1zikal szemle

2006/12



Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
havonta megjelend folyodirata.
Tamogatok: A Magyar Tudomanyos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya,
az Oktatasi Minisztérium,

a Magyar Biofizikai Tarsasag,

a Magyar Nuklearis Tarsasag
és a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete

Foszerkeszto:

Németh Judit

Szerkesztobizotlsag:

Beke Dezsd, Bencze Gyula,
Czitrovszky Aladar, Faigel Gyula,
Gyulai Jozsef, Horvath Dezsd,
Igl6i Ferenc, Kiss Adam, Lendvai Janos,
Ormos Pal, Papp Katalin, Simon Péter,
Siikosd Csaba, Szabados Laszlo,
Szab6 Gabor, Toth Kalman,
Trocsanyi Zoltan, Turiné Frank Zsuzsa,
Ujvari Sandor

Szerkeszto:
Toth Kalman

Miiszaki szerkeszlo:

Karman Tamas

A folyoirat e-mailcime:

szerkesztok@fizikaiszemle.hu
A lapba szant irasokat erre a cimre kérjtk.

A folyoirat bonlapja:

http://www.fizikaiszemle.hu

A cimlapon:

Polidendrites megszilardulas Ni—Cu
rendszerben:

Fazismezd elméleti szimulacid
640x640x640-es racson (~262 millid
pontban), mely anizotrép fazismezo-

mobilitassal és a kobos

kristalyszimmetriak figyelembe

vételével késziilt. A megszilardulas
végére koriilbelil 200 véletlen
orientacidju dendrites kristalyszemcse

képzdodik. Jelenleg ez a legnagyobb

ilyen tipusii szimulacio a vilagon
(MTA SZFKI). 80 db fiirtbe kapcsolt
személyi szamitogépen koriilbeliil

1 honapig tartott a szamolas.

TARTALOM

Fodor Zoltdan, Katz Sandor: Volt-e (van-e) fazisitmenet a Big Bang
(Little Bang) soran?

Részecskefizika, ami a Nature szerkesztGit is felvillanyozta! (Patkos Andras)

Csizmadia Szildrd: A PIUto osztalyozasarol

Szabé M. Gyula: Nagy égboltfelmérések a csillagaszatban

Farkas Gy0z0: Attoszekundum idétartama fényimpulzusok

Pusztai Tamds, Bortel Gabor, Toth Gyula, Grandsy Laszlo: Komplex
kristalymorfologiak modellezése hirom dimenzidban

Nagy Kdroly 80 éves! (Csikor Ferenc)

60 év a fizika bivoletében — 75 éves lenne Zimanyi Jozsef (Lévai Péter)

A FIZIKA TANITASA

Gorbe Ldszlo, Nyerges Gyula, Sebestyén Zoltan, Simon Péter, Ujvdri Sandor:
Fizikai mérések Gtkozben

Radnoti Katalin: FlsG éves BSc hallgatok fizikatudasa

KONYVESPOLC

PALYAZATOK

HIREK - ESEMENYEK
Melléklet: A Fizikai Szemle LVI. évfolyamdnak tartalomjegyzéke

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN
Membrin nanocsovek (Derényi Imre)

Z. Fodor, S. Katz: Did (does) a phase transition occur in the course of the Big Bang (Little Bang)?
Particle physics that thrilled the editors of Nature (A. Patkos)

Sz. Csizmadia: The rating of (planet?) Pluto

M.Gy. Szabo: Large scale sky surveys

Gy. Farkas: Attosecond light pulses

T. Pusztai, G. Bortel, Gy. Toth, L. Grandsy: 3D modelling of complex crystal morphologies
Commemorating Academician K. Nagy’s 80th birthday (#. Csikor)

For 60 years an addict to Physics — J. Zimanyi (P. Lévai)

TEACHING PHYSICS

L. Gérbe, Gy. Nyerges, Z. Sebestyén, P. Simon, S. Ujvdri: Physical measurements on the road
K. Radnati: What amount of knowledge in physics do BSc freshmen show?

BOOKS, TENDERS, EVENTS

SCIENCE IN BITS FOR THE SCHOOL
Membrane nanotubes (1. Derényi)

Z. Fodor, S. Katz: Gab es (gibt es) einen Phasentibergang im Verlauf des Big Bang (Little Bang)?

Elementarteilchenphysik, die auch die Herausgeber der , Natureauthorchen lie (A. Patkos)

Sz. Csizmadia: Die Klassifizierung des (Planeten?) Pluto

M.Gy. Szabo: GroRe Himmelskataloge in der Astronomie

Gy. Farkas: Attosekunden-Lichtimpulse

T. Pusztai, G. Bortel, Gy. Toth, L. Grandsy: Dreidimensionale Modelle komplexer
Kristallmorphologien

Akademie-Mitglied K. Nagy zum 80 Geburtstag (F. Csikor)

60 Jahre hindurch der Physik verpflichtet — J. Zimanyi (P. Lévai)

PHYSIKUNTERRICHT

L. Gorbe, Gy. Nyerges, Z. Sebestyén, P. Simon, S. Ujvdri: Physikalische Messungen unterwegs

K. Radnadti: Die Kenntnisse in Physik unserer Studenten des ersten BSc Jahrgangs

BUCHER, AUSSCHREIBUNGEN, EREIGNISSE

WISSENSWERTES FUR DIE SCHULE

Membran-Nanorohren (1. Derényi)

3. ®ooop, I1I. Kau: Tlponsomén m (IPOUSXOMUT 1) (ha3OBEIA MEPEXO B TEUEHUN
Big Bang (Little Bang)

DU3MKA IEMEHTAPHBIX YACTHULI, BBI3BABIIAS BHUMAHUE PEIKOIIErMH XKy pHaIa
Nature (A. Ilamkoun)

C. Yuzmaoua: O xknaccucukaruu (IUTaHeTb?) ITnyTon

M. /. Cado: Benukue 0630pbl HEOA B aCTPOHOMUU

. Papkaiit: ATTOCEKYHJIHBIE CBETOBbIE MMITYJIbChI

T. lycmau, I'. bopmea, /. Tom, JI. I'panauiu: TpEXMepHOE MOJIEIMPOBAHUE
KOMIUIEKCHBIX KPUCTAIBHBIX CTPYKTYP

Axagemuxy K. Hanp 80 net (@. Yukxop)

60 ner ouaposan usukoit — . Sumanu (11, Jebau)

OBYYEHUE OU3NKE

JI.Iépoe, . Hepzeuw, 3. Illedewwmenn, 1. [Humorn, 1. Yii6apu: dusndeckue
MU3MEPEHHS »TO Ty TH«

K. Padrnomu: GuandecKue sHAHNSA HAIIUX CTYAEHTOB MEPBOTO Kypca

KHWTW, OBbABNEHUA-KOHKYPCbI, MPOWUCXOAALLNE COBbITUA
HAYYHBIE 0630Pbl AN LIKOJ

Mem6panHble HAaHOTPYOKU (H. eperiir)

393
397
399
403
408

412
416
416

420
424

427
428
430

430




Fizikal

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitét az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat E6tvos Lorand 1891-ben alapitotta

LVI. évfolyam

12. szam

2006. december

VOLT-E (VAN-E) FAZISATMENET A BIG BANG

(LITTLE BANG) SORAN?

Altaliban nem vitatott nézet, hogy a legalapvetSbb fizikai
elmélet az elemi részek fizikaja. A részecskefizikusok a
természet legkisebb épitSkoveit keresik, azok tulajdonsa-
gait kivanjak megérteni, és biznak abban, hogy az ezek-
bdl feléptlé bonyolultabb rendszerek leirisihoz is el
lehet majd jutni. A megismerés sordn a kisérletek és az
elméleti vizsgalatok szoros kolcsonhatasban — és egymas-
rautaltsigban — haladnak. A kisérletek altal felfedezett
részecskéket és kolcsonhatdsokat az elméleti fizikusok
foglaljak egységes képbe, a kikristilyosodo alapvets
egyenleteket is 6k oldjak meg. A kisérletek alapja leg-
tObbszor részecskék ttkoztetése részecskegyorsitoban.
Ilyenkor néhany nagyenergids részecske vesz részt a
vizsgalt folyamatban. Sokkal tobb nagyenergiis elemi
részecskével talalkozhatunk példaul a korai Vilagegye-
temben (Big Bang, ,Nagy Bumm”, az angol nyelvtdl el-
szakadva ,Osrobbands”), vagy az azt legkzelebbrdl utan-
z06 foldi kisérletekben a nehézionok ttkozése soran (Little
Bang, ,Kis Bumm”).

Igen fontos, alapvets kérdés, hogy volt-e, van-e — az
erds kolcsonhatis miatt felleps — fazisitmenet” a Big
Bang és a Little Bang soran. Erre a kérdésre keresett és
talalt egy nagy visszhangot keltett valaszt kutatocsopor-
tunk (Yasumichi Aoki, Endrodi Gergely, Fodor Zoltan,
Katz Sandor és Szabo Kdlman). Az eredmény a sokak
altal a vilag legrangosabb tudominyos folyoiratinak tar-
tott Nature-ben jelent meg ez év oktoberében, melyhez
ugyanazon folyo6iratszimban a 2004. évi fizikai Nobel-
dijas, Frank Wilczekirt egy figyelemfelkeltS kisérScikket.

Az er6s kolesonhatdst mai tudasunk szerint leird fizi-
kai elmélet a kvantum-szindinamika. A kvantum-szindi-
namikai kolcsonhatas rendkivil erds. Egy ,legyengitett”,
learnyékolt fajtaja felel a magerdkeért, azok ,hétkdznapi”
megnyilvanulasaiért: az atombomba pusztito erejéért és a
Napban felszabadul6 Oridsi energiaért.

Az elektromagneses kolcsonhatishoz hasonloan itt is
toltések jatsszak a f6 szerepet. Amig azonban elektromos

Fodor Zoltan, Katz Sandor
ELTE TTK Elméleti Fizikai Tanszék

toltés csak egyetlen fajta van (amely, persze, lehet pozitiv
vagy negativ), a kvantum-szindinamikaban tobbfajta tol-
tés is szerepel (ezek mindegyike is lehet pozitiv vagy
negativ). Erdekes modon nemcsak az azonos fajtij,
egyenlG mennyiségl pozitiv é€s negativ toltések keveréke
eredményez semleges rendszert, hanem tobb, kiillonbozs
fajtaja toltés megfelel§ arany vegyitése is. Ez emlékeztet
a szinek elméletére: a harom alapszin keveréke fehér,
azaz ,semleges” szint eredményez. Ezen analdgia miatt
szokds az erds kolcsonhatds elméletét kvantum-szindina-
mikanak (kvantum-kromodinamikdnak) hivni. Az elekt-
rodinamikai toltést hordozo elektron kvantum-szindina-
mikai analogonjainak — harom van beldlik, kvarkoknak
hivjuk ket — harom kilonbozs toltését szintoltésnek,
sét, gyakran piros, zold és kék szintoltésnek nevezzik.
Természetesen a gondolatmeneteinkben emlitett szintol-
téseknek semmi kozik sincs a valodi szinekhez, az elne-
vez€s pusztan a mondott analogidn alapul.

Az er6s kolesonhatas — ahogy mar emlitettik — rend-
kiviil erGs”. Allo toltéseinek szétvalasztisakor, azaz két
kvark eltavolitisakor, az elektromossidgban szokdsos 1/r
tipusu, a tivolsiggal csokkend potencial helyett egy min-
den hataron tal n6vé linedris potencidl jelenik meg. Ez azt
is jelenti, hogy szintoltéseket kozonséges koriilmények
kozott nem lehet (makroszkopikus tavolsagra) széthuzni.
Egy ilyen szétvilasztishoz a potencial legy6zésére, oridsi
energiara volna sziikség. Ezzel fligg Ossze, hogy a termé-
szetben csak zérus szintoltésd részecskéket detektalha-
tunk. Ez megvalosulhat példaul Ggy, hogy egy Osszetett
részecskében egy adott szintoltés pozitiv és negativ jarulé-
kai kioltjak egymast. Az ilyen részecskéket legegyszerib-
ben egy kvark (pozitiv szintoltésd részecske) és egy anti-
kvark (negativ szintoltési részecske) kotott dllapotaként
értelmezzik, és mezonoknak hivjuk (példaul m- vagy
K-mezonok). A masik lehetéség az, hogy a harom szint
egyforma ardnyban keverjik. Az ilyen részecskéket ha-
rom, kiilonb6z6 szintoltésd kvark (vagy harom antikvark)

FODOR ZOLTAN, KATZ SANDOR: VOLT-E (VAN-E) FAZISATMENET A BIG BANG (LITTLE BANG) SORAN? 393



kotott allapotaként értelmezzik, és barionoknak hivjuk
(ilyen példaul a proton vagy neutron). Osszefoglalva azt
mondhatjuk, hogy az erds kolcsonhatds erGssége, a stati-
kus kvarkok kozott hatod linedris potencidl minden hata-
ron tali novekedése felel azért, hogy a protonokban talal-
haté harom kvark bezarodott. A szokasos anyag (proto-
nok, neutronok) az ugynevezett bezird (angolul con-
fined) vagy mis néven hadronikus fazisban talalhato.

Ahogy lattuk, kozonséges korilmények kozott nem
nyilik lehet6ség szabad kvarkok észlelésére. A mar emli-
tett F. Wilczek, valamint D.J. Gross és H.D. Politzer azt
ismerték fel, hogy az energia novekedésével az erGs kol-
csOnhatas egyre ,gyengil”. Ezért a felismerésért kaptak
2004-ben Nobel-dijat. A linedrisan névekvé potencidl
statikus kvarkok esetén maradéktalanul érvényesils be-
zar6 hatdsaval szemben az egyre magasabb hémérsékle-
teken felléps egyre nagyobb energidk a kolcsonhatas
gyenglléséhez vezetnek, a szintoltések egyre jobban
eltavolodhatnak egymastol, mignem ezt az eltdvolodast
mar nem is a visszahiz6 potencidl, hanem a rendszerben
1évé tobbi részecske, az azokon vald szorddas, az azok-
kal torténd ttkozés korlatozza. Ilyen dllapotban a szintol-
tott részecskék lényegében mar nem is érzik a bezarast.
Egy Uj fazis jelenik meg, melyet felszabaditd (angolul
deconfined) fazisnak nevezink.

A bezar6 és a felszabadito fazisok kozott rendkiviil
lényeges kulonbségek vannak. Alacsony hémérsékleten
— a bezar6 fazisban — csak semleges szintoltésd részecs-
kéket talalunk, a kvarkok kozotti potencial minden hata-
ron tal ng, és az ilyen allapotban (fazisban) levé kolcson-
hat6 gaz mindossze néhany szabadsagi fokkal rendelke-
zik. Magas hémérsékleten — a felszabadit6 fazisban — a
dominans részecskék szintoltottek, a potencial nem beza-
16, €s az ilyen allapotban (fazisban) levé kolesonhato gaz
sok tucat szabadsagi fokkal rendelkezik. Az dllapot jelle-
gét meghatirozo kulsé feltételek, példaul a hémérséklet
valtoztatasat kisér§ — ennyire jelentGsen eltéré allapotok
kozotti — allapotviltozas sordn dltaldban jellegzetes fazis-
atmenetet szoktunk észlelni.

Kozismert fazisitmenet példaul a viz és a g6z kozotti
atmenet, melyet a hémérséklet-nyomas, (7, p), diagra-
mon az 1. dabra illusztral. (Az ilyen tipust diagramokat
fazisdiagramnak szokds nevezni, mert egy anyag kilon-
bo6z6 fazisait jelzi a kils6 paraméterek fliggvényében.)
Amint az dbra mutatja, alacsony hémérsékleten a rend-
szer a vizfazisban talalhat6. Viszonylag kis nyomason, a
rendszert felmelegitve egy uUgynevezett elsérendd viz—
g6z fazisatmenetet észleliink. Az elsGrendd fazisatmene-
tek tipikusan nem folytonosak, nem analitikusak. A viz—
g6z fazisaitmenet sordn a slrdség nem folytonosan valto-
zik, hanem ugrik (I1égkori nyomason az 1 gramm/kob-
centiméter értékrdl egy nagysiagrendekkel kisebb érték-
re), illetve a fajhé végtelenné valik (a latens hét kozolni
kell a rendszerrel még miel6tt annak hémérséklete akar a
legkisebb mértékben is viltozna). Ezt az elsérendd fazis-
dtmeneti tartomdnyt folytonos vonal mutatja. Erdemes
megjegyezni, hogy szennyezésmentes esetben és gyors
hémérsékletvaltozas mellett az elsérendd fazisatmenete-
ket talhtlés vagy talmelegedés jellemzi. Példaul a g&zfa-
zis a kritikus hémérséklet ala hdl, majd rendkivil gyor-
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san vizcseppek jelennek meg. Ezen cseppek novekedése
viszi 4t a rendszert az egyik fazisbol a masikba. (A fordi-
tott irdnyt atmenet sordn lehetséges tilmelegedés jelen-
sége, ismert modon, felléphet viz mikrohullamu siitében
torténd melegitésekor.)

A fazisdiagram egyik legérdekesebb tulajdonsiaga a
kritikus ,végpont” megjelenése. A viz 374 Celsius fokon
és 0,32 kg/l slrlségen opalossd valik, makroszkopikus
méret( korreldciok alakulnak ki. Erdemes megjegyezni,
hogy ez az allapot akar egy gazling segitségével is meg-
valosithato (bar a felléps nagy nyomas miatt meglehet6-
sen erGs tartilyra van szikség). Ebben a kritikus vég-
pontban misodrendd fizisitmenetet észleliink. Itt a val-
tozasok folytonosak, de nem analitikusak. A rendszer
kritikus tulajdonsdgokat mutat, példaul a korrelacids
hossz végtelenné valik.

Ha a hémérséklet-nyomas diagramon még ezeknél az
értékeknél is magasabb (7, p) értékeket vizsgilunk,
akkor egy analitikus atmenetet tapasztalunk (ezt szokds
crossover-atmenetnek is nevezni). A viz és a g6z kozotti
tipikus kiilonbségek részben megmaradnak, az atmenet
nem ugrasszerd, hanem folytonos és analitikus. A rend-
paraméternek tekinthetd sirlség a crossoveren valod at-
haladaskor is gyorsan valtozik, de a fizisitmenetekre
jellemz6 szingularitds nem jelenik meg. A strliség nem
ugrasszerten, hanem folytonosan valtozik, de a valtozas-
ban van egy meredek szakasz, melynek legmeredekebb
pontjat a viz forrdspontjanak tekinthetjik. A fajhének is
van egy maximuma (amely az elsérendd fazisitmeneti
tartomannyal ellentétben mar nem végtelen). Az atmeneti
hémérsékletet, a viz forraspontjat ezzel a maximummal is
definidlhatjuk. Ahogy az 1. dbra mutatja, a két definicio

1. dbra. A viz sematikus fazisdiagramja hémérséklet (7) nyomas (p)
sikon. A fazisvonal azon p-T értékeket jeloli, ahol a két fazis (viz és
g62) tud egyiitt 1étezni. Kozonséges 1égkdri nyomason (1 atm.) 100 Cel-
sius fokon, a légkori nyomas felénél 82 fokon. A viz és g6z kozotti fa-
zisvonal végét egy kritikus pont jeloli. Ezen p-T értékparndl a fazisat-
menet masodrendd. Ilyen 7 és p értékek esetén a viz opdlossa vilik, a
korrelacios hosszak végtelen nagyok lesznek. A jelenséget kritikus opa-
leszcencidnak hivjuk. Ezen kritikus ponthoz tartozo6 (7, p) értékeknél is
nagyobb hémérsékleten és nyomason mir csak egy analitikus atmene-
tet tapasztalunk, melynek atmeneti hémérséklete a vizsgalt mennyiség-
tol fiigg. Mis atmeneti hémérsékletet ad a fajhé maximuma (also, vila-
gosabb vonal és a bizonytalansagat jelzé sav), és megint mast a strliség
hémeérséklet szerinti derivaltjinak maximuma (felsd, sotétebb vonal és
a bizonytalansigat jelzG sav).
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megegyezik az elsé és masodrendd fazisitmenetek ese-
tén. Az analitikus dtmenet (crossover) viszont mas forras-
pontot, atmeneti hémérsékletet eredményez attdl fug-
gben, hogy melyik definiciot hasznaljuk.

A viz fazisdiagramja arra a kérdésre mutatja a valaszt,
hogy mi torténik a vizzel, ha egyre jobban melegitjlik,
vagy egyre jobban dsszenyomjuk. A kérdést a részecskefi-
zikdban sokkal dltalanosabban is feltehetjik. Mi torténik a
,semmivel”, a vikuummal, ha egyre jobban ,melegitjik”?

A vikuum melegitése (energia bepumpaldsa) azzal jir,
hogy tomeggel rendelkezd részecskék jelennek meg. Ez
az E = mc* képlet szerinti energia—tdmeg ekvivalencia
kovetkezménye. Természetesen Oridsi hémérsékletekre
van sziikség, hogy az er6s kolcsonhatiasban részt vevé
részecskék a melegités hatisira megjelenjenek a va-
kuumban. Tipikusan 10" Celsius fok koriili értékre kell
gondolnunk. Ha a hémérsékletet tovabb noveljtk, akkor
egy fazisatmenetet tapasztalunk: a bezart kvarkok a mar
leirt moédon kiszabadulnak.

Ilyen magas hémérsékletek uralkodhattak a korai Vi-
lagegyetemben (Big Bang), annak kortlbelil 10 mikro-
szekundumos koraban. Nehézionok ltkoztetése révén
sikerilt ilyen magas hémérsékleteket foldi korilmények
kozott is elGallitani. Jelenleg az Egyesiilt Allamok Brook-
haven National Laboratory-janak (BNL) Relativisztikus
Nehézion Utké’)ztet(’)’je (Relativistic Heavy Ion Collider,
RHIC) szolgiltatja a legmagasabb hémérsékleteket. Igaz,
ez a magas hémérséklet csak a masodperc toredékéig all
fenn, a rendszer igen nagy sebességgel kitagul és lehdl
(Little Bang).

Mit tudunk mondani az erds kolcsonhatis miatt meg-
valosulo atmenetrSl? A bezard és a felszabadito fazis ko-
zotti kiilonbség olyan jelentds, hogy évtizedekig meg volt
gy6z6dve a tudomanyos kdzvélemény arrdl, hogy kozot-
tik egy elsérendd fazisitmenetnek kell torténnie. Egy
ilyen, a korai Vilagegyetemben végbement elsGrendd fa-
zisatmenetet az Univerzum gyors taguldsa miatt a mar
emlitett talhdlés jellemez. A hadronikus, bezard fizis
cseppecskéi robbanasszertien jelennek meg a felszabadi-
to fazisban. Ez miig hat6 kovetkezményekkel jart volna.

