének” bemutatása

A neodymmágnesek rendkívüli erôsségét egyszerû, de
látványos kísérletekkel szemléltethetjük:

– Két mágneskorong a mutatóujjunkon keresztül olyan
erôvel vonzza egymást, hogy a súrlódás nem engedi lees-
ni ôket (1.a ábra ).

– A 8 mm átmérôjû, 1 cm magas mágneshenger közbe-
iktatásával 5 kg tömegû vastömböt tudunk tartani (1.b
ábra ).

– A több mágneshengerbôl összetapasztott mágnesrúd
olyan erôs, hogy apró vasszögek sokaságát képes magá-
hoz rántani. A mágneses megosztás miatt a szögek lán-
cokba rendezôdnek, amely láncok látványosan szemlél-
tetik a mágneses erôvonalakat (1.c ábra ).

Mágnesek kölcsönhatásának vizsgálata
egyszerû mérôkísérlettel

300 g méréshatárú, századgramm érzékenységû elektro-
nikus mérlegre helyezzünk körülbelül 10 cm magas
könnyû mûanyagdobozt (a doboz arra szolgál, hogy az
erôs mágnes ne kerüljön az elektronikus mérleg közvet-
len közelébe), erre szigetelôszalaggal vagy pillanatra-
gasztóval rögzítsünk egy mágneshengert (2. ábra ). Nul-
lázzuk ebben a helyzetben a mérleget. Egy másik mág-
nest ragasszunk farúdra úgy, hogy felsô lapjának polari-
tása ugyanolyan legyen, mint a mérlegre tett mágnesé. A
mágnest tartó farudat fogjuk állványba (vasállvány nem
alkalmas!) és a rajta lévô mágnest állítsuk a mérlegen
lévô mágnes fölé. A hasonló pólusaival szemben álló két
mágnes közt fellépô taszítóerôt a mérleg közvetlenül
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méri. Változtassuk a két mágnes távolságát, és mérjük le

2. ábra. A taszítóerô távolságfüggésének mérése érzékeny mérleggel, a
távolság változtatásával
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3. ábra. A taszítóerô távolságfüggése a), valamint a hatványjelleg alak-
jának igazolása b)
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4. ábra. Taszítóerô távolságfüggésének mérése a lebegô mágnesekkel,
a taszítandó tömegek változtatásával a), a mérés eredménye b) és a
hatványjelleg igazolása c).
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a különbözô távolságokban ható erôket (a mágnesek tá-
volságának változtatásakor ügyeljünk, hogy a két mág-
neshenger tengelye egybeessen).

A mérési eredményeket az 3.a ábra grafikonja mutat-
ja. A grafikonról leolvasható, hogy azonos pólusaikkal
egymás felé fordított két neodymmágnes közti erô roha-
mosan nô a két mágnes közelítésével. A dipólusok közti
kölcsönhatást (elektrosztatikai analógia alapján) hatvány-
függvény alakjában keressük. A mért erô- és távolságada-
tok logaritmusát ábrázolva (3.b ábra ) a pontok negatív

dôlésû egyenesre illeszkednek. Az illesztett egyenes me-
redeksége, azaz az erô távolságfüggésének hatványkite-
vôje −3,89 ≈ −4.

Lebegô mágnesek

A neodym mágneshengerek átmérôjénél alig nagyobb
belméretû üvegcsô egyik végét zárjuk le dugóval, majd a
csövet függôlegesen tartva engedjünk bele két, azonos
pólusával egymás felé fordított mágnest. (Az üvegcsô
mérete engedje könnyedén mozogni a mágnest a csôben,
de ne engedje, hogy a mágnesek tengelye kibillenjen a
függôlegesbôl.)

A szembefordított mágnesek közt ható taszítóerô nem
engedi „leesni” a felsô hengert, és az néhány cm magas-
ságban lebeg az alsó fölött.

Helyezzünk a csôbe további mágneshengereket,
ügyelve arra, hogy a szomszédos hengerek rendre ta-
szítsák egymást. Az egymás fölött lebegô mágnesek
sorát a 4. ábra fotója mutatja. Megfigyelhetô, sôt a
fotón le is mérhetô, hogy a mágnesek közti távolság
változik: lentrôl fölfelé haladva egyre nô. Ezt az egy-
szerû kísérletet felhasználhatjuk a mágneses erôhatás
távolságfüggésének meghatározására. Közelítésként
tekintsük csak az elsô szomszédok közti kölcsönhatást,
és tegyük fel, hogy valamennyi mágneshenger – súlyát
és mágneses sajátságait tekintve – hasonló. (Az álta-
lunk elvégzett és a fotón is bemutatott kísérletben
használt mágneshengerek tömege 5,6 g.) Így a legalsó
mágnes taszítóereje h1 távolságban a fölötte lévô öt
mágneshenger súlyát tartja. (A h1 távolság a legalsó és
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a fölötte lévô mágneshenger középpontjának távolsá-

5. ábra. A Föld mágneses terének kimutatása lejtôn guruló mágnessel

D É

mágneshenger

falejtõ

ga.) A második mágnes felett négy mágnes lebeg, azaz
a második mágnestôl a harmadikra kifejtett taszítóerô –
h2 távolság mellett – a négy henger súlyával egyenlô, és
így tovább. A fotón végzett mérések alapján a mágne-
ses kölcsönhatás távolságfüggését a 4. ábra grafikonjai
mutatják. A lebegô mágnessor közvetlen mért értékeit
feltüntetô b) grafikon alig mutat eltérést a fentebb leírt
igényesebb mérés eredményétôl. (Ez empirikusan iga-
zolja, hogy a lebegô mágnesek leírására az elsôszom-
széd-kölcsönhatás elfogadható közelítés.) A c) grafi-
kon a logaritmált mérési adatokra illesztett egyenest
mutatja. Meredeksége, azaz a kölcsönhatás távolság-
függvényének kitevôje −3,84 ≈ −4.

Lejtôn guruló kerámiamágnes mint iránytû

Egy síkfelületû rajztábla egyik oldalát feltámasztva készít-
sünk enyhe lejtôt, majd egy kerámiamágnes-korongot
helyezzünk a lejtô tetejére és hagyjuk legurulni. A mág-
nes rendszerint nem egyenesen gurul, hanem az esésvo-
naltól oldalirányban elgörbülô pályán (5. ábra ). Jelöljük
meg a korong egyik oldallapját pici szigetelôszalaggal, és
ismételjük meg a kísérletet kétszer, elôször a korong
megjelölt lapja a lejtô egyik, azután a másik oldala felé
álljon. A két, megismételt, kísérlet során a korong pályája
ellentétes irányban görbül.
Magyarázat: a korong mágneses dipólus, amelynek

pólusai (a gyártási eljárásból adódóan) a tengely irányá-
ban állnak. A guruló mágnesre az iránytûhöz hasonlóan
hat a Föld mágneses tere. A dipólusra ható forgatónyo-
maték hatására a mágneskorong elfordul. Ha a korongot
átfordítva a mágneses pólusokat megcseréljük, az eltérü-
lés iránya is ellentétessé válik. Az effektus adott mágnes
esetén a lejtô irányításától is függ, a legerôsebb forgató-
hatást É–D tájolású lejtô esetén kapjuk, míg K–Ny esésirá-
nyú lejtôn nincs effektus.

A kísérlet alkalmas arra, hogy a diákok számára kísér-
leti feladatként kiadjuk, kitûzve például az É–D irány
meghatározását, vagy akár a mágnespogácsa pólusainak
beazonosítását.

A Föld viszonylag gyenge mágneses tere csak a guruló
mágnest képes elforgatni. A jelenség a tapadási súrlódási
erôvel magyarázható. Ez ugyanis a ható erôk irányával
ellentétes irányban hat. A sík felületen, palástján álló
mágneskorong befordulását az É–D irányba a henger és a
talaj érintkezési vonalán ható tapadási súrlódás megaka-
dályozza. Gördüléskor a tapadási súrlódás a mozgás irá-
nyával ellentétes irányban hat, így nem akadályozza a
gyenge forgatóhatást.
Megjegyzés: a kísérlet bemutatására a mágneses táblá-

kon használt úgynevezett applikációs kerámiamágnes-
korongok a legalkalmasabbak.

Örvényáramok fékezô hatása a mozgó mágnesre

Mágnesrúd fékezett esése alumíniumcsôben
2–3 neodymmágnes-hengert összetapasztva „készít-

sünk” erôs mágnesrudat. A mágnesrudat ejtsük be a mág-
nesek átmérôjénél kicsit nagyobb belméretû alumínium-
csôbe (mi 8 mm átmérôjû mágnesrúddal és 10 mm-es üreg-
átmérôjû, 1,5 m hosszú alumíniumcsôvel kísérleteztünk.)

A csôbe ejtett mágnes meglepôen hosszú, néhány má-
sodpercnyi idô alatt esik keresztül a csövön. Ismételjük
meg a kísérletet a mágneshez hasonló méretû farudacská-
val is. A farúd a mágnesnél sokkal rövidebb idô alatt átesik
a csövön. A különbség még szembetûnôbb, ha két hasonló
csôbe egyszerre ejtjük bele a farudat és a mágnest.
Magyarázat: A csôben esô mágnes a fém csôfalban

örvényáramokat indukál. Ezek mágneses tere Lentz tör-
vénye szerint kölcsönhat a mágnessel, és fékezi az esé-
sét. A csôbe ejtett fahenger esetén ilyen fékezô hatás
nincs, a rúd mozgása gyakorlatilag szabadesés.

Alumínium alapon guruló mágneskorong fékezôdése
Gurítsunk erôs neodymmágnest vízszintes asztallapon,

a mágneskorong egyenes irányban szabadon gördül,
sebességébôl csak lassan veszít. Ismételjük meg a kísérle-
tet 3–4 mm vastag, vízszintes alumíniumfelületen. A
fémen guruló mágnes mozgása gyorsan lefékezôdik. A
jelenség a Lentz-törvénnyel magyarázható. A guruló mág-
nest mágneses tér veszi körül, ez a mágneses tér a ko-
rong alatti fém anyagára is kiterjed. Ahogy a mágnes új
területre gördül, az alátétül szolgáló fémben helyrôl hely-
re változik a mágneses tér. Ez a fémben feszültséget in-
dukál és köráramokat kelt. A guruló mágnes elôtt a mág-
neses tér erôsödik, mögötte gyengül. A köráramok mág-
neses tere mindkét változást akadályozza, azaz a mágnes
elôtt visszatartó, a mágnes mögött visszahúzó erôt okoz,
a kettô együtt fékezi a mágnes haladó mozgását.

A köráramok kialakulásához szükség van az alátétfém
vastagságára, a kísérlet vékony fémlemezen nem sikerül.

Neodymmágnes-korong gördülése lejtôs
alumíniumfelületen

Vizsgáljuk meg mi történik, ha az elôzôekben leírtak
közül két kísérletet kombinálunk. Készítsünk enyhe lejtôt
4–5 cm széles, legalább 3–4 mm vastag, sík felületû alumí-
niumból (a célnak jól megfelel színesfémboltokban besze-
rezhetô alumínium zártszelvény). A 4–5 fokos meredeksé-
gû lejtôn gurítsuk le az erôs neodymmágnes-korongot.

Elôször irányítsuk úgy mágnesünket, hogy az a lejtô
közepén, esésirányban guruljon. Megfelelô dôlésszög és
pontos indítás esetén a mágnes irányváltoztatás és látható
fékezôdés nélkül gurul le a lejtôn.

A jelenség az elôzô két kísérlet tapasztalataival látszólag
ellentétes. Felvetôdik a kérdés, hogy az alumínium alap
fékezô hatása, illetve a guruló mágnest a lejtô esésirányá-
ból kitérítô „iránytûhatás” most miért nem tapasztalható?

Magyarázzuk elôször azt, hogy miért nem változik a
földmágnesség hatására a gördülés pályája. A Föld termé-
szetesen most is hat a mágnesre, de az irányváltoztatás
ellen azonnal fellép az örvényáramok erôsebb hatása, és
ez nem engedi a mágnes elfordulását.
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Miért nem fékezik az örvényáramok a mágnes mozgá-

6. ábra. Az aszimmetrikus örvényáramok kimutatása

mágneshenger

fémlejtõ

7. ábra. Oersted-kísérlet

fólia
góliátelem

mágnes

rézhuzal

8. ábra. Egyszerû motor

4,5 V

tû

mágnesek

gyufás-
doboz

9. ábra. Még egyszerûbb motor

sát? Természetesen fékezik, de ezt a hatást a gravitációs
gyorsulás lejtô menti összetevôje ellensúlyozza. Ez egysze-
rûen ellenôrizhetô a lejtô meredekségének változtatásával.

Ismételjük meg a kísérletet az optimális hajlású lejtôvel
úgy, hogy a mágnest ferdén, a lejtô esési irányától kicsit
eltérve indítjuk. A mágnes elôször ferdén a lejtô széle felé
gurul, de mielôtt odaérne és leesne a lejtôrôl elfordul, és
a lejtô közepe felé veszi az irányt. Átgurul a túlsó oldalra,
ahonnan ismét visszafordul stb. A mágnes hullámvonalú
pályán gurul le a lejtôn (6. ábra ).

A látványos jelenség magyarázatát ismét az örvényára-
mok mágneses hatása adja. A fém széléhez közelítve az
örvényáramok kialakulása (és ezért fékezô hatása is)
aszimmetrikussá válik. Ez a hatás akadályozza meg, hogy
a mágneskorong leguruljon a lejtô szélén, és ez fordítja
vissza a korongot.

Oersted kísérlete másképpen

Az áramjárta vezetô és a mágnes kölcsönhatása góliát-
elem, neodymmágnes és körülbelül 15 cm hosszú, 1–0,5
mm átmérôjû rézdróttal egyszerû szabadkézi kísérletként
(akár tanulókísérletként is) bemutatható.

A rézhuzalt hajlítsuk meg a 7.a ábrán látható D alakú
kengyellé úgy, hogy a huzal két behajlított végének távol-
sága néhány milliméterrel kisebb legyen, mint a góliátelem
hossza. A hengeres elem palástját borító lemezborításra ta-
passzunk fel egy neodymmágnest, majd a meghajlított réz-
drótot kis rugalmas deformációval húzzuk rá a telep két
pólusára úgy, hogy a telep negatív pólusa és a drót vége
közé csúsztassunk be egy darabka szigetelô írásvetítô fóli-
át. A drótkengyel megszorul a telepen, de ez nem akadá-
lyozza a szabad elfordulását. Tartsuk vízszintesen az ele-
met úgy, hogy a palástra tapasztott mágneshenger alulra
kerüljön, és a még szigetelt kengyelt a saját súlya a mágnes
alá fordítsa, Húzzuk ki a telep és a drót végét elszigetelô
fóliát – a kengyel kilendül a függôleges síkból (7.b ábra ).

A kengyel látványos felemelkedését a drótban folyó
erôs (rövidzárási) áram és a mágnes terének kölcsönha-
tása okozza. Fordítsuk meg a mágnes polaritását. A ken-
gyel elfordulásának iránya ellentétessé válik.

