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A 2006. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ

Mai, kozmologiai megfigyelésekre alapuld, elképzelé-
stink szerint a Viligegyetem 13,7 milliard évvel ezelGtt
,Osrobbanasban” sziiletett. Egyel6re nem ismerjiik sem a
robbanas okdit, sem a kezdeti pillanat pontos torténéseit.
A tapasztalati tények értelmezése alapjan azonban nagy
biztonsiggal mondhatjuk, hogy harminc perccel az Os-
robbands utdn a Vilagegyetemet 100 kg/m’ sGrlségd
elektromagneses plazma toltotte ki, amelyben nagyrészt
csak elektromagneses sugarzas volt. A hGmérséklet elérte
a 300 millio kelvint. Ilyen magas hémérsékleten az elekt-
romadgneses sugdrzas leginkibb nylizsgs részecskék —
fotonok — halmazaként foghato fel. A fotonok mellett
kevéske anyag is volt. Atlagosan 600 milli6 fotonra jutott
egy konnyd atommag — tobbnyire proton vagy alfa-ré-
szecske, ritkibban deuteron, triton, *He, "Li — és egy-két
elektron. Az elektronok és az atommagokban talalhato
protonok szima egyenld, és igy a vilig Osszességében
elektromosan semleges volt. Helyileg az atommagok és
elektronok nem alkottak semleges kotott rendszert, ezért
a fotonok nem tudtak szabadon haladni, nagy gyakori-
saggal Utkoztek a kornyezetiikben taldlhato toltott ré-
szecskékkel. Az ilyen fotongidz idedlis gaznak tekinthetd,
az elemi statisztikus mechanika jol ismert torvényei érvé-
nyesek rd. Egy fotonnak két szabadsagi foka van.

Minél stirtibb az anyag, annal révidebb benne a részecs-
kék atlagos szabad Gthossza, annil gyakrabban titkoznek a
részecskék egymassal. Az titkozések eredményeként a for-
16, slrd plazmiban levé hémérséklet-kiilonbségek gyor-
san kiegyenlit6dtek, a hdmérsékleti egyensuly hamar kiala-
kult. A vilag tehat atlathatatlan és mindenhol ugyanolyan,
sz6val nagyon unalmas volt. Volt azonban egy érdekes tu-
lajdonsaga, a geometriai tér, amelyben a Vilagegyetem lé-
tezik, tagult és tigul azota is. Ezt a tagulast Edwin Hubble
fedezte fel az 1930-as években, és tiszteletére Hubble-féle
taguldsnak nevezik. Mennyiségileg azt mondhatjuk, hogy a
Vilagegyetemben egymastol rtavolsagra talalhato két pont
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Trécsanyi Zoltan
Debreceni Egyetem

A természet megismerésének kulcsa
megfigyeléseink pontossaganak fokozdsa

vsebességgel tavolodik egymastol, és a tivolodas sebessé-
ge ardnyos a tavolsaggal, v= H,r. A H, arinyossagi egyutt-
hat6 a Hubble-allando, értéke 71 km/s/Mpc, reciprokanak
kozvetlen fizikai jelentése, hogy megadja a Vilagegyetem
életkorat'.

A fotongizban a hémérséklet-kiegyenlitédés lteme
sokkal gyorsabb volt, mint a tiguldsé, ezért a tigulds
egyensulyi allapotokon kereszttl tortént. Max Planck
munkdssaga nyoman tudjuk, hogyan lehet jellemezni az
anyaggal hémérsékleti egyensulyban levé elektromagne-
ses sugarzast. A fotongdz energiastrtsége a hémérséklet-
nek (7) és a fotonok frekvencidjanak (v) fliggvénye. A
[v, v+dv] tartomanyba esé fotonok energiastriségét a
Planck-féle képlet irja le,

de(v.T) = 87;/9 v dv ’
¢’ bv ),
exp| —— |-
Pler
ahol b a Planck-, k a Boltzmann-allando, ¢ pedig a fény
sebessége tires térben (1. dbra). Ha a térben két pont
tavolsaga kétszeresére nd, akkor egy A hullamhosszisa-
gl foton hullimhossza is a kétszeresére né, az energiaja

pedig a felére csokken (E, = hc/M). A fotonok strlsége
nyolcadéra és igy a fotongaz energiastrisége tizenhato-

dara esik,
v|dv
8w h 2] 2

¢ ex ﬂ 71’
Pler

A tagulds csak egymastol tavol 1évé égitestek kozott észlelhets. A
kozeli testek tavolodasi sebességét az dltalanos tomegvonzas megval-
toztatja, stabilizdlja vagy akar kozeledéssé is alakithatja.

\Y 1 _
d£{2, T] = Ecls(v,T)

1

357



1,44

1,24

0,84
0,64
0,44

0,27

0 L S |
0 2 4 6 8 10

1. dbra. A Planck-féle eloszlas dimenziotlan valtozokkal

amit ugy is felfoghatunk, hogy az eredeti sugarzasi kép-
letbe feleakkora hémérséklet kertilt,

de[v, T) = de(v,T}
2 2

vagyis, hogy a Vilagegyetem a tagulassal forditott arany-
ban hlt.

380 ezer évvel késébb az eredeti 300 millio K hémér-
séklet 3000 K-re csokkent. Ezen a hémérsékleten a plaz-
miban levé elektronoknak mar nem volt elegendé moz-
gasi energidjuk ahhoz, hogy elszokjenek az atommagok
vonzdsa eldl, ezért kialakultak a semleges atomok. Sza-
bad toltott részecske hidnyaban a Vildgegyetem atlatszo-
va valt a fotonok szamara. Ett6l kezdve a kezdetben hé-
mérsékleti sugarzasként jellemezhetS elektromagneses
sugirzas szabadon tagult, és tdgul mind a mai napig. A
szabad tagulas eredményeként a sugirzas energidjainak
hullaimhossz szerinti eloszlasa csak annyiban valtozott,
hogy a hémérséklete a Vilagegyetem tagulasanak mérté-
kével forditott ardnyban csokkent. Ez a mindent kitoltd,
egyenletesen eloszl6 hémérsékleti sugirzds ma is megta-
lalhato a Vilagegyetemben, és 1964-ben Arno Penzias és
Robert Wilson, két mérnok, fel is fedezték érzékeny mik-
rohulldmu antennajukkal.

Penzias és Wilson csak egy frekvencidn mérték a vi-
lagtirbdl jovs sugarzas intenzitasat, azt csak feltételez-
ték, hogy a sugirzas teljes spektrumat a Planck-féle el-
oszlas irja le. Ennek alapjan a kozmikus eredetd sugar-
zas hémérsékletét 3 K-nek mérték. Ha valdban a rég-
multhban jelen levé 3000 K-es hémérsékleti sugarzis
maradvanyat talaltak, akkor a keletkezése ota a Vilag-
egyetem 1000-szeresére tagult! Ez a sugdrzas messze a
legrégebbi, és igy legtavolabbrol jové jel, amelyet a csil-
lagaszok valaha is észleltek — joval a galaxisok és csilla-
gok keletkezése eldtt indult Gtjara. Természetesen ah-
hoz, hogy a sugirzis eredetére vonatkoz6 értelmezés
helyes legyen, be kell tudni bizonyitani, hogy valéban
hémérsékleti sugarzast észleltek. Ehhez pedig meg kell
mérni a sugdrzas erGsségét kilonboz6 hullimhossza-
kon, és be kell latni, hogy a mérési eredmények az el-
mélet 4ltal josolt eloszlasgorbére illeszkednek. Csak-
hogy ilyen mérést foldi antennaval nem lehet kivitelez-
ni, mert a Fold légkore, amely atlatsz6 a mikrohullamok
szamara, tehat az 1 cm-es, vagy annal hosszabb elektro-
magneses sugdrzas szamdra, elnyeli a révidebb — infra-
voros, ultraibolya, rontgen — hullamokat. A sugarzas in-
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2. dbra. A COBE muhold Fold koriili palydjanak vazlatos rajza. A ma-
hold mindig tgy fordul, hogy a Foldnek hatat forditson és a napsuga-
rakra merdlegesen alljon.

tenzitisinak az 1 mm-es hullimhossznal van maximu-
ma, ahol a légkor erdsen atlatszatlan. Bar az 1960-70-es
években sok olyan mérést végeztek kilonbozé hullam-
hosszakon a kozmikus sugarzas spektrumanak kiméré-
sére, amelyik aldtdmasztotta a Planck-féle eloszlast,
mégsem lehetett egyértelml kovetkeztetést levonni.

3. dbra. A COBE mihold vazlatos felépitése

DIRBE
arnyékolas y
DMR antenna

hélium hiit(‘itarfél_l}_i_ \

napelemek
~

gL

antennatartd rad

— foldérzékelok
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Egyrészt voltak olyan mérések is, amelyek eredménye je-
lentGsen eltért a hémérsékleti sugrzas intenzitiselosz-
lasatol, masrészt a Foldrdl csak a spektrum hosszahulla-
mu tartomanyat lehetett ellenérizni. A mérések mindad-
dig nem lehettek bizonyitod erejiiek, amig az antennat fel
nem vitték a vilaglrbe. Ezzel a céllal inditottdk Utjara
1989-ben a COBE (Cosmic Background Explorer) trszon-
dat. A vilagtrbdl valo észlelésnek elénye az is, hogy nap-
szaktol fuggetleniil hosszi méréseket lehet végezni, no-
velve a mérés pontossigit. Az antenndkat mindig Ggy
forgattik, hogy se a Nap fénye, se a Foldrdl kiindulo su-
garzas ne zavarja a mérést (2. dbra).

A COBE torténete 1974-ben kezd6dott, amikor a NASA
felhivast adott ki az Grbdl végezhetd csillagiszati megfi-
gyelésekre. A szerz&déskotés, majd a tobb mint 1000
mérnokbsl és kutatobol allo kisérleti egytittmikodeés
kozel misfél évtizedes elSkészileti munkalatai utan
1989. november 18-an 16tték fel a miholdat harom an-
tennaval a fedélzetén (3. dbra). Az antennak kilonbozs
hullamhossztartomanyokban mérték a vilaglrbdl érkezé
fotonok intenzitasit. A COBE egylttmikodés és rajta a
FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrometer) kisérlet ve-
zetSje Jobn C. Mather volt. A céljuk a hattérsugarzas in-
tenzitisanak mérése volt a 0,1-10 mm hullimhossz tarto-
manyban, és a mérés eredményét az Planck-gorbével
hasonlitottak 6ssze. A COBE rendkiviili jelentSségi ered-
ményt szolgiltatott. A COBE-ra szerelt antenndkkal mért
spektrum wvolt a legtékéletesebb homérsékleti sugdarzdsi
szinkép, amelyet valaha is lattunk (4. abra), igy erGs
bizonyitékot kaptunk arra nézve, hogy a Vilagegyetem
valamikor legaldbb 1000-szer kisebb és sokkal forrobb
volt, mint ma. A mai hémérséklet 2,728 K.

A kozmikus hittérsugarzas irinyfuggése

A miholdra szerelt antennaval ellenérizni lehet még a
sugirzas iranytol valo figgését is (a sugirzds nem szoro-
dott a légkoron). Ha a Vilagegyetem valéban termikus
egyensulyban volt az atomok keletkezésekor, akkor a
visszamaradt sugarzas hémérséklete nem fligghet attol,
milyen irinyba forditjuk az antenniankat. A DMR (Differ-
ential Microwave Radiometer) antennik 3,3, 6,5 és 9,5
milliméteres elektromagneses hullimok észlelése céljabol
késziiltek. Ebben a tartomanyban a legerGsebb a hattér-
sugarzds, és igy viszonylag legkisebb a Tejutbol jovs za-
var6 sugirzas. Minden hullimhosszon két antennat mu-
kodtettek, amelyek egymassal 60°-os szoget zdrtak be.
Ennek az volt a célja, hogy a kiillonb6z6 irdnybdl érkezé
hattérsugarzas intenzitasat ossze lehessen hasonlitani. A
DMR Kkisérletet George F. Smoot vezette. A COBE donté je-
lent&ségtinek bizonyult a kozmikus hattérsugarzas irany-
fuggetlenségének igazoldsaban is.

Mint emlitettiik, az elsGdleges elméleti varakozas sze-
rint 2 mindentitt megtalalhato hattérsugirzas hémérsékle-
tét minden iranyban ugyanakkoranak kell talalnunk. Ezt
a képet azonban egy lényeges hatds arnyalja. A Fold
mozog a hattérsugarzashoz képest, ezért a mozgasirinya-
val szemben beérkezé fotonok észlelt hullimhossza rovi-
debb (igy a mért hémérséklet magasabb), az ellentétes
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4. abra. A FIRAS és DMR antenndk altal mért hémérsékleti spektrum
Osszehasonlitasa a Planck-gorbével. A vizszintes tengelyen a sugdrzas
hullamhossza/frekvenciija, a fiigg6leges tengelyen a fényintenzitas van
feltintetve logaritmikus skalan.

irinyban pedig az észlelt hullimhossz nagyobb (igy a
mért hémérséklet alacsonyabb), mint a valosdg. A mért
hullamhosszaknak ez a torzuldsa a jol ismert Doppler-
hatasnak koszonhetS. A hémérsékletnek az elGre-hatra
irinyokban val6 eltérését dipolus anizotropidnak nevezik
a kozmolbdgusok. A DMR valdban felfedezte a dipolus
anizotropiat (5.0 dbra). Az el6re-hatra iranyok kozott a
hémérséklet-kilonbség igen kicsi, 3,353 mK. Ebbdl az
adatbol meg lehet hatirozni a Fold sebességét a hattérsu-
garzashoz képest.

5. dbra. DMR altal készitett hdmérsékleti térkép. a) A hattérsugarzas
atlagos hémeérséklete. b) A dipdlus anizotropia. A piros melegebb, a
kék hidegebb tartomanyt jelent. A relativ eltérés mintegy 1%o. ©) A
hattérsugarzas hémérséklete a dipolus anizotropia levondsa utin. A
kozéps széles sav a Tejutrendszerbdl szarmazo sugarzasi hattér.

a)

T=2728K

b)

-

AT=3353 mK
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6. dbra. A Vilagegyetem nagyléptékd szerkezete. A kocka élhossza
mintegy 40 Mpc. A fehér pontok csillagrendszereket jelolnek. A striso-
dések galaxishalmazok.

A COBE legfontosabb felfedezése azonban az volt,
hogy a mérés hibahataranal nagyobb eltérések vannak a
battérsugdarzdas homeérsékletében a kiilonbozo iranyok-
ban akkor is, ha a Féld mozgdsabol szarmazo hatdst
levonjuk (5.c abra). A DMR szogfelbontasa 7° volt, és azt
talalta, hogy 18 uK-es hémérséklet-kiilonbségek fordul-
hatnak el a 7°-ndl nagyobb latdszog alatt latszo tarto-
manyokban. A kozmologusok a 107-es relativ eltérést az
iranyfiiggetlenségtél annak bizonyitékaként fogjak fel,
hogy az ujsziilott Vilagegyetemben eleve voltak olyan
stiriiségingadozdsok, amelyek a gravitdcios vonzas erosi-
10 hatdsa révén a ma megfigyell szerkezet (galaxisok,
galaxishalmazok) kialakuldsaboz vezettek (6. dbra).
Hogy mi okozta ezeket a striségingadozasokat, egyelére
nem tudjuk, de feltehetSen elemirész-fizikai oka van.

A 2006. évi fizikai Nobel-dijat Mather és Smoot kaptdk
,a kozmikus hattérsugarzas Planck-formajanak és irdny-
figgésének felfedezéséért” (7. dbra).

Hogyan ldtjuk ma a vilagot?

A Vilagegyetemrdl alkotott képiink pontositdsahoz a hat-
térsugarzasnak az irinytol valo piciny fliggését mennyisé-
gileg kell tudnunk megfogalmazni, hogy a kapott ered-
ményt a kiilonboz6 Gsrobbands-modellek altal josolt
irinyfliggéssel pontosan 6ssze tudjuk hasonlitani, lehets-
séget teremtve eziltal egyes modellek megerdsitéséhez,
masok kizarasihoz. Hogyan lehet ezt a mennyiségi meg-
fogalmazast megtenni? Ennek megértése céljabol egy kis
kirandulast kell tenniink a hangtan teriiletére.

A hangokat harom fizikai tulajdonsaggal, a hanger&s-
séggel, a hangmagassaggal és a hangszinnel szoktuk jel-
lemezni. Ezek koziil a harmadik nem figgetlen az elsé
kett6tSl. A hangerdsség az észlelt hanghullamok altal id6
és feltletegységenként szallitott energia jellemzdje. A
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7. dbra. A 20006. évi fizikai Nobel-djj kitintetettjei: John C. Mather
(NASA Goddard Urkozpont) és George F. Smoot (Kaliforniai Egyetem,
Berkeley).

hang a hullamokat szillitdé rugalmas kozeg, tobbnyire
levegé rugalmas rezgése. A szallitott energia a rezgés
amplitidojanak négyzetével aranyos, tehit az erésebb
hang nagyobb amplitadéja rezgést jelent.

A leveg6 rezgését valamilyen rezgésre képes rugalmas
anyag kelti. Példaul az emberi beszéd esetén a gégefs-
ben taldlhat6 hangszalag. Konnyebben tanulmanyozha-
toak egy kifeszitett rezgQ hir rezgései, példaul a hegedd-
huré. A két végén rogzitett, véges hosszisaga hiiron nem
tud akarmilyen hullimhosszu, vagy ezzel egyenértékien
akarmilyen frekvencidja rezgés tartésan fennmaradni,
csak olyan, amelynek a félhullimhossza egész szimszor
rafér a harra. Ilyen moédon a keltett hang frekvenciaja
sem lehet akiarmekkora. Amikor a hiron csak egyetlen
egy félhullam rezeg, a keltett hangot a har alapharmoni-
kusdnak nevezziik, amikor tobb, az Ggy keltett hangok a
felharmonikusok.

A rezg6 haron egyszerre tobbféle hullimhosszua rezgés
is kialakulhat, ilyenkor egyszerre halljuk az alap- és fel-
harmonikusokat. Az alap- és felharmonikusok amplita-
doinak viszonya hatirozza meg a hallott hang hangszi-
nét. A hangszint a hang spektrumaval, azaz az egyes har-
monikusokhoz tartoz6 hanghullimok amplitidojaval —
tehdt lényegében az erdsségével — lehet jellemezni. Egy
véges hosszisagl hiron kialakul6 barmilyen rezgés egy-
értelmden felbonthat6 az alap- és felharmonikus rezgé-
sekre, tehdt egyértelmden jellemezhets a hang spektru-
maval (a hangszinnel, 8. dbra). Ugyanez elmondhat6
egy kifeszitett rugalmas hartya (példaul dob) rezgéseirdl
is, csak a felbontis matematikailag Osszetettebb: a hur
esetében Fourier-sor, a hartya esetén gombi harmoniku-
sok szerinti sor egyltthatoi adjik a spektrumot.

8. dabra. Egy idedlis hur spektruma

amplitado

frekvencia
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9. dbra. A hattérsugarzas spektruma. Vizszintes tengelyen a Le-
gendre-polinomok indexe, illetve a megfeleld szogfelbontas, a fiig-
gbleges tengelyen az atlaghdmérséklettdl valo eltérés amplitddojanak
négyzete.

A hittérsugarzdas hémérsékletfliggése és egy kifeszi-
tett hartya rezgése kozott parhuzamot vonhatunk, és
igy meghatarozhatjuk a hattérsugarzas spektrumat (9.
abra). Ez a spektrum mennyiségileg hatirozza meg
mennyire hirtelen valtozik a kozmikus sugarzas hémér-
séklete, ha kilonbo6zé iranyokba tekintiink az égen. A
spektrumot Ossze lehet vetni az Gsrobbandsmodellek
altal szamitott spektrumokkal, és igy egyes modelleket
ki lehet zarni, masokat meg lehet erdsiteni. A COBE
adatai azonban nem elegendSen pontosak, a hémér-
sékleti térkép felbontasa durva, igy a spektrumnak csu-
pan az elsG néhany elemét lehet meghatirozni. Az ada-
tok pontositasa érdekében 2001. junius 30-dn egy Uj
muaholdat, a WMAP-ot (Wilkinson Microwave Anisotro-
py Probe) bocsatottak Fold kortli palyira. A WMAP
minden korabbi mérésnél pontosabban hatirozta meg a
hattérsugarzas homérsékleti térképét. A csecsemd Vi-
lagegyetemrol készitett fénykép egyszerre kitisztult (70.
abra).

A WMAP adatai és mas csillagiszati megfigyelések
alapjan a kovetkez6 egységes képlink alakult ki a Vilag-
egyetemrdl:

e AVilagegyetem sziiletése utin mintegy 2 szizadma-
sodperccel, 13,7 milliard évvel ezelStt igen nagy strlisé-
gl és hémérsékletl elektromigneses plazmaval volt ki-
toltve. A plazmat nagyrészt elektronok, pozitronok, elekt-
romagneses sugdrzds toltotte ki, ezenkivil volt benne
kevéske proton és neutron. A kormeghatarozas hibdja
alig tobb mint 1%.

e A Vilagegyetem sziletése utin gyorsan tigult és
hdlt. Amikor a hémérséklete 900 millio kelvin ala sily-
lyedt, a harmadik perc végén hirtelen kialakultak a kony-
nyU elemek (a hidrogén, a hélium, a litium, a berillium és
a bor) atommagjai.

e 379 ezer évvel késébb, amikor a hémérséklet
mintegy 3000 K ald stllyedt az elektromagneses plaz-
mabol kialakultak a semleges atomok, és igy a sugarzas
és az anyagi részecskék kozotti kolcsonhatds gyakor-
latilag megszint. EttSl kezdve a sugirzas szabadon ta-
gult a Vilagegyetemmel, és hdlt a ma mérheté 2,73 K-es
értékre.

TROCSANY! ZOLTAN: A 2006. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ

- - WMAP
10. abra. A COBE és a WMAP altal készitett hdmérsékleti térképek

e Az els§ csillagok mintegy 200 millio évvel késGbb
gyulladtak ki a tomeggel rendelkezd anyagi részecskék
kozott fellépd graviticios vonzas kovetkeztében keletke-
76 strlsodés és felmelegedés hatdsara.

e A Vildgegyetem tigulasat meghatiroz6 Hubble-al-
lando jelenlegi értéke H, = 71 (km/s)/Mpc = 1/(13,7 mil-
lidrd év). A mérés relativ hibaja 5%.

¢ Az adatok jelenlegi értelmezése szerint a Vilagegye-
tem Orokké tagulni fog, azonban az erre vonatkozo isme-
reteinket Gjabb, pontosabb mérési adatok modosithatjik.

e A Vilagegyetem 4%-a all a benntnket is felépitd
atomokbol. 23%-a olyan Ggynevezett ,s6tét anyag”, ame-
lyet laboratériumban eddig nem sikerilt elGillitani, igy
tulajdonsagait sem ismerjiik. A Viligegyetem energidja-
nak 73%-a ismeretlen ,sotét energia” formajaban van je-
len. (Miel6tt barki szeretné a sotét energiat az emberisé-
get érintd energiavalsig megoldasara felhasznilni, hang-
sulyozni szeretném, hogy ezek az adatok a tagulassal
egyetemben csak elképzelhetetleniil nagy, mintegy 100
Mpc-nél nagyobb léptékben érvényesek. A Foldon nincs
sem titokzatos sotét anyag, sem soOtét energia.) A részecs-
kefizikusok arrdl dlmodnak, hogy a Genf mellett épils
részecskegyorsitd, a Large Hadron Collider (LHC) pro-
ton—proton Utkdzéseiben taldn sikeril olyan ujfajta ré-
szecskéket elGillitani, amelyek a sotét anyag nagy részét
alkotjak.

A WMAP tehdt megerdsitette a COBE méréseit, No-
bel-dijat hozva a COBE vezéregyéniségeinek. Adatai
alapjan azonban olyan kérdéseket is feltehetiink, hogy
milyen volt a Vilagegyetem az els6 2 szazadmasodperc-
ben. A modellek altal josolt hémérsékleti spektrum és a
mért spektrum Osszevetése azt sugallja, hogy a nagyon
korai idGszakban volt egy rovid ,felfivodasi” szakasz,
amikor egyelGre ismeretlen fizikai ok miatt a Viligegye-
tem lényegesen gyorsabb ttemben tagult. A mai kutata-
sok elsGsorban a felfavodasi szakasz jobb megértésére
irdnyulnak.
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A SOTET ANYAG

Tobb mint 70 éve Fritz Zwicky megallapitotta, hogy a
galaxishalmazok anyaginak legnagyobb része nem vila-
gito, azaz sOtét anyag. Harom évtizeddel ezel6tt hataroz-
tak meg a sotét tomeg pontos arinyat az egyedi galaxi-
sokban, és csak néhany éve, elsGsorban a kozmikus mik-
rohullama hattérsugarzas fluktuacioibol, az egész Univer-
zumra vonatkozdan.

Idérendben el6szor tehat a galaxishalmazok kornye-
zetében levé lathatatlan anyagkomponens létének szik-
ségszertsége vetddott fel. A Coma-galaxishalmazt alkotod
galaxisok mozgisi sebességébdl és abbdl a ténybdl, hogy
a galaxishalmaz milliard éves id&skalan graviticiosan ko-
tott rendszer, a virial-tételt alkalmazva kiszamithat6 a hal-
maz Ossztomege. (A viridl-tétel értelmében egy zart rend-
szer kinetikus energidja a gravitacios potencialis energidja-
nak fele.) A lathat6 tomeg, vagyis a halmazbeli galaxisok
tomegének Osszege kisebbnek adodott a galaxishalmaz
Ossztomegénél. Zwicky ezzel az 1933-as felfedezésével
azonban messze megelGzte a korat, és meghokkents
eredményére nem forditottak kell6 figyelmet. (Amit, rész-
ben, az is magyaraz, hogy a zseniilis tudost kellemetlen
modora miatt igyekeztek elkertilni a szakmabeliek.)