Nézzink néhdnyat az ilyen jellegl fazisitmenet kovet-
kezményei kozil. A cseppecskék vonzo tomegcentrumo-
kat képeznek, a Vilagegyetem tomegeloszliasa ennek ko-
vetkeztében megvaltozik. Az atommagok képzddése is
inhomogén modon zajlik le. Egzotikus ritka kvarkokat
tartalmazo6 csomagocskak keletkeznek. Az egymasnak tit-
koz6 cseppecskék graviticios hullamokat keltenek. Ki-
sérleti fizikusok egész generacidja kereste ezen jelensé-
gek mai megnyilvanulasait. Sajnos, a kisérletek nem vol-
tak elég érzékenyek, legalabbis néhanyan igy értékelték
azt a tényt, hogy a keresés eziddig sikertelen maradt. So-
kan masok viszont mar kezdték feladni az elsérendd fa-
zisatmenetre vonatkozo képet. Voltak jelek, melyek arra
utaltak, hogy talan egy analitikus atmenettel allunk szem-
ben. Egyre tobben vallottik ezt a nézetet, noha egyértel-
md bizonyiték sem ezt, sem az elsGrendd fazisitmenetre
vonatkoz6 elképzelést nem igazolta. A helyzet elméleti
bizonyitas szempontjabol mindig is nyitott volt, és kisér-
leti evidencia sem volt, mely az egyik vagy a masik forga-
tokonyvet tamogatta, vagy €ppen kizarta volna.

Kutatocsoportunk elméleti szamitisok alapjan meg-
mutatta, hogy az atmenet a nagy nyomasa viz atmeneté-
hez hasonlit, azaz analitikus atmenet, az elsérendd atme-
netekre vonatkozo elképzeléseket el kell vetni. Az Uni-
verzum fejlédését egy folytonos dtmenet segitségével kell
megértentink. A viz forrasat nap mint nap latjuk, és egy
egyszerd hémérével ellendrizhetjik, hogy légkori nyo-
mason valoban 100 Celsius fokon torténik. A viz kritikus
pontjanak helyét is a kisérletek adtak meg, és a kisérletek
mondjak meg azt is, hogy mely hémérséklet-nyomas
értékek felett kapunk analitikus dtmenetet. Elméletileg
ezek meghatirozasa rendkiviil nehéz, alapelvekbdl ez-
idaig nem is sikertlt.

Hogyan lehetséges, hogy a viznél szemmel lathatolag
lényegesen egzotikusabb, bonyolultabbnak tiné kvan-
tum-szindinamikai dtmenetet sikertilt mégis elméletileg
megérteni?

A részecskefizika kolcsonhatasait (a mar emlitett erds
kolesonhatas mellett ilyen a radioaktiv béta-bomlasért
felelGs gyenge kolcsonhatis és az elektronok és fotonok
kolcsonhatasat leir6 kvantum-elektrodinamika) a kvan-
tumtérelméletek irjak le. Ezek egyrészt térelméletek, azaz
a dinamikai viltozokat, tereket, a geometriai tér pontjai-
hoz rendeljik. (Analogiat keresve szemléletes példa lehet
a meteorologia. A hémérséklet, nyomas, szélsebesség a
tér kilonboz6 pontjaiban mas és mis, és idében fejls-
dik.) A kvantumtérelméletek masik jellemzGje, hogy
kvantumelmeéletek. A legismertebb kvantumelmélet a
kvantummechanika, amelyben a dinamikai valtozokat, az
impulzust és a helyet nem szamokkal, hanem egymassal
fel nem cserélhetd operdtorokkal jellemezziik. Ennek
egyik jol ismert kovetkezménye a Heisenberg-féle hata-
rozatlansagi relacio, valamint az is, hogy, ha a leirt objek-
tum kotott allapot, annak energidja csak egymastol diszk-
réten kilonbozs értékeket vehet fel. A kvantumtérelmé-
letek ezen két leirdsi mod 6tvozésébdl sziilettek. A dina-
mikai valtozok a terek, melyeket, a meteorologiaval el-
lentétben, mar nem szamokkal, hanem egymassal fel
nem cserélhet§ operatorokkal irunk le. Ez az elmélet is
meghatdrozott, kvantalt energiaszintekkel rendelkezik.
Az 4ltala leirt objektumokhoz azonban mar nemcsak
meghatarozott energiat rendelhettink, hanem a térbeli és
idébeli valtozasok dsszekapcsoltsaga miatt j6l meghata-
rozott (kvantalt) impulzust, impulzusmomentumot és
részecskeszamot is.

Felmertiilhet a gondolat, hogy az elemi részecskéket
kvantumtérelméleti objektumokként, mint térkvantumokat
irjuk le. Rendkiviil meglepd, hogy ezt az elképzelést két —
legalabbis tivolrol nézve — egyszerd feltétellel kiegészitve
az elemi részek vilaginak szinte minden jelensége nagy
pontossaggal leirhatd. Az egyik feltétel az 6nellentmondas-
mentesség (ezt minden végss elmélettdl természetesen
elvarjuk). A masik feltétel, hogy az elmélet alapegyenleteit
bizonyos transzformacioknak valtozatlanul kell hagyniuk
(szimmetriatranszformaciok). A kvantum-elektrodinamika-
ban ez a transzformicié az anyagtereknek egységnyi ab-
szolut értékd komplex szammal valé megszorzasa. A gyen-
ge kolcsonhatds esetében a szorzds 2x2-es (specidlis uni-
tér) matrixokkal, az er@s kolcsonhatds kvantum-szindina-
mikai elmélete esetében pedig 3% 3-as (ugyancsak specilis
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unitér) matrixokkal torténik. Ezeknek az egyszerd transz-
formacioknak, ha szimmetriatranszformaciok, jol meghata-
rozott alakban leirhat6 kolcsonhatisok, dinamikai egyenle-
tek felelnek meg. Ezek birtokaban, az egyenletek megol-
diasaval, elvileg lehetGség nyilik a megfelel§ fizikai rend-
szer torténéseinek leirdsara, igy a kvantum-szindinamikai
fazisatmenet kozelitésektSl mentes lefrasara is. A gyakorlat-
ban egzakt megoldasokat csak kivételes esetekben sikertl
talalni, Ggyhogy a feladatot még az egyenletekben rejlé
informaci6 kikutatasara alkalmas kozelité modszer megta-
laldsa, kidolgozisa is nehexziti.

A részecskefizikai folyamatok kozelitS leirdsinak egyik
legfontosabb modszere a perturbicidszamitas, a fokozatos
kozelitések modszere. Ezen modszer alkalmazasanak elsé
lépése az, hogy valamely fizikai mennyiséget kozelitSleg
kiszamitunk, majd ezt az eredményt a szamitis tovabbi
lépéseiben Gjra meg Gjra korrigaljuk. Amennyiben a kor-
rekciok kicsik, és a kozelités soran raadasul még egyre
kisebbekké is valnak, a modszer fokozatosan kozeliti a
végeredményt. A modszer alkalmazhatdsiginak feltétele
— a fizikai probléma terminologidjaval élve —, hogy a kol-
csonhatds gyenge legyen. Sajnos, az erGs kolcsonhatas —
,erds”, a fokozatos kozelitések modszere, néhany kivéte-
les esettd] eltekintve, nem alkalmazhato.

Alternativat a racstérelmélet kinal. Az alapveté racstér-
elméleti kozelités abban 4ll, hogy a teret és id6t nem
folytonos valtozokként kezeli, hanem egy raccsal helyet-
tesiti. (Hasonl6 racsot hasznalnak az iddjards-elGrejelzés
készitése sordn. Meghatarozott foldrajzi helyeken és ma-
gassigokban mérik a hémérsékletet, széliranyt, légnyo-
mast, majd az adatok Osszesitése €és persze jelentGs sza-
molasok utan késziil el az elGrejelzés.) A részecskefizika-
ban az elmélet térerGsségeit irjuk a racspontokba. Lattuk,
hogy kvantumelméleteket egymassal fel nem cserélhetd
operatorok segitségével fogalmazhatjuk meg. Létezik
azonban egy misik (R. Feynman Nobel-dijas amerikai
fizikus nevéhez fliz3dG6), palyaintegrilos megfogalmazis,
amely jobban illeszkedik a rdcsformalizmushoz. A kvan-
tummechanikai atmeneti valdszintséget ugy hatirozzuk
meg, hogy minden létez§ klasszikus palyara ¢sszeadjuk
az exp(iS) fazisfaktorokat (i a képzetes egységgyok, S az
adott klasszikus palyahoz tartoz6 hatas). A klasszikus fizi-
kaban egyetlen palya valosul meg, és ezt a hatds minima-
lis értéke valasztja ki. A modszer térelméleti dltalanositasa
abban all, hogy az exp(iS) fizisfaktorokat minden 1étezé
téerkonfiguraciora osszegezzik. Mivel az exp(iS) fazisfak-
torok erdsen oszcillalnak, osszegzésiik numerikus mod-
szerekkel nehéz. Ezért a jelenségeket altaldban imagini-
rius id6 figgvényeként vizsgiljuk, mely ekvivalens az
exp(—=8) Boltzmann-faktorok Osszegzésével. Ezen Osszeg
tagjai mar nem oszcillilnak, a szamitas elvégezhetd.

Meteoroldgidban a joslatok anndl jobbak, minél fino-
mabbak a szamitishoz hasznalt racsok. Ez azt jelenti,
hogy minél tobb pontban kell megmérniink a hémérsék-
letet, nyomast, szélsebességet, és ezeket a finom racson
elvégzett méréseket haszniljuk a szamitdsok soran. A
kvantumtérelméleti szamitasok nagyon hasonléak. Minél
finomabb a racs, annal pontosabb az eredmény. Numeri-
kus szamoldsok esetén a végtelen finomsagu racsot ext-
rapolacioval szoktuk elérni. Egyre finomabb és finomabb
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racsokat haszndlunk, majd az eredményeket, a racsallan-
dotol valo fuggesik aszimptotikus alakjinak ismereté-
ben, a végtelen finom, azaz nulla ricsallandéhoz extra-
polaljuk (kontinuum hatareset).

Az egyes jelenségeket az allapotdsszeg numerikus
meghatirozasanak a révén, nagy szamitogépekkel sza-
mitjuk ki. Manapsag 10 millidrd dimenzids integrdlokat
szamolunk. Masodperceként ezer millidrd mtveletre van
szlikség, amely szuperszamitogépeknek valo feladat.

A 21. szdzad elejének emblematikus szuperszamitogé-
pe volt példaul a japan Earth Simulator, Fold-szimolo.
Misodpercenként sok ezer millidrd miveletet végez, de,
sajnos, az ara is a milliard dollar nagysagrendjébe esik.
Szamunkra ez az iriny nem volt jarhato. Ezért az ELTE-n
kifejlesztettiink egy szuperszamitogépet, mely a részecs-
kefizikai felhasznalasokban versenyképes a japan géppel,
de annak toredékébe kertl. Ez amiatt van, hogy mi sze-
mélyi szamitogépekbdl épitkezlink, és nem készen vesz-
szik a szuperszamitogépet. A személyi szamitogépek a
szamitdsi képességeikhez képest — Oridsi piacuk miatt —
nagyon olcsok. A hétkoznapi életben a szamitdgépipar
egyik huzoereje a szamitogépes jatékok iranti igény. E
jatékok megvaldsitdsa soran a hattérben olyan miveleti
struktdrat hasznilnak fel, amely matematikai értelemben
nagyon hasonl6 (szakkifejezéssel: azzal lokalisan izomorf)
a standard részecskefizikai elmélet egyik szimmetria-
transzformacidjahoz. Ameddig a személyi szamitogépek
gyartdi arra torekednek, hogy a jatékprogramok minél
gyorsabban fussanak, és ennek megfeleléen huzalozzik
be a processzorokat, addig az ezeket felhasznidlo részecs-
kefizikai szamitdsok is egyre gyorsabbak lesznek. Persze,
a programozas terén el kell menni a megfeleld szintig.

Miutan az erds kolcsonhatas elméleti hatterét megér-
tettlik, és rendelkeziink a megfelel§ szamitogépes kapa-
citassal, hozzakezdhettink az eredeti kérdéstink megvala-
szolasihoz, nevezetesen, el kell dontentink, hogy az erGs
kolcsonhatis magas hémérsékletd dtmenete elsérendd
fazisatmenet volt vagy egy analitikus crossover. A fazisat-
menetekkel kapcsolatos kérdések vizsgalatahoz az tgy-
nevezett véges méret skilazast szokds hasznalni. A fazis-
atmenetekre jellemz§ szingularis viselkedés csak végte-
len térfogatt rendszerekben jelentkezik. Véges térfoga-
ton semmilyen szingularitist nem latunk. A fajhd nem
vilik végtelenné (bar értéke elég nagy lesz), a viz strlsé-
ge nem ugrik (bar igen gyorsan valtozik). Az analitikus,
crossover tipusi dtmenetekre viszont eredendGen az
ilyen gyors, de szingularitastol mentes viltozas jellemzé
mind véges, mind végtelen térfogaton. Hogyan tudunk
akkor kiilonbséget tenni véges térfogaton vagy térfogato-
kon egy valodi fazisaitmenet és egy analitikus, crossover
tipusa atmenet kozott? Erre a célra dolgoztak ki a véges-
méret-skaldzas elméletét.

Egy valddi elsérendd fazisitmenet esetén a fajhd (az
atmeneti hémérsékleten) a térfogat novelésekor a térfo-
gattal aranyosan, minden hataron tal né. A viz példajanal
maradva: a slrlség homérséklet szerinti derivaltja, bar
nem végtelen (a siriség nem ugrik), de a rendszer mére-
tének novelésével, ugyancsak a térfogattal aranyosan di-
vergdl. A misodrendd fizisitmenetek hasonloan viselked-
nek. Az emlitett fizikai mennyiségek a térfogat novelésé-
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2. dbra. Az erés kolesonhatds egyik (a viz fajhGjéhez hasonlo) fizikai
mennyiségének vizsgilata. A hémérseklet fliggvényében a maximumot
kerestiik. A hirom pont a hiarom kiilénb6zd térfogaton kapott ered-
ményt, illetve azok hibajat mutatja. A folytonos vonal jelzi a végtelen tér-
fogati extrapolaciot. A pontozott, illetve szaggatott vonal jelzi a vart visel-
kedést elsérendi és masodrendd fazisditmenet esetén. A szamitasok telje-
sen mas, analitikus dtmenetre jellemzd térfogatfiiggést mutatnak.
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vel a masodrend fazisitmenet esetében is divergalnak. A
legfontosabb kiilonbség az, hogy ez a minden hataron tal
torténd novekedés nem a térfogattal, hanem annak vala-
milyen, altalaban egynél kisebb, hatvanyaval torténik. A
divergencia megjelenik, de enyhébb formaban. Analitikus,
crossover tipusi atmenet esetén a kép teljesen mas. A
megfelel§ fizikai mennyiségek nem nének a térfogat no-
velése sordn. Enyhe térfogatfiiggést kell tapasztalnunk,
mely nagy térfogatokra fokozatosan eltdnik.

Szamitasaink sordn egy, a srdség derivaltjdhoz hason-
16 mennyiség hdémérsékletfiiggését hataroztuk meg
harom kilonbozd térfogaton és négy kilonbozd térbeli
felbontas, racsilland6 mellett. (A konkrét mennyiség,
amelyet vizsgaltunk, a kvarkterek kondenzituma, mely a
strdséggel analog, illetve ezen kondenzatum hémérsék-
let szerinti derivaltja volt. Els6rendd fazisitmenet esetén
a kondenzatum értéke ugrana, a kondenzatum hémér-
séklet szerinti derivdltja pedig végtelenné valna.) A tipi-

kus térbeli felbontds a meteorologiai felbontdsokhoz ké-
pes meglehetSsen kicsiny 0,000 00000000001 cm. A négy
ktlonbozs felbontast hasznalva mindhiarom térfogaton
meghatdroztuk a fenti fizikai mennyiség hémérsékletftig-
géséhez tartoz6 maximumot. Ez a harom kiilonb6z6 tér-
fogaton harom kiilonb6z6 eredmény. A kérdés, hogy ez
a harom eredmény a fazisitmenetekre jellemzé térfogat-
fliggést mutatja-e vagy sem. A 2. dbra illusztralja a vég-
eredményt. A sirtség hémeérséklet szerinti derivaltjdhoz
hasonl6 mennyiség inverzét abrazoljuk a térfogat inver-
zének a figgvényében. (Az egyszertibb abrazolds kedvé-
ért mindkét mennyiséget dimenzidtlanitottuk a hémér-
séklet és a kvarktomeg segitségével.) A hirom térfogat-
hoz tartozé eredményt, valamint azok hibdjit az abra
pontjai mutatjak. A végtelen térfogati hataresetet a fliggs-
leges tengely kozvetlen kornyezete jelzi (hiszen a térfo-
gat inverzének fliggvényében 4brizoltuk az eredményt).
Valodi fazisitmenet esetén a vizsgalt mennyiség a térfo-
gat novelésekor minden hataron tal néne, azaz az inver-
ze nulldhoz tartana. Ez azt jelenti, hogy a hirom pontnak
az origbhoz kellene tartania. A két vonal jelzi, hogy ez
hogyan valésulna meg elsé-, illetve masodrendd fazisat-
menet esetén. Ahogy lathato, az eredmények egyiltalan
nem ezt a fajta viselkedést mutatjak. A térfogat novelése-
kor a vizsgalt mennyiség konstans értékhez tart. Az erds
kolesonhatas atmenetérdl igy belattuk, hogy az nem egy
valodi szingularitassal jellemezhetd fazisdtmenet, hanem
egy analitikus, crossover tipusd atmenet.

Osszegzésképen a kovetkez6ket mondhatjuk. Az
erGs kolcsonhatas alacsony és magas hémérsékleti vi-
selkedése jelentGsen eltér. A két tartomany kozotti at-
menetet alapelvek segitségével vizsgalhatjuk. A szamita-
sok elvégzéséhez a sajat fejlesztést szuperszamitogé-
pek koltségkiméls megoldast jelentettek. Az dtmenetrél
sikertilt megmutatni, hogy az nem a viz forrdsihoz ha-
sonl6 fazisitmenet, hanem egy analitikus, Ggynevezett
crossover. Az dtmenet tipusinak meghatarozasa a korai
Univerzum (Big Bang) és a jelenleg is folyd nehézion-
kisérletek (Little Bang) folyamatainak megértése szem-
pontjabol volt fontos.

RESZECSKEFIZIKA, AMI A NATURE SZERKESZTOIT IS

FELVILLANYOZTA!

Nincs emlékem arrdl, hogy valaha is megjelent volna egy
elméleti részecskefizikai cikk a természettudomanyos
Jkutatdsi divatot” meghatarozo hetilapban, a Nature-ben.
2006. oktober kozepén megtortént ez a csoda, sot, a ki-
emelkedd érdekességl publikaciokat megillet értelme-
z6 kommentart egy Nobel-djjas fizikus irta. A cikket
ugyan Aoki et al. szerzGmegjeloléssel fogjak idézni, am
az ABC-sorrend miatt elsG helyre kertlt japan kutatd ki-
vételével minden szerzGje magyar.

Az eredményt és annak hatterét a nevezetes esemény
aprop0Ojan a Fizikai Szemle olvas6inak is bemutaté — a

PATKOS ANDRAS: RESZECSKEFIZIKA, AMI A NATURE SZERKESZTOIT IS FELVILLANYOZTA!

kutatast vezet6 két kollégank, Fodor Zoltan és Katz San-
doraltal irt — cikk nem igényel tovabbi értelmezést. Az én
szubjektiv megjegyzéseim az elsérangt eredmény szo-
katlan publikaldsi helyvilasztasanak okat keresgélik.

»A Nature— politikai lap” — mondta egy-két éve a véres
komolysag arckifejezésével egy kollégam. ,Ha a Nature
azt irja, hogy az emberi aktivitas tiz éven belil visszafor-
dithatatlanna teszi a globdlis felmelegedést, akkor egy hét
sem kell, hogy a vilag vezet6 politikai napilapjaiban ezt
valamiképpen (esetleg sz6 szerinti forditisban) hirtil ad-
jak. Ha egy-két honap vagy év mulva az Gjsag helyt ad va-
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lamely ez irant kételyeket taimaszt6 eredménynek, akkor a
szakujsagirok kételkedés nélkil ezt az Gj aktudlis igazsa-
got szajkozzak. A tudomanykozeli értelmiségi publikum
szemében a Nature-beli megjelenés beszenteli a szoban-
forgd tudomanyos munkdt és f6leg annak alkotojat.”

Ennek a hatalmas — az el6bb kissé szarkasztikusan
kommentalt — befolyasnak megvan a hatdsa a kutatokra
is. A fizika teriiletén a kvantummechanikai mérés para-
dox tulajdonsdgainak kimutatdsitol a statisztikus fizikai
modszernek a biologia és a tirsadalom jelenségeire valod
alkalmazasan at a kozmologidig terjedd skdlan az attorés-
nek szamitd eredményeiket dltalaban legalabb két vilto-
zatban irjdk meg. Egy nagyon Osszefogott, a technikai
eszkozoket tobbé-kevésbé elfeds prezentaciot igyekez-
nek elséként atjuttatni a Nature szerkesztSinek szuper-
szelektiv szirdjén. Ha igazan fontosnak itéltetik a munka,
akkor a szerkeszt6 a heti lapszam élén allo jegyzetében
kilon kiemeli, és egy neves kutatot is felkér, hogy kisé-
relje meg értelmezését az dltalanos természettudomanyos
muveltségi olvasok (elsGsorban a tudominyos Gjsagirok)
szamara. Ez a sokrétegi bemutatds biztositja a széles
publicitast a laikusok felé is. Mindezt a Fodor Zoltin ve-
zette kutatocsoport eredménye terven felili kivitelben,
Frank Wilczeknek, az erds kolcsonhatas Nobel-dijas ku-
tatojanak kozremikodésével megkapta.