Egyszerû elektromotor

Az erôs neodymmágnes még egy lefelé tartott acéltû he-
gyén is megtartja saját súlyát. A motor forgórésze maga a
mágneshenger, a tû, amelyen függeszkedik, a csapágy.
Csatlakoztassuk a tût egy friss laposelem egyik pólusá-
hoz, míg a másik pólusra kapcsolt vezetéket érintsük
finoman a mágneshenger palástjához. (A finom érintke-
zést vékony szálakból sodrott rézhuzallal biztosíthatjuk,
ha a vékony rézszálakat „seprûszerûen” kibontjuk.) Jó
érintkezés esetén a mágnespogácsa gyors forgásba jön a
tû hegyén. Ha a mágnest megfordítjuk vagy a telep pola-
ritását változtatjuk, a forgás iránya is változik. Látványo-
sabbá, jobban megfigyelhetôvé tehetjük a forgást, ha a
forgó mágnes aljára egy üres gyufásdobozt rögzítünk,
ami együtt forog a mágnessel. A gyufásdoboz a legegy-
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szerûbben egy másik mágnessel rögzíthetô. A második

10. ábra. A motor mûködésének elve

B

I

É

D

+ –

11. ábra. Az „önjáró” tengely és mûködésének elve

B

B

I

+

–

É

É

12. ábra. A motor fordítottja, a generátor

mágnest beletesszük a dobozba, és a papírfalon keresztül
rátapasztjuk a forgórészként szolgáló mágnest. A kísérleti
összeállítást a 8. ábra (rajz és a fotó) mutatja.

Talán még látványosabb a 9. ábrán látható kísérleti
összeállítás. A mágnest egy acél facsavar fejére tapaszt-
juk, majd a mágnesessé vált csavart hegyével egy friss
góliátelem egyik pólusára függesztjük. A mágneshenger
szélét és az elem másik pólusát vezetékkel összekötjük.
Megfelelô érintkezés esetén a mágnes, a rátapadt csavar-
ral együtt gyors forgásba jön.

A motor mûködése az áramra mágneses térben ható
erôvel egyszerûen értelmezhetô. Ezt segíti a 10. ábra váz-
latos rajza. A konvencionális áramirány a telep pozitív
pólusától a vezetékeken át a negatív pólusba mutat. Mivel
a mágneshenger vezet, az áram sugárirányú, a tû tengely-
tôl a palást érintkezési pontjába folyik. A jobbkézszabály
értelmében az áramra ható erô a tengelyirányú mágneses
indukcióvektorra és az áram irányára egyaránt merôleges.
Ennek az erônek a forgatónyomatéka forgatja a mágnest.

Mágneskerekeken guruló, „önjáró” tengely

Néhány cm hosszú, 3–4 mm vastag acélrúd két végére
tapasszunk egy-egy neodymmágnes-hengert. Ügyeljünk
rá, hogy a két mágnes ugyanazon pólusával forduljon a
tengely felé (így a mágnesek taszítják ugyan egymást, de
nagyobb távolságuk miatt ez a taszítás jóval kisebb, mint
a mágnesek és a vas közti vonzás). Ha a mágneshengert
koncentrikusan tapasztottuk az összekötôrúdra, a tengely
a mágneskerekeken könnyedén gördülhet. Helyezzük a

kerekeket egymástól szigetelt két vízszintes és párhuza-
mos fémsínre, vagy két rézborítású nyomtatott áramköri
panelre (11. ábra ). A két fémfelületet egy pillanatkap-
csoló beiktatásával kapcsoljuk zsebtelep két pólusára.

A kapcsoló zárásakor a tengely a mágneskerekeken
gurulni kezd. A telep polaritásának megcserélésével a
gurulás iránya is megfordul.

A jelenség magyarázatát ismét az áramra mágneses
térben ható erô adja. A telep áramköre a sínekkel érint-
kezô, fémesen vezetô mágneskerekeken és az acéltenge-
lyen keresztül záródik. Az áramra mágneses térben ható
erô nyomatéka mindkét mágneskeréken azonos, ezért a
tengely elgördül.

Egyszerû generátor

Kipróbáltan mûködô, de érzékeny mérômûszert és gon-
dos összeállítást kívánó kísérlet a következô: Függôlege-
sen befogott, változtatható fordulatszámú fúrógépbe rög-
zítsünk 2–3 mm vastag acélrudacskát, és függesszünk
erre neodymmágnes-hengert. A fúrógéppel a mágnes vál-
toztatható fordulatszámmal forgatható. Érzékeny mV-
mérô egyik bemenetét csatlakoztassuk a fúrógépbe fo-
gott acélrúdhoz, a másik végét vékony, hajlékony veze-
tékhez. Ezt érintsük finoman a forgatott henger széléhez.
A mûszer feszültséget jelez, a feszültség a fordulatszám
növelésekor növekszik (12. ábra ).

A jelenség a mozgási indukcióval magyarázható. A
koronggal együtt forgatott szabad elektronokra a mágne-
ses tér erôhatást gyakorol. A mágneses erô hatására be-
következô töltésátrendezôdés miatt elektromos feszültség
mérhetô a forgatott henger palástja és tengelye közt.
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»KÁOSZT«? – AZT!

Illyés Gyula Bartók címû versének elsô sora: „Hangzavart”? – Azt!

1 A Katona József Színházban 1998-ban volt Tom Stoppard Árkádia
címû darabjának a bemutatója.
2 A mágneses inga egyik változata megrendelhetô interneten is:
ROMP (Random Oscillating Magnetic Pendulum), például a http://www.
getdigital.de/index/0x honlapon.
3 A kettôs ingát és a rezgetett ingát Köllô Zoltán fizikatanár készítette.
4 Saját készítésû mágneses ingát, valamint a fenn említett ROMP típu-
sút használtuk a kísérletekben.

Káoszelmélet a középiskolában Deák Ferenc Középiskolai Kollégium, Budapest
Szatmári-Bajkó Ildikó

A huszadik század végén a természeti jelenségek megis-
merésében a kaotikus rendszerek vizsgálata újabb elôre-
lépést jelentett. A kaotikus rendszerekkel nem csak a
kutatók, hanem mindnyájan találkozunk hétköznapjaink
során, például, ha tejszínt keverünk a kávénkba [1], de a
mûvészetben is megjelent, például Tom Stoppard Árká-
dia címû darabjában.1 Ez megerôsített abban, hogy a
középiskolás diákoknál érdemes megvizsgálni a káoszel-
mélet fogadtatását.

Ez a dolgozat a káosztudománynak a középiskolai fi-
zika tananyagba való beillesztésének kérdéseivel foglal-
kozik. Vizsgálatunk tárgyát a középiskolás tanulók ká-
osszal kapcsolatos elôképe, és a témának a mechanika
tananyag keretében, valamint szakkörön való tanítható-
sága képezte. Tananyagot fejlesztettünk ki a kaotikus
mechanikai folyamatokról, és ezt kipróbáltuk két cso-
portban egy budapesti két tannyelvû szakközépiskola
harminc 13. osztályos diákjával. A nyolc-kilenc órás taní-
tási modul elôtt és után kérdôíveket töltettünk ki a tanu-
lókkal annak felmérésére, hogy milyen elôképpel rendel-
keznek, és hogyan változik meg ez a közös munka során.
(A tananyag vázlatát, a szûkre szabott keretek miatt csak
nagyon röviden, a mellékletben ismertetjük.)

A döntô fogalmak, amelyeket körül kívántunk járni és
a tanulói ismeretek szempontjából mélyebben megértet-
ni: elôrejelezhetôség, káosz, bonyolult, valamint kaotikus
mozgás, keveredés, reverzibilitás, determináltság. Ezen
felül még egy óra állt rendelkezésünkre a kérdôívek kiér-
tékelésére és beszélgetésre a témáról.

Kaotikus folyamatokat szinte minden természeti jelen-
séggel kapcsolatban tapasztalhatunk. Nemcsak olyan
fizikai folyamatokban, mint a viharos tengerben áramló
folyadékrétegek keveredése [3], hanem az állati populá-
ciókban – például egy ragadozó és lehetséges zsákmánya
létszámának változása [4, 5] –, az óceáni plankton térbeli
és idôbeli változásában [3, 5], oszcilláló kémiai reakciók-
ban [6], a szívmûködés ingadozásaiban [2]. Az elmélet
alkalmazása megkezdôdött a társadalomtudományokban
is, ámbár inkább csak allegorikus szinten.

A mechanikában nagyon sok egyszerû példa található
kaotikusan viselkedô rendszerekre [2]:

• mágneses inga
• felfüggesztési pontjában vízszintesen rezgetett inga
• kettôs inga
• két lejtô között pattogó labda stb.

A módszer

Kísérleteken (similabda, azaz nyúlós inga, jojó, mágneses
inga,2 kettôs inga, rezgetett inga3) és számítógépes szimu-
lációkon keresztül – egy tanártovábbképzô tanfolyam
anyaga alapján készült Kaotikus mozgások szimulációs

program segítségével [7] – megismerkedtünk a káosz há-
rom legfontosabb jellemzôjével [2]:

• a szabálytalan mozgás,
• az elôrejelezhetetlenség, azaz a kezdeti feltételekre

való érzékenység, valamint
• a rend, a pontos geometriai szerkezet: fraktálszer-

kezet megjelenése a fázistérben.
Ez a lépésrôl lépésre történô felfedezô folyamat a

csoport számos diákjából a tanítási órákon ritkán ta-
pasztalható nagy lelkesedést váltott ki. A fraktálok vilá-
ga elvarázsolta ôket. Ebben nagy szerepe volt a Mandel-
brot- és Julia-halmazok tengeri csikóin és örvényein,
sziget- és öbölvilágán [8] túl annak a jólesô érzésnek is,
hogy a természetben oly gyakran elôforduló formákról
– felhôk, fák, hegyek – is tudunk szólni a tudomány
nyelvén.

Közös beszélgetéseken feldolgoztuk az ismert mozgá-
sokat, együtt továbbgondoltuk ezeket. Az óra ingájának
szabályos periodikus mozgása rögtön szabálytalanná
válik, ha mágnes pólusai közé helyezzük; ugyanúgy sza-
bálytalan mozgással találjuk szembe magunkat, ha két
ingát egymáshoz kötünk, vagy ha egy inga felfüggesztési
pontját szabályosan rezgetjük. A Föld keringése a Nap
körül periodikus, de a Plútó pályája már kaotikus [9]. Egy
pontszerû test mozgását le tudjuk írni pontosan, de a
madártollak vagy a falevelek libegô hullása meghaladja
lehetôségeinket. Így közösen láttuk be, hogy gyakran
találkozunk a mechanikában – de nem csak ott – kaoti-
kus jelenségekkel. Ezzel párhuzamosan az is kikristályo-
sodott, hogy egyszerû törvények is vezethetnek bonyo-
lult viselkedésre.

A kiválasztott fogalmak

A középiskolában a káosz kapcsán leginkább az elôreje-
lezhetôség, megjósolhatóság kérdését érdemes tárgyalni
[10]. A napfogyatkozást már az egyiptomiak percre pon-
tosan tudták elôrejelezni, az idôjárás elôrejelzése napja-
inkban is gondot jelent. De nemcsak az olyan bonyolult
jelenség, mint az idôjárás, hanem egy mágneses inga
mozgásának elôrejelzése is problémát jelenthet.

Mágneses ingával4 végeztünk kísérletet. Megpróbál-
tuk követni az inga pályáját egymás után két alkalom-
mal úgy, hogy igyekeztünk azonos kezdôpontból, azo-
nos kitéréssel indítani az ingát. Rövid idô után eltérés
mutatkozott, majd a felismerhetetlenségig különbözôvé
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vált a két pálya. Ugyanezt vizsgálva a kettôs inga és a

1. ábra. Mágneses inga 2. ábra. Mágneses inga pályájának lerajzolásához

gerjesztett inga esetében is, hasonlót tapasztaltunk. A
diákok egy része azzal magyarázta a megfigyelt jelensé-
get, hogy nem tudtuk pontosan ugyanabból a kezdô-
pontból indítani az ingákat a két esetben. Ez még min-
dig nem indokolta a kevés lépés utáni ilyen nagyfokú
eltérést, ezért kísérleti tapasztalatainkat számítógépes
szimulációval is ellenôriztük.

Számítógépen vizsgáltuk a gerjesztett inga pályáját. A
programot kétszer egymás után lefuttattuk, két, egymás-
tól sokadik tizedesben eltérô kezdôfeltétellel. Kinyomtat-
tuk a pályákat és összehasonlítottuk. A szimuláció is
hamar divergáló pályákat adott, noha itt pontosan tud-
tuk, hogy mennyire kicsi a különbség a két kezdôfeltétel
között. Bebizonyosodott, hogy hiába ismerjük az egyen-
leteket, a gerjesztett inga mozgása nem elôrejelezhetô,
mivel a rendszer nemlineáris és nagyon felnagyítja a kez-
deti kis hibát.

A kezdeti feltételekre való érzékenység kapcsán szó
esett a pillangó-effektus kifejezésrôl, amely Gleicknek a
káoszról írt népszerûsítô könyve [11] nyomán tett szert
világhírre, ugyanakkor megbeszéltük azt is, hogy az elne-
vezésben milyen megtévesztés veszélye rejlik [2].

Az utolsó órai beszélgetésünkön parázs vita keletke-
zett: ha ismerjük az egyenleteket, amelyek leírják a
mozgást, hogyhogy nem jelezhetô elôre a rendszer vi-
selkedése. Nagyon stabil determinisztikus világképpel
szembesültem. Megbeszéltük, hogy a rendszert leíró
egyenletekben található nemlineáris tag az, ami annyira
felnagyítja a kezdeti kis hibákat, eltéréseket. Míg lineá-
ris egyenletek esetében a hiba csak lineárisan nô, itt
exponenciálisan. Ebbôl adódik a kezdeti feltételekre
való érzékenység. Akkor jött a következô kérdés: miért
beszélünk káoszról – ami a hétköznapi szóhasználatban
összevisszaság, a rend hiánya – ha ismerjük az egyenle-
teket. Erre csak egy lehetséges válasz volt: a jelenséget
determinisztikus káosznak nevezzük. Pontosan a deter-
minisztikus jelzô az, ami tudtunkra adja, hogy többrôl
van szó, mint összevisszaságról. Elfogadták a magyará-
zatot, ennek ellenére az egyik csoportban felkértek ab-
béli véleményük továbbítására, hogy nem volt túl bölcs
– és fôleg nem a megértést segítô – dolog a káosz nevet
adni ennek a jelenségcsoportnak, és ha van rá mód, ez
változtattassék meg.

A kérdôív egyik – visszatérô – kérdése az alábbi kísér-
letünkhöz kötôdik.

Mágneses inga: egy mágneses testbôl készített fonálin-
ga, az asztallapon kis mágneses korongokat helyezünk
el, melyek taszítják az inga végén levô testet.

Milyen mozgást fog végezni az 1.ábrán látható mág-
neses inga, ha középrôl nagyon kis kitéréssel indítjuk (a
mágnesek taszítják az ingatestet)? Írd le a mozgást, illetve
jelöld a 2. ábrán!

A kérdésre adott válaszokat táblázatban foglalom
össze:

szabályos
mozgás

szabálytalan,
össze-vissza,

(kaotikus)
mozgás

megjegyzés

a tanítási
modul elôtt

20 10 össze-vissza mozgás

a tanítási
modul után

3 27 14 – kaotikus mozgás
10 – össze-vissza

3 – érzékeny a kezdeti
feltételekre

A tanítási modul, és ezen belül a kísérletek elvégzése
után a diákok számára elfogadottá vált, hogy a kevés
összetevôbôl álló rendszerek mozgása is lehet bonyolult
(pl. a mágneses inga bolyongása.)