A sotét anyag létére csak az 1960-as évek végén sziile-
tett Gjabb bizonyiték, amikor Vera Rubin kezdé csilla-
gaszként spiralis galaxisok forgasi sebességét kezdte vizs-
gilni. A centrum kornyékétdl eltekintve az ilyen galaxi-
sokban a csillagok a vonzocentrumtdl tivolodva egyre
kisebb sebességgel, Kepler 3. torvényének megfeleléen
keringenek a galaxis kozéppontja koril. Ennek értelmé-
ben a csillagok Vpilya menti sebessége nagy »sugarnal

Vz - vis
r

)

ahol G a graviticios allando, M, (r) a liathatoé anyag to-
mege. Am kifelé haladva ez a szabilyossig egyre kevés-
bé érvényesiil: egy bizonyos értéknél nagyobb sugarnal a
keringési sebesség nem csokken tovabb kifelé haladva,
hanem 4llandosul. Minthogy a keringési sebességet az
adott sugaron belili 6ssztomeg (é€s maga a sugar) szabja
meg, a galaxisok roticios gorbéje (a csillagok keringési
sebességének a galaxis centrumatol mért tavolsagtol vald
fliggését abrazolo fliggvény) arra utal, hogy az adott su-
garon beltl jelentSs tomeg van, amely lathatatlan marad,
sugarzasat ugyanis nem észleljik (1. abra).

A spirdlgalaxisok korongja nem ér véget a centrumt6l
legtavolabb keringé csillagoknal. Még Kkijjebb jelentGs
mennyiségl hidrogént tartalmazé felhék vannak, ame-
lyek keringési sebessége a radidtartomanyba esé 21 cm-
es szinképvonal Doppler-eltolodasabol dllapithaté meg.
Az igy kiegészitett roticids gorbe kijjebb is sebességallan-
dosulast, azaz tovabbi nagy mennyiségl sotét anyagot
jelez. Ennek a nem vilagito, csak gravitacios hatasarol
felismerhetd tomegnek a galaxisok haldjiban, a lathato
tomeget magaban foglalé lapult rendszert gombszerden
kortlvevé térségben kell lennie.
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Az Univerzum nagyléptékd szerkezetébdl, a fiatal Vi-
lagegyetemben kialakult struktarakbol kovetkeztetni
lehet az atlagos tomegsUriségre, és ez nagyobbnak bizo-
nyul a vilagité anyag tomegébdl szirmaztathato sirdség-
nél. A barionikus anyag strlsége kiilon is meghatirozha-
16, ugyanis a primordiilis “He izotop eléfordulasi gyako-
risdga a barionstrtség és a fotonstrdség arinyatol fligg.

A Vilagegyetem anyagi Osszetétele

Osszegezziik az Univerzum energiamérlegét. Az anyagsu-

riségeket a p, kritikus tomegstrlség segitségével fejezzik
ki. Ha H,a Hubble-paraméter és G a gravitacios allando:

3

P = I 8T G’

A kritikus tomeg az az anyagmennyiség, amennyi ahhoz
szlikséges, hogy a Vilagegyetem sik legyen, ami azt jelen-
ti, hogy a tér nem gorbilt, azaz a hiromszog szogeinek
Osszege 180° (1. Németh J. — Fizikai Szemle 2004, 1). A to-
vabbiakban az anyagstriségeket a kritikus értékhez vi-
szonyitva adjuk meg. A kiilonb6z6 tipust anyagformakra
vonatkozodan

pi = Qipc'

A teljes anyagsUriség pedig

Q-Ya,.

Az Univerzum anyagira vonatkozdan a legpontosabb
ismereteket a feketetest jellegli kozmikus hattérsugarzas
(CMB) fluktuaci6jabol nyerhetjiik. A kritikus tomeg érté-
ke, amelyet elGszor 1992-ben hatiroztak meg (ezt jutal-
maztdk 2006-ban a fizikai Nobel-dijjal), és 2003-ban rend-
kiviil pontosan megmértek, Q ~ 1. Ezt az értéket adja Q-ra
az inflaciés modellek nagy része is.

1. dbra. Egy tipikus spirdlgalaxis korongjanak roticios gorbéje (a kerin-
gési sebesség a galaxis centrumatol valo tavolsdg figgvényében). A
szaggatott vonal a Kepler-torvény alapjan vart mozgasnak felel meg, a

nagyobb pontok a mért sebességek, a pontozott vonal pedig a sotét
anyag figyelembevételével végzett modellszimitas eredménye.
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A CMB fluktuaci6ibol a barionos anyagmennyiség érté-
két is meg tudtak hatirozni, az a kritikus tdmeg kortlbeltl
4%-anak adodott. Ugyanezt az értéket kaptik a korai
atommagképzédés maradvanyaibol (a ma talalhaté pri-
mordialis, azaz a kezdetben kialakult deuteron, hélium- és
littumatommagokbol) is. A galaxisokban 6sszecsombso-
do, tehat graviticidosan kolcsonhatd, de ismeretlen ré-
szecskekbdl allo sotét anyag a kritikus tomeg kortlbeltl
20%-a, a teljesen ismeretlen, nem anyag jellegd, de az Ein-
stein-egyenletekben fontos szerepet jatszo sotét energia
jaruléka pedig ~70%-a a kritikus tomegnek. (A s6tét anyag
és a sOtét energia teljesen mas jellegl fogalmak. Példaul, a
sOtét anyag esetén a nyomas pozitiv, a sOtét energia ese-
tén negativ, tehat ez utobbi nem anyag jellegi mennyiség.
A kozos csak az benniik, hogy nem lathatoak.)

Korabban az a lehet6ség is felvet6dott, hogy nincs is so-
tét anyag, a létezésére utalo ,tinetek” valojaban ,csak” a
relativitiselmélettel kapcsolatos problémak. Az elmult 70
év alatt azonban a csillagiszok annyi informiciot gyujtot-
tek Ossze a sotét anyagra vonatkozoan, hogy annak 1étezé-
sét a cikk elején felsorolt bizonyitékok hatdsira mostanra
majdnem mindenki elfogadta. A legfontosabb ismert tu-
lajdonsdga az, hogy graviticidosan kolesonhat. Majdnem
biztosan eddig ismeretlen elemi részecské(k)bdl all. Az
asztrofizikusok és a részecskefizikusok kozosen igyekez-
nek meghatarozni, hogy mibdl. A sotét anyag hatasat is-
metjuk, de az dsszetételét kozvetlentl is szeretnénk megfi-
gyelni. Az erre vonatkozo erdfeszitések a fizika legnehe-
zebb kisérletei kozé tartoznak. A remény az, hogy a mai ki-
sérleti pontossig elegendd ahhoz, hogy néhany éven beltl
mégis megtudjuk, mibdl all ez a kiillonos anyagféleség.

A sotét anyag lehetséges alkotorészei

A sotét anyag kétféle lehet: barionos (pl. barna torpék
vagy kozonséges anyagbol allo mas égitestek) és nem
barionos. A keresett sotét anyag az Univerzum barionsd-
rségének ismeretében csak elenyészé mértékben allhat
protonokbdl, neutronokbdl, atommagokbol. Mindeneset-
re a barionikus sotét anyag kozvetlen kimutatasan is fara-
doznak a kutatok. A testté 6sszeallt barionikus anyag sotét
marad, ha nem tud csillagga alakulni. Tlyen égitest lehet
példaul barna torpe vagy akar bolygo is. Akkor is sotét
tomeggé valik az égitest, ha kordbban csillag volt, és a
csillagfejlédés végén a kezdeti csillagtomegtdl fliggden
fehér torpe, neutroncsillag vagy fekete lyuk lesz beldle. A
Tejatrendszer korongjanak peremvidékén, illetve a galak-
tikus haloéban levd ilyen égitestek — amelyekre kozos
néven MACHO-ként (Massive Compact Halo Object)
hivatkoznak — a sugarzasuk alapjain nem mutathatok ki. A
MACHO-k 6ssztomegét a graviticids mikrolencse jelensé-
ge alapjan lehet becsulni. A sotét testek ugyanis mozgasuk
sordn a latoirdny mentén kozel keriilhetnek egy-egy hat-
tércsillaghoz. ITlyenkor az 4ltalanos relativitiselméletnek
megfeleléen atmenetileg felerdsithetik a hattércsillag fé-
nyét (2. abra). Az ilyen mikrolencse-jelenséget csillagok-
ban gazdag hattér, példaul a két Magellan-felhé irinyaban
érdemes keresni. Az 1990-es években tobb nagyszabidsa
fotometriai projektet hajtottak végre mikrolencse okozta
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2. dabra. Gravitaciés mikrolencse hatdsira bekovetkezd atmeneti fel-
fénylés. A valtozo fényu csillagokkal ellentétben a mikrolencse mindig
idében szimmetrikus intenzitdsvaltozist eredményez. Mikrolencsénél
csillag vagy kisebb méretd égitest valtja ki a lencsehatast.

felfénylések kimutatdsara. Bar tobb szdz ilyen jelenséget
talaltak, gyakorisiguk alapjan mégis arra kovetkeztettek,
hogy a MACHO-k 6ssztomege csak toredéke a Tejatrend-
szerhez tartozo sotét anyag tomegének.

Korabban azt is feltételezték, hogy tomeggel bird ne-
utrindk alkotjak a sotét anyagot, de ez az elképzelés két
okbdl is rossz: egyrészt a neutrinok 6ssztomege nem elég
nagy ehhez, misrészt a galaktikak kialakitisaban nem
jatszhatnak elég fontos szerepet. A forrd (kozel fényse-
bességgel mozgd) részecskék szabadon mozognak egy-
mas mellett, és nem csomoésodnak a megfigyelt mdédon
galaxisokba. A sotét anyagnak tehat legalabb 80%-ban
hideg, nem barionos részekbdl (cold dark matter, CDM)
kell allnia.

A sotét anyag jeloltjeinek ki kell elégiteniiik néhany fel-
tételt: stabilnak kell lenniiik kozmologiai idGskalan (mas-
képpen mostandig elbomlottak volna), gravitacios koleson-
hatdsban részt vesznek, elektromigneses sugarzassal csak
gyengén hatnak kolcson (kiillonben nem lenne sotét az
anyag), és a slrlségiiknek a kivant mértékinek kell len-
nitik. Szerencsére a részecskefizika standard modellje mo-
dositasokat sugall, példaul arra irinyul6 torekvések van-
nak, hogy igen nagy energian az erés, elektromagneses és
gyenge kolcsonhatis leirdsa egyesithetS legyen. A kiter-
jesztés sordn szamos olyan Gj elmélet valik lehetségessé,
amelyik magyarazni tudja a sotét anyagot. A legesélyesebb
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jeloltek a sotét anyag alkotoelemeire a ,gyengén koleson-
hat6” (csak gravitacios és gyenge kolcsonhatisban részt-
vevd), nagy tomegu részecskék (WIMP-ek) és az axionok.

Az axionok konny( részek, 107 eV < m < 107 eV ko-
zotti tomeggel. Olyan gyengén csatolodnak az anyaghoz,
hogy konvencionalis detektorokban a megfigyelésik
nem lehetséges. A részecskefizikiban joval a kvantum-
szindinamikai (QCD) atmenet feletti hémérsékleten az
axionok tomeg nélkiiliek. 7< 1 GeV alatti h6mérsékleten
részecskefizikai effektusok miatt kortlbelil 0,1 MeV to-
meget nyernek.

A sOtét anyag magyarazatara talan a szuperszimmetria-
elmélet a legelfogadottabb. E szerint minden részecské-
nek van egy ,szuperpartnere”, ezek valoszintleg mind
joval nehezebbek, mint az ismert részecskék (tomegiik
10 GeV és néhany TeV kozott lehet). A WIMP-ek a ,szu-
perpartnerek” kozott keresenddk. Ha inflacio utan ezek a
részecskék termikus és kémiai egyensilyban lettek volna
a Standard Modell (SM) részecskéivel, meg lehetne hata-
rozni a jelenlegi strtséguliket.

Az Osrobbanis-elmélet szerint kezdetben a részecskék
forr6 plazmaja létezett. Az ttkozések sorin részecskék
keletkeztek és megsemmistiltek. Amig a hdémérséklet
nagy, a WIMP-ek atmehetnek SM részecskékbe, és fordit-
va. Legel@szor azok a részek valtak ki ebbdl a keverék-
bdl, amelyek legkevésbé hatottak kolcson a tobbivel.
Kifagyas utan lényegileg valtozatlan maradt kilon-kiilon
mindegyik tipusu részecske szama. A becslések a két ré-
szecsketipus (WIMP és SM) kolcsonhatdsdnak erésségére
azt adjak, hogy az korulbelil a gyenge kolcsonhatiséval
egyezik meg.

A sotét anyagot alkoto legvaloszinibb jelolt a (leg-
konnyebb) neutralind, egyszersmind valoszintleg a leg-
konnyebb szuperrészecske. Ez stabilis, mert nem tud mire
bomlani, ezenkivil semleges, igy nem hat rd az elektro-
magneses erS. Meghatirozhat6 az Osrobbands sorin ke-
letkezett és késébb is megmaradt neutralindk szama. Fon-
tos koriilmény, hogy az elképzelések szerint a Viligegye-
temben taldlhatd neutralinok egyiittes tomege kortilbeltl
megegyezik a sotét anyag tomegével, donté bizonyitékot
azonban csak a neutralindk kozvetlen megfigyelése szol-
galtathat. A szuperszimmetria-elmélet szerint a neutrali-
noknak van gyenge kolcsonhatdsuk, igy elSfordulhat,
hogy egy-egy neutralind kolcsonhatasba 1ép azzal az
anyaggal, amelyen 4thalad. Manapsag vannak olyan kisér-
leti elrendezések, amelyek ezt a kolcsonhatast probaljak
kilonbozd modon észlelni. Néhdny év milva megtudjuk,
hogy ez az elképzelés helyes-e vagy sem.

A sotét anyag léte csak vagy laboratoriumi korilmeé-
nyek kozotti mérésekkel, vagy specialis csillagaszati ko-
rilmények kozott igazolhatd. Ez az utdbbi azt jelenti,
hogy olyan rendszereket kell vizsgalni, ahol a barionos
anyag és a sotét anyag szétvilik. Osszeolvado galaxishal-
mazokban ez teljestil, és nemrég sikertlt is ilyen galaxis-
halmazt megfigyelni. A Lovedék-galaxishalmaz harommil-
liard fényévre van téliink, és valdjaban egymason athatolo
két galaxishalmaz. A rendszer teljes tbmegét a gravitacios-
lencse-hatas alapjan allapitottak meg (ez azt jelenti, hogy a
halmaz gravitacios tere eltorzitja a hattérgalaxisokbol jové
fényt, és ezt a torzulast mérik), a vilagité anyag tomegét az
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3. dbra. A Lovedék-galaxishalmaz optikai képe (fent) és rontgenképe
(lent). Az optikai képen jol kiillonvilik az egymason athaladt két galaxis-
halmaz, a rontgenkép pedig arra utal, hogy az intergalaktikus plazma az
titkdzés soran veszitve eredeti sebességébdl lemaradt a galaxisokhoz ké-
pest. A szintvonalak a sotét anyagnak a graviticioslencse-hatds alapjan
meghatarozott mennyiségére utalnak. A sotét anyag tehat a galaxisokkal
egyltt mozog, nem a rontgensugarzo intergalaktikus plazmaval.
intergalaktikus rontgensugarzas €s a galaxisok megfigyelé-
sével. A két halmaz talidlkozisakor a barionos anyaghol
allo galaxisok tomegpontokként viselkedve titkozés nél-
kul athaladnak egymason, mig az intergalaktikus anyag
folyadékszerten viselked§ részecskéi egymassal titkdzve
lelassulnak. Az intergalaktikus barionos anyag tehat lecsa-
tolodik a galaxisokrol. A két halmaz sotét anyaga viszont a
lathat6 galaxisokhoz hasonl6an mozog tovabb, mivel ré-
szecskéi nem hatnak kolcson egymassal (3. dbra). A gra-
viticioslencse-hatds alapjain nemcsak a sotét anyag tome-
ge, hanem az elhelyezkedése is szamithat6. A graviticios
potencial eloszlasa a galaxisok eloszlasat koveti, nem a
rontgensugarzo forrd plazmaét. A sotét anyag és a bario-
nos anyag tomegének aranyara ebbdl a mérésbdl is a mar
ismert koriilbelil hatos faktort kaptak.

A sotét anyag létét sikertlt tehat kozvetleniil kimutat-
ni, de valtozatlanul nem tudjuk, milyen részecskékbdl all,
csak annyit tudunk hogy graviticiosan kolcsonhat és
nem barionos. A tovabbi megfigyelések mar az asztro-
részecskefizikusok feladatai kozé tartoznak.
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RESZECSKEGYORSITAS LEZERPLAZMABAN

Az elemi részecskék fizikdjanak sziiletésétdl, a 20. szazad
30-as éveitdl kezdve a kutatisok egyik legfontosabb esz-
koze a részecskegyorsito lett. A részecskék energidjanak
novelésével egyre Gjabb jelenségeket fedeztek és fedez-
nek fel. A részecskegyorsitok mérete altalaban novekszik
a részecskék energidjaval. A méretek szempontjabol 6ko-
nomikus, korpalyan vald gyorsitis esetén az elérhetd
energiat a szinkrotronsugiarzas fellépése korlatozza. A
LEP gyorsitd 4,2 km sugart palydjan egy elektron 101
GeV-re gyorsul, a sugdrzisi veszteség 2 GeV egy kor
alatt. Egy 290 GeV-es részecske azonban mar koronként
50%-ot kisugdrozna, ezért tovabblépést csak linedris
gyorsito jelenthet. (A hadronok nehezebbek, ezért ese-
tiikben a szinkrotronsugarzas nem olyan jelents, az elér-
het§ energia magasabb. A LEP 4,2 km sugar( alagitjat
felhasznalo LHC gytrdjében a protonok 7 TeV energiara
valo gyorsitasihoz azonban csak szupravezetS magne-
sekkel megvalosithat6 5,5 tesla térerGsség sziikséges.)

A linedris gyorsitok esetében nincsenek elvi hatarok,
nagy energidhoz csak megfelels hossz kell. A hosszat a
gyorsitd tér gradiense hatdrozza meg. Radiofrekvencias
(GHz) terek esetében az tireg falin torténd atités ezt 50
MV/m-ben maximalja. Emiatt egy 500 GeV-es linearis
gyorsitd hagyomanyos technologiaval 50 km hossza len-
ne, és ezt mind technolégiailag, mind pedig pénziigyileg
nehéz megvalositani.

Egy izgalmas, Gj lehetGséget kindlnak a nagyteljesitmé-
nyl lézerek, amelyekkel akar TV/m-nél is nagyobb tér-
erdsségek érhetSk el. A cikkben egy lehetséges 4j gyorsito-
tipusrol, a lézerplazma-gyorsitorol irunk. A 1ézerplazmaban
a nagyteljesitményl lézerimpulzus olyan longitudinalis
plazmahullamot hoz létre, amely a toltott részecskéket
gyorsitani képes. Mivel itt az atiités mar megtortént, az
elébb emlitett limit mar nem Iép fel, plazmahullimokkal
akar tobb szaz GV/m gyorsitas is elérhetS. Ez az els6 1épés
egy kompakt részecskegyorsito iranyaban. Napjainkban az
ultrarovid 1€zerimpulzusok elterjedésével rovid ideig hatal-
mas térerGsségek érhetSk el, igy az elmult években a ré-
szecskegyorsitas is mérfoldes 1éptekkel haladt el6re. Tobb
szaz MeV-os, lézerrel gyorsitott kvazi-monokromatikus
elektronnyalabot sikertlt elGallitani, és a proton-, illetve
iongyorsitas is havonta szolgaltat Gj eredményeket.

Alapfogalmak

Ha az elektromigneses tér viszonylag kicsi, akkor a tol-
tott részecskék, igy az elektronok a térerésség irinya-
ban végeznek rezgé mozgist. A rezgés periddusa az
elektromagneses tér, a 1ézer terének periddusival egye-
zik meg, amplitadojat a térerSsség, azaz az intenzitds
négyzetgyoke hatirozza meg. Ez a nemrelativisztikus

A munkat az OTKA K 60531 szami szerzédése és a NAU HUN13579
szerzGdése timogatta.
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eset, amikor az elektron maximalis sebessége is joval
kisebb a fénysebességnél (v < ¢), a magneses tér elha-
nyagolhat6. Ekkor a rezgés amplitidoja is joval kisebb a
fény hullamhosszanal. Ennek mértékéil egy dimenziot-
lan amplitadot — jeloljuk a,-lal — szokds bevezetni,
amely a térerdsséggel, pontosabban a vektorpotencial-
lal arinyos. Ez az a, 0sszefiiggésben all a lézer intenzi-
tasaval és a hullamhosszal az

LN
a =
0 1,37 % 10" W um / cm?

formula szerint. A relativisztikus kiiszobot a, = 1 esetén
érjuk el, amikor az oszcillicio sebessége mar megkozeliti
a fénysebességet. Ebben az esetben az oszcillacid ampli-
tadoja nagyobb a lézer hullimhosszanal, ezért a magne-
ses tér mar nem hanyagolhat6 el az elektronra haté Lo-
rentz-erGben. 1 um lézerfényhullimhossz esetén ez a
kiiszob 1,37x 10" W/cm? intenzitdst jelent.

Ez az intenzitds a mai ultrarovid lézerimpulzusokkal
akar asztali méretekben is megvalosithato. A lézeres
gyorsitas kulcsproblémdja az, hogy a lézer transzverzilis
terét longitudinalissa kell atalakitani azért, hogy a ré-
szecskék egy irinyban mozogva gyUjtsenek 6ssze ener-
giat. Mig a vakuumban az elektromigneses tér mindig
transzverzalis, a plazmanak léteznek longitudindlis sajat-
rezgései. Ezért a konverzi6 plazmakban torténhet meg, a
transzverzalis elektromagneses hullim longitudinilis
plazma- (Langmuir-) hullimma valo atalakitasaval.

A plazmahullammal torténd elektrongyorsitas
f6 mechanizmusai

A Langmuir-hullimmal val6 gyorsitas targyaldsaban Jean-
Raphaél Marques kivalo osszefoglalojat kovetjik [1]. Az
elektronplazma-hullam longitudinalis, azaz a térerGsség
parhuzamos a terjedés k, irdnyaval, frekvencidja pedig
o? = dmne
» m

Ez mar gyorsithat, és a frekvencia csak a plazma strdsé-
gétdl fugg.

1. dbra. Toltésszétvilasztas és a plazmahullam fazissebessége [1]
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2. dbra. A gyorsitott részecske utoléri, majd elhagyja a hullimot [1]

<—/F' F < -VE*
— E,
A

3. dbra. A ponderomotoros erd gyorsitd szerepe [1]

A transzverzalis elektromagneses hullambol longitu-
dinalis teret kell csinalni, mégpedig toltésszétvalasztas-
sal, amint azt az 1. dbra mutatja. Az E elektromos tér
hatdsira az n, strlségl elektronok rezgémozgist vé-
geznek az n, elkent ionhattér elétt (az ionok mozgisa
lassabb, ezért elmozdulasuk elhanyagolhat6). Ez sird-
ségperturbiciot hoz 1étre, amely longitudinalis plazma-
hullamként fog nagy sebességgel mozogni. A térerGsség
amplitdddja a dn perturbdciobol a Poisson-egyenlettel
hatarozhat6 meg:

E=4ne%8m

ahol v, = ®,/k, a perturbici6 fazissebessége. Mivel a
térerGsség a  slrlségperturbdciotol  linedrisan  fligg,
konnyen belathatd, hogy 10% cm™ sirdiség esetén 1%
strdségperturbacié mar 1 GV/m longitudinalis elektro-
mos teret hozhat létre.

Egy ilyen hullim pontosan tgy gyorsitja az elektront,
ahogy a vizhullam a szorfoz6t. Szikség van egy kezdeti
sebességre! Ha az elektron tal lassa, sebessége joval ki-
sebb a fénysebességnél, azaz B = v/c < B, vagy ha a
hullim nem elég intenziv, akkor a hullim megel6zi a
részecskét (szorfozot), az elektron csak kevés energiat
tud nyerni. Ha tdl gyors, azaz > [, akkor hasonl6an
keveset gyorsul. Az optimum a kdzbenss esetben lesz. A
hullam vonatkoztatasi rendszerében a részecske kezdet-
ben hatrafelé mozog, de mivel a fazissebességek nem
sokat kiilonboznek, az elektromos tér sokdig gyorsitja,
csapdaba esik, végil megel6zi a hullimot (2. dbra). Egy
elegendGen nagy hullim még a kezdetben nyugvo elekt-
ront is magaval tudja ragadni.

A plazmahullimok novekedésének mint instabilitas-
nak, de a gyorsitasnak is a {6 mozgatoja a ponderomoto-
ros erd. A ponderomotoros erd olyan nemlinedris erd,
amit egy részecske a gyorsan valtoz6 elektromagneses
térben érez. Altaliban a térerGsség négyzetének gradien-
sével ardnyos oly médon, hogy a részecskét a nagy fény-
nyomdasu helyekrdl a kisebb térerGsségek felé mozditja.
Leggyakrabban hasznalt alakja:

eZ
4 mm?

F =

, VE?(x).