A hozzaértd szakmabeliek szamara készitett valtozatot,
amelyet szigortan szakosodott folyoiratban publikilnak,
csak a Nature szerkesztGi dontését kovetGen nyujtjak be.
Mint kollégdim mesélték, a cikk elfogaddsa utin, a nyom-
dai megjelenést megel6z6en, a szerzéket a Nature kozlé-
si moratoriumra kotelezi! Azt azonban senki nem vallal-
hatja, hogy pusztan a Nature-ben tegye kozzé munkéjat,
mert annak alapjan aligha lehet a modszert és az ered-
ményt Osszevetni a versenytarsak munkaival. Az ered-
mény korrektségét pedig a Nature sem garantlja. Fodor
Zoltan és munkatarsai is még kemény ,csortevaltisokra”
szamithatnak a konkurens csoportokkal, akiknek tagjai
kozil a szakiranya folyoirat szerkeszt6i kivalasztjak az
id6kozben bekiildott részletes cikkiik biraloit.

A Nature tematikailag igen vilogatos. Csak a szerkesz-
t6k altal progresszivnek tartott kutatasi tertiletekrél beér-
kez6 kéziratok szamithatnak érdekl6désre. A fent felso-
roltak mellett a kornyezeti fizika, a mezoszkopikus
(klasszikus és kvantumos hatirin mozgo) jelenségek és
az Urfizika tertletérdl tudnék csak publikaciot felidézni a
kozelmualtbol. A részecskefizika (sem elméleti, sem
annak szuperkoltséges, gyorsitos valtozata), Ggy tdnik,
nem tartozik a szerkesztSk kedvencei kozé.

Fodor Zoltannak és munkatarsainak betorése szerintem
két okbol bizonyult sikeresnek. Egyrészt igen meggy6z6-
en kapcsoltdk Ossze a vizsgalt részecskefizikai kérdést a
legkordabbi kozmologiaval. A masik sikeres ,fogds” annak
hangsulyozasa volt, hogy cikkiik végleges valaszt ad egy
tobb mint negyedszazada folyamatosan kutatott kérdésre:
folytonos (az ionizilt plazma kialakulasihoz hasonlatos)
vagy szakadasos (a fazisatalakuldsok valamely osztilyaba
sorolhat6) volt-e az a kozmikus esemény, amelyben a
kvarkok a Vilagegyetem hilése sorin Osszealltak mezo-
nokk és barionokka? Erdemes megjegyezni, hogy éppen
25 évvel ezelGtt alkalmazta elsGként Kuti Gyula, Polonyi
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Janos és Szlachdanyi Kornélazt a szamitogépes modszert e

feladat leegyszerUsitett valtozatara, amelynek folyamatos
fejlesztése végén Gjra magyarok és Gjra jelentSs részben
Budapesten végzett kutatbmunkaval tettek pontot a kuta-
tas egy fontos kérdése mogé.

Fodor Zoltan szereti jol definidlni és egyértelmd vég-
eredményt igérG feladatkitizéssé formalni projektjeit.
Amikor a kilencvenes évek kozepén egy masik kozmolo-
giai érdekességi fazisitalakulas targyaldsin dolgozott, ér-
tékes, sokat hivatkozott publikaciokban vizsgalta meg a
feladat targyalasdra szobajové modszereket. Miutan felis-
merte, hogy a szamitogépes szimulicio a végleges valasz
megadasara képes egyetlen elegendGen pontos eljards,
néhany honap alatt Csikor Ferenccel (Budapest) és Mont-
vay Istvannal (Hamburg) kialakitotta azt az 6nalldé megko-
zelitést, amellyel versenyképes lett a mar korabban e teri-
leten mikods csoportokkal. A vizsgalat arra a kovetkezte-
tésre vezetett, hogy az Univerzum anyag—antianyag aszim-
metridjanak eredete csak egy szuperszimmetrikusan kibé-
vitett modell keretei kozott értheté meg. Ennek az elmé-
letnek a szamitogépes vizsgalatahoz sziikséges szupersza-
mitogépekhez csak koriilményesen lehetett hozzaférni
Japanban vagy Németorszagban. Ezért dsszefogott buda-
pesti kollégaival és egy személyi szamitogépekre épils
specidlis kommunikaci6ja dgynevezett PC-klasztert (fiir-
tot) konstrudltak. A  szegény ember szuperszamitogépé-
nek” becézett gépet az akkor diplomamunkéjan dolgozo
Katz Sandor kozremikodésével ,tanitottdk meg” az elmé-
leti fizikai feladat megoldésara.

Ez az alkotas talan elGszor hozott a fizikan talnyadlo si-
kert szamukra: Fodor Zoltan kollégdival nemzetkozi szi-
mitastechnikai elismerésben részesiilt. Katz Sandor pedig
ennek a mdszaki alkotisnak is mindgsulé fejlesztésnek
sokban koszonhette, hogy két éve elnyerte az MTA 74-
lentum dijat. Fodor Zoltan tigyesen hasznalta a gyakorla-
tias hasznosulds igéretét is hordoz6 szamitastechnikai
elismerést: az Gt professzorai kozé meghivé wuppertali
egyetemet ravette egy joval nagyobb PC-flrt telepitésére.
A juilichi szuperszamitogépes kozpontnak is vezets pro-
jektje lett az altala javasolt irdnyzat. Az Univerzum legko-
rabbi torténetének szamitogépes szimulacidja a kozpont
vezetSi szemében a munkdjukat a széles publikum el6tt
megjeleniteni képes legvonzobb témidnak bizonyult,
ezért Gt kérték fel, hogy most Gsszel a miincheni Science
Fairen a kutatdintézet standjan legyen a Jilichben folyo
kutatasok ,arca”. Fodor professzor irodalmi német nyel-
ven, akcentus nélkil (ez is hozzatartozik a mindenben a
tokéletest, a véglegest keresd magatartdsihoz) valaszolt a
latogatok és az Gjsagirok kérdésdzonére.

Tehat mar a Nature-publikdcio el6tt tobbszorosen
megtapasztalta, hogy a jol megoldott médiaszerep koltsé-
ges projektjei timogatasinak megszerzésében megtéril.
Ugy vélem, tudatosan jutott a Nature-beli publikilds gon-
dolatara, amikor a széles tudomanyos kozéletben, a pro-
jektek potencidlis biraloi kozott kivant még pozitivabb
visszhangot kivéltani. Meggy6z&désem, hogy ez a siker a
részecskefizika egészének, azon belll a magyar elméleti
részecskefizikusoknak is kedvezbb megitélést hoz.

Patkos Andras
ELTE, Fizikai Intézet
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A PLUTO OSZTALYOZASAROL

2006 augusztusiaban és még szeptemberben is tele volt a
sajtod ,a Pluto lefokozasardl” szolo hirekkel, sét, a média-
ban jelentds teret kapott, hogy a  kisbolygova valo lefo-
kozds” miatt silyos milliokért kell Gjrairni egyes foldrajz-
és fizikatankonyveket.

Annak megértését, hogy a Nemzetkozi Csillagaszati
Unid (IAU) 2006. augusztus 24-én Pragaban milyen don-
tést hozott és miért, kezdjik azzal, hogy sz6 sincs lefoko-
zasrol. Lefokozni csak azt lehet, akit eld is lehet 1éptetni,
marpedig a Pluté nem renddr- vagy katonatiszt, akinek
rangjat eloljaroja megvaltoztatja. Az Gjsagirdi termékeny-
ség Ujabb képtelen hirt hozott létre. Az égitestek kilon-
boz6 osztalyai kozotti atsorolasrol viszont beszélhettiink —
és itt csak ennyirdl van sz6. Az atsorolds nem precedens
nélkuli dolog, példaul a Ceresszel is megesett, mint ké-
s6bb latni fogjuk.

Planetaris testek

Asztrofizikai szempontbdl minden olyan égitestet plane-
taris testnek neveziink, amelynek tomege 13 jupitertomeg-
nél kisebb. Ennek a meghatarozasnak az az alapja, hogy
ezekben az égitestekben — sem a belsejikkben, sem pedig
felsziniikon — természetes Gton nem indulnak be magfazi-
0s folyamatok, mert ehhez a tomegiik nem elegendd. Az
ennél nagyobb tomegl égitestekben azonban beindul a
magfazio, akar csupan — csillagiszati idGskalan mérve —
egy pillanatra (barna torpék), akar hosszabb idére (csilla-
gok). De sziikség van-e a planetaris testek tovabbi oszta-
lyozédsara, és ha igen, akkor az milyen legyen?

ElGszor a bolygd fogalma alakult ki, még az 6korban,
s6t, minden bizonnyal az irott torténelem kezdetei eldtt.
Eszerint minden olyan égitestet, amely a csillagokhoz
képest mozog, vindorl6 csillagnak (a sz6 gorogiil plané-
tinak hangzik), magyarul bolyongé csillagnak, roviden
pedig bolygonak neveziink. Hét ilyen volt ismert kezdet-
ben: a Nap, a Hold, a Merkur, a Vénusz, a Mars, a Jupiter
és a Szaturnusz. Arisztotelész Ota a hullocsillagokat a Fold
legkorében végbemend jelenségnek tartottik (ebben
igaza volb), az Gistokosoket pedig a Fold kigézolgéseinek,
amelyek a Holdnal kozelebb vannak (ebben viszont ala-
posan melléfogott, de csak 1577-ben dertlt ki, hogy
nincs igaza). A tobbi csillagot allocsillagnak nevezték —
csak 1718-ban mutatta ki Edmund Halley, hogy a csilla-
gok is — ha még oly’ lassan is, de — elmozdulnak egymas-
hoz képest az égbolton. A bolygokrol azt tartottak, hogy
a Fold korul keringenek (egész pontosan egy olyan pont
kortl, amely a Fold kortl kering), s ezt legprecizebben
Ptolemaiosz fejtette ki Kr. u. 2. szizadban. Ez a bolygofo-
galom lassan valtozott annyiban, hogy mar nem tartottak
a bolygokat sajat fénnyel vilagito égitesteknek, hanem
felismerték, hogy a Nap fényét verik vissza, ezért latjuk

A 20006. szeptember 26-dn Székesfehérvaron tartott eladas szerkesztett
valtozata.
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6ket. Az Okori probilkozasok (pl. Arisztarkbosz vagy
Heraclides Ponticus) utan a 15. szdzadban vetették fel
komolyan, hogy a bolygdk a Nap kortl keringhetnek
(Regiomontanus), sét, Nicolaus Cusanus biboros azt a
gondolatat vetette papirra, hogy minden csillag egy-egy
Nap, amelyek koril szintén keringenek bolygok. Ezt a
nagyon modern gondolatot teljes egészében csak 1867-
re, illetve 1995-re sikerilt megfigyelésekkel alatdmaszta-
ni. 1867-ben kezdte el vizsgalni az angol William Hug-
gins a csillagok szinképét. O és kovetsi megallapitottak,
hogy a csillagok ugyanolyan kémiai elemekbdl allnak,
mint a Nap. Ezzel Cusanus elsé allitasat sikertlt bizonyi-
tani. Azt, hogy ezek kortl bolygok keringhetnek, el6szor
1995-ben Didier Queloz és Michel Mayor svijci csillaga-
szok igazoltdk, felfedezve az elsé exobolygot, az 51 Pe-
gasi jeld csillag koril keringd Bellerphont.

A bolygofogalom lényeges valtozasa 1543-ban tortént,
amikor Kopernikusz a bolygokrol feltette, hogy azok a
Nap kortl keringenek — kivéve a Hold, amely a Fold
koril kering. A Foldet ezutdn tehdt ugyancsak bolygonak
tekintették. A Nap és a Hold kikertilt a bolygok sorabél, a
Fold holdja pedig a Hold lett (és ez itt nem tautologia,
figyeljink az iraismodra). Kopernikusz tehdt nemcsak egy
csillagot (a Napot) és egy bolygot (a Foldet) fedezett fel,
de & az els6 holdfelfedezd is.

1609-ben a Jupiter kortl is fedeztek fel korotte kerin-
g6 holdakat (Galilei) — ezzel legalabbis az a kopernikuszi
tétel megfigyelési oldalrdl nyert igazolast, hogy az égites-
tek nemcsak egy kozéppont kortl keringhetnek. A Kep-
ler-torvények (1604, 1619) pontos elbrejelzést tettek lehe-
tové, és beldlik — meg a Galilei-féle tehetetlenségi elvbdl
— meg lehetett alapozni a newtoni fizikat (1687). Azota
nyilvanval6, hogy a bolygok val6jaban a Naprendszer
tomegkozéppontja koril keringenek — akarcsak a Nap.
Azonban a newtoni fizika alapjan levezetett III. Kepler-
torvény mar lehetGvé tette azon égitestek tomegének a
meghatarozasat, amelyek koriil kering egy masik égitest
(pl. egy bolygo vagy egy Hold). Ebbdl kidertilt, hogy a
Nap tomege kortlbelil ezerszer meghaladja a Jupiter
tomegeét, amely a Naprendszerben a legnagyobb tomegi
bolyg6 (pedig a Jupiter tomege is kb. 330-szorosa a Fol-
dének), és hogy a Napban 6sszpontosul a Naprendszer
tomegének 98%-a. A graviticids torvény segit nekiink
megfelel6 meghatirozast adni a Naprendszerre is. Esze-
rint Naprendszeren azt a térrészt értjiik, amelyen beliil
egy égitestre a Nap nagyobb graviticios vonzoerdt fejt ki,
mint a kornyezd csillagok. Ez alapjan Naprendszernek a
Nap korili kortlbeliil 2 fényév (123000 csillagiszati egy-
ség) sugard gombot értjik. Szokas megkiilonboztetni
belsé Naprendszert (a Naptol 100 CSE tavolsigig) és
kiils6 Naprendszert (az el6bbi tavolsigon tali térrész).

Illyen tomegaranyok mellett azonban a Naprendszer
tomegkozéppontja nem lép ki a Nap belsejébdl, tehat
szlikségtelen modositani a kopernikuszi definiciot, mi-
szerint bolygd az, ami a Nap koril kering — kivéve az
ustokosoket, amelyek napkozelben csovat eresztenek és
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a holdakat, amelyek elsédlegesen a bolygok kortil kerin-
genek. A 17. szazad végén irta le elGszor Jean-Domi-
nique Cassini az allatovi fényt [1], amelyet mar 6§ maga is
helyesen gy értelmezett, hogy az a Nap kordl, a foldpa-
lya sikjaban vagy ahhoz kozel keringé porszemcsékbdl
all, amely a Nap fényét visszaveri — ez a bolygokozi por.
A modern, asztrofizikai értelemben vett planetaris teste-
ket tehdt mar a 17. szdzad végére bolygdkra, holdakra,
ustokosokre és bolygokozi porra osztottak, és kiilon ka-
tegoriat képviselt a Szaturnusz gydrdje, amelyet 1655-ben
fedezett fel Cassini. Ehhez még vegytlik hozzd a meteoroi-
dokat [2], és a Naprendszer legkisebb égitestjeinek oszta-
lyozasaval készen is vagyunk.

Az Uranusz felfedezése

Az Uranuszt 1781. marcius 13-an fedezte fel — véletlentl
— William Herschel. Ez az égitest 84 évente keriili meg a
Napot, atmérGje a Foldénél négyszer nagyobb (a Jupiter
atmérdje kb. 11-szer nagyobb a Foldnél). Még 1787-ben
felfedezGje megtalalta két holdjat, igy tomegét meg lehe-
tett hatdrozni, amely a Foldénél 14,5-szer nagyobb. Mére-
te és tomege alapjan bolygo, csak éppen halvinysiga
miatt szabad szemmel nagyon ritkan latszik, folyamatos
megfigyeléséhez tivess kell. Igy maradhatott addig észre-
vétlen az Uranusz, amelyet a Naptol szamitva a hetedik
bolygonak tekintettek ezutan.

Kisbolygok

A bolygofogalmat a 19. szazad elején kicsit megvaltoztat-
tak. Az (1) Cerest, 1801. januar 1-jei felfedezését kovets-
en, kezdetben bolygonak soroltik be. Hamarosan kitdint
azonban, hogy a Ceres mérete (950 km) joval kisebb az
akkoriban ismert tobbi bolygd kozul legkisebb Merkuré-
ndl (4878 km). 1809-ig fedeztek fel tovabbi, a Cereséhez
hasonl6 palyan mozgd égitesteket — (2) Pallas, (3) Jano
és (4) Vesta —, amelyek mérete a Ceresével Osszemérhe-
t3, noha anndl kisebb volt. A (4) Vesta példaul 530 km 4t-
mérdjd, és a f6 kisbolygoov Ossztomegének 9%-a a Ves-
taban Osszpontosul! A szintén 530 km atmérgji (2) Pal-
lasban pedig 7%. Az elsé elképzelések szerint egy hipote-
tikus bolygd (a Phaeton) valamilyen okbol (pl. masik
bolygoval, tistokodssel, holdjaval stb. tortént Osszetlitkozé-
se miatt) szétesett darabjai a négy felfedezett égitest. Ma
mar agy gondoljuk azonban, hogy ezek az égitestek nem
tudtak 6sszeallni abban a naptavolsigban bolygova, és
eleve nem is érték el a bolygdoméretet. A késébbi titkozé-
sek pedig tovabb daraboltik Sket.

Herschel ezeket a kisméretd bolygotesteket csilla-
gocskaknak (latin asteroida, magyarosan aszteroida)
nevezte el, de a késébbi csillagaszok jobban szerették a
kisbolyg6 (angolul minor planet) elnevezést. Kisboly-
goknak azokat az égitesteket tartottak, amelyek az Ggy-
nevezett kisbolygdovezetben (a Mars és a Jupiter palya-
ja kozott) keringenek a Nap kortl, és kisebbek a legki-
sebb ismert bolygonal, a Merkurndl. A bolygodkat ettdl
kezdve szokas volt nagybolygonak is nevezni. Az tistod-
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kosoknél kisebb égitesteket pedig meteoroidnak nevez-
ték, ezek a mikrométertSl tobb tucat méterig terjedd
égitestek okozzak a hullocsillag-jelenséget. Az ezeknél
is kisebb, hullocsillag-jelenséget kis mérete és tomege
miatt el6idézni nem képes égitesteket bolygdkodzi por-
nak nevezzuk.

1845-ben fedeztek fel ismét kisbolygot (az (5) Astraea-t,
amely egy koriilbeliil 167x123x82 km méretd kisbolygo),
és attol kezdve a felfedezések folyamatosan kovették egy-
mast. Ma mar 130000-nél is tobb megszamozott (tehat jol
ismert palydja) kisbolygdt ismeriink, szdmuk azonban
ennél bizonyosan tobb (a becslések szerint 1,1-1,9 millid
kozotti). A Ceresszel késébb torténtek miatt manapsag a
legnagyobb kisbolygd a (4) Vesta és a (2) Pallas.

A Neptunusz felfedezése

Az Uranusz palyajat természetesen ugyanagy elére lehe-
tett jelezni, mint a tobbi bolygoét. A 18. szidzad végére az
égimechanika olyan szintre fejlédott, hogy mar nemcsak
a Nap és a bolygd gravitacios kolcsonhatasat tudtak fi-
gyelembe venni az el6rejelzések kiszamitasaban, hanem
a bolygdk egymasra gyakorolt hatdsait is, az Ggynevezett
kolesonos perturbdciokat. (Mellékesen, a problémaval
foglalkoz6 csillagaszok és matematikusok kozben kifej-
lesztették a differencidlegyenletek megoldasi modszerei-
nek alapjait.) De mig a tobbi bolygd tgy mozgott, ahogy
az a Newton-torvényekbdl kovetkezett, addig az Urdnusz
szamitott és megfigyelt mozgasa egymastol eltért. Az elté-
réseket egymastol fuggetlentil jobn Couch Adams és Ur-
bain Leverrier egy addig ismeretlen bolygonak tulajdoni-
tottak, és nehéz szamitisokat végezve meghataroztak pa-
lyajat. Mig Adams munkdjat Anglidban tokéletes érdekte-
lenség oOvezte, addig Leverrier — az egyébként Adamsénél
sokkal pontosabb — szamitasait Berlinbe kiildte. Az 4ltala
josolt helytdl alig egy fokra (a telehold dtmérdje az ég-

1. dabra. A Neptunusz a Hubble-trtavesével készitett felvételen
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2. dbra. Clyde Tombaugh a felvételek kiértékelésére szolgdlo blink-
komparator el6tt

bolton fél fok!) J. Galle mintegy fél 6ra leforgasa alatt fel
is fedezte az Gj bolygot 1846. szeptember 23-dn. A 164 év
keringési idejd bolygd a Neptunusz nevet kapta (1. db-
ra). W. Lassell angol csillagisz még abban az évben fel-
fedezte legnagyobb holdjat, a Tritont, amely mintegy hat
nap alatt keriili meg az égitestet. Az Uranusz mért és sza-
mitott mozgasiban mutatkozo eltérést a Neptunusz gravi-
tacios perturbald hatasa teljesen megmagyarazta. A Nep-
tunuszt tehat 1ényegében elméleti Gton fedezték fel — ezt
tekintjik az égimechanika, és egyben a newtoni fizika
teljesit6képessége addigi csicspontjanak.

A Plat6 felfedezése
Bar az Uranusz mozgisiban helyredllt az Osszhang az
elmélet és a megfigyelések kozott, most meg a Neptu-

nusz mozgott rosszul: a nyolcadik bolygd nem kovette az

3. dbra. A Pluté eddigi legpontosabb térképe
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el6rejelzett palyat. Kézenfekvd volt az egyszer mar bevalt
modszerhez folyamodni: egy ismeretlen bolygot felel6ssé
tenni a Neptunusz mozgisiban mutatkoz6 rendellenes-
ség miatt. Tobben eldre is jelezték ezt a bolygot, sét Wil-
liam C. Pickering tobb lehetséges bolygdt is megadott.
Percival Lowell amerikai milliomos nemcsak kitanulta az
ilyen szamitasok mesterségét, de pénzt is aldozott az alta-
la a Neptunusz problémijanak megmagyarizdsara szol-
galo bolygd megkeresésére. Lowell 1916-ban meghalt, az
altala létrehozott alapitvanynak az 6rokosokkel folytatott
pereskedései miatt a kutatdsra rendelkezésre allo Osszeg
megcsappant, és csak 1928-ra készilt el az a 33 cm-es
tavess, amellyel a keresési programot a Lowell altal alapi-
tott Flagstaff Obszervatériumban elkezdhették. A munka-
ra felvett masik amatér csillagasz, Clyde Tombaugh (ké-
sGbb az egyetemet is elvégezte és hivatdsos csillagissza
lett) a Lowell altal el6rejelzett helyeken nem talalta a hi-
potetikus égitestet, ezért 1929-ben szisztematikus kere-
sésbe fogott az allatov mentén. A sziszifuszi munka 1930
elején hozta meg gyiimolcsét, amikor is sikerult talalnia
egy, a Neptunusz palydjan tal mozgo égitestet (2. dbra).
Az Gj bolygot az akkor 11 éves Venetia Burney javaslata-
ra Plutonak nevezték el. Burney-r6l nevezték el egyéb-
ként a 6235-0s sorszamu kisbolygot, és érdekességként
emlithetd, hogy e kisliny nagyapja adott nevet a Mars
1877-ben felfedezett két holdjanak, a Phobosnak és a
Deimosnak.