A káosz fogalmára rákérdeztünk:
Mit értesz azon, hogy káosz? Fejtsd ki röviden!
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

A káoszt a témával való ismerkedés elôtt az összes
gyerek a hétköznapi szóhasználat szerint definiálta, azaz
rendezetlenségnek, rendetlenségnek, összevisszaságnak
stb. Nagyon kevesen, a harminc tanuló közül hárman, az
összevisszasággal együtt az elôrejelezhetetlenséget is
megnevezték. A záró kérdôív esetén a válaszadók közül
már csak öt tanuló azonosította a káosz fogalmát kizáró-
lagosan a rendezetlenséggel, összevisszasággal. A töb-
biek káoszfogalma elmozdult, árnyalódott: 24 válasz tar-
talmazta az elôrejelezhetetlenséget, jósolhatatlanságot,
ebbôl 7 pontos definíció volt, és négyen voltak, akiknél
az összevisszaság és az elôrejelezhetetlenség együtt volt
jelen.

Ugyancsak a kaotikusságot járta körül egy másik kér-
désünk is:
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A következô rendszerek közül melyiket neveznéd

Tanmenet – Bevezetô a káoszelmélethez

óra sorszáma téma tartalom, fogalmak

1. Kérdôív kitöltése tanítás elôtt

2. Fraktálok Természetes fraktálok, matematikai fraktálok (Cantor-halmaz, Sierpinski háromszög)

3. A káosz fogalma Periodikus – kaotikus mozgás
Linearitás – nemlinearitás
Elôrejelezhetôség – érzékenység a kezdeti feltételekre
Determinisztikus káosz

4. Hasznos-e a káosz? Mikor hasznos a káosz? – Keveredés
Irreverzibilitás
Instabilitás
Káoszkontroll

6. Számológépes iterációk Számológépes iterációk – Játsszunk káoszt! (x 2, cosx, 2x 2 − 1, kx 2 − 1), bifurkációs diagram

7. Példák kaotikus mozgásokra
– Kísérletek 1

Mechanikai példák kaotikus mozgásokra: kísérletek (gerjesztett rezgés, gerjesztett inga),
csillagászati példák (meteorit) – elôrejelezhetôségi idô

8. Példák kaotikus mozgásokra
– Kísérletek 2

Mechanikai példák kaotikus mozgásokra – kísérletek: mágneses inga
Keveredés
Fraktál vonzási tartomány
Átmeneti (tranziens) káosz

9. Példák kaotikus mozgásokra
– Számítógépes szimulációk

Számítógépes szimulációk:
– valódi térbeli pálya
– kitérés
– fázistérbeli mozgás
– paraméterek beállítása
– jósolhatóság (érzékenység a kezdeti feltételekre)

10. További példák.
Összefoglalás, ismétlés

Stabilitás-instabilitás
Példák bemutatása rövidfilmen: kaotikus áramkör, vízikerék

11. Kérdôív kitöltése tanítás után

12. Beszélgetés

kaotikusnak (több választ is bekarikázhatsz ):
a. egy nagyon rendetlen szoba
b. egy rosszul szervezett futóverseny
c. festékek keveredése
d. idôjárás
Összefoglalom táblázatban a kérdésre adott válaszokat.

a b c d

a tanítási
modul elôtt

15 16 10 10

a tanítási
modul után

6 8 27 18

Ezekbôl a válaszokból egyértelmûen látszik az elmoz-
dulás a káosz hétköznapi eredeti fogalmától a tudomá-
nyos felé, de ugyanakkor az is kiderül, hogy többeknél
együtt él ez a két fogalom.

A keveredést majdnem mindenki, huszonheten jelölik
meg a determinisztikus káosszal való ismerkedést köve-
tôen mint kaotikus folyamatot, nagyon helyesen. Sok
figyelmet fordítottunk a folyadékok keveredésére – amint
látszik, nem hiába –, hiszen itt lehetett megragadni a
rend, a pontos geometriai szerkezet megjelenését. A frak-
tálmintázat a kaotikus folyamatok esetében mindig meg-
jelenik egy absztrakt térben, a fázistérben, így rejtve
marad a közvetlen megfigyelés elôtt. A keveredés a kivé-
tel: a fázistér egybeesik a valós térrel, így megfigyelhetô a

hétköznapokban is: a kávéba öntött tej vagy tejszín, a
tejbegrízbe öntött málnaszörp, az áramló folyadékok
felszínén sodródó szennyezôdések vagy festékfoltok bo-
nyolult, szálas szerkezetû alakzattá folynak szét és megje-
lenik a fraktálmintázat.

Hasonlóan látványos mintázatokat szül két vagy há-
rom különbözô színû gyurmarúd hajtogatása és nyújtoga-
tása. Még a középiskolás tanulóknak is nagy örömére
szolgál a szép fraktálszerkezetek saját kezû kialakítása.
Az is kiderült számunkra, hogy nagymamáink nem hiába
hajtják össze és nyújtják a tésztát (pék leképezés), hiszen
ôk már rég tudják azt, amit az utóbbi idôben a tudomány
is megfogalmazott, hogy a legjobb keveredést ez az algo-
ritmus, a nyújtás-összehajtás adja. A keveredés a leghaté-
konyabb akkor, ha kaotikus a folyamat: így a káosz egyik
hasznosításáról is szót ejtettünk.

Otthoni játéknak vagy további szakköri tevékenység-
nek ajánlottuk a „márványozás”-nak nevezett technikát is.
A lányok nagyon lelkesedtek, amikor kiderült, hogy pa-
pírlapon és gyertyán kívül nagyon szép kendôket is lehet
így festeni 2–3 színes festék keverésével.5 Itt ismét alkal-

5 Hobbyboltokban több kiadásban is találhatóak segédkönyvek, pél-
dául Hannelore Otto: Márványozás, CSER Kiadó, Budapest, 2004.

munk volt visszakanyarodni a természetben elôforduló
mintázatokhoz, hiszen nem hiába keresztelték el márvá-
nyozásnak ezt a technikát, a természetben található
márvány mintázatait idézi.
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A kezdeti kérdôívet több iskolában, több osztályban is
kitöltettük (több mint háromszáz tanulóval). Bármelyik
osztályban is voltam, mindig tudtam, mikor értek a tanu-
lók a „tejbegríz-keveréses” kérdéshez. Ez a kérdés a re-
verzibilitás fogalmát feszegette és mindig mosolyt fakasz-
tott a diákokban:

Lassan, néhány mozdulattal elkeverjük a málnaszörpöt
a tejbegrízben.

1. Ha lassan ugyanilyen mozdulatokkal visszafelé ke-
verjük, visszakerül-e a málnaszörp az eredeti helyére:

a. igen
b. nem
2. Ez a mozgás elôrejelezhetô-e?
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

A harminc tanuló válaszainak összesítését a következô
táblázatba foglaltuk:

igen nem megjegyzés

Visszakerül-e az
eredeti helyére?

0 30

Elôrejelezhetô-e
a mozgás?

17 13 Az egyik nem választ adó kifejti:
a körülmények teljesen pontos
ismeretében elôrejelezhetô lenne.

A válaszok összesítésébôl kiderül, hogy minden diák
számára egyértelmû, hogy a folyamat irreverzibilis, még
ha magát a kifejezést nem is ismeri esetleg.

A záró kérdôívben visszatértünk erre a témára:
Lassan, néhány mozdulattal elkeverjük a málnaszörpöt

a tejbegrízben. Ha lassan, ugyanilyen mozdulatokkal
visszafelé keverjük, tudjuk, hogy a málnaszörp nem kerül
vissza az eredeti helyére.

Ennek ismeretében mit gondolsz, van-e köze a káosz-
nak ahhoz, hogy a valóságban a folyamatok mindig csak
egy kitüntetett irányban zajlanak (irreverzibilitás)?

A válaszok a nyitott kérdésre változatosak voltak, a
magyarázatok nagyon szórtak, összesítve 23-an gondol-
ták úgy, hogy van köze a káosznak az irreverzibilitáshoz.
Kiemelnék egy választ, amely megértésrôl tanúskodik:
Elméletileg, ha ugyanazt a mozgást végezzük visszafelé,
ugyanazon az úton, akkor visszafordítható a folyamat.
De ez a gyakorlatban nem lehetséges.

A determinizmus fogalmának alakulását a következô
kérdéssel terveztük megragadni:

A fizikai jelenségek világa szerinted melyikhez van
közelebb:

a. olyan világ, ahol a kiindulási állapot pontosan meg-
határozza, mi fog történni késôbb, vagy

b. olyan világ, ahol az óhatatlanul jelen lévô kis bi-
zonytalanságok felnônek, s ezért szerepe van a vélet-
lennek.

A válaszokat ismét táblázatban foglalom össze:

determinisztikus
világkép

véletlenek szerepének,
a kis eltérésekre való

érzékenység elfogadása

elôbbi
kettô egy-

idôben

a tanítási
modul elôtt

25 5 0

a tanítási
modul után

15 12 3

A fenti számok önmagukért beszélnek. Egyrészt lát-
ható a kis eltérésekre való érzékenység, a véletlenek
szerepének az elfogadottságában a növekedés, másrészt
megjelenik a két világkép együttélése három válaszadó
esetén.

Összefoglalás

Tapasztalataink azt mutatják, hogy akár szakközépiskolás
diákok részére is lebilincselô a káosz. A káosz képi világa
és formai lehetôségei mágnesként vonzza a diákok tekin-
tetét, felébreszti kreativitásukat. Ezek a hétköznapi, min-
denki számára érthetô, megfogható folyamatok segítenek
a természettudományos gondolkodás elmélyítésében.

Hasznos lenne, hogy a középiskolás diákok halljanak
a kaotikus jelenségekrôl. A modern fizika olyan fejezeté-
bôl kaphatnának ízelítôt, amely könnyen megközelíthe-
tô, mert a természettudományok nagyon sok területén
megtalálható a fizikától a biológián át a környezettudo-
mányokig, s mindez makroszkopikus skálán. Az elmúlt
évek hazai tapasztalatai azt mutatják, hogy középiskolás
diákok publikálásra érett eredményeket érhetnek el a
káosz kísérleti vizsgálata témakörében [12–14].

Már nemcsak a természettudományok mûvelôi foglal-
koznak azzal, hogy ezeket a fogalmakat be kellene vezet-
ni a középiskolai oktatásba, hanem az Új Pedagógiai
Szemle is. Megerôsíti bennünk ezt Csorba F. László felve-
tése is az Új tudomány: A káosz [15] cikkében. Három
szempontot említ, ami szerinte indokolná, hogy a tanítási
órákon is legyen szó a káoszról. Szempontjai egybecsen-
genek az általunk megfogalmazottak és az általunk ta-
pasztaltak egy részével:

– az esztétikai-érzelmi kötôdés lehetôsége
– alkalom reflektálásra néhány – alapvetô – filozófiai

alapelvre: determináció, jósolhatóság (elôrejelezhetôség),
történetiség

– a számítógép kreatív és tervezhetô bekapcsolása a
hagyományos tantárgyak oktatásába.

Marx György Az iskola új feladata [16] címû elôadá-
sa így foglalta össze már 1995-ben a káosz „idôszerûsé-
gét”: „A 20. század bevezetett a kvantumelméletbe és a
statisztikus fizikába, komplementer modellek használa-
tára nevelt és csupán valószínûségi anticipációt enge-
dett meg. De most a századvégen felfogjuk világunk
nemlineáris jellegét. Ha az Ohm-törvény hirtelen érvé-
nyessé válna félvezetôkre is, elnémulna minden rádió,
megállna minden számítógép és elektronikus eszköz;
lineáris optikában a fényszálak is elveszítenék nagy
információmennyiséget továbbító képességüket. A fizi-
kában is káosz lett a divat, akárcsak a (szintén nemli-
neáris) piacon és a politikában. Kiugróan nagy értékek
és intenzitások, éles és gyors változások esetén a kezde-
ti feltétel parányi különbségei jelentôs eltéréseket ered-
ményezhetnek a végkifejletben.”

Bár tudjuk, hogy nagyon nehéz ezeket a jelenségeket
középiskolai szinten oktatni, mert a tudományos igényû
matematikai apparátus nem használható, ugyanakkor
mégis nagyon fontosnak tûnik, mert a természet leírásá-
nak túlságos leegyszerûsítése elveheti a tanulók hitét a
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természettudományok erejében. Ezért hasznosnak tartjuk
a kitekintéssel való próbálkozást és a tanári közösség
együttmûködését ezen a területen.

Irodalom
1. TÉL T.: Káosz egy csésze kávéban – Természet Világa 127 (1996)

386
2. TÉL T., GRUIZ M.: Kaotikus Dinamika – Nemzeti Tankönyvkiadó,

Budapest, 2002.
3. NEUFELD Z.: Káosz és keveredés a légkörben és óceánban – Termé-

szet Világa 134 (2003) március
4. DOMOKOS G.: Püthagorász, Rényi és a lemmingek, avagy a káosz
irracionalitása 1–2 – Természet Világa 133 (2002) szeptember,
október

5. SCHEURING I.: Káosz az élôközösségekben. Nemlineáris jelenségek
kompetitív rendszerekben és táplálékhálózatokban – Természet
Világa 133 (2002) augusztus

6. GÁSPÁR V.: Játsszunk Káoszt! Káosz: determinisztikus rendszerek
véletlenszerû viselkedése – Természet Világa 133 (2002) július

7. HÓBOR M., GRUIZ M., GÁLFI L. TÉL T.: Kaotikus mozgások – szimulá-
ciós program, ELTE TTK Elméleti Fizika Tanszék 2001.

8. KECSKÉS L.: Egy ölnyi végtelen – Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest,
2002.

9. F. DIACU, PH. HOLMES: Égi találkozások. A káosz és a stabilitás ere-
dete – Akkord Kiadó, Budapest, 2003.

10. F. HERRMANN, L. MINGIRULLI, P. MOREWIETZ: A káosz tanítása isko-
lákban – Fizikai Szemle 38 (1988) 301 (eredeti szöveg F. HERR-
MANN, L. MINGIRULLI, P. MOREWIETZ: Teaching Chaos in Schools in
Marx György ed.: Teaching Non-linear Phenomena – Chaos in Edu-
cation, National Centre for Educational Technology, 1987.)

11. J. GLEICK: Káosz, egy új tudomány születése – Göncöl Kiadó, Buda-
pest, 1999.

12. SÓTÉR A.: Lorenz modelljének kísérleti vizsgálata és a kaotikus vízi-
kerék – Természet Világa melléklete, Diákpályázat, Természet Vilá-
ga 135 (2004) május

13. BÉKÉSSY L.I., BUSTYA Á.: A fizikai kettôs inga vizsgálata. Kaotikussá
vált mechanikai síkmozgás egy példája – Fizikai Szemle 55/5
(2005) 185

14. BÍRÓ I.: Mágneses ingák kísérleti tanulmányozása. Kaotikussá váló
mechanikai síkmozgás egy példája – Fizikai Szemle 56/1 (2006) 13

15. CSORBA F.L.: Új tudomány: A káosz – Új Pedagógiai Szemle 2000/9
16. MARX GY.: Az iskola új feladata – Gyorsuló idô 4 – Fizikai Szemle

45/9 (1995) 289

AZ ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY
FELADATAIRÓL Lánczos Kornél Gimnázium, Székesfehérvár

Ujvári Sándor

Szilárd Leó születésének centenáriumi évében, 1998-ban
Marx György professzor országos fizikaversenyt kezde-
ményezett. Az Országos Szilárd Leó Fizikaverseny az ere-
deti kiírás szerint az atommagfizika, a nukleáris energeti-
ka, a környezet- és sugárvédelem fejezeteibôl meríti fel-
adatait. Az utóbbi két évben a verseny kibôvült a modern
fizika többi részével. Az idei versenyrôl szóló cikket a
Fizikai Szemle augusztusi számában olvashatták.

A tematikus verseny új dolog, ezért a feladatokat kitû-
zô bizottság a kezdetektôl figyelte a feladatmegoldások
eredményességét. Az, hogy minden feladatot meg tudott
valaki oldani, és sok, nehéznek tûnô feladatot a diákok
jó ötletekkel, komoly tudással nagy százalékban oldottak
meg, igazolta a feladatkitûzés gyakorlatát.