Itt e az elektron toltése,  a fény frekvencija. Szerepét a
részecskegyorsitisban a 3. dbra illusztrilja.
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mechanizmusat még Tajima és Dawson irta le 1979-ben,
mégpedig az ,ébredd tér’-gyorsitist (laser wake field
acceleration) valamint a ,lebegS hullima”-gyorsitast
(beat wave acceleration). Ehhez jarult a ketté kombina-
ci6ja, az ,onmodulalt ébreds tér’-gyorsitas, valamint az
elmult év szenzdcidja, a ,buborék”-gyorsitis.
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4. dabra. Az ,€bredd tér’-gyorsitas [1]

Az ébredd teres gyorsitds

Az ébredd teres gyorsitds az inga elvén mikodik, amint
azt a 4. dbra mutatja. A lézerimpulzus emelkedd élén a
ponderomotoros eré az elektronokat el6re 16ki. A fény-
impulzus megel6zi az elektronokat, amikoris a leszallo él
az elektronokat hatra 10ki. A rovid impulzus nyomdban
egy o, frekvencidju rezgeés keletkezik. Legjobb, ha az
impulzus T hossza a plazmarezgés periodusinak a fele,
akkor ez egy rezonanciajelenség.

Az ébredd teres gyorsitashoz még kis strlség esetén is
ultrarovid impulzus (pl. 7 = 2x10" cm™ esetén 400 fs)
kell. A maximalisan kinyerhet6 energia aranyos lesz a lé-
zer intenzitisaval €s az Ggynevezett Rayleigh-hosszal. (Ez
az a tavolsag, amelyen a fokuszalt lézerimpulzus a fokusz
elétt és utdn kozel parhuzamosan halad.) Célszerd, hogy a
hullamhossz kozel egyenl§ legyen a Rayleigh-hosszal, r6-
videbb a fazisbol valo kiesés tivolsiganal. Az eredmény
nem flgg a fokuszalastol, mert kisebb fokusz nagyobb
térerGsséggel, de rovidebb hosszal jar. Példdul A = 1 um
hullamhosszon egy E = 10 J-os, T = 100 ps-os lézer esetén
a felgyorsitott elektron energidja AW, . =1 GeV lehet.

A0

,Lebegd hullimu” gyorsito

Itt a plazmahulldmot két, kicsit eltérd frekvenciaja 1ézer-
nyalab keverésével allitjak el6 (5. dbra):

Ao =0, -0, é k =k -k,
Az eredmény egy A '-gyel egymast kdvets impulzusok
sorozata lesz. Rezonancia esetén ®, = A, ekkor a lebegd

tér ponderomotoros ereje rezonans a plazma sajatrezgései-
vel, igy azok amplitddéja né. Ha az impulzushossz 100 ps,

5. dbra. A Jlebegd hullam” elGallitasa [1]

+ 1
3 Vo,

o 0, = 0to, lebegés

plazmahullam
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6. dbra. Az ,6nmodulilt ébredé tér” keletkezése [1]

akkor az ezer darab 100 fs hosszi mikroimpulzust kelt,
igy ez a nagyon rezonans folyamat igen effektiv lehet ho-
mogén plazmaban. A jelenség telitédést mutat, ha az
ionok is meg tudnak mar mozdulni, és elkenik az elekt-
ronhullimokat. Példaul hidrogénplazmara 7 = 107 cm™
esetén (0;1 =24 ps.

,Onmodulalt ébred? teres” gyorsitas

Az impulzus burkoléjanak moduldcidja okozza ezt az
onrezondns plazmahullamkeltést (6. dbra). A 1ézerim-
pulzus a plazmaban

(02
n,= |1--—2
o2

torésmutatot érez. Ha kis plazmahullamokat gerjeszt, azok
longitudinalis és transzverzalis plazmagradienseket hoznak
létre, amelyek megvaltoztatjak a torésmutatot. A transzver-
zalis gradiensek fokuszaljak, illetve diffraktiljak a nyaldbot,
mig a longitudinalisak lassitjak vagy gyorsitjak (v, = ¢/np).
Ha az impulzushossz elég nagy (¢t > A,), akkor az impul-
zus periodikus gradienst lat, és ez a burkolojat épp A, -vel
moduldlja. Az ehhez kapcsolodd ponderomotoros erG re-
zonansan noveli a plazmahullamot, ami visszacsatolva
zi0s esetben csak longitudinalis modulacié van, ami meg-
egyezik az Ggynevezett Raman-instabilitassal.

Mivel ez egy dnrezonans folyamat, ezért a plazmahul-
lamok olyan nagyok lehetnek, hogy fellép a hullamtorés.
Ekkor a hullimban 1évé elektronok rezgési sebessége
kozel van a hullam fazissebességéhez, és a hullim maga-
val ragadja 6ket. Még a hattérelektronokat is gyorsitja, igy
nagy aramokat hozhat létre GeV energiakig. A sziikséges
nagy strliség azonban limitalja a fazissebességet, és vele
az elérhetd energiat.

Az ezekkel és mds mechanizmusokkal gyorsitott elekt-
ronok megfigyelése mar sok csoportnak sikertlt az el-
mult évtizedben. A kisérletek kozos sajatsiga, hogy a
megfigyelt elektronok energidja exponencidlisan csok-
ken, a meredekségbdl meg lehet becsiilni a forrd elektro-
nok hémérsékletét. A direkt megfigyeléseket altalaban a
targetek mogott elhelyezett magneses elektron-spektro-
méterrel végzik. Az egyik kisérletet példaul egy Ti-zafir
lézer 1 J energiaja, 150 fs impulzushossza lézerével vé-
gezték, a céltargy pedig gizjet volt. Elektronokat figyel-
tek meg egészen 12 MeV energidig, a szarmaztatott hé-
mérséklet 5 MeV volt. A kisérletek egy részében a mi
RMKI-s csoportunk is részt vehetett, ahol szilardtesten
keltett el6plazmaban gyorsitottunk fel elektronokat. A

FOLDES ISTVAN: RESZECSKEGYORSITAS LEZERPLAZMABAN

szilardtesten kollimaltan keresztiilhaladt elektronnyalab
hémérséklete valamivel alacsonyabb, 3 MeV volt [3].

A nagyobb energiaja elektronokhoz, még hatékonyabb
gyorsitashoz azonban még rovidebb impulzusok sziiksége-
sek. Az ébredd térrel torténd gyorsitast szépen demonst-
ralta Victor Malka és munkatirsainak eredménye, akik
szintén 1 J 1ézerenergiaval, amde 35 fs-os impulzushosszal
dolgoztak. A fokuszalt intenzitas a, = 1,2 normalizalt vek-
torpotencidlnak felelt meg. Ezzel a néhdnyszor 10" cm™
slrdségl gaztargetben az elektronokat egészen 200 MeV-ig
gyorsitottak, a 18 MeV termikus komponens mellett a nagy
energiakon egy platot is kaptak.

Lithato, hogy a gyorsitas igen hatékony lehet, és a
kisérleti eredmények az elmélettel 6sszhangban vannak.
A kérdés az, hogy lehet-e az energiit a gyorsitokhoz ha-
sonldéan egy meghatarozott tartomanyba koncentralni,
azaz létrehozhato-e kozel monokromatikus nyalab. A
vélasz igen, amit a ,buborék”-gyorsitds tesz lehetévé.

,Buborék”-gyorsitas

A ,buborék”-gyorsitas lehetGségét 2002-ben 3-dimenzios,
ugynevezett PIC koddal tortént szimulaciok vetették fel
[4], és két éven beliil kisérletileg is megvalosult. A szimu-
laciok soran olyan rovid, relativisztikus lézerimpulzust
feltételeztek, amelynek félértékszélessége megegyezik a
plazmahulldm félhullimhosszival vagy rovidebb anndl.
Az intenzitasnak elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy
létrejohessen a plazmahullam hullimtorése mar az els6
oszcillacio utan. Az ehhez szlikséges térerGsséget az

E

EZM =2y, 1)

0

kifejezés adja meg, ahol

Ebben az esetben a plazmahulldm frontja gorbult, elGszor
a tengely mentén torik, mégpedig korabban, mint a sik-
hullam. Egy buborék alakul ki, amely csapdaba ejti az
elektronokat, és igy felgyorsitja Sket. A 7. dbra mozisze-

7. dbra. A buborék kialakulasa, a, = 1,7, T = 6,6 fs [4]
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8. dbra. Stabil 1ézerplazmaiireg 12 J, 33 fs impulzus esetén, a) ct/A =
500 és b) ct/A = 700 id6ben, valamint a ¢) elektrontrajektoriak [4]

rden illusztralja a buborék létrejottét a, = 1,7 intenzitdsnal,
1 um hullimhossz és 6,6 fs impulzus esetén. A hullam-
front balr6l jobbra halad, minden egyes numerikus elekt-
ront egy pontocska jelol, az drnyalat pedig az impulzusit.
A 7.a abran lathato, hogy a 1ézerimpulzus lavinaszerien
nyomja maga el6tt a néhdny MeV energiaja elektronokat,
maga mogott kis stirtiségl régiot hagyva. A front meggor-
bul, majd a tengely felé torik, és ez mar a fenti térerSsség-
limit harmadanal megtorténik. A buborék igen stabil kép-
z6dmény, tobb mint 100 A, hosszat tesz meg, a beliil csap-
daba ejtett elektronokat pedig magaval ragadja. A haté-
konysig igen nagy, akar a 1ézerenergia 15%-at is kiteheti a
csapdazott elektronok (10° db) dsszenergidja.

A 8. abra az erGsen relativisztikus esetet illusztrdlja,
ahol a, = 10, T = 33 fs, az impulzus 10" cm™ strdségi
plazmaban halad. Lathat6, hogy a buborék egész ct/A =
700-ig stabil marad. A buborék maga minden mogottes
struktdrat megsziintet, idével egyre megnyultabb lesz. A
buborék kozepén nagy mennyiségl elektron talilhatod
er6sen dsszenyomva. A 8.b dbrdn ez mir 3,5x10" elekt-
ront jelent, amelyek kvazi-monokromatikusak, az energia
300£30 MeV, ami a lézer energidjanak 15%-at jelenti. A
8.c dbra az elektrontrajektoridkat mutatja. Az treg koze-
pén lathatok a csapdaba esett elektronok, amelyeknek a
frontja igen meredek.

9. dbra. A LOA-ban megfigyelt (szélesebb) és a szamitott kvazi-mono-
kromatikus 170 MeV-es elektronnyalab [5]

dAN/AE (10" MeV™)

T T I T
0 50 100 150 200 250
energia (MeV)
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A ,buborék”-gyorsitiast 2004-ben az angol Rutherford
Laboratorium, az amerikai Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL), valamint a francia Laboratoire d’'Op-
tique Appliquée (LOA) is megvalositotta egyidejileg,
cikkeiket a Nature cimd folyobirat ugyanabban a szaima-
ban kozolték [5]. A francia csoport eredményeit ismertet-
jik roviden. 170220 MeV energiaja sziik cstcsot sikertlt
kapniuk. A szGk spektrumi elektronnyalab 0,5+0,2 nC
toltést tartalmazott, ami 100 mJ-t, azaz a 1ézer energidja-
nak 10%-at jelenti. A kisérleti eredmények kivalo Ossz-
hangban vannak az elméleti szimitisokkal (9. dbra). A
masik két laboratorium keskenyebb spektrumot kapott,
de kisebb energiaval.

Ezzel a modszerrel tobb szaz GeV/m gyorsito feszilt-
ség is elérhetS. A monoenergetikus nyaldbot a fokuszala-
si paraméterek és a gaz slrliségének valtoztatasaval lehet
optimalizdlni. Az elektronok energidjat emellett még a
kolcsonhatdsi hossz novelésével lehet novelni. Ehhez az
is sziikséges, hogy a nagy kolcsonhatisi hosszon a 1ézer-
fény egy onfokuszalt csatornaban kollimaltan haladjon.
Az LBNL legtjabb kisérletében kapilldriskistlést hasznal-
tak, amelyben a kolcsonhatdsi hossz novelésével az 1
GeV energiat is sikertlt elérni [6]. Megmutattak azt is,
hogy a kapott ultrarelativisztikus elektronnyalab jol kolli-
maltan halad, a divergencidja 1 mrad koril volt. Megje-
gyezziik még azt is, hogy a kollimalt elektronnyalab im-
pulzushossza kozelitGleg megegyezik a 1ézerével, ami
jelen esetben 50 fs volt. Az Gj kisérleti eredmények ismer-
tetése a Szegeden megrendezett TAMPIO6 konferencia
egyik szenzicitja volt [6].

Egyéb részecskék gyorsitasa

A lézerplazma-kolcsonhatisokban a fény kozvetlentl az
elektronokkal hat koleson, azokat gyorsitja. A kolcsonha-
tasokban azonban ionok, elsésorban protonok is hatéko-
nyan gyorsithatok. A legnagyobb, PW teljesitményd 1é-
zerrel végzett kisérletek egyik legizgalmasabb meglepeté-
se az volt, hogy intenziv, gyors protonnyalabot figyeltek
meg vékony targetek hatoldalan. A nagy intenzitds és a
kollimalt nyalab felvetette a lézerfazio Ggynevezett gyors
begyujtdsos modszerében, valamint kiillonbozé diagnosz-
tikakban — példaul, éles arnyképfelvételek készithetSk
protonokkal — val6 alkalmazas lehetGségét. Azota mar
tobb MV/um-os gyorsitod térrel protonokat figyeltek meg
tobb szaz MeV-ig, valamint nehezebb ionokat (C, F, Al és
Pb) egészen 7 MeV/nukleonig [7].

A lézer ebben az esetben is el3szor, a szilardtest 1ézer
fel6li oldalan, az elektronokat gyorsitja. A gyors elektro-
nok kozel parhuzamos nyalibban keresztiilszaladnak a
targeten, majd a target hatoldalan kilépve elektromos
kettGsréteget hoznak létre (E>5x 10" V/m), amely az ott
lévé protonokat, illetve egyéb ionokat kifelé gyorsitja, a
céltirgyra merdlegesen. Az elsG kisérletekben, meglepe-
tésre, minden target hatoldalarél protonok gyorsultak,
ezek a rajtuk 1év6 szennyezddésekbdl szarmaztak. Azota
sikertilt mar nagyobb tomegszamu ionokat is gyorsitani.
Ehhez kiillonboz6 modszerekkel (pl. a vakuumbeli kifd-
tés) meg kell tisztitani a feliilletet. A monoenergetikus ion-
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nyaldb eléréséhez emellett rétegezett, illetve mikro-
strukturalt targeteket hasznalnak. Ezekkel sikertlt nukle-
ononként tobb MeV energiat elérni. Még nem versenyez-
hetnek a hagyomanyos iongyorsitokkal, de mar ma is al-
kalmasak arra, hogy kiinduld nyaldbot szolgiltassanak
szamukra. Rendkivil izgalmasak a protonterdpias és
egyéb orvosi alkalmazasok is.

Talan mar ebbdl a rovid dsszefoglalobdl is kidertilt,
hogy a lézeres részecskegyorsitis fantasztikus Gj lehets-
ségeket jelent. EgyelGre még nem érjik el a konvencio-
nalis gyorsitok legnagyobb energidit, de a kapott energi-
akkal mar magfizikai és fotonuklearis reakciokat, aktiva-
cios analizist stb. is lehetett végezni. Egy érdekes alkal-
mazasként viszonylag kisméretd lézerrel pozitronokat
sikertilt kelteni, a kapott rita masodpercenként 107 pozit-

ron volt [8]. A pozitronkeltés a gyors elektronoknak az
ionok terében keltett fékezési sugarzasaval, illetve a tri-
dent folyamattal (virtudlis fotonok kicserélése) tortént.
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25 EVES A RUGALMAS ELEKTRONSZORAS-

SPEKTROMETRIA

Szilardtestek feliletét elektronokkal bombazva az elekt-
ronok nagy része behatol az anyagba, kisebb hanyaduk
tobb-kevesebb energiaveszteséggel visszaszorodik, foly-
tonos spektrumot alkot. Az energiaveszteség nélkiili szo-
rast rugalmas szorasnak nevezzik. Ezzel foglalkozik a
rugalmas elektronszoras-spektroszkopia, melyet 1981-
ben az MTA MFKI-ban fejlesztettiink ki, alkalmazasaval
1997 6ta az MTA MFA-ban folytatjuk a kutatisokat. Nem-
zetkozileg elfogadott jele EPES (Elastic Peak Electron
Spectroscopy) [1]. Definicidjat és jelét az ISO is felvette
18115/7.26 szammal. Az RBS mellett ez a masodik hazai
feltletvizsgilati eljaras, melyet az ISO felvett listajira.

A Fizikai Szemlében 1988-ban ismertettem az eljardst
(2], mely indulasa ota folyamatosan tovabbfejlédott. A
hivatkozasokbol kitlnik, hogy 16 orszdg 33 kutatohelye
alkalmazta és fejlesztette tovabb. 2002-ben tanulmanyban
[3] foglaltam 6ssze a nemzetkozi kutatdsok addigi ered-
ményeit, de azota is lényeges el6rehaladas tortént mind
az MFA-ban, mind kilfoldon. Jelen megemlékezésem
kereteit messze tallépné ezek ismertetése, ezért inkabb
[3] munkamra utalok a részletek tekintetében.

1. abra. Ni teljes visszaszorasi spektruma. Az ESA 31 (ATOMKI) és K.
Goto CMA-eredményeinek 6sszehasonlitasa. Az abra tartalmazza az Ni
veszteségi spektrumat is a rugalmas cstacs mellett.
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GERGELY GYORGY: 25 EVES A RUGALMAS ELEKTRONSZORAS-SPEKTROMETRIA

Gergely Gyorgy

Professor emeritus instituti, MTA MFA

Valamely szilardtest feltiletét elektronokkal bombazva
megjelenik az elektronok energiafiiggé spektruma: a
szekunder elektronokat (£ < 50 eV) a visszaszort elektro-
nok folytonos spektruma koveti, erre rakddnak az Auger-
és veszteségi cstucsok. Az 1. dbra mutatja a Ni teljes
spektrumat K. Goto féle CMA-val (Cylindrical Mirror Ana-
lyser, hengeres tiikor analizator) 6sszehasonlitva, tovab-
ba a rugalmas csics kozelében a veszteségi spektrumot.

Tekintstik at az elektrontranszport-folyamatokat: ezek
eredménye a teljes visszaszordsi spektrum. A behatold
elektron rugalmas és rugalmatlan (veszteséges) szordsokat
szenved. Két szords, titkozés kozott A, a rugalmas, A, a ru-
galmatlan kozepes szabad Gthossz (IMFP), A, < A, Altala-
ban tobb rugalmas szoras utin az elektron energiat veszit.
E szorasi folyamatokat az atom elektronjai és a szilardtest
hatdrozzak meg. Kozleményem csak a rugalmasan szort
elektronokra korlatozédik. A rugalmas szoéras az elektro-
nok irdnyvaltozasaval jar, a spektrométerbe torténd vissza-
szOrast latjuk a rugalmas csticsban. MellGzve a részleteket,
szolnom kell még két fontos folyamatrdl. Lényegesen ki-
sebb veszteséget okoz az elektron atommag altal okozott
Rutherford-szordsa, visszalokés (recoil) hatds. AlapvetGen
fontos az elektronok behatolasanal és kilépésénél bekovet-
kezé feliileti veszteség. A transzportfolyamatok hatarozzak
meg a rugalmas csics intenzitasat és iranyeloszlasat.

A spektrumban £ = E,-nél a legnagyobb cstcs, a rugal-
mas csucs jelenik meg [1, 2]. Az elektronok rugalmas sz6-
rasa a legerGsebb elektron—atom kolcsonhatas. Ennek
energidja azonban csak kozelitSleg E, pontos helyzetét
az elektronok Rutherford-tipust szorddasa hatirozza
meg. Az eltolodas

AE, =E ™ sin@,
M

ahol m az elektron, M az atom tomege, © a szoras szoge.
Ez 2 keV-en C (grafit) esetében 300 meV, de a H eseté-
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ben mar 3,8 eV polietilén feliiletén, a rugalmas csucs fel-
hasad. MFA-ATOMKI ko6z6s eredmény volt a H kozvet-
len kimutatdsa az elektronok spektrumaban [4]. Itt emli-
tem, hogy a feltletvizsgalatoknal gyakran alkalmazott
CMA hengeres tiikkor analizdtorndl az E energidju csacs
helyzete szamithat6. Meglepd, hogy 2 keV-en mar 2 eV
relativisztikus eltolodast szenved a rugalmas cstcs, ami
5keV-en 11 eV.

Hazankban és kiilfoldon az EPES-vizsgalatokat tobb-
féle spektrométerrel végezték (RFA fékezdracsos, CMA
hengeres tiikkor, HSA félgomb, DESA-Staib stb.). A nagy-
szamu kisérleti eredményt 6sszefoglaltam tanulmanyom-
ban [3]. A mért rugalmas csucs intenzitisit az anyagtol (Z
rendszam) és energiatol fliggs elektrontranszport-folya-
matok, a gerjesztés és detektdlas szoge mellett a spektro-
méter detektalasi szogtartomanya és valaszfliggvénye
hatarozzak meg.

A rugalmas cstcs mért szélességét tobb tényezd hata-
rozza meg: a spektrométer energiafelbontasa (E-figgd)
mellett az elektronagyt altal okozott félértékszélesség,
mivel nem all rendelkezésiinkre elektron-monokroma-
tor (kivéve a Szegedi Egyetemet). A rugalmas csucs fizi-
kai kiszélesedését okozza részben a visszalokési hatis,
részben kis energidju (< 0,5 eV) veszteségek, példaul
fononok [3].

A kovetkezSkben tekintsiik at az EPES fejlédésének
fébb allomisait:

— az elektronok rugalmatlan szabad tthosszanak
(IMFP) kisérleti meghatarozasa EPES alkalmazasaval, az
LTA Fizikai Kémiai Intézetével kozos eredménylink [5, 6];

— az IMFP meghatirozisa referenciamintival a rugal-
mas csicsok intenzitds aranyabol, Monte Carlo-szamitas-
sal [0];

— az elektronok visszalokési hatasa [4, 7];

— az elektron veszteségi spektrumok (REELS) kvantifi-
kalasa a rugalmas cstccsal [8];

— az elektronsugir refrakcioja [3];

— az EPES alkalmazasa Ar" ionmarasos mélységi elem-
zésnél [9];

— a feluleti veszteségi paraméter (SEP) kisérleti meg-
hatarozasa [10];

— rugalmas szoras differencialis hatiaskeresztmetszetei
NIST SRD 64;

— a SEP kisérleti meghatarozidsa minta/referencia ru-
galmas csucsok intenzitasabol [11] standard elemekre (Si,
Cu, Ni, Ag, Au);

— a SEP kisérleti meghatirozasa REELS abszolat (%)
méréssel [12];

— vékony szigetelS rétegek EPES-vizsgalatai (13);

Jelenleg az EPES kvantifikalasaval foglalkozunk, a cél
a rugalmas cstcs meghatarozdsa abszolat egységekben.
Kvantitativ adatokat tartalmaz K. Goto CMA spektromé-
terrel mért, interneten megtalalhatd adatbazisa. Sajat
spektrométereink (ESA 31, DESA) kvantifikaldsa Gj fel-
adat. Legtjabb eredményeinkrél a JVC-11 konferencian
(2006, Praga) szamoltunk be, ezeket egy késébbi kozle-
ményben fogjuk ismertetni.

Az EPES széleskord alkalmazast nyert az elektron-
transzport-folyamatoknal alkalmazott fizikai, anyagi para-
méterek kisérleti meghatarozasanal. llyen paraméterek:
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— az elektronok rugalmas szorasi hataskeresztmetsze-
te: (Nat. Inst. Standards Technology, USA), NIST 64 SRD
adatbazis;

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

— az elektronok rugalmatlan szo6rasi hataskeresztmet-
szete, fajlagos energiavesztesége/cm [8];

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

Az EPES-t széles korben alkalmazta a kvantitativ feli-
let- és vékonyréteg-elemzés.

Az EPES volt targya szamos disszerticionak (MTA
cand, DSc, PhD, habil): hazai 5, francia 9, német 4, len-
gyel > 2 din > 1. Tudomasunk van japdn, orosz, ukran,
kinai, tajvani munkakrol is.

2000 ota két évenként nemzetkozi mihelyeket rendez-
tek (IMFP, ESS), 1982 6ta az ECASIA, EVC, ECOSS, JVC
stb. konferencidkon nagyszama EPES-eredményrdl sza-
moltak be. Az EPES-eljardst szerény hazai lehetGségek
mellett fejlesztettiik ki, nemzetkozi hatasa jelentGs lett. Az
EPES-sel kapcsolatos adatbazisokat nagyszamua kutatod
haszndlja. Az NIST az EPES-moOdszert javasolta [6] az
IMFP kisérleti meghatarozasara.

Hazankban az EPES-kutatisokkal az MFKI-MFA-ban
és az ATOMKI-ban foglalkoznak. A koszonetnyilvani-
tasban felsorolt kollégdk mellett 1ényeges szerepet jat-
szottak: C. Powell (NIST), K. Goto (Nagoya), Nakhodkin
és munkatarsai (Kiev), W. Werner (TU Wien), Ding
(Hefei, Kina), Kwei (Tajvan), Gaukler (Tibingen), Sal-
vat (Barcelona), S. Tanuma (Japan), J. Zemek (Priga). A
bevezetémben emlitett 33 kutatohely mellett szimos
egyeb kutatohely kozleménye jelent meg az EPES jelo-
léssel.