Problémak a Pluto kortl
— a Neptunusz-rejtély megolddsa

A Plato felfedezésekor a Lowell altal megadott poziciotol
10 fokra volt, és ez alapjan az égimechanikusok ugy vé-
lik, hogy Tombaugh nem Lowell bolygdjat talalta meg.
Sokaig azt gondoltik ugyanis, hogy a Neptunusz mozga-
siban a szamitott és a megfigyelt helyzetek kozotti k-
lonbségért egy mintegy hét foldtomegnyi bolygot kell
felelGssé tenni. A Plutd palydja azonban nem hasonlit
egyetlen olyanéra sem, amelyet ennek az eltérésnek a
magyarizatara adtak meg, tomege pedig nemhogy hét-
szerese, hanem csak ezrede a Foldének. A Platd tehat
tomegeét tekintve tdl kicsinek bizonyult ahhoz, hogy a
Neptunusz mozgasiban mutatkoz6 rendellenességet ma-
gyardzza, igy felfedezése sem a Neptunusz palyahaborga-
sai megmagyarazasanak kovetkezménye.

A Neptunusz tomegét nehéz volt meghatirozni, mert
holdja, a Triton, hidba a Naprendszer egyik legnagyobb
holdja, 6ridsi foldtavolsiga miatt meglehetGsen halvany.
Masodik holdjit, a Nereidat 1949-ban talalta meg Gerard
P. Kuiper, és ez még halvinyabb, marpedig a halvany
dolgokat nehéz mérni a csillagaszatban. Sokkal késébb
kidertlt, hogy a Neptunusz tomegét kezdetben helytele-
nil hataroztdk meg. Pontosan csak 1989-ben sikertilt
megallapitani, amikor a Voyager-2 Grszonda elhaladt a
bolygd mellett, és palyavaltozasaibol ki lehetett szamolni
a bolyg6 tomegét. A Neptunusz mozgisiban az eltérése-
ket a hibas szamitasok okoztak, amelyek végsé oka az
egyik nagyon fontos bemend paraméter, a Neptunusz
sokdig pontatlan tomegértéke volt.
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A Plato atmeérdjét kezdetben koriilbeltl 10000 km-nek
hoztak ki, amely elég tekintélyes méret: nagyobb a Mer-
karnal és a Marsnal is, és csak kortlbeliil 20%-kal kisebb
a Foldnél. Joggal gondoltik tehat kezdetben és még so-
kaig, hogy nagybolygot talaltak. Az 1950-es években vég-
zett Gjabb vizsgalatok a bolygd atmérgjét 5000 km-re
,csokkentették”, a végss eredmény pedig csak az 1980-as
években sziiletett meg. Kidertlt, hogy atmérGje mind-
0ssze 2300 km, azaz kevesebb, mint fele a Merkurénak, a
legkisebb addig ismert nagybolyg6énak, de még mindig
mintegy két és félszer nagyobb, mint a Ceres, az akkor
ismert legnagyobb kisbolygd mérete. A féként jegekbdl
allo, kis atlagstriségd Platd tomege inkabb a nagyobb
kisbolygokéhoz all kdzel, semmint a tobbi, kisebb nagy-
bolygokéhoz (3. dbra).

Atmeneti objektumrol lenne sz6? Csillagdszati szakko-
rokben, vagy éppenséggel az egyetemeken az 1990-es
években mar kisbolygoként emlitették a Platot, amelyet
inkdbb csak a hagyomanyok tisztelete miatt sorolunk be
a nagybolygok kozé — ehhez azért még kellett némi ba-
torsag is akkor. Még ma is sokan szeretnék, a hagyomany
miatt, nagybolygonak tekinteni a Platot [3].

Uj kisbolygoovezet a Naprendszer peremén

Mar 1948-ban megjosoltik, hogy a Neptunusz palyajin
tal is kell lennie egy kisbolygoovezetnek, amely tény a
Naprendszer keletkezési elméletébdl kovetkezne. Csak
1992-ben sikertilt megtalalni e kisbolygoovezet elsé tag-
jat, az (5040) Pholus kisbolygot. Ezt a Neptunusz palya-
jan tali kisbolygoovezetet Kuiper-dvnek nevezzik. Azota
mar kortilbelil ezer kuiper-ovbeli kisbolygot talaltak.
Ezek kozil az egyikrdl, a hairom évvel ezelétt felfedezett
2003 UB,,;4 ideiglenes nevi kisbolygordl kidertlt, hogy
mérete kortlbeltl a Platoéval egyezd. Sét, esetleg na-
gyobb is nila. A Naprendszer tizedik bolygdja lenne? A
legtobb csillagasz Ggy gondolta, hogy a Plutd, amely
f6leg jegekbdl all és strdsége nagyon kicsi, tomege alap-
jan inkabb csak kisbolyg6. Ha ez igaz, akkor a 2003 UB;;
is csak kisbolygd. A Nemzetkozi Csillagaszati Uni6 élesla-
tasat bizonyitja, hogy ezt a Pluté palyajan tali égitestet
Erisr6l nevezték el, aki a gorog mitoldgidban a viszaly
istenndje. A név vilagosan utal arra, hogy mennyi vita
volt a 2003 UB,,; kortl... Megtalaloi a bolygofelfedezés
dicsGségét szerették volna maguknak megszerezni, a
vitakat ezért nem kevés személyeskedés jellemezte a hat-
térben, majd a nyilvanossag eldtt is.

Méretbeli eloszlas

A problémakat azonban a személyeskedésen tul tudo-
manyosan is meg lehet kozeliteni — igazabol ez lenne a
megfelel6 hozzaallas. (De ki tud lemondani a bolygo-
felfedezéssel jard hirnévréll?) A Naprendszerben talal-
hat6 planetaris testek méretbeli eloszlasat vizsgalva az
tinik ki, hogy a legnagyobbtol (a JupitertéD) a legki-
sebbekig (az allatovi fény porszemcséiig) az dtmenet
teljesen folyamatos, minden mérettartomany ki van

402

toltve. S6t, az az allitas is igaz, hogy a csillagoktol lefe-
lé, a barna torpéken at, a mas csillagok koriil megis-
mert bolygokat is tekintetbe véve, teljesen folyamatos
a méretbeli atmenet a legkisebb bolygdkozi szemcsé-
kig — bar fizikai és csillagdszati tulajdonsagaikban oria-
si valtozasok torténnek, egyediil a méret alapjan nem
lehet kiilonbséget tenni bizonyos objektumok kozott.
Egy kései M tipusu csillag, amely szdzszoros jupiterto-
megl és magjiban hidrogénfizi6 folyik, ugyanakkora
méretd, mint maga a Jupiter vagy egy barna torpe!
Tehat a planetdris testek korében is érdemes lehet a
méreten kivill mas tulajdonsagokat figyelembe venni a
vitak eldontésénél. A planetolégusok ezeket a palya
jellemz&jében és abban talaltaik meg, hogy az égitest
hidrosztatikai egyensalyban van vagy sem.

A vita és a dontés

A vitat az TAU 2000. évi, Manchesterben tartott kozgyulé-
sén nem sikertlt véglegesen rendezni (ott gy hataroz-
tak, hogy a Pluto, a hagyomanyok miatt, maradjon nagy-
bolygd). A 2006. évi, pragai kozgy(lésre maradt a dontés.
Az els6ként benyujtott hatdrozatterv nem nyerte el a
résztvevok tetszését. A vita a dontés napjat megel6z6en
is folyt, s6t, a dontés elétti percekben sikertlt csak meg-
szovegezni a véglegesen elfogadott javaslatot — az ilyen
eljarasrol aligha hihetjiik, hogy atgondolt és megfontolt
hatarozattervet képes letenni az asztalra.

Az el6z6 fejezet végén emlitett ismérvek alapjan végul
ugy dontottek, hogy kisbolygd az, ami elsGdlegesen a
Nap koril kering (tehat nem holdja egyetlen masik égi-
testnek sem), és — a hidrosztatikai egyensulytél tavol
esvén — alakja szabalytalan. Torpebolygo és nagybolygo
az, ami elsédlegesen a Nap kortl kering (tehit nem
hold), hidrosztatikai egyensilyban lévén pedig alakja
gomb vagy ahhoz kozeli. A nagybolygok palyijuk térsé-
gét megtisztitottak a vellik rezonancidban (ennek jelenté-
sét lasd [3]-ban) nem allo kisbolygoktol: azaz példaul a
Jupiter palyajan keringhetnek vele egyenld keringésidejd,
1:1 napi k6zépmozgas rezonancidban 1évé kisbolygok (a
trojaiak), de pilydja mentén mas kisbolygokat nem tald-
lunk. A torpebolygok tomege viszont nem elegendd,
hogy a pilydjuk térségét megtisztitsik a nem rezonins
kisbolygoktol, ezért 6k a kisbolygdovezetekben keringe-

4. abra. A Naprendszer bolygdi és torpebolygoi

torpebolygok
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nek. Harom égitest kertilt a torpebolygok kozé: a Ceres,
a PIat6 és az Eris (4. dbra). Arulkodo jel, hogy ezeket a
dontés szerint a kisbolygok kozott kell nyilvantartani,
nem lesznek kiilon katalogizalva. ..

A dontés utdélete

A dontést az AU mintegy tizezres tagsagabol kortlbeliil
haromszazan rogton kifogasoltak, jelezve, hogy nem ér-
tenek egyet a fenti definicioval. Az alairok mind egy
nemzetbdl szirmaznak — a kovetkeztetéseket a peticid
szovege ismeretében mindenki vonja le maga [4]. Még
tiintetésekre is sor kertlt a Platdé nagybolygo statusban
maraddsa érdekében — ez kevéssé tudomidnyos érv a
Platd nagybolygokénti osztilyozasa mellett.

A csillagaszok tobbsége biztosra veszi, hogy 2009-ben
a Rio de Janeiro-i kozgyilésen a vita folytatodik — mivel

ez a definici6 sok csillagiszt igy nem elégit ki. Amig a
dontés érvényben van, izlelgessiik a torpebolygo fogal-
mat. Ahogy Mike Brown, az Eris torpebolygo felfedezéije
mondta: ,...tekintve ezt az egész rilt cirkuszt, valahogy
a helyes valaszba botlottunk. (...) A tudomany nyilvanva-
l6an 6njavitd moédon mikoddik, még ha néha erds érzel-
mek vannak is benne.” [5]
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NAGY EGBOLTFELMERESEK A CSILLAGASZATBAN

Bar a laboratériumi fizika és az asztrofizika ugyanazt a
tudomanyos alapot és nagyjabol ugyanazt a tirgyalasmo-
dot hasznilja, megfigyel§ modszereik gyokeresen kiilon-
boznek egymastol. Ennek oka egyszerG: egy idedlis labo-
ratériumban pontosan ismert és hangolhat6 koriilmények
kozott elvileg tetszbleges szamu kisérlet végezhets, az
asztrofizikai megfigyelések alapja viszont azon szorva-
nyosan ¢és véletlenszerden bekdvetkez6 jelenségek
Osszessége, amelyeknek a pontos koriilményeit is a je-
lenség lefolyasabol kell kikovetkeztetntink. S6t, a megfi-
gyelés szempontjabol elegendSen gyors lefolyasu folya-
matok a csillagaszatban ritkak. Ezért nem egy esetben
fontosabb lehet a megfigyelt jelenség kortilményeinek
jellemzése, mint maganak a jelenségnek a pontos leirdsa.

Nyilvanvalo, hogy ehhez a kiszemelt jelenség igen sok
bekovetkezését kell vizsgalnunk. A megfigyelt jelensége-
ket rendszerbe allitva fejleszthetjik tovabb vilagképiin-
ket. Ennek két kiilonb6z6 modszertani megvalositasa:

1. valogatott egyedi objektumok részletes vizsgalata,
beleértve a jelenséget befolyasold paraméterek és a teljes
kornyezet minél pontosabb megfigyelését és értelmezését;

2. nagyszamii objekitum dttekintd jellegii vizsgdlata
egyetlen fontos, jol megfigyelhetd tulajdonsag segitségé-
vel. Mivel a masodik tipusu vizsgalatok igen nagy égteri-
let, nemritkdn az egész lathato égbolt el6re meghataro-
zott terv szerint valo ,végigészlelését” jelentik, e stratégiat
szokds a nagy égboltfelmérés fogalmaval jeldlni.

A csillagaszati vizsgalatok e két megkozelitése, az egye-
di objektumok részletes megfigyelése és az égboltfelmérés,
természetesen nem kizdrja, hanem kiegésziti egymast. Min-

Az OTKA T042509 és a Magyary Zoltan FelsGoktatasi Kozalapitvany ta-
mogatdsaval.
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Szabé M. Gyula
SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék

dig lesznek kérdések, amelyekre nem lehet égboltfelmé-
réssel vilaszolni, és mindig lesznek olyan problémak is,
amelyeket csak égboltfelméréssel lehet megoldani. A két
modszer kozti kilonbség elsGsorban ott érhets tetten,
hogy az égboltfelmérések gyakran altalanossigban folvet-
hetd kérdésekhez és altalanos Osszefliggések folismerésé-
hez vezetnek, a kérdésekre a részletes valaszokat viszont
az egyedi objektumok vagy jelenségek részletes vizsgalata-
tol, és minden megfigyelhets paraméterre kiterjeds, mod-
szeres Osszehasonlitisatol varhatjuk. A jelenkor legna-
gyobb égboltfelmérési vallalkozasat, az LSST (Large Synop-
tic Survey Telescope) tizembe allitasat irdnyito Zeljko lvezic
hasonlataval élve: egy égboltfelmérés olyan, mint a hazior-
vos: attekinti a leleteket”, abbdl kdvetkeztet az dltalanos
allapotra, és a specidlis folyamatokat is a ,nagy egész”
szempontjabol értékeli. A diagnosztikai gyanut megfogal-
mazza, €s a beteget szakorvoshoz kiildi. Ahogy nyilvanva-
16, hogy a beteg megfelel§ ellitaishoz mindkét szakember
munkdjara szitkség van, ugyanigy van sziikség a nagy
folmérések és a részletes kutatasok egytittes alkalmazasara
a modern csillagaszat modszertanaban.

E cikk célja, hogy attekintést adjon az égboltfelméré-
sek modszereirdl, a jelen és a jov6 programjairdl, és eze-
ken keresztil bemutassa a mai csillagaszati kutatdsok
néhany kiemelkedé jelentGségl eredményét.

Az égboltfelmérések tervezése

Az égboltfelméréseket technikailag néhdany paraméterrel
Ossze lehet foglalni. Ezek kozul a legjellemzébb a felmé-
rés hullamhbossza. Ez altalaban egy kozepes vagy széles
AEAA hullimhossztartomanyt jelent, a vizsgalt elektro-
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magneses tartomany relativ szélessége AMA ~ 5-30%.
Minden szinképtartomany egyforman fontos, am a vizua-
lis (pontosabban a lithato fény hullimhosszdhoz kozel
esd, nagyjabol 300-1000 nm kozotti) tartomdny, hossza
torténeti el6zménye és konnyd elérhetésége miatt, ki-
emelkedd jelentGségl. A csillagok legnagyobb része
ebben a tartomanyban a legfényesebb, és szinte ez az
egyetlen hullimhossztartomany, ahol a foldi 1égkor min-
den ,dertilt” megfigyelShelyrdl tobbé-kevéshé stabilan
atlatszo, a magaslégkor rekombinacios eredetd fénylése
pedig még elfogadhatdan kis mértékd. A vizsgalt hullam-
hossztartomany alapjan ily médon megkiilonboztetiink
vizudlis (POSS, SDSS, LSST stb.), infravoros (IRAS,
2MASS), mikrohullimd (COBE, WMAP), ridi6 (GBG,
NORTHG6c¢m stb.), ultraibolya (GALEX), rontgen (ROSAT)
és gamma (EGRET) égboltfelméréseket.

A lefedett égteriilet a masik fontos paraméter, killono-
sen azon égboltfelmérések esetében, amelyek valogatas
nélkil mindent rogzitenek, ami a képen egyaltalan latha-
t0. Bizonyos felmérések az egész égre kiterjednek, mas
vizsgilatok csak egy kisebb égterliletre, és vannak felmé-
rések, amelyeknek a célpontja esetleg egyetlen latomezé.

Sok égboltfelmérés kizarolag egy adott tipusi objek-
tum megfigyelésével foglalkozik. Ezt, mivel nem figyel
meg mindent az égbolton, észlel6hal6zatnak is nevezhet-
jik, ha tobb tdvcsS vesz benne részt. Ezek altaldban a
vizudlis hullimhosszon mikodnek. Példaul kizarolag
galaxisok és kvazarok szinképének megfigyelésével fog-
lalkozik a 2dF. Néha egy adott célteriileten figyelnek meg
minden objektumot, hogy abban bizonyos jelenségeket
(példaul Tejatrendszeriink hal6jahoz tartoz6 objektumok
graviticios lencsézését, mas naprendszerekben kerings
bolygok csillagjuk elétti atvonuldsait (tranzit) [1], nagy-
szamu csillag kis amplitid6ji mikropulzacios valtozasat)
figyeljenek meg. Ilyen programok példaul a MACHO,
OGLE, a magyar tervezésd HAT, az Grbéli lizemre terve-
zett CoRoT- és Kepler-taivesovek, amelyek exobolygokat
keresnek, és, mintegy melléktermékként, rengeteg valto-
zocsillagot is megfigyelnek.

Eszleléstechnikai szempontbol fontos a lathato leg-
halvinyabb objektum jellemzése. Egy égboltfelmérés
hatarfényességén annak a leghalvanyabb objektumnak
a fényességét értjik, amely még 90%-ot meghalado va-
loszintséggel (gyakorisiggal) azonosithatd a képen. A
detektalas hatékonysigat hairomféleképpen lehet novel-
ni. Nagyobb apertaraju tives6 alkalmazdsival, illetve az
expozicids id6 novelésével tobb fényt gyUtjthetiink 6sz-
sze, jobb kvantumhatisfoku detektor hasznalataval pe-
dig az Osszegyjtott fény nagyobb hidnyada hasznosul-
hat a képrogzitési eljards soran. Mivel a fluxus (W/m?)
az objektum tavolsagival négyzetesen csokken (nem
kozmologiai tavolsig esetén), kétszer messzebb 1évs
objektum megfigyeléséhez négyszer hatékonyabb fény-
gyljtésre, példaul kétszer nagyobb apertirdji tivesé
hasznalatara van sziikség.

A hatarfényesség és a megfigyelt tertilet inkabb a m-
szerre jellemzG adat. A felmérés e két paramétert egytitt
tekintve jellemezhetS a térfogatdval. Ennek mértéke a
megfigyelt objektumok darabszama, normalva az objek-
tumtipus térbeli strtiségével. (A definicid alapjan termé-
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szetesen a térfogat fligg az elért objektumok tipusatol,
tehat minden elénye ellenére is csak tdjékoztato jellegi
adat.) Ilyen értelemben lehet mondani egy felmérésrdl,
hogy térfogata példaul 10° pc®. Ez durva kozelitéssel azt
is jelenti, hogy azok az objektumokat jelennek meg az
adatokban, amelyek egymillidrd kobparszeknyi térfogata
kornyezetinkben vannak.

A felmérés technikai részleteit az egy €jszakira esd
adatok mennyisége, a végsé adatmennyiség és az adat-
szerkezet jellemzi. Az adatkezelés problémadit szemlélete-
sen mutatja be a Fizikai Szemlében idén augusztusban
megjelent cikk [2].

Egboltfelmérések a multban és ma

Torténelmi jelent6ségl égboltfelmérések

Az elsS jelentds, még szabadszemes égboltfolmérés Hip-
parkbosz gorog csillagdsz (Kr. e. 190-125) nevéhez kot-
hetd, aki az Alexandriabol latszo égbolton 850 csillag
fényességét és pozicidjat gydijtotte Ossze. Katalogusat
majdnem kétezer éven keresztil hasznaltdk. Hippar-
khosz megfigyelései rogton szolgaltak is olyasfajta tudo-
manytorténeti jelentSségi folfedezéssel, amely az égbolt-
rabbi mérésekkel dsszevetve azt tapasztalta, hogy hossza
id¢ alatt a tavaszpont — ami az Egyenlitd, valamint a Fold
palyasikja égi vetlleteinek egyik metszéspontja — kelet
felé mozgott az ekliptikin. Ez a megfigyelés helyes, a
fordul, amit Hipparkhosz ezzel a felméréssel kisérletileg
folfedezett.

A tavesoves megfigyelések idGszakiban egyre tobb vi-
zualis technikaval osszeallitott csillagkatalogus sziiletett.
Ezek kozil a legkiemelkedSbb a fotogrifia elterjedése
eldtti utolsd nagy vizualis katalogus, az 1859-1862 kozott
osszeallitott Bonner Durchmusterung, amely az északi ég-
bolt 324188 csillagat tartalmazza 9 magnitddo fényesség-
tartomanyig. Ezen katalogus alapjan szlletett meg az elsé
jelentds fotografikus égboltfelmérés, a csillagok szinképi
vizsgalatira vallalkozd6 Henry Draper-féle katalogus. Eb-
ben a felmérésben tobb mint 225000 csillag spektrumat
vették fol tobb muiszerrel. Az elsG egy 8 hiivelyk apertara-
ja, 6 fokos torészogl objektivprizmakkal szerelt tavesd
volt. E muszerrel a folmérés elsG részét E.C. Pickering
irinyitotta a Harvard Egyetemen (1886-1889), majd kisebb
észleléssiriséggel a perui Arequipaban folytattak 1923-ig.
(Ma a torténelmi jelentGségd, igazan szép kiallitasa tivess
a lengyelorszagi Torunban, a radiocsillagaszati obszerva-
torium muzedlis gyljteményében lathato.) A teljes katalo-
gus 1924-ben jelent meg, 1949-ig két Gjabb kiegészitéssel.
A folmérés legfontosabb eredménye a csillagok szinkép-
osztalyozasanak megalkotasa volt, ami egyenesen vezetett
a csillagok modern asztrofizikai elméletéhez.