A verseny eredményességét vizsgáltam meg részlete-
sebben, nem csak a jó megoldások százalékban kifejezett
arányát figyelve. A kétfordulós verseny elsô fordulójában
minden évben több száz tanuló vett részt. Ezekhez a –
különbözô iskolákban megírt – dolgozatokhoz azonban
nem fértem hozzá, így az elemzésemet csak a verseny
második fordulójának (döntôjének) feladataira kellett
korlátoznom. Ez – természetszerûleg – a vizsgált dolgoza-
tok maximális számát is meghatározta, hiszen a verseny-
bizottság – a verseny szabályainak megfelelôen – maxi-
mum 20 fô I. kategóriás (11–12. osztályos), és 10 fô „Ju-
nior” (8–10 osztályos) diákot hív be a döntôbe minden
évben.

A döntô archivált elméleti feladatainak megoldásait
elemeztem a feladatok típusai és az eredményesség
szempontjából a versenysorozat kezdetétôl 2005-ig (két
év, 1998 és 2003 kimaradt, mert a dolgozatok nem voltak
elérhetôk).

Az elemzés szempontjai

A verseny eddig kitûzött feladatait három szempont sze-
rint csoportosítottam:

• típus: a feladat témája,
• jelleg: elméleti (szöveges megoldást igényel) vagy

kiszámolandó, esetleg elméleti és kiszámolandó együtt,
• komplexitás: a komplexitás nem kizárólag a feladat

megoldásának nehézségével kapcsolatos. Egyszerûnek ne-
veztem azokat a feladatokat, amelyek a fizika egy fejezeté-
nek ismeretével megoldhatóak, közepesnek, ahol ehhez
még egy fejezetet kellett ismerni, komplexnek az olyan fel-
adatot minôsítettem, ahol három, vagy annál több témához
tartozó ismeret kombinálására volt szükség a megoldáshoz.

Meghatároztam a kitûzött feladatok nehézségét is, me-
lyet a pedagógiai szakirodalomból vett módon definiáltam:
a helyes megoldások száma osztva az összes megoldók
számával. A nehézségi érték skálája így 1 (nagyon könnyû,
mindenki megoldotta) és 0 (nagyon nehéz, senki nem ol-
dotta meg) között helyezkedik el. Részletesebben megvizs-
gáltam a legkönnyebbnek és a legnehezebbnek bizonyult
döntô feladatsorát, és ebbôl próbáltam következtetni arra,
mi könnyû és mi nehéz a megoldók szempontjából.

A feladatsorok

A versenybizottság összesen 87 feladatot adott fel 2005-ig
a döntôk során. Az eddig kitûzött feladatok a következô
témákhoz sorolhatók: könnyû atommagok, nehéz atom-
magok, izotópok, radioaktivitás, bomlási sorok, radio-
aktív órák, detektorok, orvosi fizika, sugárvédelem, mag-
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hasadás, reaktorok, asztrofizika, radon, fúzió, „milyen

1. táblázat

Az elemzett dolgozatok évek és létszám szerint

Év 9–10. osztály 11–12. osztály

1998 – –

1999 – 19

2000 7 19

2001 5 13

2002 10 20

2003 – –

2004 8 18

2005 10 20

összesen 40 109

2. táblázat

A versenyek összesített eredménye százalékban
(zárójelben: a szórás)

Év 9–10. osztály 11–12. osztály

1999 Nincs adat 58,0 (7,8)

2000 57,7 (7,9) 48,0 (7,1)

2001 58,8 (9,6) 77,7 (4,7)

2002 62,4 (8,5) 58,4 (6,7)

2004 40,7 (12,2) 44,5 (8,7)

2005 42,6 (6,2) 56,6 (6,9)

1. ábra. 2001-ben a 11–12. osztályosok által elért pontszám
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2. ábra. 2001-ben a 9–10. osztályosok által elért pontszám

0

10

20

30

40

12 14 16 17 18
versenyzõk sorszáma

el
ér

t
p

o
n

ts
zá

m

lenne a világ”,1 környezetvédelem, fizikatörténet, részecs-

1 A „milyen lenne a világ” típusú kérdések valamilyen természeti
állandó, törvény megváltozásának lehetséges következményeire vonat-
koznak. Például: milyen lenne a világ, ha a neutron tömege egy száza-
lékkal kisebb lenne?

kefizika, szórási kísérletek, Cserenkov-sugárzás, kvan-
tummechanika, Compton-effektus. A legnagyobb arány-
ban (kb. 20%) a nukleáris energetikával, reaktorokkal,
maghasadással foglalkozó feladatok fordultak elô az
elemzett nyolc év során.

A vizsgált dolgozatok számát és a megoldók korosz-
tály szerinti megoszlását az 1. táblázat tartalmazza.

A megoldás eredményességét tekintve (2. táblázat ) a
2004-es évben elért 44,5% és a 2001-es versenyen teljesí-
tett 77,7% képezik a skála két szélsô értékét, az összes
többi eredmény nagyjából 50% és 60% közé esik:

Ez azt jelzi, hogy a kitûzött feladatok jól megfeleltek a
célnak, a verseny döntôje nem túl könnyû és nem túl
nehéz, a feladatok megoldhatóak, de nem mindenki
tudja ôket megoldani.

A feladatok vizsgálata „nehézség” szerint

Mivel a feladatokat egytôl ötig pontozta a versenybizott-
ság, ezért a nehézség kiszámításához szükséges „helyes
megoldás” fogalmát definiálni kell. Megoldottnak tekin-
tem azokat a feladatokat, amelyeket a javítók négy vagy
öt pontra értékeltek. Az öt pontot nem kell indokolni, a
négy pont pedig azt jelenti, hogy a versenyzô megértette
a feladatot, jól meg is oldotta, csak hibát követett el.

A feladatsorok közül elôször a legkönnyebbet és a leg-
nehezebbet vizsgáltam. 2001-ben érték el a legjobb átlagot
a versenyzôk. Az archívumban nem minden dolgozat volt
meg, így a kilenc–tizedik osztályosok öt, a tizenegy–tizen-
kettedik osztályosok tizenhárom dolgozatának eredmé-
nyét foglaltam táblázatba. (Az Országos Szilárd Leó Fizika-
verseny évkönyve szerint 2001-ben a megoldók száma va-
lójában tíz fiatalabb és húsz idôsebb diák volt.)

A felsôbb évesek grafikonján (1. ábra ) látható is, amit
a 2. táblázatban már kiszámoltam: a 2001-es eredmény-

nek igen kicsi a szórása. Ez a feladatsor nem teljesítette
megfelelôen azt, hogy a versenyzôket szétválogassa. A 31
pontos legalacsonyabb érték és az elért legtöbb, 44 pont
között nagyon kicsi a különbség. A fiatalabbaknál ez a
skála 21 ponttól 39 pontig terjed (2. ábra ).

A nagyon jó eredményt a feladatsor könnyûsége ma-
gyarázza. Ebben az évben a tíz kitûzött feladatból
nyolc szöveges (nyílt végû) feladat és két, számolással
megoldandó feladat volt. A feladatok közül komplexi-
tás szempontjából hat egyszerû volt, a többi közepesen
összetett. Az átlagos itemszám (az item a feladat „elemi
részecskéje”, egy ismeretegységet jelent) 3,3. A két
csoport megoldásainak szerkezete alapvetôen külön-
bözött: A juniorok közül alig volt teljes megoldás, a
pontjaikat a feladatokra kapott részpontszámokból szed-
ték össze. Az összesen 50 lehetôségbôl csak 6 teljes meg-
oldást adtak, míg a nagyoknak 150 feladatból ez 59-szer
sikerült.

A „könnyû” 2001. évi feladatsor típusait a 3. táblázat
foglalja össze. A 2001. évi megoldások gyakorisági elosz-
lását a 3. ábrán látható grafikon mutatja. Ideális esetben
normális eloszlást várnánk.

A legnehezebbnek a 2004-es feladatsor bizonyult, a
feladatok típusai, adatai a 4. táblázatban láthatók.
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Ebben az évben bôvítette a versenybizottság a temati-

3. ábra. A 2001. évi feladatok nehézség-gyakoriságának eloszlása
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3. táblázat

A 2001. évi feladatok típus szerint besorolva

sorszám típus jelleg komplexitás* itemek száma

1 fizikatörténet szöveges egyszerû 3 item

2 radioaktív bomlás számolás egyszerû 2 item

3 asztrofizika szöveges egyszerû 3 item

4 „milyen lenne”, radioaktivitás szöveges egyszerû 4 item

5 biológia, radioaktivitás szöveges közepes: biológia, kémia 3 item

6 környezetvédelem szöveges közepes: kémia, meteorológia 3 item

7 orvosi szöveges egyszerû 2 item

8 radioaktív órák szöveges egyszerû 3 item

9 radon szöveges nyílt végû 5 item

10 radioaktív bomlás számolás közepes: hôtan 5 item

4. táblázat

A 2004. évi feladatok típus szerint besorolva

sorszám típus jelleg komplexitás* itemek száma

1 neutronok számolás közepes: egyenáram 5 item

2 részecskefizika szöveges, számolás közepes: ütközés, relativitás 6 item

3 maghasadás, neutronlassítás számolás közepes: ütközés, sorozatok 4 item

4 Rutherford-szórás szöveges, számolás közepes: ütközések 6 item

5 Cserenkov-sugárzás számolás közepes: optika 4 item

6 fotoeffektus számolás egyszerû 3 item

7 környezetvédelem, hidrogén szöveges egyszerû 4 item

8 „milyen lenne”, kvantummechanika szöveges egyszerû 4 item

9 nehéz atommag számolás közepes: ütközés 3 item

10 könnyû atommag szöveges egyszerû 4 item

9 (junior) kvantummechanika számolás közepes: lendületmegmaradás 3 item

10 (junior) csillagászat szöveges közepes: kvantummechanika, lendületmegmaradás 5 item

* A komplexitásnál a típusban megadott téma mellett a megoldáshoz még szükséges fejezetek vannak megadva.

4. ábra. A 2004. évi feladatok nehézség-gyakoriságának eloszlása
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kát a modern fizika magfizikán kívüli többi fejezetével. A
feladatok eredményessége 21%-tól a 79%-ig változik. Az
eredmények szórása 17,5. A feladatok többsége közepe-
sen komplex, a megoldás módja szerint kiszámítandó,
vagy kiszámítandó is, az átlagos itemszám 4,3 volt.

A 4. ábrán látható grafikon szemlélteti, miért 2004-
ben volt a legkisebb a helyes megoldások aránya. Ez az
eloszlás teljesen a nehéz feladatok felé tolódott el.

Az összes feladat elemzése

A legkönnyebb és a legnehezebb év mellett az összes
feladatot besoroltam nehézsége szerint. Tekintsük nehéz-
nek azokat, amelyeknek nehézségi értéke 0,3 és 0 között,
van és vizsgáljuk meg ezen feladatok jellemzôit!

Az 5. táblázatból azonnal látható, hogy a nehéz fel-
adatok legfontosabb közös tulajdonsága a feladatok
komplex volta.
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Ez azt jelenti, hogy akkor okozott gondot a verseny-

5. táblázat

Nehéz feladatok típus és jelleg szerint

sorszám típus jelleg komplexitás* itemek száma

1999 / 6. reaktorok szöveges közepes 3 item

9. fúzió szöveges, számolás komplex: lendületmegm., elektromágneses kölcsönh. 5 item

10. radioaktív órák szöveges, számolás komplex: bomlás, hibaszámítás, aktivitás 8 item

2000 / 1. „milyen lenne” szöveges számolás közepes 3 item

2. reaktorok szöveges közepes: reaktorok, hôvezetés 3 item

6. asztrofizika, fúzió számolás közepes 3 item

7. fúzió szöveges, számolás közepes 3 item

8. radioaktív bomlás szöveges egyszerû 2 item

2002 / 4. nehéz atomok szöveges közepes: reaktorok, asztrofizika 4 item

6. radioaktív órák szöveges közepes: földrajz, hidrodinamika 7 item

10. reaktorok szöveges közepes: ütközések, mozgási energia 5 item

2004 / 2. részecskefizika szöveges, számolás közepes: ütközés, relativitás 6 item

4. Rutherford-szórás szöveges, számolás közepes: ütközések 6 item

7. Compton-effektus számolás közepes: lendület, energiamegmaradás 6 item

8. Rutherford-szórás számolás közepes: relativitás 3 item

10. könnyû atommag szöveges közepes, fénynyomás, gravitáció 4 item

2005 / 5. kvantummechanika számolás egyszerû 3 item

8. Rutherford-szórás számolás közepes: relativitás 3 item

6. táblázat

Könnyû feladatok típus és jelleg szerint

sorszám típus jelleg komplexitás* itemek száma

1999 / 2. sugárvédelem számolás, szöveges egyszerû 3 item

3. sugárvédelem szöveges egyszerû 4 item

2001 / 1. fizikatörténet szöveges egyszerû 3 item

2. radioaktív bomlás számolás egyszerû 2 item

3. asztrofizika szöveges egyszerû 3 item

4. milyen lenne, radioaktivitás szöveges egyszerû 4 item

5. biológia, radioaktivitás szöveges közepes: biológia, kémia 3 item

8. radioaktív óra szöveges egyszerû 3 item

2004 / 1. neutronok számolás közepes: egyenáram 5 item

* A komplexitásnál a típusban megadott téma mellett a megoldáshoz még szükséges fejezetek vannak megadva.

zôknek a feladat, ha egyszerre több fizikai fejezet ismere-
tére volt szükség a megoldáshoz. Az összes feladat között
34 egyszerû feladat fordul elô, ami 38%-os arányt jelent,
míg a nehézként meghatározott feladatok között csak há-
rom, az összes nehéz feladat 17%-a. Ezenkívül a nehéz
feladatoknak magasabb az átlagos itemszáma, 3,49 (a
könnyû feladatoké csupán 2,4).

A 0,7-nél nagyobb nehézségi értékeket kapott felada-
tokat nevezzük könnyûnek, ezeket a 6. táblázat tartal-
mazza. A legkönnyebb feladatok túlnyomó többsége
egyszerû és szöveges (nyílt végû), összesen három kiszá-
molandó feladat volt közöttük.

A két legnehezebb feladat

Nézzünk két-két példát a legnehezebbnek és a legköny-
nyebbnek bizonyult feladatok közül. A nyolc év során
összesen két 0-s nehézségi fokozatú feladat fordult elô
(ezekre senki nem adott 4 és 5 pontos megoldást).

A 2002. év második feladata
A japán Tokai-Mura kémiai gyárban uránoxidot tisztíta-

nak atomreaktor-fûtôelemek céljára. A kémiailag megtisz-
tított uránoxidot egy tartályban vizes oldatból kémiailag ki-
választják, s az csapadék formájában a tartály aljára ülepe-
dik. A kémiai átalakulás során fejlôdött hô elvezetésére a
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tartályt vízburok veszi körül. A vízköpenyben hûtôvíz
áramlik: kintrôl csövön jön be hidegen, a fölmelegedett hû-
tôvíz csövön kifolyik. 1999 ôszén az történt, hogy a szoká-
sos 3% dúsítású urán oxidja helyett (magas hômérsékletû
reaktorok részére) 18%-ra dúsított urán oxidját tisztították,
de – a szabályokat megszegve – ugyanakkora anyagmeny-
nyiségekkel dolgoztak. Így esett, hogy a leülepedett urán-
oxid elérte a kritikus mennyiséget, benne hasadási lánc-
reakció indult meg. A spontán létrejött reaktor önmagát
szabályozta és 17 órán keresztül állandósulva mûködött.
Mivel a kémiai üzemben láncreakcióra nem számítottak, a
helyiségben sugárzásmérôk és szabályozó-beavatkozó
automatika nem volt. A váratlanul kialakult magas neutron-
szint miatt nem is lehetett belépni a helyiségbe. 17 óra után
külsô beavatkozással sikerült a láncreakciót leállítani.

a) Milyen folyamatok kaphattak szerepet a hasadási
láncreakció önszabályozásában?

b) Milyen külsô beavatkozás volt képes a zárt tartály-
ban folyó láncreakciót leállítani?