Koszonetet mondok azoknak, akikkel tobb kozos koz-
leményem jelent meg, igy Menyhdrd Miklosnak, Sulyok
Attilanak, Gurban Sandornak, Orosz Tamdsnak (MFA),
T6th Jozsefnek, Varga Dezsonek, Tokési Karolynak,
Csernyi Istvannak, Kovér Laszlonak (ATOMKI) stb. Ko-
szonet illeti az LTA Fizikai Kémiai Intézetét (A. Jablonskit
és munkatarsait), a Clermont-Ferrand-i Blaise Pascal
Egyetemet (B. Gruzzat és munkatarsait), a Lyoni Claude
Bernard Egyetemet (P. Michelt, C. Jardint és munkatar-
saikat), Odense Egyetemet S. Tougaarddal, akik jelentSs
szerepet jatszottak az EPES-kutatisokban. Kilon koszo-
netet mondok To6th Jozsefnek (ATOMKID), akitdl atvettem
abrdmat.
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A FIZIKA TANITASA

EGYSZERU KISERLETEK MAGNESEKKEL

A technika fejlédése a fizikai jelenségek demonstracioja-
ban folyamatosan 1j lehetGségeket nyit. Igy van ez a
migneses kisérletek esetén is, ahol a kiilonosen erds,
porkohaszati moédszerekkel elgallitott permanens magne-
sek tesznek megvaldsithatova nagyon egyszerl és latva-
nyos kisérleteket. A 0j tipusi magneseket harom nagy
csoportba sorolhatjuk:

— Ferritmdgnesek — kozismert neviikon keramiamag-
nesek. A ferritmagnesek kiindulasi anyaga 80% vasoxid
és 20% stroncium- vagy bariumkarbonat. Az anyagokat
finom porrd Grlik Gssze, kiégetik, ennek eredménye a
stroncium- vagy bariumferrit oxidkerdmia. Ezt ismét meg-
orlik, ezutan a kristilyszemcesék mint elemi magnesek
tekinthetGk. A magneses porbol erGs magneses térben
torténd nedves préseléssel dllitjak el a kivant alaka ter-
méket, az iranyitott magneses szemcséket magas hémér-
sékletd szintereléssel rogzitik egymashoz. A ferritmagne-
sek olcsok, erdsek, korrozios hatdsoknak jol ellenallnak.

— Szamarium-kobalt mdgnesek. A ferritmagneseknél
erdsebb, a korr6zids hatisoknak ellenillo, de driga mag-
nesek, ezért az iskolai kisérletezésben inkabb a két masik
tipust magnest ajanljuk.

— Neodym szupermdgnesek. Ezeknek az 1980-ban
felfedezett magneseknek a neve is jelzi, hogy a legeré-
sebb permanens magnesek. Anyaguk neodimiumot,
vasat és bort tartalmaz. Az elGallitis sordn az alapanya-
gokbdl eldszor elotvozetet készitenek, majd ezt finom
porra 6rlik. A porbdl erés kiilsé magneses térben torténd
préseléssel készitik a terméket. A neodymmagnesek a
szamarium-kobalt magneseknél erGsebbek és olcsobban
elGillithatok, egészen 250 °C-os kornyezeti hémérsékle-
tig hasznalhatok, de torékenyek, és korrodalnak. A toré-
kenységtikre jellemzd, hogy attdl is elpattanhatnak, ha
két magnes egymashoz csapodik az ellentétes polusaik
kozotti vonzds hatdsira. A kornyezeti korr6zio ellen agy
védik a magnest, hogy nikkelbevonattal latjak el. A neo-
dym szupermagnesek egyszertien, olcson beszerezhetSk

Juhasz Andras
ELTE, Anyagfizikai Tanszék

(pl. http://www.euromagnet.hu) és jol hasznilhatok is-
kolai kisérletezésre.

A kovetkezSkben a fenti magnesekkel elvégezhetd
néhany egyszerl demonstracios kisérletet ismertetek.

Neodymmagnes ,erésségének” bemutatisa

A neodymmagnesek rendkiviili er6sségét egyszerd, de
latvanyos kisérletekkel szemléltethetjiik:

—Két migneskorong a mutatoujjunkon keresztil olyan
erével vonzza egymast, hogy a strlodis nem engedi lees-
ni 6ket (1.a dbra).

— A 8 mm atmérdjd, 1 cm magas magneshenger kdzbe-
iktatasaval 5 kg tomegl vastombot tudunk tartani (1.5
abra).

— A tobb magneshengerbdl dsszetapasztott magnesrad
olyan erGs, hogy apro6 vasszogek sokasagat képes maga-
hoz rantani. A magneses megosztds miatt a szogek lan-
cokba rendez&dnek, amely lancok latvanyosan szemlél-
tetik a magneses erévonalakat (1.c dabra).

Magnesek kolcsonhatasanak vizsgalata
egyszerd mérdkisérlettel

300 g méréshatarq, szazadgramm érzékenységu elektro-
nikus mérlegre helyezziink kortilbelil 10 cm magas
konnyd mianyagdobozt (a doboz arra szolgil, hogy az
erds magnes ne kerlljon az elektronikus mérleg kozvet-
len kozelébe), erre szigetelGszalaggal vagy pillanatra-
gasztoval rogzitsiink egy magneshengert (2. dbra). Nul-
lazzuk ebben a helyzetben a mérleget. Egy masik mag-
nest ragasszunk faradra ugy, hogy felsé lapjanak polari-
tasa ugyanolyan legyen, mint a mérlegre tett magnesé. A
magnest tartd farudat fogjuk allvanyba (vasallviny nem
alkalmas!) és a rajta 1évé magnest allitsuk a mérlegen
levé magnes folé. A hasonlo polusaival szemben all6 két
magnes kozt felleps taszitderét a mérleg kodzvetlentl

1. abra. A neodymmagnesek rendkivili erGsségének demonstraldsa
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2. dabra. A taszitoer tavolsagfiiggésének mérése érzékeny mérleggel, a
tavolsag valtoztatasaval

méri. Valtoztassuk a két magnes tavolsagat, és mérjuk le
a ktlonboza tavolsigokban hato erSket (a magnesek ta-
volsaganak valtoztatasakor tigyeljink, hogy a két mag-
neshenger tengelye egybeessen).

A mérési eredményeket az 3.a dbra grafikonja mutat-
ja. A grafikonrol leolvashato, hogy azonos polusaikkal
egymds felé forditott két neodymmagnes kozti erd roha-
mosan né a két magnes kozelitésével. A dipolusok kozti
kolcsonhatdst (elektrosztatikai analdgia alapjan) hatvany-
fuggvény alakjaban keressiik. A mért eré- és tavolsagada-
tok logaritmusit abrazolva (3.b dbra) a pontok negativ

4. abra. Taszitoerd tavolsagfiiggésének mérése a lebegs magnesekkel,
a taszitando tomegek valtoztatisdval a), a mérés eredménye b) és a
hatvanyjelleg igazoldsa c).
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3. dbra. A taszitders tavolsagfiiggése a), valamint a hatvanyjelleg alak-
janak igazoldsa b)

dolést egyenesre illeszkednek. Az illesztett egyenes me-
redeksége, azaz az erG tavolsagfiiggésének hatvanykite-
vGje —3,89 = —4.

Lebegd magnesek

A neodym magneshengerek atmérgjénél alig nagyobb
belméretd tivegesS egyik vegét zarjuk le dugoval, majd a
csovet fliggblegesen tartva engedjink bele két, azonos
pOlusaval egymas felé forditott magnest. (Az lvegcss
mérete engedje konnyedén mozogni a magnest a csében,
de ne engedje, hogy a magnesek tengelye kibillenjen a
fuggdlegesbdl.)

A szembeforditott magnesek kozt hato taszitderd nem
engedi ,leesni” a felsd hengert, és az néhany cm magas-
sidgban lebeg az als6 folott.

Helyezziink a csébe tovabbi magneshengereket,
tgyelve arra, hogy a szomszédos hengerek rendre ta-
szitsdk egymdst. Az egymais folott lebegd magnesek
sorat a 4. dbra fot6ja mutatja. Megfigyelhets, sét a
foton le is mérhets, hogy a magnesek kozti tavolsag
valtozik: lentrdl folfelé haladva egyre né. Ezt az egy-
szerd kisérletet felhaszndlhatjuk a magneses erGhatds
tavolsagfiggésének meghatirozasira. Kozelitésként
tekintsiik csak az els6 szomszédok kozti kolesOnhatast,
és tegylk fel, hogy valamennyi magneshenger — stlyat
és magneses sajatsagait tekintve — hasonlo. (Az alta-
lunk elvégzett és a fotdon is bemutatott kisérletben
hasznalt migneshengerek tomege 5,6 g.) Igy a legalso
magnes taszitOereje b, tdvolsigban a folotte 1évs ot
magneshenger sulyat tartja. (A b, tavolsag a legalsd és
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a folotte 1évé magneshenger kozéppontjanak tavolsa-
ga.) A masodik magnes felett négy magnes lebeg, azaz
a masodik magnestdl a harmadikra kifejtett taszitoers —
b,tavolsag mellett — a négy henger sulyaval egyenld, és
igy tovabb. A foton végzett mérések alapjan a magne-
ses kolesonhatas tavolsagfliggését a 4. dbra grafikonjai
mutatjak. A lebeg6 mignessor kozvetlen mért értékeit
feltiinteté b) grafikon alig mutat eltérést a fentebb leirt
igényesebb mérés eredményétdl. (Ez empirikusan iga-
zolja, hogy a lebegé miagnesek leirdsara az elsGszom-
széd-kolcsonhatds elfogadhatd kozelités.) A ¢) grafi-
kon a logaritmalt mérési adatokra illesztett egyenest
mutatja. Meredeksége, azaz a kolcsonhatas tavolsag-
figgvényének kitevije —3,84 = —4.

Lejtén gurulo kerdmiamagnes mint irinytd

Egy sikfeliiletd rajztabla egyik oldalat feltimasztva készit-
sink enyhe lejtét, majd egy keramiamagnes-korongot
helyezziink a lejt6 tetejére és hagyjuk legurulni. A mag-
nes rendszerint nem egyenesen gurul, hanem az esésvo-
naltdl oldaliranyban elgorbiils palyan (5. dbra). Jeloljuk
meg a korong egyik oldallapjat pici szigetelGszalaggal, és
ismételjik meg a kisérletet kétszer, el6szor a korong
megjelolt lapja a lejté egyik, azutin a masik oldala felé
alljon. A két, megismételt, kisérlet sordn a korong palydja
ellentétes irinyban gorbiil.

Magyardzat: a korong magneses dipolus, amelynek
polusai (a gyartasi eljarasbol adododan) a tengely iranya-
ban allnak. A gurul6 magnesre az iranytihoz hasonldéan
hat a Fold magneses tere. A dip6lusra hatod forgatonyo-
maték hatdsara a magneskorong elfordul. Ha a korongot
atforditva a magneses polusokat megcseréljiik, az eltéri-
lés irdnya is ellentétessé valik. Az effektus adott magnes
esetén a lejtd iranyitasatol is fligg, a legerGsebb forgato-
hatdst E-D tajolasi lejtS esetén kapjuk, mig K-Ny esésira-
nyu lejtén nincs effektus.

A kisérlet alkalmas arra, hogy a didkok szamara kisér-
leti feladatként kiadjuk, kitlzve példaul az E-D irany
meghatarozasat, vagy akar a magnespogacsa polusainak
beazonositisat.

A Fold viszonylag gyenge magneses tere csak a guruld
magnest képes elforgatni. A jelenség a tapadasi surlodasi
er6vel magyarazhat6. Ez ugyanis a hatoé er6k iranyaval
ellentétes iranyban hat. A sik feliileten, palastjin allo
magneskorong beforduldsit az E-D irdnyba a henger és a
talaj érintkezési vonalan hat6 tapadisi surlodas megaka-
dalyozza. Gorduléskor a tapadasi strlodas a mozgas ira-
nyaval ellentétes iranyban hat, igy nem akadalyozza a
gyenge forgatohatast.

Megjegyzés: a kisérlet bemutatisira a magneses tabla-
kon hasznalt Ggynevezett applikacioés keramiamagnes-
korongok a legalkalmasabbak.

5. dbra. A Fold magneses terének kimutatdsa lejtén guruldé magnessel

magneshenger Q
=

falejtd
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Orvényaramok fékez hatdsa a mozgd magnesre

Magnesrid fékezett esése aluminiumcsoben

2-3 neodymmagnes-hengert Osszetapasztva készit-
stink” erGs magnesrudat. A magnesrudat ejtsikk be a mag-
nesek atmérgjénél kicsit nagyobb belméretd aluminium-
csébe (mi 8 mm atmérdji magnesraddal és 10 mm-es tireg-
atmérdjd, 1,5 m hossza aluminiumesével kisérleteztiink.)

A csébe ejtett magnes meglepSen hossza, néhany ma-
sodpercnyi idG alatt esik keresztil a csovon. Ismételjik
meg a kisérletet a magneshez hasonld méretd farudacska-
val is. A farGd a magnesnél sokkal révidebb id6 alatt atesik
a csovon. A kilonbség még szembetlinébb, ha két hasonlo
csGbe egyszerre ejtjlik bele a farudat és a magnest.

Magyardzat: A csében esé magnes a fém cséfalban
orvényaramokat indukal. Ezek magneses tere Lentz tor-
vénye szerint kolcsonhat a magnessel, és fékezi az esé-
sét. A cs6be ejtett fahenger esetén ilyen fékezS hatds
nincs, a rad mozgasa gyakorlatilag szabadesés.

Aluminium alapon gurulo mdagneskorong fékezodése

Guritsunk erés neodymmagnest vizszintes asztallapon,
a migneskorong egyenes irinyban szabadon gordil,
sebességébdl csak lassan veszit. Ismételjik meg a kisérle-
tet 3-4 mm vastag, vizszintes aluminiumfeltleten. A
fémen guruld6 magnes mozgisa gyorsan lefékezddik. A
jelenség a Lentz-torvénnyel magyarazhato. A gurulé mag-
nest magneses tér veszi korll, ez a magneses tér a ko-
rong alatti fém anyagara is kiterjed. Ahogy a magnes 0j
tertletre gordul, az alatétil szolgalo fémben helyrdl hely-
re valtozik a mégneses tér. Ez a fémben fesziiltséget in-
dukal és koraramokat kelt. A guruldé magnes el6tt a mag-
neses tér er6sodik, mogotte gyengil. A koraramok mag-
neses tere mindkét valtozast akadalyozza, azaz a magnes
el6tt visszatartd, a magnes mogott visszahizo erdt okoz,
a kettd egyttt fékezi a magnes haladé mozgasat.

A koraramok kialakulasahoz sziikkség van az alatétfém
vastagsagara, a kisérlet vékony fémlemezen nem sikertl.

Neodymmdgnes-korong gordiilése lejtos
aluminiumfeliileten

Vizsgaljuk meg mi torténik, ha az elézGekben leirtak
kozul két kisérletet kombinalunk. Készitsiink enyhe lejtét
4-5 c¢m széles, legalabb 3—4 mm vastag, sik feltletd alumi-
niumbdl (a célnak jol megfelel szinesfémboltokban besze-
rezhet§ aluminium zartszelvény). A 4-5 fokos meredeksé-
g lejtén guritsuk le az erds neodymmagnes-korongot.

El6szor irdnyitsuk Ggy magnesiinket, hogy az a lejté
kozepén, esésiranyban guruljon. Megfelel§ d6lésszog és
pontos inditds esetén a magnes iranyvaltoztatas és lathatod
fékezddés nélkul gurul le a lejtén.

Ajelenség az el6z6 két kisérlet tapasztalataival latszolag
ellentétes. Felvetddik a kérdés, hogy az aluminium alap
fékezG hatdsa, illetve a guruld magnest a lejté esésirinya-

Magyarazzuk el6szor azt, hogy miért nem valtozik a
foldmagnesség hatasara a gordilés palydja. A Fold termé-
szetesen most is hat a magnesre, de az irinyvaltoztatas
ellen azonnal fellép az 6rvénydramok erGsebb hatasa, és
ez nem engedi a magnes elfordulasat.
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6. dbra. Az aszimmetrikus 6rvényaramok kimutatasa

Miért nem fékezik az 6rvényaramok a magnes mozga-
sat? Természetesen fékezik, de ezt a hatdst a graviticios
gyorsulds lejté menti tsszetevdje ellenstlyozza. Ez egysze-
rlen ellendrizhetd a lejtd meredekségének valtoztatasaval.

Ismételjiik meg a kisérletet az optimalis hajlasu lejtével
ugy, hogy a magnest ferdén, a lejtd esési iranyatol kicsit
eltérve inditjuk. A magnes el6szor ferdén a lejts széle felé
gurul, de miel6tt odaérne és leesne a lejtérdl elfordul, és
a lejts kozepe felé veszi az irdnyt. Atgurul a tdls6 oldalra,
ahonnan ismét visszafordul stb. A magnes hullamvonala
palyan gurul le a lejtén (6. dbra).

A latvanyos jelenség magyarazatat ismét az Orvényara-
mok magneses hatdsa adja. A fém széléhez kozelitve az
orvényaramok kialakuldsa (és ezért fékezé hatdsa is)
aszimmetrikussa vilik. Ez a hatds akadilyozza meg, hogy
a magneskorong leguruljon a lejté szélén, és ez forditja
vissza a korongot.

Oersted kisérlete masképpen

Az aramjarta vezetS és a magnes kolcsonhatisa goliat-
elem, neodymmagnes és kortlbeltl 15 cm hossza, 1-0,5
mm atmérdju rézdrottal egyszerd szabadkézi kisérletként
(akar tanulokisérletként is) bemutathato.

A rézhuzalt hajlitsuk meg a 7.a dbrdn lathaté D alaka
kengyellé tgy, hogy a huzal két behajlitott végének tavol-
siga néhany milliméterrel kisebb legyen, mint a golidtelem
hossza. A hengeres elem paldstjat borité lemezboritasra ta-
passzunk fel egy neodymmagnest, majd a meghajlitott réz-
drotot kis rugalmas deformicioval hizzuk ra a telep két
polusira Ggy, hogy a telep negativ polusa és a drot vége
kozé cstsztassunk be egy darabka szigetel§ irasvetits foli-
at. A drétkengyel megszorul a telepen, de ez nem akada-
lyozza a szabad elfordulasat. Tartsuk vizszintesen az ele-
met Ggy, hogy a palastra tapasztott magneshenger alulra
kertljon, és a még szigetelt kengyelt a sajat silya a magnes
ala forditsa, Hazzuk ki a telep és a drot végét elszigetel§
foliat — a kengyel kilendiil a fliggSleges sikbol (7.0 dbra).

8. dbra. Egyszerl motor
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7. dbra. Oersted-kisérlet

A kengyel latvinyos felemelkedését a drotban folyd
erGs (rovidzarasi) aram és a magnes terének kolcsonha-
tasa okozza. Forditsuk meg a magnes polaritasat. A ken-
gyel elfordulasanak irdnya ellentétessé valik.

Egyszert elektromotor

Az er6s neodymmagnes még egy lefelé tartott acéltd he-
gyén is megtartja sajat salyat. A motor forgérésze maga a
migneshenger, a td, amelyen fliggeszkedik, a csapagy.
Csatlakoztassuk a tdt egy friss laposelem egyik polusa-
hoz, mig a masik polusra kapcsolt vezetéket érintstik
finoman a magneshenger paldstjzhoz. (A finom érintke-
zést vékony szalakbol sodrott rézhuzallal biztosithatjuk,
ha a vékony rézszalakat ,sepriszerien” kibontjuk.) Jo
érintkezés esetén a magnespogacsa gyors forgasba jon a
td hegyén. Ha a magnest megforditjuk vagy a telep pola-
ritasat valtoztatjuk, a forgas irdnya is valtozik. Latvanyo-
sabbd, jobban megfigyelhetévé tehetjiik a forgist, ha a
forg6 magnes aljara egy Ures gyufasdobozt rogzitiink,
ami egyutt forog a magnessel. A gyufasdoboz a legegy-

9. abra. Még egyszeribb motor
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10. dbra. A motor mikddésének elve

szeriibben egy masik magnessel rogzithet6. A masodik
magnest beletessziik a dobozba, és a papirfalon keresztiil
ratapasztjuk a forgorészként szolgald magnest. A kisérleti
Osszedllitast a 8. abra (rajz és a fotd) mutatja.

Taldn még litvanyosabb a 9. dbrdn lithatod kisérleti
Osszeallitds. A magnest egy acél facsavar fejére tapaszt-
juk, majd a magnesessé valt csavart hegyével egy friss
goliatelem egyik polusira flggesztjik. A magneshenger
szélét és az elem masik polusat vezetékkel 6sszekotjuk.
Megfelels érintkezés esetén a magnes, a ritapadt csavar-
ral egyltt gyors forgasba jon.

A motor mikodése az dramra migneses térben hato
erével egyszerlen értelmezhetd. Ezt segiti a 10. dbra vaz-
latos rajza. A konvencionalis dramiriny a telep pozitiv
polusitol a vezetékeken it a negativ polusba mutat. Mivel
a magneshenger vezet, az dram sugaririnyq, a td tengely-
t6l a paldst érintkezési pontjaba folyik. A jobbkézszabily
értelmében az dramra hato eré a tengelyirinyG magneses
indukciovektorra és az dram irdnyara egyarant merdleges.
Ennek az erének a forgatonyomatéka forgatja a magnest.

Magneskerekeken guruld, ,0njird” tengely

Néhany cm hossz, 3—4 mm vastag acélrad két végére
tapasszunk egy-egy neodymmagnes-hengert. Ugyeljiink
14, hogy a két magnes ugyanazon poélusaval forduljon a
tengely felé (igy a magnesek taszitjak ugyan egymast, de
nagyobb tavolsiguk miatt ez a taszitds joval kisebb, mint
a magnesek és a vas kozti vonzas). Ha a magneshengert

koncentrikusan tapasztottuk az 6sszekotéradra, a tengely
a magneskerekeken konnyedén gordilhet. Helyezziik a

12. abra. A motor forditottja, a generator

A FIZIKA TANITASA

11. abra. Az ,6njar6” tengely és mikodésének elve

kerekeket egymastol szigetelt két vizszintes és parhuza-
mos fémsinre, vagy két rézboritasi nyomtatott aramkori
panelre (71. dbra). A két fémfeliletet egy pillanatkap-
csolo beiktatasaval kapcsoljuk zsebtelep két polusira.

A kapcsold zardsakor a tengely a magneskerekeken
gurulni kezd. A telep polaritisinak megcserélésével a
gurulds irinya is megfordul.

A jelenség magyardzatit ismét az dramra maigneses
térben hat6 erd adja. A telep dramkore a sinekkel érint-
kezd, fémesen vezetG magneskerekeken és az acéltenge-
lyen keresztil zarodik. Az aramra magneses térben hat6
er§ nyomatéka mindkét magneskeréken azonos, ezért a
tengely elgordul.

Egyszer( generator

Kiprobéltan mikodd, de érzékeny mérémiszert és gon-
dos osszedllitast kivano kisérlet a kovetkezd: Fiiggdlege-
sen befogott, valtoztathatd fordulatszamu farogépbe rog-
zitsiink 2-3 mm vastag acélrudacskat, és fliggesszink
erre neodymmagnes-hengert. A far6géppel a magnes val-
toztathaté fordulatszimmal forgathat6. Erzékeny mV-
mérS egyik bemenetét csatlakoztassuk a fardgépbe fo-
gott acélradhoz, a masik végét vékony, hajlékony veze-
tékhez. Ezt érintsiik finoman a forgatott henger széléhez.
A muszer fesziltséget jelez, a fesziltség a fordulatszam
novelésekor novekszik (12. dbra).

A jelenség a mozgasi indukcioval magyardzhatd. A
koronggal egyiitt forgatott szabad elektronokra a magne-
ses tér erGhatist gyakorol. A migneses erd hatdsira be-
kovetkezd toltésatrendezddés miatt elektromos fesziiltség
mérhets a forgatott henger palastja és tengelye kozt.
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JKAOSZT? — AZT!

Kioszelmélet a kozépiskolaban

A huszadik szdzad végén a természeti jelenségek megis-
merésében a kaotikus rendszerek vizsgilata Gjabb elGre-
lepést jelentett. A kaotikus rendszerekkel nem csak a
kutatok, hanem mindnydjan talilkozunk hétkdznapjaink
sordn, példaul, ha tejszint keveriink a kavénkba [1], de a
mivészetben is megjelent, példaul Tom Stoppard Arkd-
dia cimd darabjaban.' Ez megerGsitett abban, hogy a
kozépiskolas didkoknal érdemes megvizsgilni a kdoszel-
mélet fogadtatasat.

Ez a dolgozat a kdosztudomanynak a kdzépiskolai fi-
zika tananyagba val6 beillesztésének kérdéseivel foglal-
kozik. Vizsgalatunk targyat a kozépiskolds tanulok ka-
osszal kapcsolatos elGképe, és a témanak a mechanika
tananyag keretében, valamint szakkoron valé tanithato-
siga képezte. Tananyagot fejlesztettiink ki a kaotikus
mechanikai folyamatokrol, és ezt kiprobaltuk két cso-
portban egy budapesti két tannyelvli szakkozépiskola
harminc 13. osztilyos didkjaval. A nyolc-kilenc 6rds tani-
tasi modul el6tt és utan kérdSiveket toltettiink ki a tanu-
lokkal annak felmérésére, hogy milyen el6képpel rendel-
keznek, és hogyan viltozik meg ez a kozos munka sordn.
(A tananyag vazlatat, a szikre szabott keretek miatt csak
nagyon roviden, a mellékletben ismertetjiik.)

A dont6 fogalmak, amelyeket koril kivantunk jarni és
a tanul6i ismeretek szempontjabol mélyebben megértet-
ni: el6rejelezhetoség, kdosz, bonyolult, valamint kaotikus
mozgds, keveredés, reverzibilitds, determindltsag. Ezen
felil még egy Ora allt rendelkezésiinkre a kérdGivek kiér-
tékelésére és beszélgetésre a témarol.