Napjaink égboltfelméréseinek eredményeibdl

Terjedelmi korldtok miatt ebben a fejezetben az optikai
és az ahhoz kozeli hullimhosszon végzett égboltfelméré-
seket tekintjuk 4t. Nem lenne tanulsigok nélkuli a radio-
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1. abra. Az SDSS felmérés fémiszere

vagy rontgenhullamhosszakon elért eredményeket is be-
mutatni, am 6 célunk nem a kimerit6 technikai vagy tu-
domanyos leiras, hanem a ;modszertan” ismertetése. Erre
pedig, konnyebb érthetGségiik miatt is, a bemutatando
égboltfelmérések a legalkalmasabbak.

A 20. szdzad masodik felének elsd kiemelkedd jelents-
ségl felmérése a Palomar Obszervatérium Egboltfelmé-
rés (POSS), amely az akkori id6k legnagyobb, 5 méteres
tavesovével késziilt. Az els6 fotografikus felmérést 1950
1957 kozott végezték, amely a nyolcvanas évek kdzepén
kiegészilt egy jobb (viltozo, jellemzéen 20,5 magnitado
kortli) hatarfényesség, ,kék” és ,vords” hullimhossztar-
tomanyt lefedd felméréssel. A felvételek digitalizalva sza-
badon elérhetSk. Szimos égtertileten maig ez a felmérés
szolgaltatja a legjobb hatarfényességi referenciat.

A kilencvenes években indult, és — elsédleges prog-
ramjat tekintve — napjainkban fejez&dott be a Sloan Digi-

2. dbra. Balra: az SDSS altal mért csillagstriség a Nap kornyezetében, a fésikra merdlegesen, a galakti-
kus hal6 irdnydban. Kozépen az eloszlasra illesztett sima modell. Jobbra: a modelltél valo eltéréssel lat-

hat6va valnak az elnyelt torpegalaxisok [3].
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talis Egboltfelmérés (SDSS), amely azonban Gjabb progra-
mokkal még évekig tovabb fog tzemelni (1. dbra). Az
SDSS tervezésében és az adatok feldolgozdsaban szamos
magyar asztrofizikus jatszik fontos szerepet, tobbek ko-
zOtt Szalay A. Sandor, az MTA tagja €s a Johns Hopkins
University professzora. Az elsGsorban kozmologiai céla
felmérés az Arizonabol lathato teljes €gbolt mintegy har-
madrészét szamos alkalommal végigméri, 120 megapixe-
les kamerdja 22 magnitados hatarfényességig mindent
megorokit. Otszin-fotometriai vizsgalataiban mintegy fél-
millidrd forras szerepel, amihez szizezer csillag, szizezer
kvazar és egymillié galaxis spektroszkopiai vizsgilata is
tarsul. Egy Ontanul6 algoritmus a ktlonféle tipusa galaxi-
sok folismerése alapjan mar az 6tszin-fotometriai adatsor-
bol is meg tudja becsiilni a voroseltolodast (kb. 20% hi-
baval), s igy nemcsak a szdzezres nagysagrendd spekt-
roszkopiai galaxis- és kvazarkatalogusra lehet tavolsagot
meghatarozni, hanem az 6sszes tovabbi megfigyelt gala-
xisra és kvazarra is, lehetévé téve a Viligegyetem nagy-
leptékd szerkezetének az eddiginél joval részletesebb
tanulmanyozasat.

A kozelmult felméréseinek eredményét érdemes az
SDSS szempontjabol értékelni, hiszen ez szimos ponton
kapcsolodik a korabbi és a késSbbi optikai felmérések-
hez is. Az adatok alapjan sikeriilt Gjrakalibralni a POSS
lemezeket (ami a fotografikus technika erés nemlinearita-
sa miatt volt sziikséges). Ezaltal a POSS 0tszor ponto-
sabb, 0,08 magnitidos fotometriai hibdju felméréssé
,valt”, a poziciomérés pontossaga is hasonld mértékben
javult, 0,1 ivmasodperc értékire.

Az SDSS képeire kortlbeltl 200 ezer (nem végleges
adat) kisbolygd és tstokos kertlt. Nyilvanvalova vilt,
hogy a kisbolygok dinamikai csaladjainak nagyobb része
a csaladra jellemz6 anyaga égitestbdl all, ami kozos ere-
detre utal. A Jupiter trojai kisbolygoi (a Jupiter Nap korili
keringési palydjanak L4 és L5
Lagrange-pontjaban  talalhato
testek) kozott pedig alcsaladok
létezésére utalnak jelek. Kide-
rilt, hogy kisebb kisbolygobol
kevesebb van, mint kordbban
gondoltuk, igy a Fold—kisboly-
g6 ltkozések kockazatit az
SDSS a korabbi érték mintegy
tizedére csokkentette. Felfe-
dezték, hogy a kisbolygok fel-
szinén gyakran taldlhatok nagy
kiterjedésd  szines fellletek,
amelyek legalabb két eltéré fo-
lyamat eredményeképpen jot-
02 04 tek létre. Kutatok vizsgaljak a
! kisbolygdk alakjanak statiszti-
kajat is.

Az SDSS segitett a Galaxis
peremvidékeinek feltérképezé-
sében. A Galaxis altal bekebe-
lezett torpegalaxisok roncsait,
szétszort csillagait fedezték fol
a galaktikus haloban (2. dbra).
Uj spektrilosztilya csillagokat
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fedeztek fol (L, T, C), amelyek egyrészt a kis tomeg liti-
um- és metantorpéket, masrészt a ,széncsillagokat” takar-
jak. A spektroszkopiai adatok elemzése mintegy megkét-
szerezte az ismert kataklizmikus kettGscsillagok szamat, a
fényvaltozds alapjin hasonléan novelte az ismert RR
Lyrae valtozocsillagok szamat.

A Galaxisbol kitekintve kidertilt, hogy az extragalaxi-
soknak kétféle osztalya 1étezik, egy ,kék” és egy ,vOros”
tipusd, amelyek térbeli eloszldsa sem egyforma. Az Uni-
verzum nagyléptéki szerkezetérSl megerdsitették, hogy
a galaxisok ,szivacsos” szerkezetbe rendezédnek, és a
legnagyobb, 150 millié fényéves léptéken megtalaltak a
korai Univerzumban még majdnem egyenletesen eloszlo
anyag apr6 lokalis csomosodasainak, ,akusztikus hulla-
mainak” ma lathat6 nyomat. A program jelenleg az Uni-
verzum tOrténetével, Osszetételével (sotét anyag, sotét
energia, sotét sugarzas) kapcsolatos kutatisokat végez,
tavoli galaxisokban felrobband szupernodvakat keresve és
kovetve.

Az SDSS-hez a kozeli infravoros oldalarol csatlakozik a
Kétmikrométeres Felmérés (2MASS), amelynek segitségé-
vel belathatunk a csillagkeletkezési tartomanyokba és a
Tejatrendszer optikailag gyakorlatilag atlatszatlan felh6k-
kiterjedt forrast és 471 milli6 csillagot tartalmaznak. A fel-
meérés foltérképezte a Galaxis kozéppontjat, nagyon nagy
tomegU csillagokbol allo csillaghalmazokat fedezett fol,
és megerdsitette, hogy a Galaxis killGs tipust galaxis,
azaz a magvidéke hiaromtengelyl ellipszoid alaka. Az
adatokban igen sok fiatal, laza csillaghalmaz valt lathato-
va, amelyek még a csillagkeletkezés forrasaul szolgalod
kodbe vannak beagyazva. Ezek a halmazok a kod ,elosz-
lasaval” altalaban gyorsan szétszoroédnak, ezért korabban
nem sok ilyet ismerhettiink.

A tavoli galaxisok apro, csillagszerd objektumoknak
latszanak, a legjobb tavesovekkel is nehéz megkiilonboz-
tetni a képtiiket a ,valodi” csillagokétol. A csillagok és ga-
laxisok szepardciojit tovabb neheziti, hogy mind a csilla-
gok, mind a galaxisok igen sokfélék, ezért valtozatos
szinképi megjelenésiik lehet. Az SDSS és a 2MASS adatai-
nak 6sszevetésével azonban mindezek ellenére a csillag—
galaxis szeparacidé gyakorlatilag tokéletessé tehetd (3.
abra). Ennek alapja az a meglepd és maig megmagyara-
zatlan megfigyelés, hogy a galaxisok sokféle spektruma
szinte teljesen jellemezhetS egyetlen paraméterrel. Pél-
daul, az ibolya és z6ld hullimhosszakon mért fluxusok
aranya (,szin”, u—g szinindex) alapjin 20%-os hibaval jo-
solhat6 a szinkép 1-2,5 mikrométer korili részének ,szi-
ne” (i-K szinindex) [3].

Az SDSS-hez az ultraibolya feldl kapcesolodik a GALEX
muholdas felmérés. Az Osszevetéssel dertlt ki, hogy a
GALEX probatizemben hamis pontforrasokat is detektilt,
ezt a hibat azéta mar kijavitottdk. A program még a kez-
deti szakaszaban jar, de bizonyos, hogy a forr¢ csillagok,
az aktiv galaxisok, a ,csillagontd” galaxisok és a kvazarok
vizsgalata tertletén szimos Gjdonsaggal szolgal majd.

Az optikai felmérések kapcsin foltétlentil meg kell
emliteni a szupernoviak és exobolygok keresésére irainyu-
16 felméréseket, amelyek valogatott égtertletek folyama-
tos fotometriai megfigyelésére vallalkoznak. A szuperno-
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3. dbra. Csillagok, galaxisok és kvazarok elkiilontlése 2MASS-SDSS
kétszindiagramon — jelenleg  kétarnyalat-diagramon” [3].

va-keres6 programokrol jo attekintést nyujt Vinké Jozsef
cikke [4]. A Nagytomegil Kompakt Halé6 Objektumok
(MACHO) és az Optikai Graviticids Lencsézési Kisérlet
(OGLE) a Kis és Nagy Magellan-felh& valamint sajat Gala-
xisunk kozpontja felé tekintve keresi a kompakt objektu-
mok altal keltett gravitacioslencse-hatast és bolygok tran-
zitjait. A nagy mennyiségl adat emellett a valtozocsilla-
gok kutatasara is béséges lehetgséget ad. A Magyar Auto-
mata Tavesé (HAT) elnevezést projekt Arizondban, Ha-
waii-n és Izraelben elhelyezett 11-16 c¢m-es tavesdvek
hélozatira épils felmérés, amely az égbolt egy-egy 69
négyzetfokos tertletét figyeli nagysigrendileg fél éven
keresztiil. A programot Bakos Gdaspdr, a Harvard Egyete-
men dolgozé honfitarsunk irdnyitja. Az elsédleges cél
tavoli bolygdk tranzitjdnak azonositdsa, azonban valtozo-
csillagokrol is rengeteg pontos fotometriai adat gytlik. A
felmérés az utébbi id6ben a médiaba is bekerlt, az ,elsé
magyar folfedezési bolygd”, a HAT-P-1 kapcsan. A HAT-
hez hasonl6 program tobb is fut parhuzamosan, eddig a
TReS és a WASP fedezett fol ,sajat” bolygot.

A tagan értelmezett [athato tartomanyon kivil esé ég-
boltfelmérések bemutatisa legalabb egy 6nallo cikket
érdemelne. Ezek a rontgen- és a mikrohullama tarto-
manyban végzett Urbeli megfigyeléseket jelentenek,
leirasukat jol Osszefoglalva a hazai irodalomban is fol
lehet lelni [5]. Csak utaldsképpen emlitjik meg a ROSAT
katalogusat, amely majdnem megszdzszorozta az ismert
rontgenforrasok szamat. A mikrohullima tartomanyon
egy évtized kiilonbséggel mikodtek a kozmikus hattér-
sugarzas mérésére folbocsatott COBE és WMAP miihol-
dak, amelyek megerGsitették a hattérsugarzas fekete-
a korai Univerzumban még homogén modon eloszlo
anyag kis egyenetlenségeit (akusztikus hullamait). Ezek
a megfigyelések részét képezték annak a kutatisnak,
amiért a 2006-os fizikai Nobel-dijat odaitélték. Az dsszes
felmérés részletes elemzése helyett a 4. abran foglaljuk
Ossze a jelen cikkben emlitett nagy égboltfelmérések
mtkodési tartomanyat és hatarfényességét. Az abra a
fényességet a minden hullimhossztartominyon értel-
mezheté AB magnitidoban tinteti fol, amelynek defini-
cioja m,, = —2,5-1gF (erg/cm?/s/Hz) — 48,57, ahol F az
objektum spektralis fluxusstrisége.
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4. dbra. A nagy égboltfelmérések hatarfényessége Hipparkhosz okori
katalogusatol a tervezett LSST-tavesdig.

Tervek a kozeljovore

A jovében szdmos Urbeli felmérés indul. A Kepler- és
CoRoT-tavesoveket még ebben az évtizedben palyara allit-
jak. A Nap-Fold rendszer kiils6 Lagrange-pontjiaban Uze-
mel majd az eur6pai irdnyitasi GAIA-tavcss, amely spekt-
roszkopiai €s asztrometriai muszer lesz egyben. A varako-
zasok szerint a 15-20 magnitddonal fényesebb csillagok-
6l 20-200 mikroivmasodperc nagysigrendi pontossiga
poziciomérést és radidlissebesség-mérést végez. Ezzel
egymilliard csillag tavolsagat és térbeli sebességét fogja
megmérni. A miszer inditisit 2011-ben tervezik.

A tervezett foldi csillagiszati felmérések kiemelkedd vil-
lalkozasa az amerikai Nagy Szinoptikus Felmérés (LSST).
8,5 méteres tavcsovére ember méretd, 3500 megapixeles
kamerafejet szerelnek, amely relative rovid expoziciokkal
24,5 magnitadoig (Osszegezve 27,5 magnitidoig) megoro-
kiti az eget. A mUszer litdbmezeje Oridsi, 10 négyzetfokos
lesz, ennek koszonhetSen az egész eget haromnaponta
végig tudja majd mérni! Az Osszes adat az elkésziilte pilla-
nataban teljes elérésu lesz, ami szintén Gjdonsag. Egyetlen
¢&jszaka 35 TByte adat keletkezik majd! A varakozasok sze-
rint az LSST ol fogja fedezni a Foldre veszélyes Osszes kis-
bolygot, a f6ovben 1évé kisbolygokat 500 méter atmérdig,
az Osszes RR Lyrae valtozocsillagot 1,4 millio fényéven
belil, évente folfedez és kimér 10000 szupernévat. Az
tizembe helyezést 2012-2014 kozott tervezik. Az LSST elétt
allitjak tizembe a Pann-STARRS felmérést, amely 4 tavcss-
vel dolgozik majd az LSST-vel 6sszemérhetS hatékonysag-
gal, és hetente méri majd végig a teljes égboltot. A Pann-
STARRS a megvalosulas végso fazisaba lépett, a tavesovek
prototipusa 2006 jaliusa ota tizemképes.

Kovetkeztetések

Az égboltfelmérés nem mai talilmany, a csillagdszat tulaj-
donképpen minden korban élt az egész égre kiterjedd to-
meges megfigyelés modszereivel. Ami igazan feltGng, az
napjaink lendletes fejlédése és az eredményesség ugras-
szerd novekedése: a csillagdszati felmérések nyilvinval6an
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fényes jové eldtt allnak. Ennek elsédleges oka a digitalizalt
technikak (automatizalt mikodés és katalogizalas, digitalis
tarolas) elterjedése €s az adatkezelés hatékonnyad valasa.
Ezek a technikak — hosszas elézetes munka utdn — minimé-
lis emberi beavatkozassal rengeteg adatot allitanak el6. Az
adatok kiértékelése digitalis képfeldolgozason alapul, algo-
ritmikusan kell szétvdlasztani az érdemi informdciot a
képen tarolt zajtol és mitermékektSl. Ennek modszerei
(detektalas statisztika, maximum entropia, maximum likeli-
hood, Bayes-modszereken alapuld képfeldolgozas, adatto-
moritési technikak stb.) manapsag érték el a ,nagykorasa-
got”. A legtjabban kifejlesztett algoritmusok mar ,adatlimi-
talt” eljarasok: azonos adatbol kiindulva azonos eredmény-
re jutnak, és gyakorlatilag ténylegesen kinyerik az 6sszes, a
képbdl elméletileg kinyerhetS informaciot. (Az altaldban
alacsony jelszint, a csillagaszati kalibracioé bonyolultsiga és
a képtorzitisok miatt ez egyaltalan nem trividlis.) A felmé-
rések terjedésének masik oka sokkal prozaibb: a varosi
fényszennyezés exponenciilis titemd novekedése (6téven-
te megkétszerezGdik) is kikényszeritette, hogy a cstucstech-
nikdja tavesovek adattermelését optimalizaljak, ami egye-
nesen vezet az égboltfelmérésekhez.

Azonban a jovében is megmarad az egyedi objektu-
mok megfigyelésének jelentSs szerepe, mert a kozeljovs
felmérései sem tudjak hiarom napnal strlGbben megfi-
gyelni az egész eget. A belathatd jovében is egyedileg
kell majd vizsgilni a néhdny napos vagy anndl révidebb
id6skalaja folyamatokat. A felmérések ezentdl is gyakran
keriilik a nagy felbontist spektroszkopiai vizsgilatot,
ismételt szinképi megfigyelésrdl pedig egyaltalin nem
lehet még beszélni. Ezért a spektroszkopianak, kilono-
sen a valtozo folyamatok spektroszkopidjanak is kiemel-
kedd szerepe marad a jovében. A keskeny hullamhossz-
tartomanyra terjedd képrogzitéssel vagy spektrofotomet-
riaval kapcsolatban ugyanezt mondhatjuk el.

Az emberi kozremikoddésre azonban folyamatosan
nagy igény lesz. A kalibracidok (és hibalehetGségeik)
zome alol mentesitheti a kutatot egy égboltfelmérés, de a
lehetséges Osszevetések darabszama miatt az adatokban
tarolt Osszefiggések kihamozasa az elérhets égboltfelmé-
rések darabszamaval kortlbelil négyzetesen novekvs
munkat igényel. (Itt grafikonok elkészitésérdl, fizikai mo-
dellek tesztelésérdl és interpretaldasarol stb. beszélhe-
tiink.) Az adatok értelmezését és kozlését a joviben sem
lehet automatizalni. Mindig nagy sziikség lesz az emberi
kreativitasra: akar egyedi objektumokkal, akar nagy ég-
boltfelmérésekkel dolgozunk.
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ATTOSZEKUNDUM IDOTARTAMU FENYIMPULZUSOK

Keltésiik elvének felvetése a KFKI-ban és megvalositisuk késébbi alakulasa

Napjainkban a nemzetkozi irodalomban egyre tobbszor ta-
lalkozunk a lézerekkel gerjesztett atomok, szilardtestek
vagy szabad elektronok esetén extrém gyors dinamikaval
attoszekundum nagysagrendd (107 s; elnevezése: ,as”)
id6tartamok alatt lejatszodo folyamatok emlitésével. Jolle-
het e folyamatok vizsgilata az elmalt néhdny év soran vi-
haros fejlédésnek indult, a kulcsszerepet jatszo attoszekun-
dumos fényimpulzusok megvalositasi elvének eredetérdl
és a tényleges megvalositasuk alakuldsirol keveset olvas-
hatunk. Ezért a jelen rovid ismertetésben felidézzik az
attoszekundumos fényimpulzusok idedjanak elvi felvetésé-
re vonatkozo korabeli, a témakorhoz vezets és kapcsolodo
elézetes tevékenységeinket a hazai olvasok szamara, annil
is inkabb, mivel azok Magyarorszaghoz, a KFKI-beli labo-
ratériumunkhoz kapcsolodnak. Mindezek, tovabba az is-
mertetendd részletek magyar nyelvd leirdsa és a fontosabb
kapcsolodo irodalmi hivatkozasok [1]-ben talalhatok.

A klasszikus impulzusfényforrasok (pl. villanolampak)
milliszekundumos (ms, 107 s) idStartama fényimpulzu-
saitol napjaink extrém rovid 1ézerimpulzusaiig a 60-as
években megindult lézerfizika mikroszekundum (us, 107
s), nanoszekundum (ns, 10~ s), pikoszekundum (ps,
107" s) és femtoszekundum (fs, 107" s) id6tartama im-
pulzusokat szolgaltato lézerek megvaldsitdsa utin jutott
el —igy mi is ezen az Gton haladtunk a KFKI-ban. A hasz-
nalt (altalaban szilardtest-) 1ézerek impulzusainak tobb-
nyire a lathat6 tartominyba esé fényében oszcillalo
elektromagneses tér egyetlen ciklusinak rezgésidejénél
rovidebb id6tartamt fényimpulzus elGallitisa azonban
tovabbi, Gjabb tipust 1ézerek épitésével mar megvalosit-
hatatlannak latszott. A megoldast mégis a lézerek igen
nagy intenzitdsu fényének atomokkal vagy szilardtestek-
kel torténd kolesonhatisainal felléps nemlinedris optikai
jelenségek szolgaltattak.

Mit értiink itt a ,nemlinearis” kifejezés alatt? Ha egy
atomi rendszert a szokasos klasszikus fényforrdsok mér-
sékelt intenzitdsa helyett nagy lézerintenzitasokkal ger-
jesztiink, a szort vagy kisugarzott fény mar a gerjesztd
fény masodik, harmadik, ..., n-edik felharmonikusait is
tartalmazza. (Itt meg kell emlékezniink Neugebauer Tibor
attord munkajarol, aki mar a lézerek megjelenése eldtt
jelezte a fényszorasi folyamatokndl a masodik felharmo-
nikus — igen gyenge — fellépésének lehetGségét.)

A lézerek alkalmazasaval azutin az 1987-88-as évek
kisérletei soran kiderilt, hogy atomsugar atomjait igen
intenziv (~10" W/cm?) lézerfénnyel megvildgitva a 1ézer
o, frekvencidjanak igen magasrendd (>100 m,) felharmo-
nikusai keletkeznek kollimalt fénynyalabok formijaban,
kortilbeliil 107 hatdsfokkal. (A szokdsos angol szaknyelvi
elnevezés: ,High Harmonic Generation”, HHG.) Ma mar
az ezrediknél magasabb felharmonikusok is elérhetSk.
Az igy kapott diszkrét frekvencidk spektrumanak tipikus
vazlatos alakja az 1. dbran lathatd. A kvantummechani-
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kai szamitasok szerint atomi rendszerre ,nem tal erds”
fénysugarat ejtve dipélmomentum indukalodik, e dipol-
momentum abszolit értéke négyzetének segitségével
kiszamithatjuk a keletkez6 dipolsugarzast. (Atomok ese-
tén az inverzids szimmetria kovetkeztében csak a pérat-
lan rendek, tehit az ®,, 3m,, 50, ..., frekvenciak alakul-
hatnak ki, mig szilardtesteknél — fémeknél — e szimmetria
hidnyaban minden egész szima harmonikus megjelenik).