A 2004. év tizedik feladata
Vajda János írta Az üstökös címû versében:

„Az égen fényes üstökös; uszálya
Az ég felétôl le a földre ér.
Mondják, ez ama »nagy«, melynek pályája
Egyenes, vissza hát soha se tér.”

Haladhat-e egyenes pályán egy test a Naprendszerben
anélkül, hogy a Napba zuhanna? Indokolja meg a választ!
(A bolygók hatását hanyagoljuk el!)

A két legkönnyebb feladat

A legkönnyebbnek a 2001. év 3. (nehézség 1, azaz 4 pon-
tot mindenki elért) és 8. (nehézség 0,92, azaz 1 diák volt,
aki nem ért legalább 4 pontot) feladata bizonyult.

A 2001. év harmadik feladata
Egyes csillagokban észlelték a californium (Z = 98)

transzurán elemet is, de a Földön ez az elem nem találha-
tó. Hogyan lehet ez?

A 2001. év nyolcadik feladata
Hevesy György elôször az uránércek U/Pb arányából

határozta meg a földkéreg életkorát. Hogyan? Késôbb
azonban, a ritkaföldfém szamárium 15%-át kitevô 147Sm →
143Nd 100 milliárd éves felezési idejû α-bomlásának fölfe-
dezése után a két ritkaföldfém-izotóp arányát használta,
és ezt használják mindmáig a kéreg kormeghatározására.
Vajon miért?

(Az összes feladat és megoldás megtalálható a http://
www.eszi.hu/Szilard/Orszagos/OrszTJ.htm honlapon.)

Irodalom

CSAPÓ B. (szerk.): Az iskolai tudás – Osiris, Budapest, 2002.
NAHALKA I., POÓR I., RADNÓTI K., WAGNER É.: A fizikatanítás pedagógiá-

ja – Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest, 2002.
VENCZEL J., KOPCSA J., CSAJÁGI S., SÜKÖSD CS. (szerk.): Országos Szilárd

Leó Fizikaverseny 1998–2005 – Szilárd Leó Tehetséggondozó Ala-
pítvány, Paks, 2005.

http://www.eszi.hu/Szilard/Orszagos/OrszTJ.htm

A 2006/2007. TANÉVI ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY
MEGHIRDETÉSE
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat, a Szilárd Leó Tehetség-
gondozó Alapítvány és a paksi Energetikai Szakközépis-
kola és Kollégium a 2006/2007. tanévre meghirdeti az
Országos Szilárd Leó fizikaversenyt az általános és a kö-
zépiskolák tanulói számára.

A versenyre I. kategóriában a középiskolák 11–12.
osztályos tanulói, míg II. kategóriában az általános és a
középiskolák 7–10. osztályos tanulói nevezhetnek. A
versenyre a hazai és határon túli iskolák nevezését egy-
aránt várjuk.

Az iskolák a versenyre 2006. december 15-ig jelent-
kezhetnek a www.szilardverseny.hu honlapon vagy le-
vélben az Eötvös Loránd Fizikai Társulat titkárságán a
versenyzôk kategóriánkénti létszámának megadásával.
(1027 Budapest, Fô u. 68., tel./fax: 1-201-8682).

A verseny kétfordulós. Az elsô forduló idôpontja
2007. február 26. 14–17 óráig. A feladatlapokat a javító-
kulccsal együtt a Versenybizottság az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulaton keresztül küldi meg a benevezô iskolák-
nak a jelentkezések számának megfelelôen. Az 1. forduló
írásbeli dolgozatainak megírására a versenyre jelentkezô
iskolákban kerül sor, melynek idôtartama 3 óra. A ver-
senyzôk minden szokásos segédeszközt (füzetek, köny-

vek és zsebszámológépek) használhatnak. Az elsô fordu-
ló dolgozatait a szaktanárok javítják és legkésôbb 2007.
március 3-án postázzák a Budapesti Mûszaki és Gazda-
ságtudományi Egyetem Nukleáris Technikai Intézete
(1521 Budapest, Mûegyetem rkp. 9.) címére. A versenybi-
zottság a beküldött dolgozatokat ellenôrzi, majd az elsô
forduló eredményérôl az értesítést legkésôbb 2007. már-
cius 30-ig postázza a döntôbe jutott tanulók iskoláinak.

A versenybizottság a II. fordulóra az I. kategóriából
maximum 20 tanulót, míg a II. kategóriából maximum 10
tanulót hív be.

A 2. forduló 2007. április 27. és 30. között kerül meg-
rendezésre az Energetikai Szakközépiskola és Kollégium-
ban, Pakson. A 2. fordulóban a tanulók elméleti, mérési
és számítógépes feladatokat oldanak meg. A versenyzôk
és kísérôtanárok szállásköltségét a szervezôk fedezik.

A verseny ismeretanyaga

A verseny a középiskolás tananyag modern fizikai – elsô-
sorban magfizikai-sugárvédelmi – fejezeteinek alkalma-
zás szintû tudását és környezetvédelmi alapismereteket
kér számon. A kijelölt témakörök a következôk:
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A mikrorészecskék leírásának alapjai, az anyag kettôs
természete.
A hômérsékleti sugárzás törvényei, fotonok, fényelekt-

romos jelenség, Compton-jelenség.
A De Broglie-összefüggés, elektronok interferenciája.
A Heisenberg-féle határozatlansági összefüggés.
A hidrogénatom hullámmodellje.
A kvantumszámok szemléletes jelentése: ’s’, ’p’, és ’d’

állapotok.
Az elemek periódusos rendszerének atomszerkezeti

magyarázata.
Az atommag és szerkezete: proton, neutron. Rend-

szám és tömegszám. Magerôk és kötési energia. Radioak-
tivitás: felezési idô, gamma-, béta- és alfabomlás.
Maghasadás, neutron-láncreakció. Atombomba. Atom-

reaktor, atomerômû. Az atomenergia felhasználásának le-
hetôségei, szükségessége és kockázata. Sugárvédelmi
alapismeretek. Magfúzió, a Nap energiatermelése.
Hevesy György (radioaktív nyomjelzés), Szilárd Leó,

Wigner Jenô (atomreaktor) munkássága.
A részecskegyorsítók mûködési elvei.
Környezetvédelmi alapismeretek: például CO2 és az

üvegházhatás, ózonlyuk, radonprobléma, radioaktív hul-
ladék elhelyezése.

A felkészülésre javasolt segédanyagok

Az Országos Szilárd Leó Fizikaverseny feladatai és meg-
oldásai 1998–2004

Marx György: Atommagközelben

Marx György: Életrevaló atomok
Marx György: Atomközelben
Radnóti Katalin, szerk.: Így oldunk meg atomfizikai fel-
adatokat

Radnóti Katalin, szerk.: Modern Fizika CD

Az eredmények közzétételének módja

Az egyes fordulók feladatai és eredményei megtekinthe-
tôk a www.szilardverseny.hu honlapon.

Díjazás

Az országos döntôbe jutott tanulók könyvjutalomban ré-
szesülnek. A kategóriák 1–3. helyezettjeit a Szilárd Leó Te-
hetséggondozó Alapítvány egyszeri ösztöndíjban részesíti.

A szervezôk elérhetôsége

A versenybizottság vezetôje: Sükösd Csaba tanszékvezetô
egyetemi docens, BME Nukleáris Technika Tanszék. 1521
Budapest, Mûegyetem rkp. 9., tel.: 1-463-2523, fax: 1-463-
1954, e-mail: sukosd@reak.bme.hu.
A verseny felelôse Csajági Sándor, az Energetikai

Szakközépiskola és Kollégium tanára, 7030 Paks, Dózsa
György u. 95., tel.: 75/519-326, fax: 75/414-282, e-mail:
csajagi@eszi.hu.

Eötvös Loránd Fizikai Társulat
Energetikai Szakközépiskola és Kollégium
Szilárd Leó Tehetséggondozó Alapítvány

KÖNYVESPOLC

Staar Gyula: FIZIKUSOK AZ ARANYKORBÓL
– beszélgetések
Vince Kiadó, Budapest, 2006. 425 old.

Staar Gyula, a Természet Világa fôszerkesztôje – kép-
zettségét tekintve matematika-fizika szakos középisko-
lai tanár – új kötettel jelentkezett, most a 20. századi
fizikusok közül mutat be 15 kiváló személyiséget. Két
nem magyar van köztük, a Nobel-díjas P.A.M. Dirac és
C. Rubbia. A magyarok között vannak, akik itthon él-
tek, és itthon végezték-végzik tudományos alkotó vagy
nevelô munkájukat. Simonyi Károly, Kovács István,
Vermes Miklós, Kunfalvi Rezsô és Gyarmati István saj-
nos, már nincsenek köztünk. Nagy Károly és Kroó Nor-
bert képviselik az itthon élôket. Bay Zoltán és Balázs
Nándor külföldön élt-alkotott, már elhunyt személyisé-
gek, Gábos Zoltán, Csonka Pál és Toró Tibor pedig
gyakran hazalátogató, külhonban élô kollégák. Mint a
Szerzô írja: „az elsô és utolsó fizikusinterjú között csak-

nem harminc év telt el. Eddigi tudományos újságírói
tevékenységem csaknem teljes idôszaka”.
Az a harminc esztendô természetesen nemcsak a Szer-

zô életének jelentôs korszaka, hanem a modern magyar
történelemnek is fontos periódusa. A kötet egy különleges
színfoltját adja annak bemutatása, hogy ebben a lényeges
idôszakban a beszélgetô partnerek országunk életében –
és nemcsak a tudományos életben – milyen szerepet ját-
szottak. Staar Gyula legutóbb már megmutatta a Matema-
tikusok és teremtett világuk címû, 2002-ben megjelent in-
terjúkötetben, hogy érdekesen képes láttatni egy széles
tudománykör belsô világát. Ez a mesterfogás most is lát-
szik. Miközben a szakmai élet magyar és külföldi kiválósá-
gait bemutatja, olyan kérdésekre is rávilágít, melyek
nemcsak a fizikus élet szempontjából fontosak. Ez teszi
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különösen érdekessé a Staar-köteteket. Ezekben sikerül
megmutatnia, hogy nemcsak az imádott szakma a fontos,
nemcsak ez tükrözôdik a portrékból, hanem a hús-vér
egyéniségek is, akik az életükrôl és persze szakmájuk sze-
repérôl vallanak. Bizonyára több, mint ez a tizenöt fizikus-
portré van Staar Gyula tarsolyában. A válogatást az vezet-
hette, hogy a megszólaltatott személyiségeknek van spe-
ciális mondanivalójuk, üzenetük a 21. század magyar ol-
vasóihoz, még a szûkebb szakmán kívüliekhez is.

A fizikus-kötetben szereplô elsô „nagy öreg” P.A.M.
Dirac, akivel a szerzô 1977-ben beszélgetett egy szokatlan
témáról, a gravitációs állandó nagyságának idôbeli válto-
zásáról. Ez a szokatlan hipotézis Dirac máig aktuális útke-
resô gondolata. A második interjú az akkor 90 éves Tisza
László t mutatja be. (Tisza László ma is él és alkot teljes
szellemi erôvel.) Kutatásai nemcsak a szuperfolyékonyság,
hanem a fizika alapjainak (filozófiai) elemzésére is irányul-
nak. A harmadik interjú Bay Zoltánt mutatja be Fénnyel
szôtt halhatatlanság címen és a holdradarozásra koncent-
rál. Ezt követi Kovács István, az „Intézet” (a KFKI) alapító
egyéniségének interjúja, ami a mai magyar fizika egyik
fellegvárának alapításával kapcsolatos emlékeket idézi fel.
Simonyi Károly 1986-os beszélgetése a következô tétel,
most Simonyi Károly a fiatalkoráról is beszél, ami mintha
az eddigi Staar-kötetekbôl eddig kimaradt volna. Azután
„az örökégô Vermes Miklós” személyiségét, életútját ismer-
hetjük meg. Az interjú a pedagóguspálya sajátos dicshim-
nusza. Utána egy másik tanáregyéniség, Kunfalvi Rezsô
elevenedik meg. Megtudjuk, hogy Vermes és Kunfalvi mi-
lyen úton haladtak, hogyan vitték el a fizikai diákolimpia
felé a fiatalokat, hogyan nevelték növendékeiket.

A Gábos Zoltánt, kolozsvári kollégánkat, bemutató
írásból nemcsak a személyiséget, megtett útját, hanem a
kolozsvári egyetem különös történetét is megismerhet-
jük. A következô interjúban Toró Tibor sem csak a fizi-
kus szerepében tûnik fel, hanem a romániai magyarság
tevékeny képviselôjeként is.

Carlo Rubbia a következô beszélgetôpartner. Az in-
terjú egy érdekes beállítottságú – a szó nemes értelmé-
ben – „megszállott” bemutatásával tûnik ki a többi kö-
zül. A néhai Gyarmati Istvánnal készült interjú az irre-
verzibilis termodinamika nemegyensúlyi viszonyokra
való általánosításának kidolgozóját mint a magyar kul-
túra átalakulásának egyik úttörôjét is bemutatja. Balázs
Nándor a vele folytatott beszélgetésben kitér nagy mes-
terére, Einstein re, Schrödinger re és a tudományos
munka személyes mûhelytitkaira is. Csonka Pál mutat-
kozik be a következô interjúban. Az ’56-ot követô ese-
mények, az emigráció, a tanulás, a fizikusi pálya a tár-
gya a beszélgetésnek. Ember az erôterekben cím vezeti
be a beszélgetést Nagy Károllyal. Bemutatja az indulás,
a pályaválasztás, a tudományos munka körülményeit, a
korszerû kutatásba való bekapcsolódás erôfeszítéseit, a
vezetô pozíció kanyargós útjait, az ELTE rektoraként
végzett munka epizódjait, a fizikusi és tanári pálya él-
ményeit, gondjait. Az utolsó beszélgetés a Tudomá-
nyunk nagykövete: Kroó Norbert címet viseli, és a tu-
dóskarrier mellett az MTA fontos tisztségviselôje életút-
ját és fôbb szerepeit mutatja be.

Valamennyi interjút sajátos szerzôi vallomás vezeti be
dôlt betûs szedéssel. Ezúton árulja el a Szerzô, milyen
különös kapcsolata volt az interjúalanyokkal. Az inter-
júk, mint mondtuk, olykor több évtizeddel ezelôtt ké-
szültek. S mint a Szerzô e sorok írójának egyszer emlí-
tette, az interjúk magnófelvételei olykor sokkal hosz-
szabbak, többet tartalmaznak, mint ami éppen belefér
egy célszerû konkrét interjúba. Ezért idônként más rész-
letek is felelevenedhetnek, a szunnyadásból feléledve
szerephez juthatnak.

Gratulálunk a Szerzônek a tizenöt fizikus pályaképé-
hez és megformált üzenetükhöz a 21. századi olvasó szá-
mára. Köszönet illeti a kötet kiadásán munkálkodó ki-
adói gárdát is.