Kaotikus folyamatokat szinte minden természeti jelen-
séggel kapcsolatban tapasztalhatunk. Nemcsak olyan
fizikai folyamatokban, mint a viharos tengerben aramlo
folyadékrétegek keveredése [3], hanem az allati popula-
ciokban — példaul egy ragadozo és lehetséges zsakmanya
létszamanak valtozasa [4, 5] —, az 6ceani plankton térbeli
és id6beli valtozasaban [3, 5], oszcillalo kémiai reakciok-
ban [6], a szivm(koddés ingadozdsaiban [2]. Az elmélet
alkalmazasa megkezdédott a tirsadalomtudominyokban
is, ambar inkabb csak allegorikus szinten.

A mechanikdban nagyon sok egyszerl példa talalhato
kaotikusan viselkeds rendszerekre [2]:

* magneses inga

o felfliggesztési pontjaban vizszintesen rezgetett inga

o kettSs inga

o két lejtd kozott pattogd labda stb.

A modszer

Kisérleteken (similabda, azaz nylds inga, jojo, magneses
inga,’ kettGs inga, rezgetett inga®) és szamitogépes szimu-
laciokon keresztil — egy tanartovabbképzd tanfolyam

anyaga alapjan készilt Kaotikus mozgdsok szimulacios

Illyés Gyula Bartok cimi versének elsé sora: ,, Hangzavart”? — Azt!
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program segitségével [7] — megismerkedtiink a kdosz hi-
rom legfontosabb jellemzdgjével [2]:

¢ a szabalytalan mozgas,

e az eldrejelezhetetlenség, azaz a kezdeti feltételekre
valo érzékenység, valamint

e a rend, a pontos geometriai szerkezet: fraktilszer-
kezet megjelenése a fazistérben.

Ez a lépésrdl lépésre torténd felfedezd folyamat a
csoport szamos diakjabol a tanitdsi 6rakon ritkdn ta-
pasztalhatod nagy lelkesedést valtott ki. A fraktilok vila-
ga elvarazsolta 6ket. Ebben nagy szerepe volt a Mandel-
brot- és Julia-halmazok tengeri csikdin és Orvényein,
sziget- és 6bolvilagan [8] tul annak a jolesS érzésnek is,
hogy a természetben oly gyakran eléforduld formakrol
— felh6k, fak, hegyek — is tudunk szo6lni a tudomany
nyelvén.

Ko6z0s beszélgetéseken feldolgoztuk az ismert mozga-
sokat, egyiitt tovibbgondoltuk ezeket. Az 6ra ingdjanak
szabalyos periodikus mozgasa rogton szabalytalanna
valik, ha magnes polusai kozé helyezziik; ugyanagy sza-
balytalan mozgassal talaljuk szembe magunkat, ha két
ingat egymashoz kotiink, vagy ha egy inga felfliggesztési
pontjat szabdlyosan rezgetjik. A Fold keringése a Nap
koril periodikus, de a Platé palydja mar kaotikus [9]. Egy
pontszerd test mozgasat le tudjuk irni pontosan, de a
madartollak vagy a falevelek libegd hullasa meghaladja
lehetGségeinket. Igy kozosen lattuk be, hogy gyakran
taldlkozunk a mechanikaban — de nem csak ott — kaoti-
kus jelenségekkel. Ezzel parhuzamosan az is kikristalyo-
sodott, hogy egyszerd torvények is vezethetnek bonyo-
lult viselkedésre.

A kivilasztott fogalmak

A kozépiskolaban a kdosz kapcsan leginkabb az el6reje-
lezhetdség, megjosolhatdsig kérdését érdemes targyalni
[10]. A napfogyatkozast mar az egyiptomiak percre pon-
tosan tudtdk eldrejelezni, az idGjaras elSrejelzése napja-
inkban is gondot jelent. De nemcsak az olyan bonyolult
jelenség, mint az idGjaras, hanem egy mdgneses inga
mozgasanak el6rejelzése is problémat jelenthet.
Migneses ingaval® végeztiink kisérletet. Megprobal-
tuk kovetni az inga palyajat egymds utan két alkalom-
mal agy, hogy igyekeztiink azonos kezdSpontbol, azo-
nos kitéréssel inditani az ingat. Rovid idS utin eltérés
mutatkozott, majd a felismerhetetlenségig kilonbozéve

' A Katona Jozsef Szinhazban 1998-ban volt Tom Stoppard Arkddia
cimi darabjanak a bemutatoja.

A migneses inga egyik valtozata megrendelhetS interneten is:
ROMP (Random Oscillating Magnetic Pendulum), példaul a http://www.
getdigital.de/index/0x honlapon.

* A kettSs ingdt és a rezgetett ingdt Kollo Zoltan fizikatanar készitette.
Sajat készitést magneses ingat, valamint a fenn emlitett ROMP tipu-
sut haszndltuk a kisérletekben.
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1. dbra. Magneses inga

valt a két palya. Ugyanezt vizsgilva a kettGs inga és a
gerjesztett inga esetében is, hasonlot tapasztaltunk. A
didkok egy része azzal magyarizta a megfigyelt jelensé-
get, hogy nem tudtuk pontosan ugyanabbol a kezdd-
pontbdl inditani az ingdkat a két esetben. Ez még min-
dig nem indokolta a kevés 1épés utani ilyen nagyfoki
eltérést, ezért kisérleti tapasztalatainkat szamitogépes
szimulacioval is ellendriztik.

Szamitogépen vizsgaltuk a gerjesztett inga palyajat. A
programot kétszer egymds utan lefuttattuk, két, egymas-
tol sokadik tizedesben eltérG kezddfeltétellel. Kinyomtat-
tuk a palyakat és Osszehasonlitottuk. A szimulacio is
hamar divergil6 palyakat adott, noha itt pontosan tud-
tuk, hogy mennyire kicsi a kiilonbség a két kezddsfeltétel
kozott. Bebizonyosodott, hogy hidba ismerjik az egyen-
leteket, a gerjesztett inga mozgasa nem elGrejelezhetd,
mivel a rendszer nemlinedris és nagyon felnagyitja a kez-
deti kis hibat.

A kezdeti feltételekre vald érzékenység kapcsin szo
esett a pillango-effektus kifejezésrdl, amely Gleicknek a
kdoszrol irt népszerlsité konyve [11] nyomdn tett szert
vilaghirre, ugyanakkor megbesz€ltiik azt is, hogy az elne-
vezésben milyen megtévesztés veszélye rejlik [2].

Az utols6 orai beszélgetésiinkon parazs vita keletke-
zett: ha ismerjik az egyenleteket, amelyek leirjak a
mozgast, hogyhogy nem jelezhet§ el6re a rendszer vi-
selkedése. Nagyon stabil determinisztikus viligképpel
szembestltem. Megbeszéltiik, hogy a rendszert leird
egyenletekben taldlhaté nemlinedris tag az, ami annyira
felnagyitja a kezdeti kis hibakat, eltéréseket. Mig linea-
ris egyenletek esetében a hiba csak linedrisan nd, itt
exponencidlisan. Ebbdl adodik a kezdeti feltételekre
valo érzékenység. Akkor jott a kovetkez6 kérdés: miért
beszélink kdoszrol —ami a hétkdznapi szohasznalatban
Osszevisszasag, a rend hidnya — ha ismerjik az egyenle-
teket. Erre csak egy lehetséges vilasz volt: a jelenséget
determinisztikus kdosznak nevezzik. Pontosan a deter-
minisztikus jelzG az, ami tudtunkra adja, hogy tobbrél
van sz0, mint 6sszevisszasagrol. Elfogadtik a magyara-
zatot, ennek ellenére az egyik csoportban felkértek ab-
béli véleménylik tovabbitiasara, hogy nem volt tal bolcs
— és f6leg nem a megértést segitd — dolog a kiosz nevet
adni ennek a jelenségcsoportnak, és ha van ra mod, ez
valtoztattassék meg.

A FIZIKA TANITASA

2. abra. Magneses inga palyajanak lerajzolasahoz

A kérd6iv egyik — visszatér — kérdése az alabbi kisér-
letinkhoz kotddik.

Mdgneses inga: egy migneses testbdl készitett fonalin-
ga, az asztallapon kis magneses korongokat helyeziink
el, melyek taszitjak az inga végén levs testet.

Milyen mozgist fog végezni az 1.dbrdn lathaté6 mag-
neses inga, ha kozéprdl nagyon kis kitéréssel inditjuk (a
magnesek taszitjak az ingatestet)? Ird le a mozgast, illetve
jelold a 2. dbran!

A kérdésre adott vilaszokat tabliazatban foglalom
Ossze:

szabdlyos  szabalytalan, megjegyzés
mozgas Ossze-vissza,
(kaotikus)
mozgas
a tanitasi 20 10 0Ossze-vissza mozgas
modul elétt
a tanitdsi 3 27 14 — kaotikus mozgis
modul utdn 10 — Ossze-vissza

3 — érzékeny a kezdeti
feltételekre

A tanitdsi modul, és ezen beliil a kisérletek elvégzése
utan a didkok szamara elfogadottd valt, hogy a kevés
Osszetevibdl allo rendszerek mozgasa is lehet bonyolult
(pl. 2 magneses inga bolyongasa.)

A kdosz fogalmira rikérdeztiink:

Mit értesz azon, hogy kdosz? Fejtsd ki réviden!

A kdoszt a témaval valo ismerkedés eldtt az Osszes
gyerek a hétkoznapi szOhasznalat szerint definidlta, azaz
rendezetlenségnek, rendetlenségnek, osszevisszasagnak
stb. Nagyon kevesen, a harminc tanul6 koziil harman, az
Osszevisszasaggal egylitt az eldrejelezhetetlenséget is
megnevezték. A zard kérdGiv esetén a valaszadok kozul
mar csak 6t tanuldé azonositotta a kdaosz fogalmat kizaro-
lagosan a rendezetlenséggel, Gsszevisszasiggal. A tob-
biek kdoszfogalma elmozdult, arnyalddott: 24 valasz tar-
talmazta az elGrejelezhetetlenséget, josolhatatlansigot,
ebbdl 7 pontos definicid volt, és négyen voltak, akiknél
az Osszevisszasag €s az eldrejelezhetetlenség egytitt volt
jelen.

Ugyancsak a kaotikussagot jarta koril egy masik kér-
déstiink is:
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Tanmenet — Bevezetd a kdoszelmélethez

Ora sorszama

téma

tartalom, fogalmak

1. Kérdoiv kitoltése tanitds elott
2. Fraktalok Természetes fraktilok, matematikai fraktalok (Cantor-halmaz, Sierpinski haromszog)
3. A kdosz fogalma Periodikus — kaotikus mozgas
Linearitds — nemlinearitds
ElGrejelezhetdség — érzékenység a kezdeti feltételekre
Determinisztikus kdosz
4. Hasznos-e a kdosz? Mikor hasznos a kdosz? — Keveredés
Irreverzibilitds
Instabilitds
Kéoszkontroll
6. Szamologépes iteraciok Szamologépes iterdciok — Jatsszunk kdoszt! (x?, cosx, 2x*—1, kx?— 1), bifurkaci6s diagram
7. Példak kaotikus mozgasokra Mechanikai példik kaotikus mozgidsokra: kisérletek (gerjesztett rezgés, gerjesztett inga),
— Kisérletek 1 csillagdszati példak (meteorit) — elrejelezhetGségi idG
8. Példak kaotikus mozgasokra Mechanikai példik kaotikus mozgasokra — kisérletek: migneses inga
— Kisérletek 2 Keveredés
Fraktal vonzasi tartomany
Atmeneti (tranziens) kiosz
9. Példak kaotikus mozgasokra Szamitogépes szimuldciok:
— Szamitogépes szimuldciok — valddi térbeli palya
- kitérés
— fazistérbeli mozgis
— paraméterek beallitisa
— josolhatosag (érzékenység a kezdeti feltételekre)
10. Tovabbi példak. Stabilitas-instabilitds
Osszefoglalas, ismétlés Példak bemutatasa rovidfilmen: kaotikus dramkor, vizikerék
11. Kérdéiv kitoltése tanitds utdn
12. Beszélgetés

A kovetkezé rendszerek kozil melyiket neveznéd
kaotikusnak (16bb vdlaszt is bekarikdzbatsz):

a. egy nagyon rendetlen szoba

b. egy rosszul szervezett futbverseny

c. festékek keveredése

d. id&jaras

Osszefoglalom tiblizatban a kérdésre adott valaszokat.

a b c d
a tanitasi -
modul el6tt 15 16 10 10
a tanitasi ) 5 3 27 18
modul utin

Ezekbdl a vilaszokbol egyértelmden latszik az elmoz-
dulas a kdosz hétkoznapi eredeti fogalmatol a tudoma-
nyos felé, de ugyanakkor az is kidertl, hogy tobbeknél
egyltt €l ez a két fogalom.

A keveredést majdnem mindenki, huszonheten jelolik
meg a determinisztikus kdosszal vald ismerkedést kove-
téen mint kaotikus folyamatot, nagyon helyesen. Sok
figyelmet forditottunk a folyadékok keveredésére — amint
latszik, nem hidba —, hiszen itt lehetett megragadni a
rend, a pontos geometriai szerkezet megjelenését. A frak-
talmintazat a kaotikus folyamatok esetében mindig meg-
jelenik egy absztrakt térben, a fazistérben, igy rejtve
marad a kozvetlen megfigyelés el6tt. A keveredés a kivé-
tel: a fazistér egybeesik a valos térrel, igy megfigyelhetd a
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hétkdznapokban is: a kavéba ontott tej vagy tejszin, a
tejpegrizbe ontott malnaszorp, az aramlo folyadékok
felszinén sodrodo szennyezddések vagy festékfoltok bo-
nyolult, szdlas szerkezetd alakzatta folynak szét és megje-
lenik a fraktalmintazat.

Hasonl6an latvanyos mintazatokat sziil két vagy ha-
rom kilonbo6zé szinl gyurmarad hajtogatasa és nyujtoga-
tisa. Még a kozépiskolas tanuloknak is nagy Oromére
szolgal a szép fraktalszerkezetek sajat kezi kialakitasa.
Az is kiderult szamunkra, hogy nagymamaink nem hiaba
hajtjak 6ssze és nyujtjak a tésztat (pék leképezés), hiszen
6k mar rég tudjak azt, amit az utdbbi idében a tudomany
is megfogalmazott, hogy a legjobb keveredést ez az algo-
ritmus, a nyujtas-Osszehajtas adja. A keveredés a leghaté-
konyabb akkor, ha kaotikus a folyamat: igy a kiosz egyik
hasznositasarol is szot ejtettiink.

Otthoni jatéknak vagy tovabbi szakkori tevékenység-
nek ajanlottuk a ,marvanyozis”-nak nevezett technikat is.
A lanyok nagyon lelkesedtek, amikor kidertlt, hogy pa-
pirlapon és gyertyan kiviil nagyon szép kenddket is lehet
igy festeni 2-3 szines festék keverésével.’ Itt ismét alkal-
munk volt visszakanyarodni a természetben elSfordulod
mintdzatokhoz, hiszen nem hiaba keresztelték el marva-
nyozdsnak ezt a technikdt, a természetben talilhato
marvany mintazatait idézi.

> Hobbyboltokban t6bb kiaddsban is talalhatoak segédkonyvek, pél-
daul Hannelore Otto: Mdrvanyozds, CSER Kiado, Budapest, 2004.
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A kezdeti kérdéGivet tobb iskolaban, tobb osztalyban is
kitoltettik (tobb mint haromszaz tanuloval). Barmelyik
osztalyban is voltam, mindig tudtam, mikor értek a tanu-
16k a ,tejbegriz-keveréses” kérdéshez. Ez a kérdés a re-
verzibilitas fogalmat feszegette és mindig mosolyt fakasz-
tott a didkokban:

Lassan, néhdny mozdulattal elkeverjiilk a malnaszorpot
a tejbegrizben.

1. Ha lassan ugyanilyen mozdulatokkal visszafelé ke-
verjuk, visszakerll-e a malnaszorp az eredeti helyére:

a. igen

b. nem

2. Ez a mozgas elbrejelezhets-e?

A harminc tanul6 valaszainak dsszesitését a kovetkezs
tablazatba foglaltuk:

igen nem megjegyzeés

Visszakertl-e az 0 30
eredeti helyére?

El6rejelezheté-e 17 13
a mozgas?

Az egyik nem vilaszt ado kifejti:
a kortlmények teljesen pontos
ismeretében el6rejelezhetd lenne.

A valaszok 6sszesitésébdl kidertl, hogy minden diak
szamara egyértelmd, hogy a folyamat irreverzibilis, még
ha magat a kifejezést nem is ismeri esetleg.

A zar6 kérdGivben visszatértiink erre a témara:

Lassan, néhany mozdulattal elkeverjiik a malnaszorpot
a tejbegrizben. Ha lassan, ugyanilyen mozdulatokkal
visszafelé keverjuk, tudjuk, hogy a malnaszorp nem kertl
vissza az eredeti helyére.

Ennek ismeretében mit gondolsz, van-e koze a kiosz-
nak ahhoz, hogy a valdsigban a folyamatok mindig csak
egy kitlntetett irinyban zajlanak (irreverzibilitas)?

A valaszok a nyitott kérdésre valtozatosak voltak, a
magyarazatok nagyon szortak, osszesitve 23-an gondol-
tak Ggy, hogy van koze a kiosznak az irreverzibilitishoz.
Kiemelnék egy valaszt, amely megértésrél tantskodik:
Elméletileg, ha ugyanazt a mozgdst végezziik visszafelé,
ugyanazon az uton, akkor visszafordithato a folyamat.
De ez a gyakorlatban nem lebetséges.

A determinizmus fogalmanak alakuldsit a kovetkezd
kérdéssel terveztik megragadni:

A fizikai jelenségek vilaga szerinted melyikhez van
kozelebb:

a. olyan vildg, ahol a kiindulasi allapot pontosan meg-
hatarozza, mi fog torténni késébb, vagy

b. olyan vilag, ahol az 6hatatlanul jelen 1évé kis bi-
zonytalansagok felndnek, s ezért szerepe van a vélet-
lennek.

A valaszokat ismét tablazatban foglalom Ossze:

determinisztikus  véletlenek szerepének, elébbi
vilagkép a kis eltérésekre valo  kettS egy-
érzékenység elfogadasa  idGben
a tanitasi 25 5 0
modul el6tt
a tanitasi 15 12 3
modul utdn

A FIZIKA TANITASA

A fenti szamok onmagukért beszélnek. Egyrészt lat-
hat6 a kis eltérésekre valo érzékenység, a véletlenek
szerepének az elfogadottsigaban a novekedés, masrészt
megjelenik a két vilagkép egyltittélése harom valaszado
esetén.

Osszefoglalds

Tapasztalataink azt mutatjak, hogy akar szakkozépiskolas
didkok részére is lebilincselS a kdosz. A kdosz képi viliga
és formai lehetdségei magnesként vonzza a didkok tekin-
tetét, felébreszti kreativitdsukat. Ezek a hétkdznapi, min-
denki szimara érthetS, megfoghat6 folyamatok segitenek
a természettudomanyos gondolkodis elmélyitésében.

Hasznos lenne, hogy a kozépiskolds didkok halljanak
a kaotikus jelenségekrdl. A modern fizika olyan fejezeté-
bdl kaphatnanak izelitét, amely konnyen megkozelithe-
t6, mert a természettudomanyok nagyon sok tertiletén
megtalalhato a fizikatol a biol6gian at a kornyezettudo-
manyokig, s mindez makroszkopikus skalan. Az elmult
évek hazai tapasztalatai azt mutatjak, hogy kozépiskolds
didkok publikdlasra érett eredményeket érhetnek el a
kdosz kisérleti vizsgalata témakorében [12-14].

Mar nemcsak a természettudomanyok muvel6i foglal-
koznak azzal, hogy ezeket a fogalmakat be kellene vezet-
ni a kozépiskolai oktatisba, hanem az Uj Pedagogiai
Szemle is. MegerGsiti benniink ezt Csorba F. Laszlo felve-
tése is az Uj tudomany: A kdosz [15] cikkében. Hiarom
szempontot emlit, ami szerinte indokolnd, hogy a tanitasi
orakon is legyen sz6 a kdoszrol. Szempontjai egybecsen-
genek az altalunk megfogalmazottak és az altalunk ta-
pasztaltak egy részével:

— az esztétikai-érzelmi kotGdés lehetGsége

— alkalom reflektdlisra néhany — alapvets — filozofiai
alapelvre: determinacio, josolhatosag (elérejelezhetseég),
torténetiség

— a szamitogép kreativ és tervezhetS bekapcsoldsa a
hagyomanyos tantirgyak oktatisiba.

Marx Gyorgy Az iskola iij feladata [10] cimd elGada-
sa igy foglalta 6ssze mar 1995-ben a kdosz ,idGszerlsé-
gét”: A 20. szizad bevezetett a kvantumelméletbe és a
statisztikus fizikaba, komplementer modellek hasznala-
tira nevelt és csupan valoszintségi anticipacidt enge-
dett meg. De most a szdzadvégen felfogjuk vilagunk
nemlinedris jellegét. Ha az Ohm-torvény hirtelen érvé-
nyessé vilna félvezetSkre is, elnémulna minden radio,
megallna minden szamitogép és elektronikus eszkoz;
linearis optikdban a fényszalak is elveszitenék nagy
informaciomennyiséget tovabbitd képességtiket. A fizi-
kaban is kdosz lett a divat, akdrcsak a (szintén nemli-
nedris) piacon és a politikdban. Kiugréan nagy értékek
és intenzitasok, éles és gyors valtozasok esetén a kezde-
ti feltétel paranyi kiilonbségei jelentGs eltéréseket ered-
ményezhetnek a végkifejletben.”

Bar tudjuk, hogy nagyon nehéz ezeket a jelenségeket
kozépiskolai szinten oktatni, mert a tudomanyos igényud
matematikai apparatus nem hasznilhatd, ugyanakkor
mégis nagyon fontosnak tlinik, mert a természet leirasa-
nak talsagos leegyszerisitése elveheti a tanulok hitét a
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természettudomanyok erejében. Ezért hasznosnak tartjuk
a kitekintéssel vald probalkozast €és a tandri kozosség
egyluttmikodését ezen a terlleten.
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AZ ORSZAGOS SZILARD LEO

FELADATAIROL

Szildard Leo sziiletésének centendriumi évében, 1998-ban
Marx Gyorgy professzor orszagos fizikaversenyt kezde-
ményezett. Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny az ere-
deti kifras szerint az atommagfizika, a nuklearis energeti-
ka, a kornyezet- és sugarvédelem fejezeteibdl meriti fel-
adatait. Az utobbi két évben a verseny kibéviilt a modern
fizika tobbi részével. Az idei versenyrdl szol6 cikket a
Fizikai Szemle augusztusi szimaban olvashattik.

A tematikus verseny Uj dolog, ezért a feladatokat kitG-
z6 bizottsag a kezdetektdl figyelte a feladatmegoldasok
eredményességét. Az, hogy minden feladatot meg tudott
valaki oldani, és sok, nehéznek ting feladatot a diakok
jo otletekkel, komoly tudassal nagy szazalékban oldottak
meg, igazolta a feladatkitizés gyakorlatat.

A verseny eredményességét vizsgiltam meg részlete-
sebben, nem csak a j0 megoldasok szazalékban kifejezett
aranyat figyelve. A kétfordulos verseny elsé forduléjaban
minden évben tobb szaz tanuld vett részt. Ezekhez a —
ktlonbozé iskolakban megirt — dolgozatokhoz azonban
nem fértem hozza, igy az elemzésemet csak a verseny
masodik forduldjanak (dontGjének) feladataira kellett
korlatoznom. Ez — természetszertleg — a vizsgalt dolgoza-
tok maximalis szamat is meghatarozta, hiszen a verseny-
bizottsig — a verseny szabdlyainak megfelelGen — maxi-
mum 20 {6 1. kategorias (11-12. osztalyos), és 10 f6 ,Ju-
nior” (8-10 osztilyos) didkot hiv be a dontébe minden
évben.

A dont6 archivalt elméleti feladatainak megoldésait
elemeztem a feladatok tipusai és az eredményesség
szempontjabodl a versenysorozat kezdetétsl 2005-ig (két
év, 1998 és 2003 kimaradt, mert a dolgozatok nem voltak
elérhetsk).
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FIZIKAVERSENY
Ujvari Sandor

Lanczos Kornél Gimnazium, Székesfehérvar

Az elemzés szempontjai

A verseny eddig kitlzott feladatait harom szempont sze-
rint csoportositottam:

e tipus: a feladat témaja,

e jelleg: elméleti (szoveges megoldast igényel) vagy
kiszamolando, esetleg elméleti és kiszdmoland6 egytitt,

o komplexitds: a komplexitis nem kizarolag a feladat
megoldasinak nehézségével kapcsolatos. Egyszeriinek ne-
veztem azokat a feladatokat, amelyek a fizika egy fejezeté-
nek ismeretével megoldhatoak, kozepesnek, ahol ehhez
még egy fejezetet kellett ismerni, komplexnek az olyan fel-
adatot minGsitettem, ahol harom, vagy annal tobb témahoz
tartozo ismeret kombinalasara volt sziikség a megoldashoz.

Meghatdroztam a kitlzott feladatok nehézségét is, me-
lyet a pedagdgiai szakirodalombol vett mddon definidltam:
a helyes megoldasok szama osztva az 6sszes megoldok
szamaval. A nehézségi érték skaldja igy 1 (nagyon konnyd,
mindenki megoldotta) és 0 (nagyon nehéz, senki nem ol-
dotta meg) kozott helyezkedik el. Részletesebben megvizs-
galtam a legkonnyebbnek és a legnehezebbnek bizonyult
donté feladatsorat, és ebbdl probaltam kovetkeztetni arra,
mi konnyd és mi nehéz a megoldok szempontjabol.