Az 1. dbra szerint a spektrum elején a novekvd rendd
felharmonikusok intenzitdsainak gyors esése lathatd (kis
intenzitasoknal a spektrumnak csak ez a része 1ép fel). Az
alacsony rendek perturbativ kolcsonhatasnak felelnek
meg, amikor a kis intenzitds kovetkeztében az atomban
fellépé anharmonicitas csak viszonylag kis térbeli eltolo-
dasokat idéz eld, igy gyenge dipolmomentum indukalodik.
Ilyenkor az elektron egy lépésben tobb ho, fotonenergia
Osszegének megfelelS, az atom I, ionizacios kiiszobpo-
tencidljanal nagyobb energidval kilép az atombdl és eltavo-
zik. Ez a sokfotonos ,Kiiszob Feletti Fotoeffektus” vagy
,Fotoionizacid”, a szokasos angol elnevezéssel ,Above
Threshold Ionization” (ATD). A lézerintenzitis novelésével
a 10%-10" W/cm? tartomdnyban a kolcsonhatds mar nem
tekinthetd kis zavarnak, perturbacionak. A lézertér hatasa-
ra az atomi elektron eltoloddsa az iontdl igen nagy lehet: a
lézertér az ion Coulomb-terét minden félperiddusban ,leto-
1i”, igy az elektron szamara elkeskenyitett potencidlgat jon
létre. A kvantummechanikai alagtteffektus altal leirhato
mechanizmussal az elektron bizonyos mértékig ,elhagyja”
az atomot, és a lézertér félperiddusa szerint irdnyitott pa-
lydn mozog. Igy az atom elhagyisa utin a lézertér negyed
periddusaval bekovetkez6 polaritasvaltaskor az elektron
visszafordul, és, amint egyszer( szamitassal igazolhato [2],
a kozben a lézertértdl felvett klasszikus 3,17 U, mozgasi
energiaval a ,sziilionjahoz” visszacsapodik. Az elektron
atlagos rezgési energidja a lézertérben, amit U, pondero-
motoros energianak is neveziink:

e’ E}
Uf’ N 4 2’

mm?
ahol e és m az elektron toltése, illetve tomege, E, a 1€zer
térerdssége. Az elektron vagy szorédik az ionon és a ma-

1. dbra. Magasrendd felharmonikusok diszkrét szerkezetd spektruma
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harmonikus frekvenciak, nwo; (n=1, 3,5, ...)
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2. dbra. A magasrendd felharmonikusok Fourier-szintézise révén kelet-
kezé attoszekundumos fényimpulzusok sorozata.

sik irinyban teljesen elhagyja az atomot (,Optikai Tunnel
Ionizaci6”), vagy pedig az ionjahoz befogddva rekombi-
nalodik, fénykibocsatassal visszaadva a lézertértsl eddig
szerzett Osszes energidjat egy magasrendd felharmonikus
foton formdjaban [2]. Mivel e folyamat a 1ézerimpulzus
minden rezgésideje alatt kétszer 1ép fel (a 1ézertér-oszcilla-
ci6 pozitiv, ill. negativ maximumanal), a keletkez& spekt-
rum vonalas lesz, melyben e vonalak az o, 1ézerfrekvencia
kétszeresével ismétlédve kovetik egymast, 6sszhangban a
Fourier-transzformacio szabdlyaival, amint azt az 1. dbrdn
latjuk. E spektrumvonalak amplitidoi itt, a nagyintenzita-
st nemperturbativ (tunnel) gerjesztés tartomanyaban mar
nem a perturbativ csokkenés szerint haladnak: a vonalak
amplitidoja kozel konstans (platoétartomany), majd a lé-
zert6l maximilis fotonenergiat, hw,,, felvett felharmoni-
kus értéknél a spektrum megszinik, ,leviag”. A maximalis
fotonenergia értéke h@,,, = 1. +3,17 U,.

Az 1. abran lathato n értékek a mai kisérletekben mar
~1000-ig terjednek, vagyis a levagas el6tti tartomanyban
keV energiaju fotonokat lehet kelteni, ugyanakkor az n =
1 és az n= 1000 értékekkel hatarolt igen nagy Aw savsze-
lességi fénysugarzast nyerink.

Attoszekundumos fényimpulzusok
sorozatanak elvi elGallitdsa
magasrendd felharmonikus-nyaldbokkal

Py

Az el6z6ekben nagy vonalakban vazoltuk azokat a folya-
matokat, melyek sordn atomok vagy szilardtestek kotott
elektronjai sokfotonos gerjesztés Utjin nagy energidkra
tesznek szert, majd e nagy energidk leadasaval igen szé-
les, diszkrét spektrumi HHG-sugarzast hoznak létre. Az
elvi meggondolasokat és kisérleti adatokat Osszegezve
lehetségesnek lattuk 1992-ben a KFKI-ban attoszekundu-
mos impulzusok elGallitasat az alabbi tények alapjan:

1) Az 6sszes magasrendd felharmonikusoknak megfe-
lel6 Fourier-komponensek ugyanazon fokusztartomany-
bol emittalodnak, és egyetlen kollinearis nyalabban ter-
jednek tova;

2) Az elméletek szerint a szigordan egyenl$ kozd fel-
harmonikusok fazisai inherens médon kotott fazisban
rezegnek idében, ami automatikusan biztositja a korrekt
Fourier-szintézis teljestlését;
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3) A platdba esd felharmonikusok iriny szerinti illeszke-
dése meglepden j6 ebben a nemperturbativ tartomanyban.

1992-ben, az irodalomban els6ként [3], arra a kovet-
keztetésre jutottunk, hogy a teljes Aw spektrumszélességi
magas felharmonikus nyaldbok Fourier-szintézise révén
azokban T ~ 1/Aw ~ 107" s idétartama ,attoszekundu-
mos” impulzusvonulatok léphetnek fel. Ugyanis, a plato-
tartomdnyra korlatozddva, Aw ~ 2 No,, amibdl az impul-
zushosszra T ~ 30 attoszekundum adodik. A képletben N
a paratlan platobeli felharmonikusok szama, ®, a lézer-
frekvencia. (Nd-lézernél @, = 1,8-10" s™, és a platobol
az N=9-es értéket vilasztottunk.)

A kelt6 lézer periodusideje 772w, lévén, tovabbi,
mivel a felharmonikusok egyenkoze 2m,, az ered6 nyalab
T/2 periodussal egymast kovets attoszekundumos impul-
zusok sorozatibol all (2. dbra). Ezen impulzusok I,.(1)
intenzitdsinak id6beli alakjit az £, amplitadoval rezgd
E,cosnw, t platobeli felharmonikusok sszegének négy-
zete adja:

ny+N-1 2

sin?(Nw , 1)
Z Epcos(nwlt) o< E? L

I (1) A

n=n sir12 (O)L Z)

A 2. dbran kovetett szamitasokat az argonatomok
esetében nyert kisérleti adatok alapjan végeztiik. Tekin-
tettel N=9 felharmonikus kozremikodésére, az I inten-
zitds az egyetlen harmonikus I, = E; intenzitasinak ko-
ralbeliil 100-szorosara ng.

Az attoszekundumos idGtartam érzékeltetésére meg-
emlitjiik, hogy a hidrogénatombeli elektron Bohr-palya-
jan 140 as alatt tesz meg egy fordulatot. T = 1 as alatt a
féeny d=ct=3-10" cm/s 107 s = 310 cm = 0,3 na-
nomeéter tavolsigot tesz meg.

Mondhatjuk, hogy az attofizika taldlkozik a nanofizi-
kaval: Gj kisérleti eszkozt nyertiink az atom belsejének
attoszekundumos idébeli, illetve nanométeres térbeli
skalan torténd felbontiasihoz.

Attoszekundumos impulzusok sorozata
és egyetlen elktlonitett
attoszekundumos impulzus

Attoszekundumos impulzusok sorozatinak
megvalositisa

Attoszekundumos impulzusok sorozata valojiban min-
den magasrendi felharmonikusokat (HH) kelt& kisérlet-
ben automatikusan keletkezik, hiszen a kelt§ 1ézertérrel
és egymassal is kotott fazisban rezgé HH-k az el6zGek-
ben ismertetett formulaval leirt Fourier-szintézis értelmé-
ben a 2. dbran bemutatott attoszekundumos impulzusso-
rozatot eredményezik. A feladat ezen sorozat eddig nem
ismert Gj detektalasi méréstechnikakkal torténd kimutata-
sa volt. A kapcsolodo kisérletek angol nyelvid 0sszefogla-
ldsa a [4] irodalmi hivatkozas.

Az els6 (1999) ilyen, autokorreldcion alapuld probal-
kozas soran titin—zafir lézer impulzusat Michelson-inter-
ferométerben kettéosztva optikai késleltetés céljabol djra-
egyesitették, majd argonatom-sugarba fokuszalva a kés-
leltetés fuiggvényében a keltett sokfotonos fotoionizacio
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ionjainak a lézerfény rezgésidejével modulalt dramat
mérték, a rezgési idSk elején egy ~60 as tartami, nehe-
zen értelmezhetS kiugrast nyerve. Ez vitatott eredetd, de
az els6 kvalitativ jelzés volt az attoszekundumos impul-
zusok létezésére. Késébb (2003) ilyen autokorrelacios
kisérletet kvantitativ szinten a mar elGzetesen el&allitott,
egymashoz képest folyamatosan késleltetett HH-fénynya-
labokat xenonatomokra fokuszalva és ezuton sokfotonos
fotoionizaciot keltve végeztek. A kapott ioniram a késlel-
tetés fliggvényében az el6bb emlitett méréssel szemben a
lézer minden félperiddusaban csucsokat mutatott. Ezen
autokorrelacios adatokbol a kapott attoszekundumos
impulzussorozat egy ilyen ,csics” tagjinak idStartamara
780 as adodott, most mar kozvetlentil mérheté modon.

Még ez eldtt a kisérlet el6tt (2001) egy masik, bonyo-
lultabb, de egzaktabb modszerrel joval tisztabb és pon-
tosabb eredmények sziilettek. HH-sugarzas és lézersu-
garzas egyidejd alkalmazasaval ionizaltdk az atomokat.
Nagyon kvalitativan ezt a folyamatot ugy foghatjuk fel,
hogy elGszor a nagyenergidju n-edik, o, frekvencidja
HH-foton y(w, ) hullimfiggvényd fotoelektronja a 1é-
zertérbe jut. A lézerfény (radiofrekvencids analogiaval
élve) w, lézerfrekvenciaval ,modulilja” ezt a y(®, 1) hul-
lamot, aminek eredményeképpen o, koril @, mw, (m
=0, 1, 2, ...) frekvencidji ,oldalsivok” jelennek meg
ho,tmho, elektronenergiakkal. Kell6en gyenge 1ézer-
intenzitdssal elérhetjik, hogy csak az m = +1 értéknek
megfelelS két oldalsiv jelenjen meg. Igy az 0+, és az
®,,.,— ®, rendd elektroncsicsok egybeesnek, egyetlen
csucsot adnak. Hasonléan, minden egymast (2m,-leD)
koveté HH-cstcs kozott lesz egy kozos fotoelektron-
cstcs. Ha most a HH-impulzust, illetve a lézerimpulzust
egymashoz képest T id6vel késleltetjik, egyszerd elmé-
leti meggondolasok [9] alapjan e koz6s csics nagysiga
cos(@,,.,— @, +2m,1T) szerint, tehit 2m, szerint valtozik.
Igy a felharmonikusok @,.,,— ¢, fiziskiilonbsége és a
(Q,.,—9,)/ 20, késleltetés meghatarozhato. A kisérletet
argonban keltett 6t HH-vonalat tartalmaz6 nyaldbra
végezték el, melyek fazisai HH-vonalr6l HH-vonalra
kozel linedrisan haladtak. A HH-cstcsok abszolat érté-
keit is mérték. Igy az 5 HH-vonal amplitadojat és fazi-
sait ismerve a Fourier-szintézis megadta az attoszekun-
dumos impulzussorozat, illetve abban az egyedi 250 as
tartamt impulzusok alakjat és fél lézerperiodusnyi ko-
vetési tavolsagat is. A kisérletileg igy nyert attoszekun-
dumos impulzussorozat I, (#) intenzitdsanak idéfiiggése
megegyezik a 2. dbran bemutatott sajat eldrejelzésiink-
kel. Ez a kisérlet volt az els6, amelyikben az attosze-
kundumos impulzussorozatot és az impulzusok alakjdt
objektiv médon demonstraltak, igazolva a mi sajat fel-
ismeréstinket és el6rejelzéstinket a KFKI-ban.

KésGbbi, pontosabb mérések megmutattik, hogy —
szemben az elébbiekkel — az ®, HH-fotonok kibocsatasi
pillanatai a HH-rend (72) novekedésével késnek, ami po-
zitiv chirp (= a kisebb frekvenciakomponensek elére
sietnek; a magyar szoéhaszndlat ,csorp”) létére utal az
attoszekundumos impulzusban. A legutébb végzett kisér-
letben e pozitiv csorpot aluminiumfolidkkal semlegesitet-
ték (negativ csorp), és a Fourier-szintézist 12 HH-kompo-
nensre végezték el a fentiekben leirt modszerrel. Sikertilt
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egyszerl berendezéssel rutinszerfien 170 as idStartama,

sok tiszta sorozatat elallitani.

Egyetlen elkiilonitett attoszekundumos impulzus
megvalositdsa

Az el6z6ek soran ismertetett attoszekundumos impulzus-
vonulatok helyett kisérleti vizsgalatokban sokkal alkal-
masabb egyetlen kiilonallé impulzus hasznilata. Ilyen
impulzust két kilonbozs eljardssal dllitottak eld.

1) Néhany-ciklusos lézerimpulzust alkalmazo keltéssel
Az els6 ilyen eljaras a kovetkezd. Az attoszekundum
id6tartamt  impulzusok elvi megvalositisihoz az 1.
abrdan bemutatott HHG-spektrum tulajdonsagaibol kiin-
dulva jutottunk. Ilyen spektrumokat el6szor néhanyszor
10 ps — 10 fs id6tartami lézerimpulzusokkal keltettek.
Kidertlt, hogy az ilyen, viszonylag ,hosszt” 1ézerimpul-
zusok idébeli felfutasuk alatt nemcsak felharmonikuso-
kat keltenek, de mint lattuk, ionizalhatnak is. Ionizdlva az
atomsugar atomjait, nagymeértékben lecsokkentik — fo-
gyasztjak” — a még felharmonikus keltésre alkalmas sem-
leges atomok szamit. Igy a lézerimpulzus maximalis
elektromos ter oszcillicidja (mely a maximalis h,,,,
energidju felharmonikus fotont hozza létre) mar csak
kevés semleges ,hasznos” atomon fejtheti ki hatasat, igy
ja felharmonikus foton keletkezik, amint azt elméletileg
kimutattak. Ezért igen rovid, néhany optikai ciklust tartal-
mazo, olyan idébeli burkol6ja lézerimpulzus hasznalata-
val, melynél a burkol6 kozepére esik a maximalis elekt-
romos terd oszcillacid, kozel folytonos, széles ,felharmo-
nikus” spektrumot kelt, mivel ezen egyetlen oszcillacio
soran eltavolitott majd visszaforditott elektron elvileg
csupdn egyetlen egyszer csapodik sziilionjahoz, nem
1ép fel periodicitds. (Természetesen ez csak elvileg van
igy, a maximalis elétti, illetve utani ciklusok is keltenek
elhanyagolhatéan gyenge HH-kat). A keletkezd folytonos
spektrum nagyfrekvencids végére esd tartominy tiikorrel
elkiilonithetd (a rontgensugirzds tartominyiba esd)
része az ,egyetlen” maximalis felharmonikus fotonok
Osszesitett jarulékdnak felel meg. E folytonos spektrum a
Fourier-eljards értelmében egyetlen fényimpulzusnak
felel meg, melynek fotonenergidja a rontgentartomanyba
esik. Ezen impulzus el6allitasara az elsé kisérleti 1épést
az altala kifejlesztett néhdny ciklusos 1ézerimpulzusaival
Krausz Ferenc [5] tette meg, elscként koriilbeliil 650 as
idotartamu, 97 eV fotonenergidjii egyetlen impulzust
nyerve. Az igy létrehozott attoszekundumos fényimpul-

merSben Gj modszerre van szitkkség. Mivel mind ezen
impulzusok eléallitasarol, mind kisérleti kimutatasukrol a
Fizikai Szemlében [5] Krausz Ferenc igen részletes és
vildgos leirast adott, itt csak a detektalds elvének vazola-
sara szoritkozunk. A modszer az attoszekundumos im-
pulzus és a néhany ciklusos gerjeszt6 1ézerimpulzus ke-
impulzus Kr-gazt egy rontgen-fotonnal ionizal a gerjeszts
lézerimpulzus jelenlétében. A keletkez$ fotoelektronok
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A/4 0-ad rend
0, valtozo

A/4 multirend
0, =45°

infravoros impulzus
idofluiggs polarizacioval

infravoros impulzus
linedris polarizacio

3. dbra. Az optikai kapu

spektruma a 1ézerfény kétszeres periodusaval valtozik az
rontgen-, illetve a 1ézernyalab egymashoz képesti késlel-
tetésének fliggvényében, amit a kisérletek igazoltak [5]. E
kisérlet az attoszekundumos impulzusvonulat kimutatasa
mellett az elso olyan kisérleti munka, amely egyetlen kii-
lonallo attoszekundumos impulzust dallitott elb.

2) Optikai kapu eljardssal

A misik modszer [0) kiilonallo egyetlen attoszekundu-
mos impulzus keltésére a 2. dbrdn bemutatott attoszekun-
dumos impulzussorozat egyik tagjanak optikai eljardssal
torténd elktlonitése: ,optikai kapu”. A modszer a HH-k
keltési hatasfokanak a kelts 1ézerfény polarizaciojatol vald
igen erGs fliggésén alapul, e fliggés linedris polarizacid
esetén maximilis. Igy a cél a keltS lézerimpulzus polariza-
ci6janak olyan idébeli modulacidja, amely esetén e kelté
lézerimpulzus-hosszon beliil a polarizicid csak e hossz
rovid toredéke alatt legyen linedris: ekkor a HH (és igy az
attoszekundumos impulzus) keltés e toredék idGtartamra
korlatozodik. A kisérleti megvalositast két keresztezett
kettSstorS A/4-es kvarclemez alkotja (3. dbra). Az els6
multirendd A/4-es lemez tengelyei 0, = 45°ra vannak
bedllitva a bejovs lézer linedris polarizicios irdnyahoz
képest. Igy a beesd lézerimpulzus két egymisra merdle-
ges (ordindrius és extraordinarius) félimpulzusra hasad.
Ha 1 lézerimpulzus-hossz esetén olyan lemezvastagsigot
vilasztunk, melynek késleltetése szintén ~t, a két félim-
pulzus ,majdnem” 7 idével késik egymashoz képest. Az
eredd impulzus egy ~271 félértékd, lapos tetejld intenzitds-
profil-alakot mutat. Polarizacidja a legelején linearis, kozé-
pen a két félimpulzus atfedési részén cirkularis, majd a
legvégén Gjra (ellentetten) linedris. Atkiildve ezen impul-
zust egy masodik (zérusrend®) A/4-es lemezen, melynek
tengelyei 0, = 45°-ra vannak allitva az els6hoz képest, a
linearis tér cirkularisra, a cirkularis linearisra valtozik. E
két lemez megfelel6 kombinacidja (0, = 0, = 45°) a pola-
rizaci6 olyan modosuldsat eredményezi, hogy az impulzus
kezdetén levé cirkularisbol az impulzus kozepén linearis-
ba, majd a végén Gjra cirkularisba megy at. A két félimpul-
zus fedési részének” néhany fs-ot kitevs tartomanyit ne-
vezik ,optikai kapu”-nak. Csak ebben léphet fel HH-k és
igy attoszekundumos impulzus keltése. A A/4-es lemezek
optimdlis bedllitasaval a kozépen keletkezé HH-impulzus
alakja elegendSen ,hegyessé” tehet6 egyetlen kilonallo
attoszekundumos impulzus keltéséhez. A legutobbi id6k-
ben mar 100-200 as hosszuisdgu, egyetlen kiilonallo im-
pulzus ilyen eloallitdasarol szamoltak be.
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3) Attoszekundumos impulzus keltése femfeliileteken

Az eddig atomokban keltett HH-kon alapul6 attosze-
kundumos impulzuskeltés mellett meg kell emlitentink azt
a sokat igéré munkat, amely fémek (szilardtestek) feliile-
tén keltett HH-k segitségével készul (ktilonalld) attosze-
kundumos impulzusokat létrehozni [7]. Atomok esetén
ugyanis az atomsugarban levé Osszes, viszonylag kissza-
ma atom novekvé lézerintenzitisokndl gyorsan ionizalo-
dik, igy nagy intenzitisoknal mar a HH-keltés novelése
lehetetlenné valik. Ugyanakkor fémek esetén, ahol ~10%
atomi (vezetési) elektron all rendelkezésre, rendkivil
nagy, 10°~10% W/cm? |ézerintenzitisokat alkalmazva igen
nagy nemlinearitds és igen nagyszama HH-foton kelthetd.
Ha elegendéen nagy lézerintenzitas esik a feliiletre, ott
el6szor az elektronfelhd oszcillal, majd szintén oszcilldlo
plazmaréteg keletkezik. Ha a plazma elektronstrisége a
plazma-torésmutato6 ismert alakjabol kovetkezé

2

N, 2 !
4m e

feltételt elégiti ki, a plazma ,oszcillalo tikorként” veri
vissza a lézerfényt. Ha az oszcilldlo tikorréteg kitérése
x(1), a 1ézerfény beesve és visszaverddve kétszer teszi
meg az x(t) utat, igy a reflektdlt fény amplitGdodjanak
kozelits idofiiggs alakja ~sin(, ¢+ 2k,x(1)), tehat az x (1)
tiikorrezgés id6figgése altal meghatarozott fazismodula-
ci6 1ép fel, igy Bessel-fliggvényekkel leirhaté HH-spekt-
rum keletkezik (4. dbra).