Abonyi Iván

PÁLYÁZATOK

ÁLLÁSAJÁNLAT
A Magyar Tudományos Akadémia Részecske- és Magfizi-
kai Kutató Intézete pályázatot hirdet tudományos kutatói
állás betöltésére.

Követelmény: Fizikusi, elektromérnöki vagy gépész-
mérnöki egyetemi diploma.

Feladat: Részvétel lézerfizikai, hullám- és kvantumop-
tikai, extra mély hômérsékletû atomokkal végzett kísérle-
tekben beosztott kutatóként.

Javadalmazás: A közalkalmazotti bérezés szabályai
szerint. Kezdô kutató esetén PhD-fokozat megszerzését
az intézet támogatja. A pályázat elbírálása folyamatos a
nyertes kiválasztásáig.

A pályázatnak tartalmaznia kell:

– az egyetemi diploma másolatát,
– az egyetemi leckekönyv másolatát,
– rövid tudományos önéletrajzot,
– eddigi szakmai pályafutása során elért, említésre

méltó eredményeit és
– esetleges ajánlóleveleit.
Írásbeli pályázatokat a következô címre lehet benyúj-

tani:
Dr. Sörlei Zsuzsa
tudományos fômunkatárs
MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutató Intézet,

(Konkoly Thege út 29/33) 1525 Budapest, Pf. 49.
e-mail: sorlei@rmki.kfki.hu
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HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Alvin M. Weinberg, 1915–2006
2006. október 19-én 91 éves korában Oak Ridge-i ottho-
nában elhunyt Alvin M. Weinberg, az atomenergetika ki-
emelkedô tudósa, az atomreaktorok és atomerômûvek
világhírû szakértôje.

Weinberg Chicagóban született és tanulmányait is ebben
a városban végezte. A chicagói egyetemen szerzett doktori
fokozatot 1939-ben a matematikai biológia témakörébôl.
1941-ben csatlakozott Wigner asszisztenseként ahhoz a
Wigner Jenô vezette kutatócsoporthoz, amelyik egyebek
között létrehozta a világ elsô atomreaktorát. Wigner mellett
szoros kapcsolatba került az atommagfizika több kiemelke-
dô kutatójával, így Enrico Fermivel és Szilárd Leóval is.

A háború után 1945-ben Oak Ridge-be költözött és az
akkor még Clinton Laboratóriumnak nevezett létesít-
ményben kezdett dolgozni. Kiemelkedô képességei miatt
gyorsan haladt elôre a ranglétrán. 1946-ban a Laborató-
rium Fizikai Osztályának igazgatója lett, 1948-ban pedig a
Oak Ridge Nemzeti Laboratórium (ORNL) kutatási igaz-
gatójává nevezték ki. 1955-ben lett az ORNL igazgatója,
és ezt a pozíciót 18 éven át töltötte be.

1958-ban jelent meg Wigner Jenôvel közösen írt mo-
numentális mûve, A neutronos láncreaktorok fizikai el-
mélete, amely a szakterület egyik alapvetô mûvévé vált.

1959-ben választották meg az Amerikai Nukleáris Tár-
saság elnökének, 1960-tól pedig az elnök tudományos ta-
nácsadó testületének tagja lett. Tagja volt az Egyesült Álla-
mok Nemzeti Tudományos Akadémiájának, a Nemzeti
Mérnök Akadémiának, az Amerikai Mûvészeti és Tudomá-
nyos Akadémiának, az Amerikai Filozófiai Társaságnak,
valamint külföldi tagja a Holland Királyi Tudományos
Akadémiának. Pályafutása alatt egyik vezetô szószólója
volt az atomenergia alkalmazásának. Rendkívüli módon
foglalkoztatta a reaktorbiztonság kérdése, ami miatt szem-

bekerült az atomenergia alkalmazásának egyes akkori
haszonélvezôivel. Ez vezetett ahhoz, hogy 1972-ben tá-
voznia kellett az Oak Ridge Nemzeti Laboratórium élérôl.
Ez azonban nem befolyásolta elkötelezettségét.

1974-ben az USA Energiakutatási és Fejlesztési Iroda
igazgatójává nevezték ki, megalapította az Oak Ridge Társ-
egyetemek (Oak Ridge Associated Universities, ORAU)
Energiaelemzô Intézetét, és annak igazgatója lett 1975-ben.

Tudományos pályafutása alatt végig szoros kapcsola-
tot tartott Wigner Jenôvel, Teller Edével, Szilárd Leóval és
Neumann János sal. Errôl több cikkben is beszámolt,
amelyek magyar nyelven is elérhetôek.

Megemlékezésképpen érdemes szó szerint idézni lát-
noki szavait: „Manapság az atomenergia a világ sok részén
rossz napokat él át. Mi, a nukleáris közösség, gyakran a
környezetvédô aktivistákat és a kormányzat hivatalnokait
vagyunk hajlamosak vádolni az események ilyen fordula-
táért. Én azt gondolom, mi is vétkesek vagyunk. Reaktora-
ink közül néhány tervezési hibáktól terhelt, gondoljunk
például a csernobili reaktor pozitív üregtényezôjére, a
Three Mile Island-i reaktor kétértelmû vízszintjelzôjére.
Szeretném John Wheeler szavait e helyzetre alkalmazni:
»Az atomenergia újjászületéséhez a nukleáris közösség
szigorú és aprólékos figyelmére van szükség a minôségi
és biztonsági követelmények tekintetében, és arra az intel-
lektuális felelôsségérzetre, amely az atommérnöki szakma
megalapítóját, Wigner Jenôt jellemezte«.”

Alvin M. Weinberg írásai a Fizikai Szemlében
Az új nukleáris korszak – 40 (1990) 65
A magyar maffia Chicagóban – 40 (1990) 93
Atomenergia – magyar találmány? 42 (1992) 413
Wigner Jenô, az elsô nukleáris mérnök – 45 (1995) 191, 52 (2002) 313
A német uránprogram – 50 (2000) 354 (Hans Bethével)

Antiprotonok a daganatos betegségek sugárterápiájában
A genfi melletti CERN-ben úttörô kísérleteket végeznek,
amelyek eredményei fontos alkalmazásra találhatnak a
daganatos betegségek sugárterápiájában. Az ACE (Anti-
proton Cell Experiment) kísérleteket 2003-ban kezdték
el, és azt vizsgálták, hogyan viselkednek a sejtek anti-
proton-besugárzás hatására. Az elsô eredmények szerint
az antiprotonok a protonoknál négyszer hatékonyab-
bak az élô sejtek megsemmisítésében. A jelenleg hasz-
nálatos sugárterápiában a daganatos sejteket protonok-
kal pusztítják el a beteg szervezetében. Antiprotonokkal
való besugárzás esetén tehát negyedannyi bombázó ré-
szecskére van szükség, ami jelentôsen csökkenti az egész-

séges sejtek elpusztításának veszélyét. Az eddigi kísérle-
tekben a besugárzott sejtek 2 cm mélyen voltak a testszö-
veteket helyettesítô anyagban, de a kutatók a további
kísérletekben a mélységet 15 cm-re növelik. A darmstadti
GSI (Gesellschaft für Schwerionenforschung) intézetben
további teszteket terveznek, amelyekben az antiproto-
nok hatását más bombázó részecskék, például szén-
ionok hatásával vetik össze, valamint részletesen meg-
vizsgálják az antiproton-besugárzás hatékonyságát a
rákos daganatok terápiájában. A kísérletekben dán,
svájci, holland, szerb-montenegrói és kanadai kutatók
vesznek részt. (www.cern.ch)
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Hurrikán a Szaturnuszon?
A Földön észlelt legpusztítóbb hurrikánok, a Katrina és az
Andrew, semmiségnek tûnnek a Szaturnusz déli pólusán
novemberben megfigyelt vihar erejéhez és méretéhez ké-
pest. A Cassini ûrszonda videoképeket küldött egy 8000
km átmérôjû (a Föld átmérôjének kétharmada!) forgó
monstrumról, amelyben 500 km/óra a forgószél sebessé-
ge. (A Katrina és az Andrew esetén ez nem haladta meg a
250 km/órát.) A jelenséget tanulmányozó tudósok szerint
azonban a földi hurrikánokkal való hasonlóság inkább
csak vizuális, a Szaturnuszon felfedezett vihar nem úgy
„mûködik”, mint egy hurrikán. Például, a vihar egy hely-
ben marad a Szaturnusz déli pólusa fölött, ellentétben a
földi hurrikánokkal. A kialakulása is misztikus, hiszen a
földi hurrikánok kialakulásában fontos szerepe van az
óceán fölött áramló meleg levegônek, míg a Szaturnusz
olyan, mint egy gázgömb, nincsenek rajta óceánok.

A Cassini egyik kamerája azonban azt mutatja, hogy a
viharnak a földi trópusi viharokéhoz hasonló „szeme” van.
Ilyen jelenséget még egyetlen bolygón sem láttak, például
a Jupiteren dúló hatalmas viharnak, a „nagy vörös foltnak”
sincs „szeme”. (Florida Today )

Tényleg létezik a sötét anyag
Két óriási galaxishalmaz ütközésének részletes tanulmá-
nyozása alapján egyes csillagászok azt állítják, hogy
bizonyítékot találtak a sötét anyag létezésére. A kutatók
évtizedek óta feltételezték, hogy az Univerzum nagy ré-
sze a szinte megfigyelhetetlen sötét anyagból és sötét
energiából tevôdik össze. A legújabb eredmény feltehe-

tôen nagy vitát fog kiváltani a fizikusok és kozmológu-
sok körében. Az eredményrôl D. Clowe és társai A di-
rect empirical proof of the existence of dark matter
címû cikkükben, az Astrophysical Journal 2006. szep-
tember 10-i számában számoltak be.

(www.americanscientist.org)

A világ legjobb rádiótávcsöveit a bezárás fenyegeti
A világ két legismertebb rádióteleszkóp-obszervatóriuma,
a 305 méteres antennájú Arecibo teleszkóp Puerto Ricó-
ban, valamint a VLBA (Very Large Baseline Array) rádió-
távcsô-elrendezés komoly veszélyben van. Az amerikai
National Science Foundation (NSF) növekvô költségveté-
se ellenére úgy látja, hogy nem képes tovább mûködtetni
a két berendezést, miközben új, korszerû távcsövek épí-
tését is tervezi. Az NSF felkért egy vezetô csillagászokból
álló bizottságot, hogy tegyenek javaslatot az éves mûkö-
dési költségek 30 millió dollárral való csökkentésére. A
bizottság azt javasolta, hogy az NSF 2011-ig szüntesse be
az Arecibo obszervatórium és a VLBA mûködtetését,
amennyiben más szervezetek nem vállalnak részt a 8,
illetve 10 millió dolláros éves mûködési költségekbôl.

Az Arecibo berendezés 1963 óta mûködik a Cornell
Egyetem felügyelete alatt, az NSF pénzügyi támogatásával.
1970-ben és 1997-ben korszerûsítették, a világ legérzéke-
nyebb rádiótávcsöve. Óriási antennája a térben rögzített
helyzetû, de a Föld forgása, valamint a tányérantenna fe-
lett elhelyezett vevôberendezés mozgatása révén az égbolt

40%-át képes megfigyelni. Olyan felfedezések fûzôdnek
hozzá, mint annak megállapítása, hogy a Merkúr forgási
sebessége az addig gondolt 88 nap helyett csak 59 nap,
vagy az elsô meggyôzô bizonyítékok a neutroncsillagok
létezésére. R.A. Hulse és J.H. Taylor itt figyelték meg az
elsô bináris pulzárt (PSR B1913+16), eredményüket 1993-
ban Nobel-díj jutalmazta. Itt sikerült elôször közvetlenül
megfigyelni egy aszteroidát (4769 Castalia).

A VLBA elnevezés egy 10 különálló, 25 méteres anten-
nával rendelkezô rádiótávcsôbôl álló rendszert takar,
amely több mint 8000 km hosszan nyúlik el Hawaiitól egé-
szen a karibi Virgin-szigetekig, 1993-ban helyezték üzem-
be, és a rádiócsillagászati megfigyelések egyik legkiválóbb
eszköze. Segítségével olyan különleges objektumokat fi-
gyeltek meg, mint gravitációs lencse (CLASS B0128+437
rendszer), egy óriási tömegû (a Nap tömegének 10 millió-
szorosa) fekete lyuk az NGC 1068 galaxisban.

A rádiócsillagászok szerint a két berendezés bezárása
pótolhatatlan veszteséget jelentene a tudomány számára.

(www.newscientistspace.com)

388 FIZIKAI SZEMLE 2006 / 11



Túlzó hírek a kínai fúziós kísérletekrôl
Amikor a kínai Xinhua hírügynökség szeptember 29-én be-
jelentette, hogy egy vadonatúj reaktorban kínai kutatóknak
sikerült termonukleáris reakciót beindítani, a hír bejárta a
világot. „A kísérlet során deutérium és trícium atomokat
sikerült 100 millió °C-on összepréselni” jelentette a Xin-
hua. Jiangang Li, az Anshi tartomány Hefei városában mû-
ködô Plazmafizikai Intézet igazgatója a New Scientist ripor-
terének kérdéseire válaszolva kijelentette, hogy a híradá-

sok tévesek voltak. Valójában az történt, hogy a kínai kuta-
tóknak elôször sikerült ionizált hidrogénplazmát injektálni
az EAST (Experimental Advanced Superconducting Toka-
mak) berendezésbe, amely mágneses térrel tartja együtt a
plazmát. A forró plazma 3 s-on át 250000 A áramerôsséget
produkált. Nem kíséreltek azonban meg sem deutériumot,
sem pedig tríciumot injektálni a berendezésbe.

(www.newscientist.com)

Egyszerûbb leképezés egyetlen pixeles kamerával
A kutatók szerint az egyetlen pixelbôl álló kamera,
amely mikrotükrök rendszerével teljes képet ad, keve-
sebb energiát fogyaszt, és sokkal kisebb méretû képfáj-
lokat eredményez. A hagyományos digitális kamera a
fényt fényérzékelô elemek egy négyzetes elrendezésé-
re, pixelekre fókuszálja. A texasi Rice University kuta-
tói, Richard Baraniuk és Kevin Kelly által feltalált
egyetlen pixeles kamera teljesen más elven mûködik.
Egy 1024×768-as mikrotükör-elrendezésrôl a fényt
egyetlen fotodiódára képezi le. Azután megváltoztatja
a tükrök elrendezését, és a folyamatot megismétli.
Mindezt a másodperc tört része alatt. A kamera minden
tükröt véletlenszerûen kapcsolgat két állapot között,
azaz vagy küldenek fényt a pixelre vagy nem. A jelen-
legi változatnál a folyamat másodpercenként 1000-szer
ismétlôdik, közben a tükörrendszer és a szenzor álla-
pota rögzítésre kerül. A hozzákapcsolt számítógéprend-

szer a rögzített adatokból a teljes képet vissza tudja állí-
tani. A másodpercenkénti ezer felvételt néhány percig
analizálva olyan kép nyerhetô, amely minôségét tekint-
ve megfelel egy egy megapixeles kamera által felvett
képnek. A berendezés elônyeihez tartozik, hogy a fel-
vétel külsô feldolgozása csökkenti az energiafogyasztást
és tömörebb képfájlokat eredményez. A fô elôny azon-
ban az, hogy az egyetlen elembôl álló, infravörös, ultra-
ibolya vagy terahertzes tartományban mûködô szenzo-
rok jóval olcsóbbak, mint a multipixeles elrendezések,
így például az éjjel-látó berendezések is jóval olcsóbbak
lesznek. Kelly szerint az egy pixeles kamera jelentôsen
fel fogja gyorsítani a különbözô képfelismerô feladatok
elvégzését is. Az új berendezést a feltalálók nagy érdek-
lôdés közepette október 10-én New Yorkban, a Fron-
tiers in Optics konferencián ismertették.