A feladatsorok

A versenybizottsag 0sszesen 87 feladatot adott fel 2005-ig
a donték soran. Az eddig kitGzott feladatok a kovetkezd
témakhoz sorolhatok: konnyld atommagok, nehéz atom-
magok, izotopok, radioaktivitis, bomlasi sorok, radio-
aktiv 6rak, detektorok, orvosi fizika, sugarvédelem, mag-
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1. tabldzat
Az elemzett dolgozatok évek és 1étszam szerint
Ev 9-10. osztaly 11-12. osztaly
1998 - -
1999 - 19
2000 7 19
2001 5 13
2002 10 20
2003 - -
2004 8 18
2005 10 20
Osszesen 40 109

hasadas, reaktorok, asztrofizika, radon, fazi6, ,milyen
lenne a vilag”,' kornyezetvédelem, fizikatorténet, részecs-
kefizika, szorasi kisérletek, Cserenkov-sugarzas, kvan-
tummechanika, Compton-effektus. A legnagyobb arany-
ban (kb. 20%) a nuklearis energetikaval, reaktorokkal,
maghasadassal foglalkozo feladatok fordultak el§ az
elemzett nyolc év soran.

A vizsgalt dolgozatok szamat és a megoldok korosz-
taly szerinti megoszlasat az 1. tabldzat tartalmazza.

A megoldis eredményességét tekintve (2. tabldazat) a
2004-es évben elért 44,5% és a 2001-es versenyen teljesi-
tett 77,7% képezik a skila két sz€lsG értékét, az Osszes
tobbi eredmény nagyjabol 50% és 60% kozé esik:

Ez azt jelzi, hogy a kitGzott feladatok jol megfeleltek a
célnak, a verseny dontSje nem tal konnyd és nem tal
nehéz, a feladatok megoldhatéak, de nem mindenki
tudja Sket megoldani.

A feladatok vizsgalata ,nehézség” szerint

Mivel a feladatokat egytdl 6tig pontozta a versenybizott-
sag, ezért a nehézség kiszamitasahoz sziikséges ,helyes
megoldas” fogalmat definialni kell. Megoldottnak tekin-
tem azokat a feladatokat, amelyeket a javitok négy vagy
ot pontra értékeltek. Az 6t pontot nem kell indokolni, a
négy pont pedig azt jelenti, hogy a versenyzé megértette
a feladatot, jol meg is oldotta, csak hibat kovetett el.

A feladatsorok koziil elGszor a legkonnyebbet és a leg-
nehezebbet vizsgiltam. 2001-ben érték el a legjobb atlagot
a versenyzdok. Az archivumban nem minden dolgozat volt
meg, igy a kilenc—tizedik osztalyosok ot, a tizenegy-tizen-
kettedik osztilyosok tizenhdrom dolgozatinak eredmé-
nyét foglaltam tablazatba. (Az Orszagos Szilard Leo Fizika-
verseny évkonyve szerint 2001-ben a megoldok szama va-
l6jaban tiz fiatalabb és htsz id6sebb didk volt.)

A felsébb évesek grafikonjan (1. dabra) lathato is, amit
a 2. tablazatban mar kiszamoltam: a 2001-es eredmény-

' A ,milyen lenne a vilig” tipust kérdések valamilyen természeti

allando, torvény megvaltozasanak lehetséges kovetkezményeire vonat-
koznak. Példaul: milyen lenne a vildg, ha a neutron tomege egy szaza-
lékkal kisebb lenne?

A FIZIKA TANITASA

2. tabldazat

A versenyek Osszesitett eredménye szazalékban

(zarodjelben: a szoras)

Ev 9-10. osztaly 11-12. osztily
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)

nek igen kicsi a szorasa. Ez a feladatsor nem teljesitette
megfelelen azt, hogy a versenyzéket szétvalogassa. A 31
pontos legalacsonyabb érték és az elért legtobb, 44 pont
kozott nagyon kicsi a ktlonbség. A fiatalabbaknal ez a
skala 21 ponttol 39 pontig terjed (2. dbra).

A nagyon jo eredményt a feladatsor konnytsége ma-
gyardzza. Ebben az évben a tiz kitGzott feladatbol
nyolc szoveges (nyilt végl) feladat és két, szdmolassal
megoldandé feladat volt. A feladatok kozil komplexi-
tas szempontjabol hat egyszerd volt, a tobbi kozepesen
Osszetett. Az atlagos itemszam (az item a feladat ,elemi
részecskéje”, egy ismeretegységet jelent) 3,3. A két
csoport megolddsainak szerkezete alapvetSen kilon-
bozott: A juniorok kozil alig volt teljes megoldas, a
pontjaikat a feladatokra kapott részpontszamokbdl szed-
ték Ossze. Az dsszesen 50 lehetGségbdl csak 6 teljes meg-
oldast adtak, mig a nagyoknak 150 feladatbol ez 59-szer
sikerdlt.

A konnyG” 2001. évi feladatsor tipusait a 3. tablazat
foglalja 6ssze. A 2001. évi megolddsok gyakorisagi elosz-
lasat a 3. dbrdan lathato grafikon mutatja. Idedlis esetben
normdlis eloszlast varnank.

A legnehezebbnek a 2004-es feladatsor bizonyult, a
feladatok tipusai, adatai a 4. tabldzatban lathatok.

1. abra. 2001-ben a 11-12. osztalyosok iltal elért pontszam

elért pontszam

21 22 23 24 25 27 28 29 32 33 34 35 36
versenyzOk sorszama

2. dabra. 2001-ben a 9-10. osztilyosok altal elért pontszam
404

30+
20

10

elért pontszam

12 14 16 17 18
versenyzok sorszama
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A 2001. évi feladatok tipus szerint besorolva

3. tablazat

sorszam tipus jelleg komplexitas* itemek szima
1 fizikatorténet szoveges egyszerd 3 item
2 radioaktiv bomlas szamolds egyszerd 2 item
3 asztrofizika szoveges egyszerd 3 item
4 ,milyen lenne”, radioaktivitas szoveges egyszerd 4 item
5 biologia, radioaktivitis szoveges kozepes: biologia, kémia 3 item
6 kornyezetvédelem szoveges kozepes: kémia, meteorologia 3 item
7 orvosi szoveges egyszerd 2 item
8 radioaktiv 6rdk szoveges egyszerd 3 item
9 radon szoveges nyilt végu 5 item
10 radioaktiv bomlas szamolds kozepes: hétan 5 item
4. tablazat

A 2004. évi feladatok tipus szerint besorolva

sorszam tipus jelleg komplexitas* itemek szama
1 neutronok szamolds kozepes: egyenaram 5 item
2 részecskefizika szoveges, szamolds  kozepes: Uitkozés, relativitds 6 item
3 maghasadds, neutronlassitas szamolas kozepes: titkozés, sorozatok 4 item
4 Rutherford-szoras szoveges, szamolas  kozepes: titkozések 6 item
5 Cserenkov-sugarzas szamolas kozepes: optika 4 item
6 fotoeffektus szamolas egyszerd 3 item
7 kornyezetvédelem, hidrogén szoveges egyszerd 4 item
8 ,milyen lenne”, kvantummechanika  szoveges egyszerd 4 item
9 nehéz atommag szamolas kozepes: litkozés 3 item
10 konnyd atommag szoveges egyszerd 4 item
9 (junior) kvantummechanika szamolas kozepes: lendiiletmegmaradis 3 item
10 (junior) csillagdszat szoveges kozepes: kvantummechanika, lendiiletmegmaradas 5 item

* A komplexitdsnil a tipusban megadott téma mellett a megoldashoz még szikséges fejezetek vannak megadva.

Ebben az évben bévitette a versenybizottsag a temati-
kat a modern fizika magfizikan kivili tobbi fejezetével. A
feladatok eredményessége 21%-tol a 79%-ig valtozik. Az
eredmények szordsa 17,5. A feladatok tobbsége kozepe-
sen komplex, a megoldis modja szerint kiszamitando,
vagy kiszamitando is, az atlagos itemszam 4,3 volt.

A 4. abran lathato grafikon szemlélteti, miért 2004-
ben volt a legkisebb a helyes megolddsok arinya. Ez az
eloszlas teljesen a nehéz feladatok felé tolodott el.

3. dbra. A 2001. évi feladatok nehézség-gyakorisiganak eloszldsa
4 _ __

feladatok szama
(3]
h

T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1
nehézségi fok (0: nehéz, 1: konny)
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Az Osszes feladat elemzése

A legkonnyebb és a legnehezebb év mellett az Osszes
feladatot besoroltam nehézsége szerint. Tekintstik nehéz-
nek azokat, amelyeknek nehézségi értéke 0,3 és 0 kozott,
van és vizsgaljuk meg ezen feladatok jellemzdit!

Az 5. tablazatbol azonnal lathato, hogy a nehéz fel-
adatok legfontosabb ko6zos tulajdonsiga a feladatok
komplex volta.

4. abra. A 2004. évi feladatok nehézség-gyakorisiganak eloszlasa

U
[
E 34
£ 2
<
Ea
H Ll
0 T T T T 1
02 04 06 08 1

nehézségi fok (0: nehéz, 1: konny)
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Nehéz feladatok tipus és jelleg szerint

5. tablazat

sorszam tipus jelleg komplexitas* itemek szima
1999 /6.  reaktorok szoveges kozepes 3 item
9. fazid szoveges, szamolas  komplex: lendiiletmegm., elektromagneses kolcsonh. 5 item
10.  radioaktiv 6rak szoveges, szamolas  komplex: bomlas, hibaszamitas, aktivitas 8 item
2000/ 1.  ,milyen lenne” szoveges szdmolds  kozepes 3 item
2. reaktorok szoveges kozepes: reaktorok, hévezetés 3 item
6. aszrofizika, fazio szamolas kozepes 3 item
7.  fazioé szoveges, szamolas  kozepes 3 item
8.  radioaktiv bomlads szoveges egyszerd 2 item
2002/ 4.  nehéz atomok szoveges kozepes: reaktorok, asztrofizika 4 item
6. radioaktiv orak szoveges kozepes: foldrajz, hidrodinamika 7 item
10.  reaktorok szoveges kozepes: titkdzések, mozgasi energia 5 item
2004 /2. részecskefizika szoveges, szamolds  kozepes: Uitkozés, relativitds 6 item
4. Rutherford-szoras szoveges, szamolas  kozepes: ltkozések 6 item
7. Compton-effektus szamolds kozepes: lendiilet, energiamegmaradas 6 item
8. Rutherford-szoris szamolas kozepes: relativitas 3 item
10.  konnyd atommag szbveges kozepes, fénynyomas, gravitacio 4 item
2005 /5.  kvantummechanika szamolas egyszerd 3 item
8. Rutherford-szoras szamolds kozepes: relativitas 3 item
6. tabldzat

Konnyii feladatok tipus és jelleg szerint

sorszam tipus jelleg komplexitas* itemek szama
1999 /2. sugarvédelem szamolas, szoveges  egyszer( 3 item

3. sugarvédelem szoveges egyszerd 4 item
2001 /1. fizikatorténet szoveges egyszerd 3 item

2. radioaktiv bomlas szamolas egyszerd 2 item

3. asztrofizika szoveges egyszerd 3 item

4. milyen lenne, radioaktivitas szoveges egyszerd 4 item

5.  biologia, radioaktivitas szoveges kozepes: biologia, kémia 3 item

8.  radioaktiv ora szoveges egyszerd 3 item
2004 /1.  neutronok szamolds kozepes: egyenaram 5 item

* A komplexitdsnil a tipusban megadott t¢éma mellett a megoldashoz még sziikséges fejezetek vannak megadva.

Ez azt jelenti, hogy akkor okozott gondot a verseny-
z6knek a feladat, ha egyszerre tobb fizikai fejezet ismere-
tére volt sziikség a megoldashoz. Az dsszes feladat kozott
34 egyszerd feladat fordul elS, ami 38%-os arinyt jelent,
mig a nehézként meghatarozott feladatok kozott csak ha-
rom, az Osszes nehéz feladat 17%-a. Ezenkivil a nehéz
feladatoknak magasabb az atlagos itemszama, 3,49 (a
konnyd feladatoké csupidn 24).

A 0,7-nél nagyobb nehézségi értékeket kapott felada-
tokat nevezzik konnylnek, ezeket a 6. tabldazat tartal-
mazza. A legkonnyebb feladatok talnyomo tobbsége
egyszerd €s szoveges (nyilt végl), dsszesen harom kisza-
molando feladat volt kozottiik.

A FIZIKA TANITASA

A két legnehezebb feladat

Nézzink két-két példat a legnehezebbnek és a legkony-
nyebbnek bizonyult feladatok kozil. A nyolc év sorin
Osszesen két 0-s nehézségi fokozata feladat fordult el
(ezekre senki nem adott 4 és 5 pontos megoldast).

A 2002. év masodik feladata

A japan Tokai-Mura kémiai gyarban uranoxidot tisztita-
nak atomreaktor-fltSelemek céljara. A kémiailag megtisz-
titott urdnoxidot egy tartalyban vizes oldatbol kémiailag ki-
valasztjak, s az csapadék formdjaban a tartily aljara tlepe-
dik. A kémiai 4talakulas soran fejlédott hé elvezetésére a
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tartdlyt vizburok veszi koril. A vizkOpenyben hiitéviz
aramlik: kintrél csovon jon be hidegen, a folmelegedett hi-
tGviz csovon kifolyik. 1999 Gszén az tortént, hogy a szoka-
sos 3% dusitast uran oxidja helyett (magas hémérsékletd
reaktorok részére) 18%-ra dusitott urdn oxidjat tisztitottak,
de — a szabalyokat megszegve — ugyanakkora anyagmeny-
nyiségekkel dolgoztak. Igy esett, hogy a letilepedett urin-
oxid elérte a kritikus mennyiséget, benne hasadasi lanc-
reakci6 indult meg. A spontin létrejott reaktor dnmagat
szabalyozta és 17 o6ran keresztil allandosulva mikodott.
Mivel a kémiai (izemben lancreakciora nem szamitottak, a
helyiségben sugirzasmérék és szabilyozo-beavatkozo
automatika nem volt. A varatlanul kialakult magas neutron-
szint miatt nem is lehetett belépni a helyiségbe. 17 6ra utan
kiils§ beavatkozassal sikertlt a lancreakciot ledllitani.

a) Milyen folyamatok kaphattak szerepet a hasadasi
lancreakci6 Onszabalyozasaban?

b) Milyen kulsé beavatkozas volt képes a zart tartaly-
ban folyo lancreakciot leallitani?

A 2004. év tizedik feladata
Vajda Janos irta Az tistokdos cimd versében:

LAz égen fényes Uistokos; uszilya

Az ég felétdl le a foldre ér.

Mondjak, ez ama »nagy«, melynek palyaja

Egyenes, vissza hat soha se tér.”
Haladhat-e egyenes palyan egy test a Naprendszerben
anélkiil, hogy a Napba zuhanna? Indokolja meg a valaszt!

(A bolygok hatasat hanyagoljuk el)

A két legkonnyebb feladat

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

A 2001. év harmadik feladata

Egyes csillagokban észlelték a californium (Z = 98)
transzuran elemet is, de a Foldon ez az elem nem taldlha-
t0. Hogyan lehet ez?

A 2001. év nyolcadik feladata

Hevesy Gyorgy el6szor az urdnércek U/Pb ardnyabol
hatdarozta meg a foldkéreg életkorit. Hogyan? KésSbb
azonban, a ritkaféldfém szamarium 15%-at kitevé '’Sm —
Nd 100 milliard éves felezési idejd o-bomlasinak folfe-
dezése utin a két ritkafoldfém-izotop aranyat hasznailta,
és ezt hasznaljak mindmadig a kéreg kormeghatirozasara.
Vajon miért?

(Az Osszes feladat és megoldas megtalalhat6 a http://
www.eszi.hu/Szilard/Orszagos/OrszT].htm honlapon.)

Irodalom

CsAprO B. (szerk.): Az iskolai tudds — Osiris, Budapest, 2002.

NAHALKA L., POOR I, RADNOTI K., WAGNER E.: A fizikatanitds pedagogid-
Jja— Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2002.

VENCZEL J., KOPCSA J., CSAJAGI S., SUKOSD Cs. (szerk.): Orszdgos Szildrd
Leo Fizikaverseny 1998-2005 — Szilard Le6 Tehetséggondozo Ala-
pitvany, Paks, 2005.

http://www.eszi.hu/Szilard/Orszagos/OrszT].htm

A 2006/2007. TANEVI ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY

MEGHIRDETESE

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, a Szilard Le6 Tehetség-
gondozo6 Alapitvany és a paksi Energetikai Szakkozépis-
kola és Kollégium a 2006/2007. tanévre meghirdeti az
Orszagos Szilard Leo fizikaversenyt az altalanos és a ko-
zépiskoldk tanuldi szimdra.

A versenyre 1. kategoridban a kozépiskolak 11-12.
osztalyos tanul6i, mig I1. kategoridban az 4ltaldnos és a
kozépiskolak 7-10. osztilyos tanuléi nevezhetnek. A
versenyre a hazai és hataron tali iskolak nevezését egy-
arant varjuk.

Az iskoldk a versenyre 2006. december 15-ig jelent-
kezbetnek a www .szilardverseny.hu honlapon vagy le-
vélben az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat titkarsigan a
versenyzGk kategoriankénti létszamanak megadasaval.
(1027 Budapest, FS u. 68., tel./fax: 1-201-8682).

A verseny kétfordulés. Az elsé fordulé idopontja
2007. februdr 26. 14-17 ordig. A feladatlapokat a javito-
kulccsal egytitt a Versenybizottsig az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulaton keresztiil kiildi meg a benevezs iskolak-
nak a jelentkezések szamanak megfelel6en. Az 1. fordulo
irasbeli dolgozatainak megirisira a versenyre jelentkezé
iskolakban kertl sor, melynek idétartama 3 Ora. A ver-
senyzGk minden szokasos segédeszkozt (flizetek, kony-
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vek és zsebszamologépek) hasznalhatnak. Az els6 fordu-
16 dolgozatait a szaktandrok javitjak és legkésébb 2007.
mircius 3-dn postazzak a Budapesti Midszaki és Gazda-
sigtudomanyi Egyetem Nukledris Technikai Intézete
(1521 Budapest, Mtegyetem rkp. 9.) cimére. A versenybi-
zottsag a bekuldott dolgozatokat ellendrzi, majd az elsé
fordul6 eredményérdl az értesitést legkésSbb 2007. mar-
cius 30-ig postazza a dontébe jutott tanulok iskoldinak.

A versenybizottsig a II. fordulora az I. kategoriabol
maximum 20 tanul6t, mig a II. kategdriabol maximum 10
tanulot hiv be.

A 2. fordulo 2007. aprilis 27. és 30. k6zott keriil meg-
rendezésre az Energetikai Szakkozépiskola és Kollégium-
ban, Pakson. A 2. forduldéban a tanulok elméleti, mérési
és szamitogépes feladatokat oldanak meg. A versenyzdk
és kisérétanarok szallaskoltségét a szervezdk fedezik.

A verseny ismeretanyaga

A verseny a kozépiskolas tananyag modern fizikai — els6-
sorban magfizikai-sugarvédelmi — fejezeteinek alkalma-
z4s szintd tuddsat és kornyezetvédelmi alapismereteket
kér szamon. A kijelolt ttmakorok a kovetkezok:
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A mikrorészecskék lefrasanak alapjai, az anyag kettSs
természete.

A hémérsékleti sugirzas torvényei, fotonok, fényelekt-
romos jelenség, Compton-jelenség.

A De Broglie-0sszefliggés, elektronok interferenciija.

A Heisenberg-féle hatirozatlansigi dsszefliggés.

A hidrogénatom hullimmodellje.

A kvantumszamok szemléletes jelentése: ’s’, 'p’, és ’'d’
allapotok.

Az elemek periddusos rendszerének atomszerkezeti
magyarazata.

Az atommag és szerkezete: proton, neutron. Rend-
szam és tomegszam. Magerdk és kotési energia. Radioak-
tivitds: felezési idG, gamma-, béta- és alfabomlas.

Maghasadas, neutron-lancreakcié. Atombomba. Atom-
reaktor, atomerémd. Az atomenergia felhasznalasanak le-
hetGségei, sziikségessége és kockazata. Sugarvédelmi
alapismeretek. Magfzio, a Nap energiatermelése.

Hevesy Gyorgy (radioaktiv nyomjelzés), Szilard Leo,
Wigner Jend (atomreaktor) munkassaga.

A részecskegyorsitok mikodési elvei.

Kornyezetvédelmi alapismeretek: példaul CO, és az
uveghazhatas, 6zonlyuk, radonprobléma, radioaktiv hul-
ladék elhelyezése.

A felkészilésre javasolt segédanyagok

Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny feladatai és meg-
oldasai 1998-2004
Marx Gyorgy: Atommagkozelben
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Marx Gyorgy: Eletrevald atomok

Marx Gyorgy: Atomkozelben

Radnoti Katalin, szerk.: Igy oldunk meg atomfizikai fel-
adatokat

Radnoti Katalin, szerk.: Modern Fizika CD

Az eredmények kozzétételének modja

Az egyes fordulok feladatai és eredményei megtekinthe-
t6k a www.szilardverseny.hu honlapon.

Dijazas
Az orszagos dontébe jutott tanulok konyvjutalomban ré-

szestlnek. A kategoriak 1-3. helyezettjeit a Szilard Leo Te-
hetséggondozo Alapitvany egyszeri 0sztondijban részesiti.

A szervezOk elérhetésége

A versenybizottsag vezetSje: Stikdsd Csaba tanszékvezetd
egyetemi docens, BME Nuklearis Technika Tanszék. 1521
Budapest, Mtegyetem rkp. 9., tel.: 1-463-2523, fax: 1-463-
1954, e-mail: sukosd@reak.bme.hu.

A verseny felel6se Csajagi Sandor, az Energetikai
Szakkozépiskola és Kollégium tandra, 7030 Paks, Dozsa
Gyorgy u. 95, tel.: 75/519-326, fax: 75/414-282, e-mail:
csajagi@eszi.hu.

Eétvos Lorand Fizikai Tarsulat
Energetikai Szakkézépiskola és Kollégium
Szilard Leo Tebetséggondozo Alapitvany

Staar Gyula: FIZIKUSOK AZ ARANYKORBOL

— beszélgetések
Vince Kiad6, Budapest, 2006. 425 old.

Staar Gyula, a Természet Vildga fGszerkesztGje — kép-
zettségét tekintve matematika-fizika szakos kozépisko-
lai tandr — Gj kotettel jelentkezett, most a 20. szdzadi
fizikusok kozul mutat be 15 kivalo személyiséget. Két
nem magyar van koztik, a Nobel-dijas P.A.M. Dirac és
C. Rubbia. A magyarok kozott vannak, akik itthon él-
tek, és itthon végezték-végzik tudominyos alkoto vagy
nevel6 munkajukat. Simonyi Karoly, Kovdcs Istvan,
Vermes Miklos, Kunfalvi Rezs6 és Gyarmati Istvan saj-
nos, mar nincsenek koztink. Nagy Kdaroly és Kroé Nor-
bert képviselik az itthon élket. Bay Zoltan és Baldzs
Nandor kilfoldon élt-alkotott, mar elhunyt személyisé-
gek, Gabos Zoltan, Csonka Pal és Toro Tibor pedig
gyakran hazaldtogato, kiilhonban €16 kollégik. Mint a
Szerz§ irja: ,az els6 és utolso fizikusinterju kozott csak-
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nem harminc év telt el. Eddigi tudomanyos Gjsagiroi
tevékenységem csaknem teljes idGszaka”.

Az a harminc esztendd természetesen nemcsak a Szer-
z6 életének jelents korszaka, hanem a modern magyar
torténelemnek is fontos periodusa. A kotet egy kiilonleges
szinfoltjat adja annak bemutatdsa, hogy ebben a lényeges
idGszakban a beszélgetS partnerek orszagunk életében —
és nemcsak a tudomanyos életben — milyen szerepet jat-
szottak. Staar Gyula legutobb mar megmutatta a Matema-
tikusok és teremtett vildguk cimd, 2002-ben megjelent in-
terjukotetben, hogy érdekesen képes lattatni egy széles
tudomanykor bels6 vilagat. Ez a mesterfogas most is lat-
szik. Mikdzben a szakmai élet magyar és kilfoldi kivalosa-
gait bemutatja, olyan kérdésekre is ravilagit, melyek
nemcsak a fizikus élet szempontjabdl fontosak. Ez teszi
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kilonosen érdekessé a Staar-koteteket. Ezekben sikeriil
megmutatnia, hogy nemcsak az imadott szakma a fontos,
nemcsak ez tikroz&dik a portrékbol, hanem a his-vér
egyéniségek is, akik az életiikr6l és persze szakmajuk sze-
repérdl vallanak. Bizonyéra tobb, mint ez a tizenot fizikus-
portré van Staar Gyula tarsolyaban. A valogatast az vezet-
hette, hogy a megszolaltatott személyiségeknek van spe-
cialis mondanival6juk, tizenetiik a 21. szdzad magyar ol-
vas6ihoz, még a szikebb szakman kiviliekhez is.