Igen nagy, ~10% W/cm? relativisztikus mozgasokat
kelté lézerintenzitasoknal a tikor rezgését a ~sin(2m, 1)
idsfuggést Lorentz-er$ hajtja, igy x(#) is ~sin(2w,#) ala-
ka. Az ebbdl kiindulé relativisztikus modellszamitas meg-
adja a HH-spektrum @ hatvanyfiiggvény szerint halad6
burkolojat, e spektrum 7., = 1, levigasi frekvencidja-
nak (mely utan a burkold exponenciilisan leesik) felhar-
monikus sorszamat, ami 7,,,, ~ 4., ahol ¥,.. a maxi-
malis tiikorsebességet tartalmazo szokasos relativisztikus
faktor. A harmonikusok polarizicidja (tovabba paros,
vagy paratlan felharmonikus-rendje) fiigg a beesd lézer-
fény polariziciojatdl és intenzitasatol. Kozel 45°-0s be-
esésnél mind a paros, mind a paratlan felharmonikusok
megjelennek. Ha az atomok targyalt esetéhez hasonl6an
[5] itt is igen rovid, néhdny ciklusos keltS 1ézerimpulzust
alkalmazunk, a modellszamitids szerint a HH-vonalak

4. abra. Magasrendi felharmonikusok fémfelileten
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va egymdst atfedik a spektrum cutoff-tartominya felé.
Alkalmas fémszirével az alacsonyabb rendd (n < 10)
diszkrét vonalakat visszatartva, a transzmittalt maradék
spektrilis tartomany teljesen folytonos lévén, egyetlen
kilonallo attoszekundum idétartamq, igen intenziv im-
pulzus kelthetS. Mar a meglévé kisérleti és elméleti ered-
mények alapjan is ~10 as idStartamd impulzus varhato
[7). A 1ézerintenzitas 10* W/cm? értékre torténd novelésé-
vel és tovabbi optimalizicidval pedig a ,zeptoszekun-
dum” (zs, azaz 107" s) idStartamua fényimpulzusok el6al-
litasara is megvan a remény.

Az attoszekundumos impulzusok alkalmazasai

Tekintettel az alkalmazdsok igen nagy és novekves sza-
mdara, valamint széles korére, e cikk keretében csupian
néhany kiragadott példa rovid ismertetésére szoritkozha-
tunk. Varhato, hogy az attoszekundumos impulzusoknak
az idéfelbontott atom-, és elektronspektroszkopiiban Gj
utakat megnyit6 alkalmazisai a tudomany igen sok terti-
letén rendkivili Gj lendiiletet adnak.

Ilyen attorést jelent a kriptonatom Auger-élettartama-
nak valos idejd meghatirozasa, mérve az attoszekundum
tartamQ impulzussal tortént ionizacié utan az Auger-
elektronnak a kontinuumba t6rténd kiszabadulasi idejét
[4]. Szimos munka foglalkozik azéta az atomi belsé héjak
attoszekundumos dinamikajaval.

Egy misik Gj eredmény annak az el6z6ekben mar tar-
gyalt folyamatnak a vizsgilata volt, amely soran a lézertér
altal optikai alagutemisszioval az atombol  kihuzott”,
majd a 1ézerfény polaritdsvaltdsaval ugyanoda ,visszacsa-
pott” elektron e visszaforduld palyan toltott idejének a
lezerfény ciklusidejéhez viszonyitott id6zitését atomi ska-
14j4, attoszekundumos pontossiggal mérték [4].

Ugyancsak érdekfeszité eredmények sziilettek az
elektron-hullaimcsomag attoszekundumos dinamikajaval
kapcsolatosan. Az egyik legeleginsabb munka [8] az ,at-

toszekundumos kettGs rés” kisérlet (a Young-féle optikai
kettGs réses ismert kisérlet analogonja), melynél azonban a
Jeéseket” attoszekundumos idSkapuk képezték az egyetlen
ktlonallo elektron-hullimcsomag szamara. Ezen idébeli
kett&srés-rendszeren a kvantummechanika alapelveinek
sz€p demonstralasat valositottak meg megmutatva az elekt-
roninterferenciat, és egyben az elektronidtmenetek attosze-
kundumos dinamikajat is.

A KFKI-ban 15 évvel ezel6tt végzett kutatdsaink akkor
még nem is sejtett fontossiga az attoszekundumos fizika
megalapozadsdban csak most, az elvégzett kisérletek so-
ran nyert bizonyitast. Az ismertetett eredmények és a lat-
vanyos fejlédés a témakor szamara tovabbi lehetGségek
megvalosulasat igérik mar a kozeli jovében.
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KOMPLEX KRISTALYMORFOLOGIAK MODELLEZESE

HAROM DIMENZIOBAN

A mindennapi életiinkben elGforduld kristilyos anyagok
jelent6s része polikristalyos, azaz nagyszama kristalyszem-
csébdl éptil fel. A polikristalyos anyag fizikai tulajdonsagai
nagymértékben fliggenek az alkot6 kristalyszemesék méret
és Osszetétel szerinti eloszlasatol, melyet a kristalycsira-
képzddés és -novekedés viszonya hataroz meg. A polikris-
talyos megszilardulas leirasahoz tehat olyan elméletre van
szitkség, amely alkalmas mindkét folyamat leirasara. El6z6
cikkiinkben egy olyan, viszonylag egyszerld kontinuum
leirast mutattunk be, melynek keretében sikeresen model-
lezhetdk igen bonyolult kétdimenzios polikristalyos meg-
szilardulasi alakzatok [1]. A cikk megjelenése 6ta kidolgoz-
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tuk fazismezémodellink hiromdimenzios altalanositasat
[2, 3]. A jelen irasban az Gj modell ltal nydjtott egyediilallo
lehet&ségeket szeretnénk illusztralni.

Mivel kiindulopontunk a korabbiakban ismertetett két-
dimenzi6s fazismezémodell, felidézziikk annak néhany
alapvet$ vonasat. A lokalis fizikai dllapotot hely- és id6-
fiiggs skalarmezdkkel jellemezziik. Igy a szilard—folyadék
atmenet leirdsdra a 0@, 1) fazismez6t vezetjuk be, mely-
nek értéke egy és nulla kozott valtozik a kristaly—folyadék
hatérfeltleten keresztil [1, 4-7]. A fazismez§ olyan, a kris-
talyban jelenlevé szerkezeti tulajdonsag, amely eltiinik a

folyadékban (pl. a részecskestrliség dominans Fourier-
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komponensének amplitidoja). Tobb-

nyire két- vagy tobbkomponenst folya- ga
dék megszilardulasara vagyunk kivan-

csiak, ezért tovabbi jellemzdként szere-

pelhetnek a lokalis kémiai Gsszetételt -
meghataroz6 — ¢,(r,t) — koncentrdacio-
mezok, melyek iddfejlédése (a kémiai "
diffazion, illetve reakcidkon keresztiil) o
befolyasolhatja a kristdlyosodas folya-
matat. A kristalyosod6 folyadék sza-
badenergidja tobb tagbhol tevédik Ossze.
A tombi fazisok osszetétel- és hdmér-
sékletfliiggd szabadenergidjan felil fi-
gyelembe kell vennink a fazismez&
térbeli valtozasihoz rendelhetd jarulé-
kot is, melyet a gradiensnégyzet kozelités keretében tar-
gyalunk (ebbdl a tagbdl ered a feliileti szabadenergia). A
tombi szabadenergia a lehetséges kristaly-, illetve folya-
dékallapotok szamatol fliggden legalabb két minimummal
rendelkezik, melyek a makroszkopikusan megvalosulod
stabil és metastabil fazisoknak felelnek meg. Kristalyoso-
das soran a rendszer a talhitott (metastabil) folyadéknak
megfelelS lokdlis minimumbol a stabil kristalyos fazisnak
megfelel6 mélyebb minimumba kertl, mikdzben at kell
jutnia e két minimum kozti szabadenergia-gaton. Homo-
gén talhttott folyadékbol kiindulva erre csak a termikus
fluktudciok figyelembevételével nyilik mod. Az atalakulas
iddbeli lefutasat tehdt az egyes mezdk iddfejlédését meg-
hataroz6 nemlinearis mozgasegyenletek, a bennik sze-
replé mobilitdsok (melyek a transzldcios, illetve kémiai
diffazios egyttthatokkal hozhatok kapcsolatba), illetve a
termikus fluktudcidkat reprezentilé zaj tulajdonsagai
egylittesen hatirozzik meg. Ez utobbiakat a fluktudcio—
disszipacio tétel hatirozza meg.

Tobb kristaly egymassal versengd novekedésekor meg
kell kiilonboztetniink a ktlonféle kristalytani orientacio-
kat, azaz meg kell adnunk, hogy az egyes kristilyszem-
csék esetén a kristalysikok hogyan allnak a laboratériumi
rendszerhez képest. Két dimenzidban ez a Kobayashi és
munkatarsai [8] 4ltal bevezetett orientdcios mezd segitsé-
gével teheté meg. Amennyiben azt is feltessziik, hogy a
szilard fazisban az orientacios tér valtozdsahoz tartozo
szabadenergia-jarulék arinyos az orienticiés mezG gra-
diensének abszolatértékével, éles szemcsehatar és az
orientacio szogkulonbségével arinyos szemcsehatar-
energia adodik, ami elfogadhato kozelités kis és kozepes
szOgl szemcsehatdroknal.

Kobayashi és munkatarsai [8] csak a kristilyos fazisban
értelmezték az orienticiés mezdt. Valdjaban a kristalyos
rend, és ennek részeként a kristalytani orientacio is (azaz,
hogy milyen irdnyban dllnak az adott kristaly sikjai) foko-
zatosan alakul ki a kristdly—folyadék hatarrétegben. E je-
lenség leirisihoz az orienticids mezét a folyadéktartoma-
nyokon is értelmeztiik [1, 4-7], ahol a lokilis orientacid
idében és térben korreldlatlanul ingadozik, amit az orien-
tacids mozgasegyenlethez adott zaj biztosit. Ehhez az
alabbi fizikai kép rendelhetS: Amennyiben megkeresstik
azt az iranyt, melynél a kristalyos els6szomszéd-kornyezet
a legjobban hasonlit a vizsgalt folyadékmolekula kornye-
zetére (pl. szogkorrelaciot vizsgalunk), minden egyes fo-
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AlyysTig, olvadékban a kifejlesztett polikristilyos fazismezS elmélet szerint. A szamolds
480480 %480 racson, kobos kristalyszimmetridk és periodikus hatérfeltétel mellett tortént. A
feltileti szabadenergia anizotropidja 2,5%-os volt. A kiillonb6z6 szirke arnyalatok kiilonbozé
kristalytani orientaciokat jelolnek.

lyadékmolekulihoz hozzirendelhetS egy pillanatnyi ori-
entdci6. Ez az orientacio térben és idében folyamatosan
ingadozik. Azt, hogy a pillanatnyi illeszkedés mennyire jo,
a masik szerkezeti rendparaméter, a fizismez& aktualis ér-
téke tikrozi. A kristilyosodasi fronton athaladva a folya-
dékbeli véletleniil ingadozo lokalis orienticié fokozatosan
beall az adott kristalyszemcsét jellemz6 iranyba. Az orien-
tacios szabadenergia altalunk javasolt formaja biztositja,
hogy az orienticios rendez&dés a fazismezd valtozdsaval
(a kristalyosodassal) szinkronban 1ép fel, mig a szilard fa-
zisban visszakapjuk az orientacios szogktlonbséggel ara-
nyos szemcsehatar-energiat.

Az orienticios mezd iddfejlédését leird mobilitds az
orientacios egyensuly kialakulasinak iddskaldjat megha-
taroz6 tgynevezett roticios diffizios allandodval hozhato
kapcsolatba. Komplex molekularis folyadékokban, ala-
csony hémérsékleten, a rotacios diffazios egyttthato je-
lentésen lecsokken a novekedési sebességet meghataro-
z6 transzlacios diffazids egytitthatohoz képest. Ennek
tulajdonithatd a polikristalyos novekedési mintiazatok
megjelenése nagy talhttéseknél. A gyorsan halado meg-
szilardulasi fronton nincs mod a tokéletes orientacios
rend kialakuldsara: orientacids hibdk, szemcsehatarok
fagynak be a kristalyos fiazisba. Ezen elképzelések alap-
jan kétdimenzios modelliink segitségével a polikristalyos
alakzatok széles spektrumat reprodukdltuk [1, 4-7].

A harom dimenziora torténd altalanositds azonban nem
egyszerd. Szemben a kétdimenzids esettel, ahol egyetlen
szOg megadasa elegendd egy kristalysik orienticijanak
rogzitéséhez, harom dimenzidban harom szog sziikséges:
a kristalystkok normalisinak iranya két szoggel adhato
meg. Azonban ezen tengely koriil még egy tovabbi szoggel
elforgathatd a kristaly. Definialnunk kell emellett a két kris-
talyszemcse kozti orientaciokiilonbség mértékét is. Ehhez,
az altalanossag megszoritasa nélkil, rendeljiink derékszo-
gl koordindtarendszereket a kristilyokhoz. A szemcsék
orientaciojat jelképezd két koordinatarendszer egymasba
vihet§ egyetlen jol meghatirozott tengely korili forgatas-
sal. Az orientaciobeli kilonbség mérésére ezen forgatas
szOgét valasztjuk. Ezek utan viszonylag egyszerdien megad-
hat6 az orienticios szabadenergia olyan megfogalmazasa,
melyben (a) a szemcsehatar-energia aranyos az orientacio
fentiek szerint definialt szogkilonbségével, és (b) melybdl
a kétdimenzios hataresetben visszakapjuk korabbi model-
linket. Tovabbi figyelmet igényel a kristilyszimmetridk
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2. abra. Egykristily szerkezeti elemek ontésére szolgilo orientacioszelektor fazismezémodellje.
A megszilardulas feltleti nukleacioval indul a modell aljan. A spiralis nyakba csak néhdny ori-
entacio jut be, és csak egyetlen orientacio jut keresztiil lehetGvé téve, hogy a szerkezeti elem (a
felsé részen talalhatd henger) egykristalyként szilarduljon meg. A kiillonboz§ sztirke drnyalatok
kiilonboz6 kristilytani orientacionak felelnek meg. A szimolds 200 x 200 X 400-as racson, kobos
kristalyszimmetridk és periodikus hatarfeltétel mellett tortént. A feltleti szabadenergia

anizotropidja 2,5%-os volt.

kezelése: Ha két kristilyszemcse szimmetriamivelettel
egymasba vihetd, akkor kontinuummodelliinkben nem
képzddhet kozottik szemesehatar. Ezt az orientdciés moz-
gisegyenlet megoldasa sordn vessziik figyelembe.

A fentieknek megfelelGen egy kétalkotds olvadék kris-
talyos megszilardulasanak leirasara csatolt, sztochasztikus
parcialis differencidlegyenleteket oldunk meg numeriku-
san, periodikus hatarfeltétel mellett. Ehhez parhuzamos
szamitogépes kodot fejlesztettiink ki, melynél a szimuld-
cio6s ablakot olyan térbeli tartomanyokra osztjuk, amelyet
egy-egy szamitogép-processzor kezel. A szikséges sza-
mitdsi kapacitds biztositasira egy 61 és egy 121 pro-
cesszorbol allo személyi szamitogép flrtot” épitettiink
fel az MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatéintézeté-
ben. Az utdbbi egység szamitasi teljesitménye ~0,5 tera-
flop (azaz 0,5-10" lebegépontos miivelet masodpercen-
ként). A hiromdimenzids fazismezG-szimulaciok megle-
hetGsen szamitasigényesek, igy példaul az 1. abran lat-
hato szimulacio, melyet ~110,6 millié ricsponton végez-
tink, kozelitGleg egy hétig futott 100 processzoron.

A szimuldci6 sorin homogén, talhttott folyadék a kez-
déallapot. A kristalyos fazis megjelenése a kétdimenzids
esethez hasonldé modon [1], a termikus fluktuacidkat mo-
dellezé zaj hozzaadasaval, véletlen helyen véletlen orien-
tacioval létrejove csirak kialakuldsaval torténik. Amennyi-
ben nincsenek idegen feliletek a rendszerben, a csirakép-
z6dés (nukleacio) a folyadék sajat termikus fluktuacidival
— homogén modon — torténik. Az idegen feliletek elGse-
githetik a kristalycsira képz&dést, mely esetben heterogen
nukledaciorol beszéliink. Minthogy a homogén csirakép-
z6dés valos koriilmények kozott szinte sosem fordul eld,
és a gyakorlat szamara érdekes esetekben a kristalycsira-
képzG&dés a konténerfalakon, illetve idegen részecskék
feliiletén heterogén modon torténik, modszert dolgoztunk
ki a heterogén nukleicio leirasara. A nukledcioval 1étrejott
kristalycsirak tovabb novekednek. Az ennek soran felléps
diffazios instabilitisok és az anizotropia Osszjatéka kovet-
keztében bonyolult, Ggynevezett dendrites alakzatok jo-
hetnek létre, melyek 4gai jol meghatirozott kristalytani
irinyokban nének (részletesebben Id. [1]). A modelliink
altal nyujtott lehetéségeket néhany latvanyos polikrista-
lyos mintazat 1étrejottének folyamatin keresztiil szemlél-
tetjiilk. (Honlapunkon tovabbi informacioé kaphat6 a fenti
modellek részleteirdl [9].)
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A) A fentiekben emlitett homogén
csiraképzbdes és dendrites novekedés
Gtjan torténd megszilardulds folyamata
lathat6 az 1. dbrdn. A szimulaciokban
kialakul6 dendrites morfologia igen
hasonl6 a kisérletekben megfigyelthez,
és az iddfejlodést leird kinetikus (Av-
rami-Kolmogorov) exponens is kozel
all a kisérleti értékekhez.

B) Az egykristalyelemek eléallitasa-
ra széles korben hasznalt eszkoz, az
orientdcioszelektor (,pigtail’= malac-
farok) mtkodését illusztralja a 2. dbra.
A megszilardulas a minta aljan felileti
(heterogén) csiraképzddéssel indul, s
igy kezdetben szimos eltér§ orientd-
ci6ju kristalyszemcse verseng egymassal. A spirdlisan
kanyarod6 orientacidszelektoron (folyadékkal toltott
csatornan) azonban mar csak egyetlen orientacio jut ke-
resztil, lehetGvé téve egykristilyelemek készitését.

C) A kétdimenzios esethez hasonldan, megfelel ko-
rilmények kozott bonyolult polikristalyos névekedési
Jformdk jonnek létre harom dimenzioban is. Ezek a min-
tizatok egykristalycsirabol erednek, de novekedéstik
soran Gjabb és tGjabb kristalyszemcsék képz&dnek a pere-
mikon. Az eltéré orienticioju Gj szemcsék kialakulasa
kétféle modon is elérhetd:

i) Idegen részecskéket adalékolunk az olvadékhoz;

i) Lecsokkentjiik az orienticios és fazismezd mobilita-
sok aranyat.

Mindkét mechanizmus alkalmas arra, hogy az egykris-
taly dendrites morfologiat polikristalyos gombszerd, tgy-
nevezett szferolitikus (gombszerd, részben vagy teljesen
kristalyos) alakzatta valtoztassuk (3. dbra). A morfologiai
atmenet oka a kovetkezd. Bir a dendrites forma kialaku-
lasahoz sziikséges anizotropia végig jelen van, az (i) eset-
ben az idegen részecskék novekvs szama miatti zavar,
mig a (i) esetben a relative lassa orientacios rendezédés
miatt fellépd orientdcios hibak (szemcsehatirok) befagya-
sa a kristilyba csokkenti a szemcseméretet, aminek kovet-
keztében egyre kevésbé érvényesiil az anizotropia hatisa.

D) Az orientacios mobilitds csokkentésével analog
modon hat a névekedeési morfologidra a termodinamikai
hajtéerd (talhttés vagy taltelités) novekedése. Ekkor a
kristalyosodasi front haladdsi sebessége megnd, igy na-
gyobb szamban kerll sor az orienticiés hibak szilard
fazisba torténd befagyasztisival képzdds Gj szemcsék
kialakulasara. A taltelités novelésével a tlszerd egykris-
taly-novekedési forma fokozatosan dtmegy a radialisan
novekvs szemcsékbdl allo térkitolts, szferolitos alakzatba
(4. abra). Megjegyzésre mélto, hogy a szferolitos nove-
kedési forma egyike a talian legiltalanosabb polikristalyos
alakzatoknak. Megfigyelték ontottvasban (szferolitos gra-
fitszemesék), fém- és oxidivegekben, polimerekben,
biopolimerekben. Szferolitos szerkezl lehet példaul a
veseks, az inzulinkristdlyok, vagy az érfalon képz&dd
koleszterinlerakodas, de a csokoladéban is kialakulhat-
nak ilyen struktaraja kristalyszemcsék.

A polikristalyos fazismezé-elmélet csoportunk 4ltal
kidolgozott haromdimenzios dltalanositisa lehetéveé teszi
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3. dbra. Morfologiai atmenet az egykristaly dendrites szerkezet és a szferolitos polikristalyos alakzat kozott. A felsé sorban az idegen részecskék
részecskestrtsége balrol jobbra 0, 0,6, 0,8 és 1,0 (tetszGleges egységekben). Az als6 sorban az orientacios mobilitas értéke szorzodik az alabbi fak-
torokkal: 1,00, 0,20, 0,15 és 0,10. A ktilonb6z6 sziirke drnyalatok kilonboz6 kristalytani orientdcioknak felelnek meg. A szamolds 200 x 200X 200 ra-

cson, kobos kristalyszimmetriak és periodikus hatarfeltétel mellett tortént. A feliileti szabadenergia anizotropidja 2,5%-os volt.

a természetben és a laboratoriumokban eléforduld bo-
nyolult polikristdlyos mintazatok kialakulasinak model-
lezését. Termodinamikai adatbazisokkal és az olvadékok
aramlasat leird hidrodinamikai kodokkal 6sszekapcsolva
modelliink hozzajarulhat a tudomanyos igényl anyagter-
vezés megalapozasihoz. A fenti kutatisokon alapulo
mikroszerkezeti szimulaciok fontos részét képezik az
Eurdpai Unio 6. keretprogramja altal timogatott IMPRESS
projektnek, valamint két, az Europai Urligynokség/Ma-
gyar Urkutatasi Iroda altal finanszirozott, ESA PECS pa-
lydzatnak, melyek célja gazdasigosabb gazturbinak, javi-
tott tulajdonsdgd magneses és kompozit anyagok, vala-
mint kornyezetbarat csapagyanyagok Kkifejlesztése, az
ehhez sziikséges elméleti/gyakorlati tudas létrehozasa.

A szerzok koszonettket fejezik ki Igloi Ferencnek és Tegze Gydrgynek
a kéziratukkal kapcsolatos kritikai megjegyzéseikért és észrevételeikért.