(www.newscientist.com)

Japán csatlakozik a röntgenlézer-építési versenyhez
A szabad elektron röntgenlézerek sokkal nagyobb ener-
giájú, nagyobb intenzitású és rövidebb impulzusú rönt-
gensugárnyalábot képesek létrehozni, mint az általáno-
san használt szinkrotron-röntgensugárforrások. Ezek a
„kemény” röntgensugarak – a hullámhosszuk a 100 nano-
méter tartományba esik – a fehérjék szerkezetének vizs-
gálatára is alkalmasak, amit eddig más technikával nem
lehetett megvalósítani. A mintegy 100 femtoszekundu-
mos vagy annál rövidebb idôtartamú impulzusok stro-
boszkópszerûen mûködnek, és képesek „filmet” készíteni

a molekuláris kötések létrejöttének vagy felbomlásának
dinamikájáról kémiai reakciókban. Az asztrofizikusok
pedig kísérleteket végezhetnek a szinkrotron-sugárforrás-
nál tízmilliárdszor nagyobb intenzitású röntgensugarak-
kal az anyag olyan különleges állapotának a létrehozásá-
ra, amely az elképzelések szerint eddig csak a születô
csillagokban létezett. Az Egyesült Államokban és Európá-
ban már készülnek ilyen berendezések, és most Japán is
lépéseket tett, hogy részt vegyen a versenyben.

(www.science.org)

Nem növekszik tovább az ózonlyuk
Vezetô amerikai tudósok szerint az Antarktisz feletti
ózonlyuk növekedése megállt. A lyuk 2005-ben volt a leg-
nagyobb, azóta nem növekszik tovább. Az ózonlyuk léte-
zését 1986-ban fedezték fel, majd utána a Montreáli Egyez-
ményben 1987-ben betiltották az ózonréteget károsító
kloro-fluoro-karbon (CFC) tartalmú vegyületek használatát.
A kutatók reményei szerint az ózonlyuk a következô 60 év

folyamán teljesen „be fog gyógyulni”. Az Egyesült Államok
Nemzeti Óceán és Atmoszféra Hivatala (NOAA) szerint a
javulás a CFC-vegyületek használata betiltásának köszön-
hetô. Mindazonáltal a CFC-vegyületeket helyettesítô vegyi
anyagok sem egyértelmûen jótékony hatásúak, egyesek
szerint nagymértékben hozzájárulnak a globális felmelege-
déshez. (www.nature.com)
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„A tudomány (ismét) színre lép(ett)”
Európa nagy tudományos kutatóintézetei és laboratóriu-
mai, az Európai Ûrügynökség, az Európai Déli Obszer-
vatórium, a CERN, az Európai Molekuláris Biológiai La-
boratórium, az Európai Fúziós Fejlesztési Együttmûkö-
dés, az Európai Szinkrotronsugárzási Laboratórium és a
Laue–Langevin Intézet 2007 áprilisában ismét megrende-
zik a Tudomány és Technológia Hetét.

Ennek fontos része a természettudomány népszerûsí-
tése érdekében megrendezendô Science on Stage 2 kon-
ferencia Grenoble-ban, az Európai Molekuláris Biológiai
Laboratóriumban. Az ott bemutatott kísérletek, színdara-
bok, számítógépes játékok és más érdekes események
szerepet játszhatnak majd abban, hogy a természettudo-
mányok népszerûsége növekedjék.

A magyar szervezôbizottság három A fizika színre lép
konferencia után Székesfehérváron, szeptember 30-án,
másodszor rendezte meg A tudomány színre lép címû
kísérletbemutatót és ötletvásárt, amelynek fontos célja
volt a magyar színeket a Science on Stage 2 konferencián
képviselô kollégák kiválasztása.

Az ország legjobb, természettudományt tanító tanárai
közül tizenhatan jöttek el Székesfehérvárra, és mutattak
be kísérleteket, új tanítási módszereket. A zsûri tagjai vol-
tak: Sükösd Csaba elnök, Theisz György és Ujvári Sándor
tagok. A zsûrinek a bemutatott produkciókon kívül figye-
lembe kellett vennie a Nemzetközi Szervezôbizottság (In-
ternational Steering Committee ) által megadott határfelté-
teleket is: a delegáció tíz résztvevôje közül legfeljebb öt
képviselheti a fizikát (hiszen most nem egyedül a fizika,
hanem a „tudomány” a fôszereplô), és a régebbi résztve-
vôk a csapat egyharmadát tehetik ki.

Kiváló produkciók, bemutatók születtek, amelyek
alapján a következô kollégák fogják – az alább felso-
rolt programjaikkal – Magyarországot képviselni a
nemzetközi Science on Stage konferencián jövô év ta-
vaszán:
Czupy Judit (Sopron, Széchenyi István Gimnázium):

Fizika-túra;
Farkas Zsuzsa (Szeged, SZTE Juhász Gyula Tanárkép-

zô Fôiskolai Kar Fizika Tanszék): Jojó mozgása más
szemszögbôl (vagy a jojó forgási stabilitásának vizsgála-
ta) és a love-meter fizikája, avagy a hôtan és a kémia
kapcsolata;
Fodor Erika (Budapest, ELTE Trefort Ágoston Gyakor-

ló Gimnázium): Mágia? Játék? Felfedezés? Tudomány?
Jarosievitz Beáta (Budapest, SEK Nemzetközi Oktatási

Központ; Ady Endre Fôvárosi Gyakorló Kollégium): Mo-
dern fizika – kísérlettel és multimédiával;
Szentgyörgyi Tímea (Budapest, SEK Nemzetközi Okta-

tási Központ): Szépséges kémia;
Härtlein Károly (Budapest, BME): Kísérletezzünk;
Köllô Zoltán (Budaörs, Illyés Gyula Gimnázium): Kí-

sérletek hulladékból;
Nyerges Gyula (Dorog, Zsigmondy Vilmos Gimnázi-

um): Ûrkísérletek;
Roskó Farkas (Budapest, ELTE): Nagyfeszültségû kí-

sérletek Nikola Tesla nyomán.
Az áprilisi konferenciáig a magyar csapat kialakítja

programját, bemutatkozó CD-t készít, és megtervezi a
magyar pavilon egységes képét.

Jó munkát, eredményes részvételt kívánunk!
Theisz György, Ujvári Sándor

Átadták az idei Rátz Tanár Úr Életmûdíjakat
Október 31-én, az MTA épületének Kupolatermében át-
adták az idei Rátz Tanár Úr Életmûdíjakat. Az elismeré-
seket 2006-ban matematikából THIRY IMRÉNÉ (Budapest)
és PINTÉR FERENC (Nagykanizsa), fizikából ZSÚDEL LÁSZLÓ
(Miskolc) és LANG JÁNOSNÉ (Sopron), biológiából ÁRENDÁS
VERONIKA (Tata) és RÉKÁSI JÓZSEF (Pannonhalma), kémiá-
ból pedig IRLANDA DEZSÔ (Eger) és BALÁZS LÓRÁNTNÉ (Bu-
dapest) kapta meg.

Az egymillió forint jutalommal járó elismerést min-
den évben a középiskolai reáloktatás azon pedagógusai
kapják, akik életmûvükkel, kiemelkedô munkásságuk-
kal elévülhetetlen érdemeket szereztek a hazai termé-
szettudományos középiskolai képzés színvonalának
emelésében. A díj évrôl-évre ismertebb, az idén minden
korábbinál több, 123 pályázat érkezett az ország 85 kö-
zépiskolájából.

A díjat Rátz László ról (1863–1930), a Budapesti (Fasori)
Evangélikus Gimnázium legendás hírû tanáráról nevezték

el. Személyéhez számtalan tehetség mûszaki és tudomá-
nyos pályára állítása fûzôdik, éveken át a Középiskolai
Matematikai Lapok szerkesztôje volt, és jelentôs részben
neki köszönhetô a matematikatanítás hazai reformja.

Az alapítók szándéka az évek alatt nem változott. Az
Ericcson Magyarország Kft., a Graphisoft R&D Zrt. és a
Richter Gedeon Nyrt. által létrehozott Alapítvány a Ma-
gyar Természettudományos Oktatásért célja, hogy ösz-
tönözze a hazai képzést, ezen belül támogassa a közép-
iskolák oktatással kapcsolatos személyi feltételeinek
kialakítását, és figyelemmel kísérje az e tevékenységhez
köthetô változásokat. A díjazottak kiválasztásában a
kiváló szaktanári munka mellett a tehetségkutatásban, a
hátrányos helyzetû diákok támogatásában, illetve a tan-
és szakkönyvszerkesztôi, -írói munkában elért siker is
szempont volt – mondta az alapítvány kuratóriumának
elnöke, Kroó Norbert akadémikus, az MTA természettu-
dományi alelnöke.
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A 2006. évi Ericsson-díjasok
Az Ericsson Magyarország Kft. Kutatási-fejlesztési Igazga-
tósága 1999-ben díjat alapított azzal a céllal, hogy hozzájá-
ruljon a magyar természettudományos alapképzés hagyo-
mányosan magas színvonalának fenntartásához, illetve
emeléséhez. Azok a tanárok részesülhetnek az elismerés-
ben, akiknek tanítványai kiemelkedô teljesítményt értek el
valamely jelentôs tanulmányi versenyen, vagy akik a leg-
többet tették annak érdekében, hogy tanítványaikkal meg-
ismertessék, sôt megszerettessék ezeket a tantárgyakat.

A 2006. évi kitüntetettek november 6-án vehették át a
díjakat.

Az ERICSSON a matematika és fizika tehetségeinek
gondozásáért díjat matematikából

FÁBIÁN ISTVÁNNÉ, a kecskeméti Zrínyi Ilona Általános
Iskola tanítója és

FAZAKAS TÜNDE, a budapesti Fazekas Mihály Fôvárosi
Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium tanára kapta.

Az ERICSSON a matematika és fizika tehetségeinek
gondozásáért díjat fizikából

NAGY TIBOR, a hódmezôvásárhelyi Bethlen Gábor Re-
formátus Gimnázium tanára és

PÁKÓ GYULA, a budapesti ELTE Apáczai Csere János
Gyakorló Gimnáziumának tanára kapta.

Az ERICSSON a matematika és fizika népszerûsítéséért
díjat matematikából

CSORBA FERENC, a gyôri Krúdy Gyula Gimnázium, Ide-
genforgalmi Vendéglátóipari Szakközépiskola és Szakis-
kola tanára,

KÓS GÉZA, a Középiskolai Matematikai és Fizikai
Lapok szerkesztôbizottságának tagja, az ELTE TTK ad-
junktusa,

MINDA MIHÁLY, a váci Boronkay György Mûszaki Kö-
zépiskola és Gimnázium tanára és

VANCSÓ IMRÉNÉ, a gödöllôi Premontrei Szent Norbert
Gimnázium tanára kapta.

Az ERICSSON a matematika és fizika népszerûsítéséért
díjat fizikából

JUHÁSZ NÁNDORNÉ, a szegedi Tisza-Parti Általános Isko-
la tanára,

PÁPAI GYULA, a soproni Vas- és Villamosipari Szakkép-
zô Iskola tanára,

HÄRTLEIN KÁROLY, a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtu-
dományi Egyetem Fizikai Intézete Demonstrációs Labora-
tóriumának vezetôje és

BERECZ JÁNOS, a hódmezôvásárhelyi Bethlen Gábor
Református Gimnázium tanára kapta.

Eötvösnek nincs szerencséje
Az idôsebbek biztosan tudják, hogy Budapesten az
ELTE Állam- és Jogtudományi Kara mellett volt az Eöt-
vös Loránd utca. A rendszerváltás lendülete ezt is elsö-
pörte, hiába tiltakoztak ELFT-tagok, egyetemi tanárok,
akadémikusok. A Fizikai Szemle régebbi olvasói láthat-
ták is a Szemle egy akkori számának hátoldalán az áthú-
zott utcanévtáblát és alatta a büszke régi-új nevet: Pap-
növelde utca.

Most újabb „trónfosztásról” számolhatok be. Szombat-
helyen a Berzsenyi Dániel Fôiskolát is elérte az intézet-
szervezés országos hullámverése. Ennek egy tarajos hul-

lámhegye elsöpörte a Fizika Tanszék nevét és a Mechani-
ka laboratóriumot. A Matematikai és Információtudomá-
nyi Intézetbe integrált tanszék mechanika laboratóriumá-
ról lekerült a 22 éve ott díszelgô Eötvös Loránd terem fel-
irat, mert oktatói szobákat alakítottak ki ott. El kellett
hozni a bejárat mellôl Eötvös ½-szekundumos ejtôingájá-
nak jól mûködô, hû mását, funkció nélküli az ajtó melletti
falat díszítô Eötvös-kép. Ha elkészül volt hallgatónk, Bar-
ták Csaba szobrászmûvész ide szánt Eötvös-szobra, értet-
lenül néz majd szembe a matematikus oktatói szobával.

Kovács László, BDF Szombathely

Elôadások az Öveges József Gyakorló Középiskolában
Az Öveges József Gyakorló Középiskola és Szakiskola
(1118 Budapest, Beregszász út 10.) – együttmûködve a
Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közalapítvánnyal – elô-
adás-sorozatot indít, melyben a nano- és lézertechnoló-
gia, a kolloidkémia, a molekuláris biológia, az immuno-
lógia, a mikroelektronika, az intelligens szenzorok és
alkalmazási területeik legújabb tudományos eredményeit
ismertetik a Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közalapít-
vány vezetô kutatói, intézetigazgatói.

Az elôadássorozat elsô elôadását Hajtó János, a Bay
Zoltán Alkalmazott Kutatási Közalapítvány fôigazgatója
tartotta meg november 17-én. A további elôadások terve-
zett témái és elôadói:

Hajtó János (a Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közala-
pítvány fôigazgatója): A mikroelektronikától a nano-
elektronikáig

Kaptay György (a Bay Zoltán Közalapítvány Nanotechno-
lógiai Laboratóriumának igazgatója): Nanotechnoló-
giák és ipari alkalmazások

Szebeni János (a Bay Zoltán Közalapítvány Nanotechno-
lógiai Laboratóriuma Nanomedicina Osztályának veze-
tôje): Az immunológia legújabb eredményei és orvosi
alkalmazásai

Kálmán Miklós (a Bay Zoltán Közalapítvány Biotechno-
lógiai Intézetének igazgatója): A molekuláris biológia
alkalmazási lehetôségei
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Búza Gábor (a Bay Zoltán Közalapítvány Anyagtudomá-
nyi Intézetének igazgatóhelyettese): Lézertechnoló-
giák és ipari alkalmazásaik

Lakatosné Varsányi Magda (Bay Zoltán Közalapítvány,
Anyagtudományi Intézet): A kolloidkémia legújabb
eredményei és ipari alkalmazásai

Havancsák Károly (Bay Zoltán Közalapítvány, Nanotech-
nológiai Laboratórium): Nanometrológia – a nanomér-
nökség standardjai

Cserfalvi Tamás (Bay Zoltán Közalapítvány, Anyagtudo-
mányi Intézet): Intelligens szenzorok és környezetvé-
delmi alkalmazásaik

Gordos Géza (Bay Zoltán Közalapítvány, Ipari Kommuni-
kációs Technológiai Intézet): Mikroprocesszorok és
elektronika a mindennapi életünkben

További információ: Gál Pálné iskolatitkár, Öveges Jó-
zsef Gyakorló Középiskola és Szakiskola, tel.: 246-1578,
e-mail: oveges@oveges.hu

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Felhívás jelölésre: Mikola Sándor Díj
Az oktatómunka területén elért kiemelkedô eredmények
elismeréseként az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Mikola
Sándor Díjban részesíti azt az általános vagy középisko-
lai tanár tagját, aki a kísérletezésen alapuló iskolai fizika-
tanításban a korszerû módszerek alkalmazásában, vagy
az ilyen tanítást elôsegítô tevékenységben kiváló ered-

ményt ért el. A Mikola Sándor Díjból évente legfeljebb
kettô osztható ki.