A fizikus-kotetben szerepl§ elsé ,nagy oreg” P.AM.
Dirac, akivel a szerz6 1977-ben beszélgetett egy szokatlan
témarol, a gravitacios allandoé nagysiganak idébeli valto-
z4sardl. Ez a szokatlan hipotézis Dirac maig aktudlis ttke-
resG gondolata. A masodik interja az akkor 90 éves Tisza
Ladszlot mutatja be. (Tisza Liszlo ma is €l és alkot teljes
szellemi erével.) Kutatasai nemcsak a szuperfolyékonysag,
hanem a fizika alapjainak (filozofiai) elemzésére is irinyul-
nak. A harmadik interji Bay Zoltint mutatja be Fénnyel
szott halbatatlansag cimen és a holdradarozasra koncent-
ral. Ezt koveti Kovacs Istvan, az Intézet” (a KFKD) alapito
egyéniségének interjlja, ami a mai magyar fizika egyik
fellegvaranak alapitasaval kapcsolatos emlékeket idézi fel.
Simonyi Karoly 1986-os beszélgetése a kovetkezd tétel,
most Simonyi Karoly a fiatalkorardl is besz€l, ami mintha
az eddigi Staar-kotetekbdl eddig kimaradt volna. Azutan
,az 0rokégd Vermes Miklos” személyiségét, életatjat ismer-
hetjik meg. Az interju a pedagdguspalya sajitos dicshim-
nusza. Utana egy masik tanaregyéniség, Kunfalvi Rezsé
elevenedik meg. Megtudjuk, hogy Vermes és Kunfalvi mi-
lyen Gton haladtak, hogyan vitték el a fizikai didkolimpia
felé a fiatalokat, hogyan nevelték novendékeiket.

A Gibos Zoltant, kolozsvari kollégankat, bemutato
irasbol nemcsak a személyiséget, megtett Gtjat, hanem a
kolozsvari egyetem kilonos torténetét is megismerhet-
juk. A kovetkezd interjiban Tord Tibor sem csak a fizi-
kus szerepében tlinik fel, hanem a romaniai magyarsag
tevékeny képviselGjeként is.

PALYAZATOK

ALLASAJANLAT

A Magyar Tudomanyos Akadémia Részecske- és Magfizi-
kai Kutato Intézete palyazatot hirdet tudomanyos kutatoi
allas betoltésére.

Kovetelmény: Fizikusi, elektromérnoki vagy gépész-
mérnoki egyetemi diploma.

Feladat: Részvétel 1ézerfizikai, hullam- és kvantumop-
tikai, extra mély hémérsékletld atomokkal végzett kisérle-
tekben beosztott kutatoként.

Javadalmazds: A kozalkalmazotti bérezés szabilyai
szerint. Kezd§ kutatd esetén PhD-fokozat megszerzését
az intézet timogatja. A palyazat elbiralasa folyamatos a
nyertes kivalasztasaig.

A pilyazatnak tartalmaznia kell:
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Carlo Rubbia a kovetkezd beszélgetSpartner. Az in-
terju egy érdekes bedllitottsagt — a sz6 nemes értelmé-
ben —  megszallott” bemutatdsaval tlnik ki a tobbi ko-
zUl. A néhai Gyarmati Istvannal készilt interja az irre-
verzibilis termodinamika nemegyensulyi viszonyokra
val¢ dltalanositasanak kidolgozoéjat mint a magyar kul-
tara dtalakulasinak egyik Gttorgjét is bemutatja. Balazs
Nandor a vele folytatott beszélgetésben kitér nagy mes-
terére, Einsteinre, Schrédingerre €s a tudomanyos
munka személyes muhelytitkaira is. Csonka Pal mutat-
kozik be a kovetkezd interjiban. Az '56-ot kovetd ese-
mények, az emigracio, a tanulas, a fizikusi palya a tar-
gya a beszélgetésnek. Ember az eréterekben cim vezeti
be a beszélgetést Nagy Karollyal. Bemutatja az indulas,
a palyavilasztds, a tudomanyos munka korilményeit, a
korszerd kutatasba val6é bekapcsolodas erdfeszitéseit, a
vezeté pozicid kanyargds utjait, az ELTE rektoraként
végzett munka epizodjait, a fizikusi és tanari palya él-
ményeit, gondjait. Az utolsé beszélgetés a Tudomd-
nyunk nagykévete: Kroo Norbert cimet viseli, és a tu-
doskarrier mellett az MTA fontos tisztségviselGje életit-
jat és f6bb szerepeit mutatja be.

Valamennyi interjat sajatos szerzGi vallomas vezeti be
dslt betis szedéssel. Ezaton arulja el a Szerzd, milyen
kilonos kapcesolata volt az interjualanyokkal. Az inter-
juk, mint mondtuk, olykor tobb évtizeddel ezelstt ké-
szlltek. S mint a Szerz§ e sorok iroéjanak egyszer emli-
tette, az interjuk magnofelvételei olykor sokkal hosz-
szabbak, tobbet tartalmaznak, mint ami éppen belefér
egy célszerd konkrét interjuba. Ezért idénként mas rész-
letek is felelevenedhetnek, a szunnyadasbdl feléledve
szerephez juthatnak.

Gratulalunk a Szerzének a tizenot fizikus palyaképé-
hez és megformalt izenetiikhoz a 21. szazadi olvaso sza-
mara. Koszonet illeti a kotet kiaddsin munkalkodo ki-
adoi gardat is.

Abonyi Ivan

— az egyetemi diploma masolatit,

— az egyetemi leckekodnyv masolatit,

— rovid tudominyos onéletrajzot,

— eddigi szakmai palyafutisa sorin elért, emlitésre
méltd eredményeit és

— esetleges ajanloleveleit.

Irdsbeli palydzatokat a kovetkezd cimre lehet benytj-
tani:

Dr. Sorlei Zsuzsa

tudomanyos fémunkatars

MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatd Intézet,
(Konkoly Thege ut 29/33) 1525 Budapest, Pf. 49.

e-mail: sorlei@rmki.kfki.hu
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HIREK — ESEMENYEK

HIREK A NAGYVILAGBOL
Alvin M. Weinberg, 1915-20006

2006. oktober 19-én 91 éves kordban Oak Ridge-i ottho-
naban elhunyt Alvin M. Weinberg, az atomenergetika ki-
emelkedd tudodsa, az atomreaktorok és atomerdmivek
vilaghird szakértGje.

Weinberg Chicagoban sziiletett és tanulmanyait is ebben
a varosban végezte. A chicagoi egyetemen szerzett doktori
fokozatot 1939-ben a matematikai biologia témakorébdl.
1941-ben csatlakozott Wigner asszisztenseként ahhoz a
Wigner Jend vezette kutatocsoporthoz, amelyik egyebek
kozott 1étrehozta a vilag elsé atomreaktorat. Wigner mellett
szoros kapcsolatba kertlt az atommagfizika tobb kiemelke-
d¢ kutatojaval, igy Enrico Fermivel és Szildrd Leoval is.

A hibora utin 1945-ben Oak Ridge-be koltozott és az
akkor még Clinton Laboratériumnak nevezett létesit-
ményben kezdett dolgozni. Kiemelkedd képességei miatt
gyorsan haladt elSre a ranglétrdn. 1946-ban a Laborato-
rium Fizikai Osztalyanak igazgatdja lett, 1948-ban pedig a
Oak Ridge Nemzeti Laboratorium (ORNL) kutatasi igaz-
gatdjava nevezték ki. 1955-ben lett az ORNL igazgatdja,
és ezt a poziciot 18 éven at toltotte be.

1958-ban jelent meg Wigner Jendvel kozosen irt mo-
numentalis mive, A neutronos lancreaktorok fizikai el-
meélete, amely a szakterllet egyik alapvetd mivévé valt.

1959-ben vilasztottak meg az Amerikai Nuklearis Tar-
sasdg elnokének, 1960-t0] pedig az elnok tudomanyos ta-
ndcsado testiiletének tagja lett. Tagja volt az Egyestilt Alla-
mok Nemzeti Tudomidnyos Akadémidjanak, a Nemzeti
Mérnok Akadémianak, az Amerikai Mvészeti és Tudoma-
nyos Akadémidnak, az Amerikai Filozofiai Tarsasignak,
valamint kiilfoldi tagja a Holland Kirdlyi Tudomanyos
Akadémianak. Pilyafutdsa alatt egyik vezet§ sz6szo0loja
volt az atomenergia alkalmazasanak. Rendkivili médon
foglalkoztatta a reaktorbiztonsig kérdése, ami miatt szem-

bekerilt az atomenergia alkalmazisinak egyes akkori
haszonélvezGivel. Ez vezetett ahhoz, hogy 1972-ben ta-
voznia kellett az Oak Ridge Nemzeti Laboratorium élérdl.
Ez azonban nem befolyasolta elkotelezettségét.

1974-ben az USA Energiakutatdsi és Fejlesztési Iroda
igazgatojava nevezt€k ki, megalapitotta az Oak Ridge Tars-
egyetemek (Oak Ridge Associated Universities, ORAU)
Energiaelemzé Intézetét, €s annak igazgatoja lett 1975-ben.

Tudominyos palyafutdsa alatt végig szoros kapcsola-
tot tartott Wigner Jenével, Teller Edével, Szilard Ledval és
Neumann Janossal. Errél tobb cikkben is beszamolt,
amelyek magyar nyelven is elérhetSek.

Megemlékezésképpen érdemes sz6 szerint idézni lat-
noki szavait: ,Manapsag az atomenergia a vilag sok részén
rossz napokat €l at. Mi, a nuklearis kozosség, gyakran a
kornyezetvédd aktivistakat és a kormanyzat hivatalnokait
vagyunk hajlamosak vadolni az események ilyen fordula-
taért. En azt gondolom, mi is vétkesek vagyunk. Reaktora-
ink kozul néhany tervezési hibaktol terhelt, gondoljunk
példaul a csernobili reaktor pozitiv lUregtényezGjére, a
Three Mile Island-i reaktor kétértelmi vizszintjelzGjére.
Szeretném Jobn Wheeler szavait e helyzetre alkalmazni:
»Az atomenergia Ujjdszlletéséhez a nukledris kozosség
szigora és aprolékos figyelmére van szikség a minSségi
és biztonsagi kovetelmények tekintetében, és arra az intel-
lektualis felelGsségérzetre, amely az atommérnoki szakma
megalapitojat, Wigner Jenét jellemezte«.”

Alvin M. Weinberg irdsai a Fizikai Szemlében

Az 1ij nukledris korszak — 40 (1990) 65

A magyar maffia Chicagoban — 40 (1990) 93

Atomenergia — magyar taldlmdny? 42 (1992) 413

Wigner Jend, az elso nukledris mérnék— 45(1995) 191, 52(2002) 313
A német uranprogram — 50 (2000) 354 (Hans Bethével)

Antiprotonok a daganatos betegségek sugirterapidjaban

A genfi melletti CERN-ben uttord kisérleteket végeznek,
amelyek eredményei fontos alkalmazasra talalhatnak a
proton Cell Experiment) kisérleteket 2003-ban kezdték
el, és azt vizsgaltak, hogyan viselkednek a sejtek anti-
proton-besugirzas hatisara. Az elsé eredmények szerint
az antiprotonok a protonokndl négyszer hatékonyab-
bak az €l sejtek megsemmisitésében. A jelenleg hasz-
ndlatos sugdrterdpidban a daganatos sejteket protonok-
kal pusztitjak el a beteg szervezetében. Antiprotonokkal
valo besugirzds esetén tehdt negyedannyi bombazo ré-
szecskére van szlikség, ami jelentGsen csokkenti az egész-
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séges sejtek elpusztitisinak veszélyét. Az eddigi kisérle-
tekben a besugirzott sejtek 2 cm mélyen voltak a testszo-
veteket helyettesité anyagban, de a kutatok a tovabbi
kisérletekben a mélységet 15 cm-re novelik. A darmstadti
GSI (Gesellschaft fir Schwerionenforschung) intézetben
tovabbi teszteket terveznek, amelyekben az antiproto-
nok hatdsit mas bombdzo részecskék, példiul szén-
ionok hatasaval vetik 6ssze, valamint részletesen meg-
vizsgaljak az antiproton-besugarzas hatékonysagat a
rakos daganatok terdpidjaban. A kisérletekben dan,
svajci, holland, szerb-montenegréi és kanadai kutatok
vesznek részt. (www.cern.ch)
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Hurrikan a Szaturnuszon?

A Foldon észlelt legpusztitobb hurrikdnok, a Katrina és az
Andrew, semmiségnek tlnnek a Szaturnusz déli polusan
novemberben megfigyelt vihar erejéhez és méretéhez ké-
pest. A Cassini Grszonda videoképeket kiildott egy 8000
km atmérGjd (a Fold atmérdjének kétharmadal!) forgd
monstrumrol, amelyben 500 km/6ra a forgdszél sebessé-
ge. (A Katrina és az Andrew esetén ez nem haladta meg a
250 km/orat.) A jelenséget tanulmanyoz6 tuddsok szerint
azonban a foldi hurrikdnokkal valoé hasonlosdg inkabb
csak vizudlis, a Szaturnuszon felfedezett vihar nem agy
,mikodik”, mint egy hurrikin. Példaul, a vihar egy hely-
ben marad a Szaturnusz déli polusa folott, ellentétben a
foldi hurrikanokkal. A kialakulasa is misztikus, hiszen a
foldi hurrikanok kialakuldsaban fontos szerepe van az
ocedn folott aramlo meleg levegének, mig a Szaturnusz
olyan, mint egy gazgdmb, nincsenek rajta 6cednok.

A Cassini egyik kameraja azonban azt mutatja, hogy a
viharnak a foldi tropusi viharokéhoz hasonl6 ,szeme” van.
Ilyen jelenséget még egyetlen bolygdn sem lattak, példaul
a Jupiteren dalo hatalmas viharnak, a ,nagy voros foltnak”
sincs ,szeme”. (Florida Today)

Tényleg létezik a sotét anyag

Két oriasi galaxishalmaz titkozésének részletes tanulma-
nyozdsa alapjan egyes csillagaszok azt allitjak, hogy
bizonyitékot talaltak a sotét anyag létezésére. A kutatok
évtizedek ota feltételezték, hogy az Univerzum nagy ré-
sze a szinte megfigyelhetetlen sotét anyaghol és sotét
energiabdl tevédik ossze. A legtjabb eredmény feltehe-

tGen nagy vitat fog kivaltani a fizikusok és kozmologu-
sok korében. Az eredményrél D. Clowe és tarsai A di-
rect empirical proof of the existence of dark matter
cimd cikkiikben, az Astrophysical Journal 2006. szep-
tember 10-i szimaban szdmoltak be.
(www.americanscientist.org)

A vilag legjobb radiotavesdveit a bezards fenyegeti

Avilag két legismertebb radioteleszkop-obszervatoriuma,
a 305 méteres antennaji Arecibo teleszkop Puerto Rico-
ban, valamint a VLBA (Very Large Baseline Array) radio-
tavesG-elrendezés komoly veszélyben van. Az amerikai
National Science Foundation (NSF) novekvé koltségveté-
se ellenére gy latja, hogy nem képes tovabb mikodtetni
a két berendezést, mikozben j, korszerl tavesovek épi-
tését is tervezi. Az NSF felkért egy vezetS csillagiaszokbol
allo bizottsagot, hogy tegyenek javaslatot az éves miko-
dési koltségek 30 millio dollarral vald csokkentésére. A
bizottsag azt javasolta, hogy az NSF 2011-ig sziintesse be
az Arecibo obszervatorium és a VLBA mikodtetését,
amennyiben mas szervezetek nem villalnak részt a 8,
illetve 10 milli6 dollaros éves mikodési koltseégekbdl.

Az Arecibo berendezés 1963 6ta mtkodik a Cornell
Egyetem feliigyelete alatt, az NSF pénziigyi timogatdsaval.
1970-ben és 1997-ben korszerUGsitették, a vilag legérzéke-
nyebb ridi6tivesove. Oridsi antenndja a térben rogzitett
helyzetd, de a Fold forgisa, valamint a tinyérantenna fe-
lett elhelyezett vevéberendezés mozgatasa révén az égbolt
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40%-at képes megfigyelni. Olyan felfedezések fldzGdnek
hozza, mint annak megillapitdsa, hogy a Merkar forgasi
sebessége az addig gondolt 88 nap helyett csak 59 nap,
vagy az els6 meggy6z6 bizonyitékok a neutroncsillagok
létezésére. R.A. Hulse és J.H. Taylor itt figyelték meg az
els@ bindris pulzart (PSR B1913+16), eredménytiket 1993-
ban Nobel-djj jutalmazta. Itt sikerilt el6szor kozvetlentl
megfigyelni egy aszteroidat (4769 Castalia).

A VLBA elnevezés egy 10 kiilonallo, 25 méteres anten-
naval rendelkezd radiotavesébdl alloé rendszert takar,
amely tobb mint 8000 km hosszan nyulik el Hawaiitol egé-
szen a karibi Virgin-szigetekig, 1993-ban helyezték tizem-
be, és a radiocsillagaszati megfigyelések egyik legkivalobb
eszkoze. Segitségével olyan kulonleges objektumokat fi-
gyeltek meg, mint graviticios lencse (CLASS B0128+437
rendszer), egy Oridsi tomegl (a Nap tomegének 10 millio-
szorosa) fekete lyuk az NGC 1068 galaxisban.

A radiocsillagaszok szerint a két berendezés bezarisa
potolhatatlan veszteséget jelentene a tudomany szamara.

(www.newscientistspace.com)
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Talzo hirek a kinai fazios kisérletekrdl

Amikor a kinai Xinhua hirtigynokség szeptember 29-én be-
jelentette, hogy egy vadonatgj reaktorban kinai kutatoknak
sikertilt termonuklearis reakciot beinditani, a hir bejarta a
vilagot. ,A kisérlet sordn deutérium és tricium atomokat
sikertilt 100 milli6 °C-on 6sszepréselni” jelentette a Xin-
hua. Jiangang Li, az Anshi tartomany Hefei varosaban mu-
kods Plazmafizikai Intézet igazgatdja a New Scientist ripor-
terének kérdéseire valaszolva kijelentette, hogy a hirada-

sok tévesek voltak. Val6jaban az tortént, hogy a kinai kuta-
toknak el6szor sikertlt ionizalt hidrogénplazmat injektdlni
az EAST (Experimental Advanced Superconducting Toka-
mak) berendezésbe, amely magneses térrel tartja egyltt a
plazmat. A forrd plazma 3 s-on at 250000 A aramerdsséget
produkalt. Nem kiséreltek azonban meg sem deutériumot,
sem pedig triciumot injektalni a berendezésbe.
(www.newscientist.com)

Egyszeribb leképezés egyetlen pixeles kameraval

A kutatok szerint az egyetlen pixelbdl all6 kamera,
amely mikrotikrok rendszerével teljes képet ad, keve-
sebb energiat fogyaszt, és sokkal kisebb méretd képfij-
lokat eredményez. A hagyomanyos digitalis kamera a
fényt fényérzékels elemek egy négyzetes elrendezésé-
re, pixelekre fokuszdlja. A texasi Rice University kuta-
toi, Richard Baraniuk és Kevin Kelly altal feltalalt
egyetlen pixeles kamera teljesen mas elven muikodik.
Egy 1024x768-as mikrotiikor-elrendezésrél a fényt
egyetlen fotodiodara képezi le. Azutdn megvaltoztatja
a tukrok elrendezését, és a folyamatot megismétli.
Mindezt a masodperc tort része alatt. A kamera minden
tikrot véletlenszerien kapcsolgat két allapot kozott,
azaz vagy kuldenek fényt a pixelre vagy nem. A jelen-
legi valtozatnal a folyamat misodpercenként 1000-szer
ismétlédik, kozben a tiikorrendszer és a szenzor alla-
pota rogzitésre kertl. A hozzakapcsolt szamitogéprend-

szer a rogzitett adatokbol a teljes képet vissza tudja alli-
tani. A masodpercenkénti ezer felvételt néhiny percig
analizilva olyan kép nyerhet§, amely mingségét tekint-
ve megfelel egy egy megapixeles kamera altal felvett
képnek. A berendezés elényeihez tartozik, hogy a fel-
vétel kiilsé feldolgozasa csokkenti az energiafogyasztast
és tomorebb képfijlokat eredményez. A {6 elény azon-
ban az, hogy az egyetlen elembdl all6, infravoros, ultra-
ibolya vagy terahertzes tartomanyban mikods szenzo-
rok joval olcsobbak, mint a multipixeles elrendezések,
igy példaul az éjjel-1at6 berendezések is joval olcsdbbak
lesznek. Kelly szerint az egy pixeles kamera jelentGsen
fel fogja gyorsitani a kiillonboz6 képfelismerd feladatok
elvégzését is. Az Gj berendezést a feltalalok nagy érdek-
16dés kozepette oktdber 10-én New Yorkban, a Fron-
tiers in Optics konferencian ismertették.
(www.newscientist.com)

Japan csatlakozik a rontgenlézer-épitési versenyhez

A szabad elektron rontgenlézerek sokkal nagyobb ener-
giaju, nagyobb intenzitdst és rovidebb impulzust ront-
gensugarnyalabot képesek 1étrehozni, mint az altalaino-
san hasznilt szinkrotron-rontgensugarforrasok. Ezek a
Jkemény” rontgensugarak —a hullimhosszuk a 100 nano-
méter tartomdnyba esik — a fehérjék szerkezetének vizs-
galatara is alkalmasak, amit eddig mas technikaval nem
lehetett megvalositani. A mintegy 100 femtoszekundu-
mos vagy annal rovidebb idStartam( impulzusok stro-
boszkopszerien mikodnek, és képesek ,filmet” késziteni

Nem novekszik tovabb az 6zonlyuk

VezetS amerikai tudosok szerint az Antarktisz feletti
ozonlyuk novekedése megillt. A lyuk 2005-ben volt a leg-
nagyobb, azéta nem novekszik tovabb. Az 6zonlyuk léte-
z€sét 1986-ban fedezték fel, majd utina a Montredli Egyez-
ményben 1987-ben betiltottdk az 6zonréteget karositd
kloro-fluoro-karbon (CFC) tartalmu vegytletek hasznalatat.
A kutatok reményei szerint az 6zonlyuk a kovetkezd 60 év
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a molekuldris kotések létrejottének vagy felbomlasanak
dinamikdjar6l kémiai reakciokban. Az asztrofizikusok
pedig kisérleteket végezhetnek a szinkrotron-sugarforras-
ndl tizmillidrdszor nagyobb intenzitdsa rontgensugarak-
kal az anyag olyan kuilonleges allapotanak a létrehozasa-
ra, amely az elképzelések szerint eddig csak a szilets
csillagokban létezett. Az Egyesiilt Allamokban és Europa-
ban mar késziilnek ilyen berendezések, és most Japan is
lépéseket tett, hogy részt vegyen a versenyben.
(www.science.org)

folyaman teljesen ,be fog gydgyulni”. Az Egyestilt Allamok
Nemzeti Ocedn és Atmoszféra Hivatala (NOAA) szerint a
javuldas a CFC-vegytletek hasznalata betiltasinak koszon-
hetd. Mindazonaltal a CFC-vegytileteket helyettesitd vegyi
anyagok sem egyértelmten jotékony hatistak, egyesek
szerint nagymértékben hozzajarulnak a globilis felmelege-
déshez. (www.nature.com)
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LA tudominy (ismét) szinre lép(ett)”

Europa nagy tudomanyos kutatointézetei és laboratoriu-
mai, az Europai Urligynokség, az Eurdpai Déli Obszer-
vatorium, a CERN, az Europai Molekularis Biologiai La-
boratorium, az Eurdpai Fazios Fejlesztési Egyluttmiko-
dés, az Eurbpai Szinkrotronsugirzdsi Laboratorium és a
Laue-Langevin Intézet 2007 4prilisaban ismét megrende-
zik a Tudomany és Technologia Hetét.

Ennek fontos része a természettudomany népszerdsi-
tése érdekében megrendezendd Science on Stage 2 kon-
ferencia Grenoble-ban, az Eurdpai Molekularis Biologiai
Laboratoriumban. Az ott bemutatott kisérletek, szindara-
bok, szamitdgépes jatékok és mas érdekes események
szerepet jatszhatnak majd abban, hogy a természettudo-
manyok népszertsége novekedjék.

A magyar szervezébizottsag hirom A fizika szinve lép
konferencia utan Székesfehérvaron, szeptember 30-dn,
miasodszor rendezte meg A tudomdny szinre lép cimd
kisérletbemutatot és otletvasart, amelynek fontos célja
volt a magyar szineket a Science on Stage 2 konferencian
képviselS kollégak kivalasztasa.

Az orszag legjobb, természettudomanyt tanitdé tandrai
kozul tizenhatan jottek el Székesfehérvarra, és mutattak
be kisérleteket, Gj tanitdsi modszereket. A zsiri tagjai vol-
tak: Siikdsd Csaba elnok, Theisz Gyorgy és Ujvari Sandor
tagok. A zstrinek a bemutatott produkcidkon kiviil figye-
lembe kellett vennie a Nemzetkozi Szervezébizottsag (In-
ternational Steering Committee) altal megadott hatarfelté-
teleket is: a delegacio tiz résztvevdje kozil legfeljebb 6t
képviselheti a fizikit (hiszen most nem egyediil a fizika,
hanem a ,tudomany” a f&szerepld), és a régebbi résztve-
vOk a csapat egyharmadat tehetik ki.

Kivalo produkciok, bemutatok szilettek, amelyek
alapjan a kovetkez6 kollégak fogjak — az alabb felso-
rolt programjaikkal — Magyarorszagot képviselni a
nemzetkozi Science on Stage konferenciin jové év ta-
vaszan:

Czupy Judit (Sopron, Széchenyi Istvin Gimnazium):
Fizika-tara;

Farkas Zsuzsa (Szeged, SZTE Juhdsz Gyula Tanarkép-
z6 Féiskolai Kar Fizika Tanszék): Jojo mozgisa mds
szemszOgbdl (vagy a jojo forgasi stabilitisinak vizsgala-
ta) és a love-meter fizikaja, avagy a hétan és a kémia
kapcsolata;

Fodor Erika (Budapest, ELTE Trefort Agoston Gyakor-
16 Gimnazium): Magia? Jaték? Felfedezés? Tudomany?

Jarosievitz Bedta (Budapest, SEK Nemzetkozi Oktatasi
Kozpont; Ady Endre Févarosi Gyakorlo Kollégium): Mo-
dern fizika — kisérlettel és multimédiaval,

Szentgyorgyi Timea (Budapest, SEK Nemzetkozi Okta-
tasi Kozpont): Szépséges kémia,

Hdirtlein Kdroly (Budapest, BME): Kisérletezziink;

Kollo Zoltan (Budaors, Tllyés Gyula Gimnazium): Ki-
sérletek hulladékbol;

Nyerges Gyula (Dorog, Zsigmondy Vilmos Gimndzi-
um): Urkisérletek;

Roské Farkas (Budapest, ELTE): Nagyfesziiltségd ki-
sérletek Nikola Tesla nyoman.

Az aprilisi konferencidig a magyar csapat kialakitja
programjat, bemutatkoz6 CD-t készit, és megtervezi a
magyar pavilon egységes képét.

J6 munkat, eredményes részvételt kivinunk!

Theisz Gyorgy, Ujvari Sandor

Atadtak az idei Ratz Tanar Ur Eletm{dfjakat

Oktober 31-én, az MTA épiiletének Kupolatermében at-
adtak az idei Ratz Tandr Ur Eletmiidijakat. Az elismeré-
seket 2006-ban matematikab6ol THIRY IMRENE (Budapest)
és PINTER FERENC (Nagykanizsa), fizikibol ZSUDEL LASZLO
(Miskolc) és LANG JANOSNE (Sopron), biol6gidbol ARENDAS
VERONIKA (Tata) és REKASI JOZSEF (Pannonhalma), kémia-
b6l pedig IRLANDA DEZSO (Eger) €s BALAZS LORANTNE (Bu-
dapest) kapta meg.

Az egymilli6 forint jutalommal jaré elismerést min-
den évben a kozépiskolai redloktatas azon pedagogusai
kapjik, akik életmtviikkel, kiemelked6 munkdssaguk-
kal eléviilhetetlen érdemeket szereztek a hazai termé-
szettudomianyos kozépiskolai képzés szinvonaldnak
emelésében. A dij évrél-évre ismertebb, az idén minden
korabbinal tobb, 123 palyazat érkezett az orszag 85 ko-
zépiskoldjabol.

A dijat Raiz Laszlorol (1863-1930), a Budapesti (Fasori)
Evangélikus Gimnazium legendas hird tanarar6l nevezték
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el. Személyéhez szamtalan tehetség mdszaki és tudoma-
nyos palyara allitasa fizédik, éveken at a Koézépiskolai
Matematikai Lapok szerkesztGje volt, és jelentGs részben
neki kdszonhetS a matematikatanitds hazai reformja.

Az alapitok szandéka az évek alatt nem viltozott. Az
Ericcson Magyarorszag Kft., a Graphisoft RGD Zrt. és a
Richter Gedeon Nyrt. altal 1étrehozott Alapitvany a Ma-
gyar Természettudomdanyos Oklatdsért célja, hogy Osz-
tonozze a hazai képzést, ezen belil timogassa a kozép-
iskolak oktatassal kapcsolatos személyi feltételeinek
kialakitasat, és figyelemmel kisérje az e tevékenységhez
kothets valtozasokat. A dijazottak kivdlasztisiban a
kivalo szaktanari munka mellett a tehetségkutatdsban, a
hatranyos helyzetl didkok timogatasaban, illetve a tan-
és szakkonyvszerkeszt6i, -ir6i munkaban elért siker is
szempont volt — mondta az alapitvany kuratoériumanak
elnoke, Kroo Norbert akadémikus, az MTA természettu-
domanyi alelnoke.
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A 20006. évi Ericsson-dijasok

Az Ericsson Magyarorszag Kft. Kutatasi-fejlesztési Igazga-
tosaga 1999-ben dijat alapitott azzal a céllal, hogy hozzaja-
ruljon a magyar természettudomanyos alapképzés hagyo-
manyosan magas szinvonaldnak fenntartisihoz, illetve
emeléséhez. Azok a tanarok részesiilhetnek az elismerés-
ben, akiknek tanitvanyai kiemelked? teljesitményt értek el
valamely jelentSs tanulmanyi versenyen, vagy akik a leg-
tobbet tették annak érdekében, hogy tanitvinyaikkal meg-
ismertessék, st megszerettessék ezeket a tantargyakat.

A 2000. évi kitlintetettek november 6-dn vehették 4t a
dijakat.

Az ERICSSON a matematika és fizika tebetségeinek
gondozdsdaért dijat matematikabol

FABIAN ISTVANNE, a kecskeméti Zrinyi Ilona Altalinos
Iskola tanitdja és

FazAKAS TUNDE, a budapesti Fazekas Mihdly F&varosi
Gyakorlo Altalinos Iskola és Gimnazium tanira kapta.

Az ERICSSON a matematika és fizika tebetségeinek
gondozasaért dijat fizikabol

NAGY TIBOR, a hodmezdviasarhelyi Bethlen Gabor Re-
formatus Gimnazium tanara és

PAKO GYULA, a budapesti ELTE Apaczai Csere Janos
Gyakorl6 Gimnaziumanak tandra kapta.

Eotvosnek nincs szerencséje

Az id6sebbek biztosan tudjak, hogy Budapesten az
ELTE Allam- és Jogtudominyi Kara mellett volt az Edét-
v6s Lordnd utca. A rendszervaltas lendilete ezt is elso-
porte, hidba tiltakoztak ELFT-tagok, egyetemi tanarok,
akadémikusok. A Fizikai Szemle régebbi olvasoi lathat-
tak is a Szemle egy akkori szamanak hatoldalan az athua-
zott utcanévtablat és alatta a buszke régi-Gj nevet: Pap-
névelde utca.

Most Gjabb ,tronfosztasrdl” szimolhatok be. Szombat-
helyen a Berzsenyi Daniel F&iskolat is elérte az intézet-
szervezés orszagos hullimverése. Ennek egy tarajos hul-

Az ERICSSON a matematika és fizika népszeriisitéséért
dfjat matematikdabol

CSORBA FERENC, a gyGri Krady Gyula Gimnazium, Ide-
genforgalmi Vendéglatoipari Szakkodzépiskola és Szakis-
kola tanara,

KOs GEza, a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai
Lapok szerkesztébizottsiginak tagja, az ELTE TTK ad-
junktusa,

MINDA MIHALY, a vaci Boronkay Gyorgy Muszaki Ko-
zépiskola és Gimndzium tandra és

VANCSO IMRENE, a godollsi Premontrei Szent Norbert
Gimnazium tanira kapta.

Az ERICSSON a matematika és fizika népszeriisitéséért
dijat fizikabol

JUHASZ NANDORNE, a szegedi Tisza-Parti Altalinos Isko-
la tanara,

PAPAI GYULA, a soproni Vas- és Villamosipari Szakkép-
zG Iskola tandra,

HARTLEIN KAROLY, a Budapesti Mszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem Fizikai Intézete Demonstricios Labora-
toriumanak vezetdje €s

BERECZ JANOS, a hodmezévasarhelyi Bethlen Gabor
Reformatus Gimnazium tanara kapta.

lamhegye elsoporte a Fizika Tanszék nevét és a Mechani-
ka laboratoriumot. A Matematikai és Informdcictudomd-
nyi Intézetbe integralt tanszék mechanika laboratoriuma-
ol lekertilt a 22 éve ott diszelgS Edtvds Lorand terem fel-
irat, mert oktatdi szobakat alakitottak ki ott. El kellett
hozni a bejarat mell6l Eotvos Va-szekundumos ejtdingdja-
nak jol mikodd, ht masat, funkeid nélkuli az ajtd melletti
falat diszits Eotvos-kép. Ha elkésziil volt hallgatonk, Bar-
tak Csaba szobraszmivész ide szant Eotvos-szobra, értet-
lentil néz majd szembe a matematikus oktat6i szobaval.
Kovdcs Laszlo, BDF Szombathely

Eléaddsok az Oveges Jozsef Gyakorlo Kozépiskoldban

Az Oveges Jozsef Gyakorlo Kozépiskola és Szakiskola
(1118 Budapest, Beregszasz ut 10.) — egytlittmikodve a
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozalapitvinnyal — el6-
adds-sorozatot indit, melyben a nano- és lézertechnolo-
gia, a kolloidkémia, a molekularis biologia, az immuno-
logia, a mikroelektronika, az intelligens szenzorok és
alkalmazasi tertleteik legtjabb tudomanyos eredményeit
ismertetik a Bay Zoltin Alkalmazott Kutatdsi Kozalapit-
vany vezet6 kutatdi, intézetigazgatoi.

Az elGadassorozat elsé elGadasat Hajté Janos, a Bay
Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozalapitvany fGigazgatoja
tartotta meg november 17-én. A tovabbi elGadasok terve-
zett témai és el6adoi:
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Hayjt6 Janos (a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozala-
pitvany féigazgatdja): A mikroelektronikatdl a nano-
elektronikiig

Kaptay Gyorgy (a Bay Zoltan Kozalapitvany Nanotechno-
logiai Laboratoriumanak igazgat6ja): Nanotechnolo-
giak és ipari alkalmazdsok

Szebeni Janos (a Bay Zoltan Kozalapitvany Nanotechno-
l6giai Laboratériuma Nanomedicina Osztilyanak veze-
t6je): Az immunologia leghjabb eredményei és orvosi
alkalmazasai

Kalman Miklos (a Bay Zoltan Kozalapitviny Biotechno-
logiai Intézetének igazgatdja): A molekuldris biologia
alkalmazasi lehet&ségei
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Biiza Gabor (a Bay Zoltan Kozalapitvany Anyagtudoma-
nyi Intézetének igazgatOhelyettese): Lézertechnolo-
giak és ipari alkalmazdsaik

Lakatosné Varsanyi Magda (Bay Zoltan Kozalapitvany,
Anyagtudomanyi Intézet): A kolloidkémia legtjabb
eredményei €s ipari alkalmazasai

Havancsdk Kdaroly (Bay Zoltin Kozalapitvany, Nanotech-
noldgiai Laboratérium): Nanometroldgia — a nanomér-
nokség standardjai

A TARSULATI ELET HIREI

Felhivas jelolésre: Mikola Sandor Djj

Az oktatdomunka tertiletén elért kiemelkedd eredmények
elismeréseként az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Mikola
Sandor Dijban részesiti azt az altalanos vagy kozépisko-
lai tanar tagjat, aki a kisérletezésen alapulo iskolai fizika-
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KOZMIKUS INFRAHANG-DIAGNOSZTIKA

Napjainkban mar nem csodalkozunk azon, hogy hang se-
gitségével is lathatunk”. Sok csalad fényképgydjtemé-
nyében megtalaljuk a sziiletés el6tt késziilt magzati felvé-
teleket, sét, manapsig mar a videogyUjteményben is ott
van a magzati video, amely a sziiletendé gyermek j6 mi-
néségli mozgoképét mutatja. A felvételek titka az ultra-
hang. De nem kell az emberkéz alkotta eszkozoket el6-
hoznunk, hogy ezt a modszert megtalaljuk: a denevér
Ggyszintén az ultrahangok segitségével képezi le a kor-
nyezé vilagot. A denevér szamara a latds megfelelGje az
ultrahangok és speciilis fiile segitségével jon létre. Aki
latott mar denevért reptilés kozben mandverezni és rova-
rokra vadaszni, annak egyértelmd, hogy a reptlé eml&s
az ultrahang radarja segitségével kell6 precizitassal latja a
kornyezd vilagot (1. dbra).

Egy bizonyos szintig az embereknek is ad térbeli infor-
maciét a hallas: a hangforras iranyat viszonylag konnyen
felismerjiik. Képalkotashoz viszont a visszaver6dott hul-
lamok (akar fény, akar hang) megfelels felismerésére is
szikség van. A képalkotdsban” az emberi hallas frek-
venciatartomanya is hatart szab: a felbontoképességet a
képalkoto6 rezgés hullimhossza hatarozza meg. A levegé-
ben mért hangsebesség mellett az 1000 Hz-es hanghoz
tartozo6 hullimhossz 34 cm, 100 Hz-nél pedig 3,4 m. Nem
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véletlen, hogy a hazimozik hangrendszere csak egy
mélysugarzot tartalmaz: a mély hangok hullimhossza a
szoba méretével azonos nagysagrendd, igy térbeli infor-
miciot nem hordozhat. Rogton érthetd, hogy a denevé-
rek szonarja a 20 és 100 kHz kozotti tartomanyban miko-
dik. A magas frekvencia sziikséges ahhoz, hogy a hul-
lamhossz a par milliméter—egy centiméter tartomanyba
essen, és a felbontoképesség elegendd legyen ahhoz,
hogy a szinyog a denevér szajiban landoljon. Gyorsan
rajohetiink, hogy a magzati ultrahangkésziilék nem za-
varna a denevérek navigiciojat: ott még nagyobb frek-
vencidra van sziikség. A testszOvetekben a hangsebesség
is nagyobb (1500 m/s), igy a kell6 pontossagu leképezés-
hez tobb MHz-es frekvencidra van sziikség. (Erdemes
megjegyezniink hogy a frekvenciatol fiiggetlenil ezt is
ultrahangnak nevezziik!) Tal magas frekvenciit sem sza-
bad alkalmazni, mivel a hullimhossz csokkenésével a
hanghullamok egyre hamarabb elnyel6dnek, igy nem lat-
hatunk elég mélyre az emberi testben.

A megfigyelendd objektum méretének novekedésé-
vel egyre mélyebb hangokat hasznalhatunk. A folyok
vagy tengerek mélységét jelzd, vagy a tengeralattjarok
navigaciojat segitd szondr mar a hallhat6 frekvenciatar-
tomanyban muikodik. Filmekben sokszor hallhatjuk a
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1. abra. Ejjeli lepkére vadiszo denevér

jellegzetes ,ping” hangot, ami egy valtoz6 frekvenciaja
zGgas. Persze az allatvilag itt is megel6zte az embert. A
balnak és a delfinek szondrt is hasznalnak a tdjékozo-
dashoz és ,haldszathoz”. Felvet6dik a kérdés, hogy az
infrahangok hasznalhatok-e valamilyen diagnosztikara.
(Infrahangnak neveziink minden hangot, amelynek a
frekvencidja 20 Hz alatti, igy akar a nanoHz-es tarto-
manyt is!) Itt még nagyobb méretek felé kell menntink.
A legkézenfekvébb valasz a Fold belsejének megisme-
rése a foldrengéshullamok segitségével. Ez esetben a
rezgések a hallhatd és a kozeli infrahangtartomanyba
esnek. Ha még mélyebb hangokat akarunk taldlni, ak-
kor tavolabb kell menniink.

A Foldet elhagyva vajon hasznilhatunk-e hanghulla-
mokat diagnosztikai célra? Az égitestek kozotti (bolygo-
kozi vagy csillagkodzi) anyag annyira ritka, hogy gyakorla-
tilag vakuumnak tekinthets, igy abban hanghullimok
nem terjedhetnek. Az aktiv radarrol egyébkeént is le kelle-
ne mondani a nagy tavolsigok miatt, idében és energia-
ban is messze lennénk az alkalmazhat6sigtol. Persze a
hang tovabbitdsinak egyéb lehetdségei is vannak: elég
csak a radiora vagy mobiltelefonra gondolnunk, ahol a
hangjelben rejlé informdciot radidhullimok tovabbitjak.
Ha vezetékes halozaton telefonalunk, jo esély van ra,
hogy, legalabb részben, optikai kabelben halad6 fény
segitségével jut hozzank a hang. Igy elegend6 lenne egy
olyan mechanizmust taldlni a Viligegyetem valamely
égitestjében, amely képes a hanghullimok segitségével
modulalni az elektromagneses hullimokat. Természete-
sen ez csak ugy johet létre, ha maga a hangot kozvetité
anyag elektromagneses hullamokat bocsit ki. A legegy-
szertbb példa ilyen kozegre a gyertya langja, amivel egy
egyszer( kisérletet is elvégezhetiink: Tegytink egy, eset-
leg tobb gyertyat egy hangsugarzo elé (mélysugarzokkal
biztos az eredmény): elegendS hangeré mellett (persze
kornyezetiink nyugalmira tigyelve) a gyertya langja az
erdsebb hangok hatdsira megremeg. Mivel a hang hul-
lamhossza nagyobb, mint a gyertyalang mérete, magarol
az athalado hullimrél nem kapunk teljes informaciot. A
zene ritmusardl, esetleg a mélyebb hangok frekvencidja-
16l viszont jol lathatéan meggy&zSdhetiink.

A csillagok fénye azok fotoszférajabol érkezik hozzank.
Ez az a tartomany, amely folott a csillag anyaga mar atlat-
sz6va valik, alatta viszont talsigosan sird ahhoz, hogy a
fotonok kibocsatasuk utin ne ttkdzzenek azonnal egy
Gjabb részecskével. A fotonok utja a fotoszférdig nagyon
kalandos: szazezer évekig véletlenszeriien bolyonganak
az elindult fotonok és azok elnyelés, Gjrakibocsatds Gtjan
létrejott utddai az energiat termelS magtol kiindulva a csil-
lag belsejében. Gyakorlatilag a fotoszféra alatti teljes gom-
bot bejarjak, mig a fotoszféra hdmérsékletének megfelels
energiaeloszlassal végiil kiszabadulnak a csillaghol. A fo-
toszféra egy atmeneti tartomany, nagyon vékony a csillag
sugarahoz képest. Ha a csillag belsejében hanghullamok
mozognanak, akkor ez a réteg hasonl6an viselkedne, mint
a hangszoro elé tett gyertya, és a fény ingadozasabol leg-
alabb a rezgések periddusara kovetkeztetni tudnank.

A természet kegyes volt a csillagiszokhoz: ténylegesen
léteznek olyan csillagok, amelyekben hanghullamok ter-
jednek. Persze a csillagok fényvaltozasat 1ényegesen ko-
rabban felismerték, mint annak ezt a hanghullimokhoz
kapcsolodd magyarazatat. Egy valtozocsillag elsé doku-
mentalt felfedezése Fabricius nevéhez fiz6dik, aki 1596-
ban ismerte fel a Mira Ceti fényvaltozdsat. A csillagbelsé
fizikajanak felfedése egyértelmien a 20. szazad tudoma-
nya, de még béven maradt tennival6 a 21. szdzadra is. A
csillagok hanghullimai nagyon hangosak: a rezgések
amplitadoja akkora, hogy a fotoszféra hdmérséklete tobb
szaz foknyit ingadozhat egy rezgés alatt. Ez a hémérsék-
let-ktilonbség pedig mar elegends ahhoz, hogy az onnan
tivozo fény energiaeloszlisa (amely nagyon jo kozelités-
sel a feketetest-sugarzasnak megfeleld) jelentGsen meg-
valtozzon, ami végsS soron a fényintenzitds és kisebb
mértékben a szin valtakozasiban jelenik meg. A hanghul-
lamok nagy amplitaddja a kozonséges hangokndl nem
jellemz6 jelenséget is okoz: a strlség intenziv valtozdsa
miatt a csillag sugara is ingadozik. A csillag méretének
valtozasa csak kisebb mértékben jelenik meg a fénygor-
bében (a teljes kibocsatott energia a sugar négyzetével,
mig a hémérséklet negyedik hatvinyaval arinyos), azon-
ban a fotoszféra mozgasabol adodo, a megfigyels iranya-
ba mutat6 sebességkomponens a szinképvonalak Dopp-
ler-eltolodasabol meghatiarozhat6. A csillagok esetében
belathato, hogy lehet&ség van az infrahang-diagnosztika-
ra. Raadasul a csillagok egy csoportja maga szolgaltatja a
hangforrast is. A fotonok terjedésének és az anyag moz-
gasanak kolcsonhatdsa adja a hangok energiaforrasat. A
giz fényateresztG képessége egyes helyeken éppen az
ithalado hullimok hatdsira valtozik. Igy eltéré mérték-
ben nyeli el az elektromigneses sugarzast, kedvezé eset-
ben hanghullimok kialakuldsat elGidézve.

A csillaghangok megfigyelései legkonnyebben és leg-
pontosabban egy fontos paramétert, a csillagrezgések
hangmagassagat szolgaltatjak. A csillagok periddusa né-
hany perctdl tobb évig terjed, igy frekvencidban kifejezve
a hangmagassag nagyjabol 10 nHz és 10 mHz kozé esik. A
csillaghangtartomany az infrahangok egy széles, zenei ki-
fejezéssel 20 oktavnyi tartomdnyaba esik. A fullink érzé-
kenysége 10 oktavnyi terjedelmet fog at, és a legmagasabb
csillaghangok és az ember szidmara hallhato legmélyebb
hangok kozott is kortilbeltl 10 oktavnyi kiilonbség van.
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2. abra. A SOHO trszonda és a napkorong sebességtérképe az trszonda MDI (Michelson Doppler Imager) miszerének felvétele alapjan (forras:
SOHO: ESA & NASA). A sziirke skila a mért sebességeket mutatja =2500 és 2000 m/s értékek kozott, a fekete a Fold irinyaba mozg6 részeket jelzi.

Miként hasznalhatok a csillagok infrahangjai a csilla-
gok megismerésére, azaz diagnosztikdjara? Az elsédleges
adat, amire kovetkeztethetiink, a csillagok mérete. A csil-
lagok hangjai sok szempontbdl a sipok hangjaihoz ha-
sonlithatok. Mindkét esetben allohullimokkal talalko-
zunk, melyek frekvenciaja egyszerlen a hangsebesség és
a geometriai méret hdnyadosaval aranyos. A csillagoknak
megfeleld sipok mindkét oldalukon zartak, a legmélyebb
hangjuk esetében éppen egy félhullim fér el benniik. A
normdl zenei ,kis F” hang frekvencidja 349 Hz, amelyhez
majdnem pontosan egyméteres hullimhossz tartozik,
tehat egy félméteres, két végén zart sippal szolaltathatod
meg. Tekintsiink egy tipikus csillagot, 4 napos periddus-
sal (2,89 uHz frekvencia). Ha normal levegdvel toltott
sippal szeretnénk ilyen hangot 1étrehozni, akkor méreté-
nek 60000 km-nek kellene lennie. Szerencsés esetben
egy ilyen csillag egyéb megfigyelésébdl (pl. parallaxis)
meghatarozhatjuk a tavolsagat. A fényessége és a szine
alapjan adodo hémérséklet ismeretében kiszamolhatjuk a
tényleges sugarit is (a tivolsag és a fényesség ismereté-
ben adodik a teljes kibocsatott energia, a hGmérséklet
viszont a feliiletegység altal kibocsatott energiat hataroz-
za meg). A mérések alapjan a csillag sugarara kortlbeltl
24 millié km adddhat (35 napatmérd), lényegesen na-
gyobb, mint ami a ,foldi” sip alapjan becsilt érték. A mé-
ret 400-szoros eltérését csak a hangsebesség hasonld ard-
nyu eltérése okozhatja.

A csillagok persze lényegesen bonyolultabbak a si-
poknil. A felsziniikrSl befelé haladva a hidrosztatikai
egyensuly fenntartisihoz a nyomasnak novekednie kell,
igy a hangsebesség sem lehet dllando. Valojdban a csilla-
gok rezgési periddusait csak akkor hasznalhatjuk fel bel-
sejik megismerésére, ha a csillagszerkezet fizikai modell-
jeit is felhasznaljuk. Megfelel6 koordinata-transzforma-
cioval olyan feladat fogalmazhat6 meg, amelyben a
hangsebesség allando, és egy kozelitéssel akar olyan
trombitat is tervezhetiink, amelynek lehetséges hangma-
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gassdgai a csillagrezgések arinyait kovetik. Sokat segit
az, ha egy csillag nem egyetlen hangon sipol, hanem egy
,2akkordot” szolaltat meg. Ezek az akkordok persze szo-
katlanok lesznek a filinknek (ha azokat a hallhato tarto-
manyba csusztatjuk), éppen azért, mert a hangsebesség
helyfiiggése miatt nem az orgonasipokban megszokott
hangmagassagaranyok lépnek fel. Egy csillag zenéjének
frekvenciaarinyai annal tobbet arulnak el a csillag belse-
jérdl, minél tobb hangot talalunk.

A csillagok egy jelentSs része rdadasul nemcsak a si-
pokhoz hasonlo, egydimenzios rezgésekre képes (a ko-
rabbi esetben csak sugarirdinyG valtozasok voltak),
hanem felszin menti hullimok is fellépnek. A tavoli csil-
lagok ilyen hullimainak egy része még kimutathaté amp-
litadoja fényvaltozast produkal, igy a Foldrdl is megfi-
gyelhetSk. Igazabol viszont a legkozelebbi csillag, a Nap
az, ahol kozvetlentl is megfigyelhetSk a hanghullamok.
A szinképvonalak eltolodasabol a napkorong minden
egyes pontjanak sebessége meghatiarozhato.

Az igy késziilt 2. dbrdn a dominidns szerkezet a Nap
forgasabol szarmazo aszimmetria. A forgas utin fennma-
rado6 szerkezet azonban nagyon fontos informaciot takar:
hasonlo felvételek iddbeli sorozatibol megfeleld mate-
matikai modszerekkel hangrezgések tizezrei azonositha-
tok. Ezek a kortlbeldl 5 perces rezgések a Nap szerkeze-
tének hirvivéi, a magzati ultrahangvizsgalathoz hasonl6-
an preciz képet adnak kozponti égitestiink fényben lat-
hatatlan belsejérdl. Tobbek kozott a Nap belsé differen-
cialis forgasat tartak fel ezek a mérések, de a Nap tSlink
nem lathat6 oldalan lévé nagyobb napfoltok is kimutat-
hatok az infrahang-diagnosztika segitségével.

Kollath Zoltan
MTA KTM Csillagiszati Kutatointézete
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