A jelöléseket – megfelelô indoklással – 2006. decem-
ber 31-ig kérjük az ELFT címére elküldeni!

Mester András
Középiskolai Oktatási Szakcsoport

MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

KOZMIKUS INFRAHANG-DIAGNOSZTIKA

Napjainkban már nem csodálkozunk azon, hogy hang se-
gítségével is „láthatunk”. Sok család fényképgyûjtemé-
nyében megtaláljuk a születés elôtt készült magzati felvé-
teleket, sôt, manapság már a videogyûjteményben is ott
van a magzati video, amely a születendô gyermek jó mi-
nôségû mozgóképét mutatja. A felvételek titka az ultra-
hang. De nem kell az emberkéz alkotta eszközöket elô-
hoznunk, hogy ezt a módszert megtaláljuk: a denevér
úgyszintén az ultrahangok segítségével képezi le a kör-
nyezô világot. A denevér számára a látás megfelelôje az
ultrahangok és speciális füle segítségével jön létre. Aki
látott már denevért repülés közben manôverezni és rova-
rokra vadászni, annak egyértelmû, hogy a repülô emlôs
az ultrahang radarja segítségével kellô precizitással látja a
környezô világot (1. ábra ).

Egy bizonyos szintig az embereknek is ad térbeli infor-
mációt a hallás: a hangforrás irányát viszonylag könnyen
felismerjük. Képalkotáshoz viszont a visszaverôdött hul-
lámok (akár fény, akár hang) megfelelô felismerésére is
szükség van. A „képalkotásban” az emberi hallás frek-
venciatartománya is határt szab: a felbontóképességet a
képalkotó rezgés hullámhossza határozza meg. A levegô-
ben mért hangsebesség mellett az 1000 Hz-es hanghoz
tartozó hullámhossz 34 cm, 100 Hz-nél pedig 3,4 m. Nem

véletlen, hogy a házimozik hangrendszere csak egy
mélysugárzót tartalmaz: a mély hangok hullámhossza a
szoba méretével azonos nagyságrendû, így térbeli infor-
mációt nem hordozhat. Rögtön érthetô, hogy a denevé-
rek szonárja a 20 és 100 kHz közötti tartományban mûkö-
dik. A magas frekvencia szükséges ahhoz, hogy a hul-
lámhossz a pár milliméter–egy centiméter tartományba
essen, és a felbontóképesség elegendô legyen ahhoz,
hogy a szúnyog a denevér szájában landoljon. Gyorsan
rájöhetünk, hogy a magzati ultrahangkészülék nem za-
varná a denevérek navigációját: ott még nagyobb frek-
venciára van szükség. A testszövetekben a hangsebesség
is nagyobb (1500 m/s), így a kellô pontosságú leképezés-
hez több MHz-es frekvenciára van szükség. (Érdemes
megjegyeznünk hogy a frekvenciától függetlenül ezt is
ultrahangnak nevezzük!) Túl magas frekvenciát sem sza-
bad alkalmazni, mivel a hullámhossz csökkenésével a
hanghullámok egyre hamarabb elnyelôdnek, így nem lát-
hatunk elég mélyre az emberi testben.

A megfigyelendô objektum méretének növekedésé-
vel egyre mélyebb hangokat használhatunk. A folyók
vagy tengerek mélységét jelzô, vagy a tengeralattjárók
navigációját segítô szonár már a hallható frekvenciatar-
tományban mûködik. Filmekben sokszor hallhatjuk a
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jellegzetes „ping” hangot, ami egy változó frekvenciájú

1. ábra. Éjjeli lepkére vadászó denevér

zúgás. Persze az állatvilág itt is megelôzte az embert. A
bálnák és a delfinek szonárt is használnak a tájékozó-
dáshoz és „halászathoz”. Felvetôdik a kérdés, hogy az
infrahangok használhatók-e valamilyen diagnosztikára.
(Infrahangnak nevezünk minden hangot, amelynek a
frekvenciája 20 Hz alatti, így akár a nanoHz-es tarto-
mányt is!) Itt még nagyobb méretek felé kell mennünk.
A legkézenfekvôbb válasz a Föld belsejének megisme-
rése a földrengéshullámok segítségével. Ez esetben a
rezgések a hallható és a közeli infrahangtartományba
esnek. Ha még mélyebb hangokat akarunk találni, ak-
kor távolabb kell mennünk.

A Földet elhagyva vajon használhatunk-e hanghullá-
mokat diagnosztikai célra? Az égitestek közötti (bolygó-
közi vagy csillagközi) anyag annyira ritka, hogy gyakorla-
tilag vákuumnak tekinthetô, így abban hanghullámok
nem terjedhetnek. Az aktív radarról egyébként is le kelle-
ne mondani a nagy távolságok miatt, idôben és energiá-
ban is messze lennénk az alkalmazhatóságtól. Persze a
hang továbbításának egyéb lehetôségei is vannak: elég
csak a rádióra vagy mobiltelefonra gondolnunk, ahol a
hangjelben rejlô információt rádióhullámok továbbítják.
Ha vezetékes hálózaton telefonálunk, jó esély van rá,
hogy, legalább részben, optikai kábelben haladó fény
segítségével jut hozzánk a hang. Így elegendô lenne egy
olyan mechanizmust találni a Világegyetem valamely
égitestjében, amely képes a hanghullámok segítségével
modulálni az elektromágneses hullámokat. Természete-
sen ez csak úgy jöhet létre, ha maga a hangot közvetítô
anyag elektromágneses hullámokat bocsát ki. A legegy-
szerûbb példa ilyen közegre a gyertya lángja, amivel egy
egyszerû kísérletet is elvégezhetünk: Tegyünk egy, eset-
leg több gyertyát egy hangsugárzó elé (mélysugárzókkal
biztos az eredmény): elegendô hangerô mellett (persze
környezetünk nyugalmára ügyelve) a gyertya lángja az
erôsebb hangok hatására megremeg. Mivel a hang hul-
lámhossza nagyobb, mint a gyertyaláng mérete, magáról
az áthaladó hullámról nem kapunk teljes információt. A
zene ritmusáról, esetleg a mélyebb hangok frekvenciájá-
ról viszont jól láthatóan meggyôzôdhetünk.

A csillagok fénye azok fotoszférájából érkezik hozzánk.
Ez az a tartomány, amely fölött a csillag anyaga már átlát-
szóvá válik, alatta viszont túlságosan sûrû ahhoz, hogy a
fotonok kibocsátásuk után ne ütközzenek azonnal egy
újabb részecskével. A fotonok útja a fotoszféráig nagyon
kalandos: százezer évekig véletlenszerûen bolyonganak
az elindult fotonok és azok elnyelés, újrakibocsátás útján
létrejött utódai az energiát termelô magtól kiindulva a csil-
lag belsejében. Gyakorlatilag a fotoszféra alatti teljes göm-
böt bejárják, míg a fotoszféra hômérsékletének megfelelô
energiaeloszlással végül kiszabadulnak a csillagból. A fo-
toszféra egy átmeneti tartomány, nagyon vékony a csillag
sugarához képest. Ha a csillag belsejében hanghullámok
mozognának, akkor ez a réteg hasonlóan viselkedne, mint
a hangszóró elé tett gyertya, és a fény ingadozásából leg-
alább a rezgések periódusára következtetni tudnánk.

A természet kegyes volt a csillagászokhoz: ténylegesen
léteznek olyan csillagok, amelyekben hanghullámok ter-
jednek. Persze a csillagok fényváltozását lényegesen ko-
rábban felismerték, mint annak ezt a hanghullámokhoz
kapcsolódó magyarázatát. Egy változócsillag elsô doku-
mentált felfedezése Fabricius nevéhez fûzôdik, aki 1596-
ban ismerte fel a Mira Ceti fényváltozását. A csillagbelsô
fizikájának felfedése egyértelmûen a 20. század tudomá-
nya, de még bôven maradt tennivaló a 21. századra is. A
csillagok hanghullámai nagyon hangosak: a rezgések
amplitúdója akkora, hogy a fotoszféra hômérséklete több
száz foknyit ingadozhat egy rezgés alatt. Ez a hômérsék-
let-különbség pedig már elegendô ahhoz, hogy az onnan
távozó fény energiaeloszlása (amely nagyon jó közelítés-
sel a feketetest-sugárzásnak megfelelô) jelentôsen meg-
változzon, ami végsô soron a fényintenzitás és kisebb
mértékben a szín váltakozásában jelenik meg. A hanghul-
lámok nagy amplitúdója a közönséges hangoknál nem
jellemzô jelenséget is okoz: a sûrûség intenzív változása
miatt a csillag sugara is ingadozik. A csillag méretének
változása csak kisebb mértékben jelenik meg a fénygör-
bében (a teljes kibocsátott energia a sugár négyzetével,
míg a hômérséklet negyedik hatványával arányos), azon-
ban a fotoszféra mozgásából adódó, a megfigyelô irányá-
ba mutató sebességkomponens a színképvonalak Dopp-
ler-eltolódásából meghatározható. A csillagok esetében
belátható, hogy lehetôség van az infrahang-diagnosztiká-
ra. Ráadásul a csillagok egy csoportja maga szolgáltatja a
hangforrást is. A fotonok terjedésének és az anyag moz-
gásának kölcsönhatása adja a hangok energiaforrását. A
gáz fényáteresztô képessége egyes helyeken éppen az
áthaladó hullámok hatására változik. Így eltérô mérték-
ben nyeli el az elektromágneses sugárzást, kedvezô eset-
ben hanghullámok kialakulását elôidézve.

A csillaghangok megfigyelései legkönnyebben és leg-
pontosabban egy fontos paramétert, a csillagrezgések
hangmagasságát szolgáltatják. A csillagok periódusa né-
hány perctôl több évig terjed, így frekvenciában kifejezve
a hangmagasság nagyjából 10 nHz és 10 mHz közé esik. A
csillaghangtartomány az infrahangok egy széles, zenei ki-
fejezéssel 20 oktávnyi tartományába esik. A fülünk érzé-
kenysége 10 oktávnyi terjedelmet fog át, és a legmagasabb
csillaghangok és az ember számára hallható legmélyebb
hangok között is körülbelül 10 oktávnyi különbség van.
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Miként használhatók a csillagok infrahangjai a csilla-

2. ábra. A SOHO ûrszonda és a napkorong sebességtérképe az ûrszonda MDI (Michelson Doppler Imager) mûszerének felvétele alapján (forrás:
SOHO: ESA & NASA). A szürke skála a mért sebességeket mutatja −2500 és 2000 m/s értékek között, a fekete a Föld irányába mozgó részeket jelzi.

gok megismerésére, azaz diagnosztikájára? Az elsôdleges
adat, amire következtethetünk, a csillagok mérete. A csil-
lagok hangjai sok szempontból a sípok hangjaihoz ha-
sonlíthatók. Mindkét esetben állóhullámokkal találko-
zunk, melyek frekvenciája egyszerûen a hangsebesség és
a geometriai méret hányadosával arányos. A csillagoknak
megfelelô sípok mindkét oldalukon zártak, a legmélyebb
hangjuk esetében éppen egy félhullám fér el bennük. A
normál zenei „kis F” hang frekvenciája 349 Hz, amelyhez
majdnem pontosan egyméteres hullámhossz tartozik,
tehát egy félméteres, két végén zárt síppal szólaltatható
meg. Tekintsünk egy tipikus csillagot, 4 napos periódus-
sal (2,89 µHz frekvencia). Ha normál levegôvel töltött
síppal szeretnénk ilyen hangot létrehozni, akkor méreté-
nek 60000 km-nek kellene lennie. Szerencsés esetben
egy ilyen csillag egyéb megfigyelésébôl (pl. parallaxis)
meghatározhatjuk a távolságát. A fényessége és a színe
alapján adódó hômérséklet ismeretében kiszámolhatjuk a
tényleges sugarát is (a távolság és a fényesség ismereté-
ben adódik a teljes kibocsátott energia, a hômérséklet
viszont a felületegység által kibocsátott energiát határoz-
za meg). A mérések alapján a csillag sugarára körülbelül
24 millió km adódhat (35 napátmérô), lényegesen na-
gyobb, mint ami a „földi” síp alapján becsült érték. A mé-
ret 400-szoros eltérését csak a hangsebesség hasonló ará-
nyú eltérése okozhatja.

A csillagok persze lényegesen bonyolultabbak a sí-
poknál. A felszínükrôl befelé haladva a hidrosztatikai
egyensúly fenntartásához a nyomásnak növekednie kell,
így a hangsebesség sem lehet állandó. Valójában a csilla-
gok rezgési periódusait csak akkor használhatjuk fel bel-
sejük megismerésére, ha a csillagszerkezet fizikai modell-
jeit is felhasználjuk. Megfelelô koordináta-transzformá-
cióval olyan feladat fogalmazható meg, amelyben a
hangsebesség állandó, és egy közelítéssel akár olyan
trombitát is tervezhetünk, amelynek lehetséges hangma-

gasságai a csillagrezgések arányait követik. Sokat segít
az, ha egy csillag nem egyetlen hangon sípol, hanem egy
„akkordot” szólaltat meg. Ezek az akkordok persze szo-
katlanok lesznek a fülünknek (ha azokat a hallható tarto-
mányba csúsztatjuk), éppen azért, mert a hangsebesség
helyfüggése miatt nem az orgonasípokban megszokott
hangmagasságarányok lépnek fel. Egy csillag zenéjének
frekvenciaarányai annál többet árulnak el a csillag belse-
jérôl, minél több hangot találunk.

A csillagok egy jelentôs része ráadásul nemcsak a sí-
pokhoz hasonló, egydimenziós rezgésekre képes (a ko-
rábbi esetben csak sugárirányú változások voltak),
hanem felszín menti hullámok is fellépnek. A távoli csil-
lagok ilyen hullámainak egy része még kimutatható amp-
litúdójú fényváltozást produkál, így a Földrôl is megfi-
gyelhetôk. Igazából viszont a legközelebbi csillag, a Nap
az, ahol közvetlenül is megfigyelhetôk a hanghullámok.
A színképvonalak eltolódásából a napkorong minden
egyes pontjának sebessége meghatározható.

Az így készült 2. ábrán a domináns szerkezet a Nap
forgásából származó aszimmetria. A forgás után fennma-
radó szerkezet azonban nagyon fontos információt takar:
hasonló felvételek idôbeli sorozatából megfelelô mate-
matikai módszerekkel hangrezgések tízezrei azonosítha-
tók. Ezek a körülbelül 5 perces rezgések a Nap szerkeze-
tének hírvivôi, a magzati ultrahangvizsgálathoz hasonló-
an precíz képet adnak központi égitestünk fényben lát-
hatatlan belsejérôl. Többek között a Nap belsô differen-
ciális forgását tárták fel ezek a mérések, de a Nap tôlünk
nem látható oldalán lévô nagyobb napfoltok is kimutat-
hatók az infrahang-diagnosztika segítségével.

Kolláth Zoltán
MTA KTM Csillagászati Kutatóintézete

További olvasnivalók:

http://www.mindentudas.hu/kollath
http://www.konkoly.hu/staff/kollath/stellarmusic
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