A fenti vizsgilatok az EU FP6 IMPRESS projekt (NMP3-CT-2004-
500635), és OTKA (T037323, K62588), valamint ESA PECS (98005,
98021) palyazatok timogatasaval torténtek. Pusztai Tamds és Bortel
Gabor kutatasait Bolyai Janos 0sztondij segitette.
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NAGY KAROLY 80 EVES!

Nem hiszem, hogy kilonodsképpen be kellene mutatni
Nagy Karoly professzor urat a hazai fizikus, illetve fizika-
tandr tarsadalomnak. Fizikus és tandrszakos hallgatok
generacioit tanitotta elméleti fizikira, nevelte a fizika
szeretetére. A fiatalabb generici6 pedig ismerheti példaul
a 2005-ben, a Mindentudas Egyeteme sorozatban tartott
nagysikeru elGadasabol.

Az oktatoi tevékenységet ma is lelkesen folytatja, hall-
gatdi ma is nagyon szeretik. Egybevig ez azzal, hogy
tanari diplomdja van: 1950-ben szerzett matematika-fizika
szakos tandri diplomat az ELTE-n. Pdlyafutdsa azota is az
ELTE-hez kapcsolodik. A Novobatzky-iskola tagjanak
vallja magat, atvéve mesterének szimos pozitiv torekvé-
sét. Az ELTE Elméleti Fizikai Tanszék és a hozza csatlako-
76 MTA-ELTE Elméleti Fizikai Tanszéki Kutatdocsoport
vezetését 1968-t0l, Novobdtzky Kdroly halila utian vette
at, de mar azel6tt is fontos szerepet jatszott a kozosség
iranyitasaban. Egyik alapelve — melyhez mindvégig ko-
vetkezetesen ragaszkodott — az volt, hogy fiatal munka-
tarsait kizarolag szakmai és emberi tulajdonsagaik alap-
jan vilasztotta meg. Nem allitott korlatot tudomanyos
ambici6juk Gtjdba, tanszékén mindig a legmesszebbme-
néen érvényesilt a kutatodi szabadsag. Szerepet viallalt az
egyetemi életben (példaul az ELTE rektoraként) és az
MTA tudomanyszervezd munkajiban is. Ilyen irdnyu el-
foglaltsagai miatt volt életének olyan periddusa, amikor a
kutatasra kevesebb idG, energia maradt.

Eredményeinek listdja igy is meggy6z6. Tisztazta a
fotonok viselkedését izotrop és anizotrop atlatszo koze-
gekben, foglalkozott neutrinéfizikaval, kiillonosen a neut-
rin6tomegek kérdésével, a kvantummechanika és a rela-

tivitaselmélet kilonbozé problémaival. Az utébbi évek-
ben a 20. szazadi fizika tudomanytorténeti vonatkozasai-
nak kutatdsa teszi ki munkassaganak nagy részét.

Kollégai és ismerdsei szimira az O jelenléte a tanszék
életében valamiképpen az allandosig, folytonossag érze-
tét kelti. Nagyon szeretjitk meghallgatni visszaemlékezé-
seit a tanszék korabbi éveire, torténéseire. Ezt kivalo em-
lekezdtehetsége mellett humora, jo elbeszélGkészsége is
valodi élménnyé teszi szimunkra. Szerénységére jellem-
z6, hogy aktiv vezetSként sosem engedte megiinnepelni
szlletés- vagy névnapjat. Jelen megemlékezés ezen a
mulasztdson is segiteni kivan.

Nyolcvanadik sziiletésnapjan jo egészséget, Isten alda-
sat és tovabbi eredményes munkat kivinunk Neki.

Csikor Ferenc

60 EV A FIZIKA BUVOLETEBEN

— 75 éves lenne Zimanyi Jozsef

Ez a cikk a 75. szlletésnapjat betoltd Zimanyi Jozsef tisz-
teletére sziiletett volna, aki azonban 2006. szeptember
26-4n viratlanul eltavozott kozilink. Oktober 20-dn a
Farkasréti temetSben sokan gytltek Ossze a ravatalndl,
hogy végsG bucsut vegyenek a barattol, kollégatol, tani-
totol, a koz javaért harcolotol, s mindenek elétt az ,em-
bert6l”, ahogy azt Gergd fia mondta a sirja folott. Az egy-
hazi temetést celebrild Kdallay Emil, ny. piarista tarto-
manyfénok hiségét emelte ki: hiiségét feleségéhez, Mag-
dahoz, akivel alig par honap mulva tinnepelték volna az
aranylakodalmukat; hiségét az elveihez, amelyek vissza-
nyultak a piarista éveihez, s amelyeket a legnehezebb
id6kben sem tagadott meg; hiségét a munkajahoz, kuta-
tointézetéhez, ahol 50 évig dolgozott. Piarista bucstztato-
janak listajat egészitsik még ki azzal, hogy egész életé-
ben htiséges maradt a fizikdhoz. S6t, ennél sokkal tobbet
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tett. Preciz és faradhatatlan munkdjaval legkedvesebb
kutatasi tertiletének, a nehézion-fizikinak nemzetkozileg
meghatarozo és elismert kutat6java valt, mikozben olyan
szinvonalat mutatott és kovetelt meg kornyezetétdl,
amely torvényszerden elvezetett ahhoz, hogy kortlotte
egy nemzetkdzi mdhely, egy iskola alakulhasson ki.
Mindemogott elsGsorban személyisége, munkdja és szak-
értelme, munkabirdsa és tapasztalata allt. Mintha el lett
volna varazsolva. A fizika btvoletében élt, és ez aldl a
kornyezete sem tudta kivonni magat. Maga koré gyUijtotte
azokat, akik szintén elblGvolhetGek voltak. Aki részese
akart lenni ennek a varazslatnak, azt mindig szivesen, tart
karokkal fogadta, de aki csak haszonélvezgje, az hamar
kivil taldlta magat. ,Jellemes ember” volt, mondta piaris-
ta bacsuztatoja. Igen, az. Ezt mi, tanitvanyai és kozvetlen
kollégai nagyon jol tudjuk.

FIZIKAI SZEMLE 2006/12



Hogy miotta élt a fizika bdvoletében? Pontosan meg
lehet mondani: 16 éves kora Ota. Lovas Istvdn torténete
szerint (akivel évfolyamtarsak voltak a gimnaziumban)
1947-ben hallott a Piarista Gimnaziumban Bay Zoltin
hiressé valt Holdradar-kisérletérsl, amit lelkesen magya-
razott diaktarsainak egy sajat maga altal barkacsolt készi-
leken a gimndzium lépcsétorduldjaban. Azon gondolko-
zott, hogy miként tudna hasonl6 kisérleteket végezni. De
miként szeret bele egy 16 éves didk egy fizikai kisérletbe?
A pontos valaszt talan sohase tudjuk meg, de biztos,
hogy nem véletlen eseményrdl volt szo.

Zimanyi Jozsef budapesti polgari csaladbol szdrma-
zott. Bar nagyszilei még nagyon szegények voltak, édes-
apja kemény akarattal elérte, hogy felvegyék egy keres-
kedelmi iskoldba. Igy apja konyvels, késébb fékonyvels
lett, oner6bdl felverekedte magat és csaladjat a kozép-
osztalyba. Kezdetben Pestijhelyen, késébb Zugloban, a
Bosnyak utcaban laktak.

Az ifju Zimanyi Jozsefet 1942-ben vették ol a buda-
pesti Piarista Gimnaziumba, itt is érettségizett 1950-ben
(az 1948-as allamositas utdn az iskolat Ady Endre Gim-
naziumnak nevezték). A Piarista Gimnazium szelleme
és a kivalo képességl diak hamar egymasra talaltak. Jo-
zs0 kiemelked§ tanuld volt, osztilydnak egyik vezets
egyénisége, a gimnazium cserkész kozosségének meg-
hatarozo6 tagja. A kozismert ,Jozsd” becenevét gimna-
ziumi osztalyfénokétsl, Vekey Kdarolytol kapta, ettSl
kezdve igy szolitottak iskolatirsai és élete végéig bara-
tai. A KoMalL feladatait rendszeresen megoldotta, s ha-
mar a legjobb helyezettek kozé kertlt. Otthon kiilon kis
sarkot harcolt ki maganak, ahol elektronikai bltykolé-
seinek élhetett. Igy nem csoda, hogy a Hold-radar s a fi-
zika felkeltette az érdekldését. Ekkor volt vége a II. vi-
lighdbortnak, s az amerikaiak atombombadja tett pontot
az események végére. Mi mast is akarhatott volna egy
tehetséges, torekvd, technikai dolgok utdn érdeklédd
fiatalember, mint kozel kerilni mindehhez, s részese
lenni valaminek, ami izgalmas és tele van Gjdonsaggal.
Tisztelet a piarista tandroknak, hogy segitették abban,
hogy képességei kifejlédjenek, s tuddsa, felkésziiltsége
olyan szintet érjen el, hogy egyértelm volt: Jozs6 egye-
temi szinten folytathatja tanulmanyait. Sziilei is sokat
tettek azért, hogy gyermekeik magasabb képzettséget
szerezzenek. Igy csalddjaban névére és G lettek az el-
sok, akik értelmiségi palyara mehettek. Ez nagy kihivas,
egyben nagy felelGsség is volt. Szliksége is volt az elhi-
vatottsigira. 1948-ban dllamositottdk a Piarista Gimna-
ziumot, a tandri kar nagy része lecserélédott. Az 1950-es
felvételi idején polgiri szirmazasa és az, hogy egyhazi
iskolaba jart, nem a legjobb ajanlélevél volt. Mindezek
ellenére a ,bivolet” mar mikodott, Jozso fizikus akart
lenni. 1950-ben ennek legegyszertibb modja a Miegye-
temre valo jelentkezés volt, amit be is adott idében. A
felvételi papirok beaddsa utin azonban talilkozott az
utcan egy volt iskolatarsaval, aki néhany évvel folotte
jart a piaristakhoz, s t6le tudta meg, hogy az ELTE-n is
inditanak fizikus szakot, ahol inkdbb az alapkérdésekre
fokuszalnak, mint a gyakorlati felhasznalasra. Jozso
gyorsan dontott. Visszasietett a gimnaziumba, ahol egy
ugyeletes tanart ravett, hogy javitsak at a felvételi papi-
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rokat ugy, hogy az ELTE-re sz6ljanak. Hogy ezt hogyan
érte el 1950-ben, egy frissen allamositott gimnazium-
ban, azt mar sohasem tudjuk meg pontosan, de mutatja,
hogy ha Jozsé valamit el akart érni, akkor attdl nem
lehetett eltantoritani mar 18 évesen sem.

Az ELTE-n nagy fizikus évfolyamok indultak, azonban
Jozs6 hamar kitlnt kivald képességeivel és felkésziiltsé-
gével. Evfolyamtarsai 6t tartottik az egyik legokosabb
didknak. Az évfolyamon egylitt tanult Németh Judittal,
akit szintén a legjobbak kozott tartottak szimon. O me-
sélte, hogy a tanulmanyok elején Jozs6 odajott hozza,
hogy nem ért valamit az 6rin elhangzottakbol. Judit gy
érezte, hogy egyszerl a probléma, s lendiiletesen elkezd-
te magyarazni Jozsonak. Ekozben kidertlt szamara, hogy
valdjaban 6 sem érti igazan a megoldast. A kovetkezs 50
évben 6vatosabban bant a Jozsod altal felvetett problé-
makkal. Jozs6hoz és Judithoz csatlakozott Lovas Istvan is,
aki szintén az évfolyam tagja volt. Igy létrejohetett az a
triumviratus, amely 50 éven keresztiil nagy befolyadssal
volt a magyar magfizikdra.

Az 50-es évek elején az egyetemi évek izgalmas kihi-
vast jelentettek a frissen megalakult fizikus szakon. Az
idésebb didkok tanitottdk a fiatalabbakat, ami nagyban
hozzajarult ahhoz, hogy a legfrissebb tudasanyag kertl-
jon atadasra — ugyanakkor sok id6 és energia kellett a
megeértéstikhoz. De mindenki tanulni probalt, és mdso-
kat is probalt arra megtanitani, amit 6 mar tudott. Elénk
volt a szemindriumi élet, a legfontosabbnak vélt tudo-
manyos cikkeket tanarok és tanitvanyok sokszor egytitt
dolgoztak fel. Professzorként janossy Lajos, Novobdtzky
Karoly, Pécza Jend tanitotta &ket, tankorvezetGjik
Keszthelyi Lajos volt. Nagy hatdssal volt az évfolyamra
fizikdbol Marx Gyorgy, aki akkor fiatal tandrsegéd volt,
és az egy-két évvel folottik jaro, ket demonstriatorként
oktatd Gyorgyi Géza, Karolybdzy Frigyes €s Pocs Lajos.
Matematikara Hajos Gyorgy, Csdszdar Akos, Fuchs Ldszlo
tanitotta Sket.

A tanulas mellett azonban Jozso, Judit és Istvan a bara-
ti tarsasagukkal egytitt igyekeztek vidiman tolteni a diak-
éveket az 50-es évek nehéz koriilményei kozott is. ,Maga
koré gyujtotte a polgari elemeket” — allt Jozs6 egyetemi
kaderlapjan. Manapsag sok fiatal nem is érti, hogy mit
jelent ez a mondat.

Az évfolyam 1954-ben befejezte tanulmanyait, min-
denkire vart egy év gyakorlat, s utina az allamvizsga.
Jozs6 az egyetemre szeretett volna kertilni, elméleti fizi-
kusnak, ehelyett azonban a KFKI-ba helyezték, mint ki-
sérleti fizikust. Elektronikai ismeretei, barkacsol6 kedve
és kivaloé tanulmanyi eredménye miatt szivesen lattak
volna mind az Elektromagneses Hullimok Osztilyon,
mind a Kozmikus Sugidrzids Osztalyon, 6 azonban a Simo-
nyi Karoly altal vezetett Atomfizika Osztalyt valasztotta.
1955-ben, a sikeres diplomazas utan itt kapott allast és
elkezdte kisérleti fizikusi palydjat. Kezdetben a £6 kutata-
si tertilete a gerjesztett atommagok spinjének €s paritasa-
nak vizsgilata volt. Nagyon sok radioaktiv atommag
B-sugérzassal, azaz elektron kisugarzasaval bomlik el, s
egy olyan gerjesztett allapotba keriil, amelybdl y-sugar-
zassal, azaz nagy energidju fotonok kibocsatasan keresz-
tiil kerdl alapallapotba. Legtobbszor egyetlen y-sugarzas-
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mérésébdl meghatirozhaté a gerjesztett allapot spinje és
paritisa. Ha tobb nivdja van a gerjesztett atommagnak,
akkor ezeket szépen sorban ki lehet mérni, és igy részle-
tes képet kaphatunk az atommag tulajdonsagairdl. A ki-
sérletek latszolag egyszertiek voltak: két szcintillatorra
volt szikség, amelyek egymissal bezart szogét kellett
nagy pontossiggal mérni.

Jozs6 nemcsak a kisérletet tervezte meg pontosan, ha-
nem kulon sulyt fektetett az elméletre is. Elsajititotta az
impulzusmomentum kvantumelméletét, s kollégiit is
megtanitotta 14 egy szeminariumsorozaton. Kiting el6-
addsokat tartott, de ezek csak a szakmailag képzett, érté
kozonségnek szoltak, az ismeretterjesztés voltaképpen
sohasem lelkesitette.

1956 nyarin kezdték el épiteni a kutatoreaktort Csil-
lebércen. 1960-ra késziilt el, ekkortol mar rovidebb fele-
zési idejd izotdpok vizsgilatara is lehetSség nyilt. Jozso
érdeklodése ekkor a reaktorbol kikertls, 900 keV-ig
terjedS energiaspektrumt protonok felhasznaldsa felé
fordult. Ezekkel a protonokkal atommagokat sugiroz-
tak be, és az igy keletkezett y-sugarzast vizsgaltak. Ezek
a kisérletek is hozzajarultak ahhoz, hogy a KFKI-ban
megéplljon egy igazi gyorsitd, egy Van de Graaff-be-
rendezés, amellyel mar MeV energidkra lehetett felgyor-
sitani a protonokat és a toltdtt atommagokat. A 60-as,
70-es években ez a Van de Graaff-gyorsit6 valt a KFKI-
beli kutatasok egyik legfontosabb eszkozévé, s mind a
mai napig mikodik, mint a kevés magyarorszagi nagy-
berendezések egyike.

Ugorjunk azonban vissza 1956-hoz. Jozso értette és
timogatta 56 eseményeit. Roplapokat gyartott és szalli-
tott. Ha egy kicsit balszerencsésebb, akkor maga is bor-
tonben végezhette volna. S bar ’56 utin nem lehetett ra-
bizonyitani semmilyen cselekedetet, véleményét viszont
vallalta. Kaderlapjan igy Gjabb fekete pontok, beirdsok
jelentek meg. Ez tobb mell6zéshez is vezetett a kovet-
kez6 években. Ugyan a KFKI-bol neki nem kellett el-
mennie, de sokdig nem utazhatott ,nyugatra”, és nem
tolthetett be vezetS§ poziciot. Viszont a fizikinak élhe-
tett, s csak fizikai kérdésekkel kellett kiizdenie a kovet-
kez6 években.

Jozs6 az Erd Janos altal vezetett csoportban tobbek
kozott Pocs Lajossal és Szentpétery Imrével dolgozott
egylitt. A 60-as évek elején Drezddaban mértek, az ottani
ciklotron mellett. Az adatfeldolgozast és az elméleti sza-
mitasokat igyekezett az elérhetS legjobb gépeken vé-
gezni, a szamitastechnika fizikai alkalmazasinak egyik
hazai GttorGje volt, nagyon sok gépen a legelsG ,user”-
ek egyike. A késébbiekben is mindig timogatta a KFKI
szamitastechnikai hatterének fejlesztését. A 60-as évek
elején kutatdsai elismerést is hoztak, az ELFT 1962. évi
Brody Imre-dijat Karolyhazy Frigyessel megosztva kap-
tak. Ekkor egy kandidatusi értekezésben szerette volna
osszefoglalni eredményeit. A vonatkozé rendelet ,C
pontja” (politikai megbizhatoésdg) miatt azonban csak
megkésve, 1964-ben tudta benydjtani majd megvédeni
Stripping-reakciot kévetd gamma-sugarzas cirkuldaris
polarizdcioja cimd kandidatusi értekezését. A kisérletek
mellett az elméleti kérdések is izgattik. Igy példaul
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Jozso a szogkorrelacios berendezéssel a KFKI-ban 1956-ban

Bencze Gyulaval egyiitt kidolgoztak azt a statisztikus
modszert, amellyel kevésbé ismert kozbensd sugarzasi
folyamatok hatasit lehetett kiatlagolni, s ezzel megno-
velték a végallapoti sugarzas kimérésének és elemzésé-
nek hatékonysagit. Eredményeiket a Physics Lettersben
publikaltak [1], s szazndl is tobb hivatkozast kaptak ra,
ami abban az idSben oridsi szakmai sikert jelentett.
1964-ben, még a cikk megjelenése elétt, Peter E. Hodg-
son, a Pdrizsban rendezett Nemzetkozi Magtfizikai Kon-
ferencia plendris elGadoja kilon kiemelte ezt az ered-
meényt, amit a karzaton lé magyar delegacié 6rommel
vett tudomasul. (Jozs6 nem vehetett részt ezen a konfe-
rencidn.) Késébb sokan és sokszor kérdezték, hogy mi
volt a titka ennek a cikknek, miért valt ennyire sikeres-
sé. Jozso errll a kovetkezSképpen vallott: \Hat, mert
olyan volt, mit a zsilettpenge. Nagyon egyszerd, csak ki
kellett talalni.” Munkdssagara, fizikai gondolkodasara
végig jellemzé volt ez a megkozelités.

Ezt a hiressé vilt cikket még tovabbiak kovették. Az
atommagok optikai potencidlja és mikroszkopikus para-
métereinek meghatdrozasa témakorben elért eredményeit
A t6ltésfiiggd kolcsonbatdsok szerepe a magreakciokban
cimd disszerticidjaban foglalta 6ssze, s ezzel 1972-ben
megszerezte az MTA fizikai tudomany doktora fokozatot.

Jozsé a 60-as évek kozepéig csak kétszer mehetett
,nyugatra”. ElGszor egy New York melletti Gordon-kon-
ferencian vett részt, majd a francia Les Houches-ban egy
téli iskolan. Pedig a magreakciok tertletén elért eredmé-
nyei nemzetkozi érdeklddést viltottak ki, és tobb meghi-
vist is kapott. Igy példaul 1963-ban, a tihanyi magfizikai
konferenciin Ole Hansen meghivta Koppenhigiba. Erre
az Utra azonban hosszu évekig nem kertilhetett sor. Vé-
glil 1969-ben kapta meg az engedélyt, hogy ellitogasson
a Niels Bohr Intézetbe. Ez az utazds meghatirozo volt
palyafutasara.

Evr6l évre visszatérs vendéggé vilt a koppenhdgai
intézetben. Kezdetben az alacsony energias magreakciok
elméletével foglalkozott, a 70-es évek kozepén azonban
beleszeretett a nehézion-fizikaba. Ennek az Gj tudomany-
agnak az egyik bolcsgjét Koppenhagaban ringattik, s a
bolesé folé hajlok kozott ott talalhatjuk Jozsot is. Nemzet-
kozi ismertséget és elismertségét jelentGsen noveli a Bon-
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A Quark Matter 2006 konferencia résztvevGi bacstaznak Jozsotol

dorf-Garpman-Ziminyi-féle hidrodinamikai modell pub-
likdlasa 1978-ban [2], amely a nehézion-ltkdzésben ke-
letkezd tlzgomb idébeli fejlédését irta le. Ezt kovette a
Montvay—Zimanyi-féle hadrokémiai modell [3], amellyel a
tizgombben végbemend hadronikus titkdzéseket sikertlt
nyomon kovetni. Fai Gyorggyel azt vizsgaltak, hogy a
nehézion-reakciokban létrejohet-e a kdlesonhatod pionok
Bose-Einstein-kondenzicidja [4]. Jozs6é belekostolt az
ezid6ben indul6 biofizikai kutatasokba is, Csernai Ldsz-
loval az ideghalozatok matematikai modelljének alapkér-
déseit kutattik [5]. Nagyon izgalmas és tudominyos
szempontbol nagyon termékeny idészak volt a 70-es
évek vége. A nehézion-fizikdban elért nagyszerd eredmé-
nyek elismeréseként 1981-ben Akadémiai Dijat kapott.
1973-ban lett az Elméleti Fizikai Osztaly vezetGje, s 1984-
ig latta el ezt a feladatot.

1986-ban keltette fel érdeklédését a New York melletti
Brookhavenben mikods AGS-gyorsitd, ahol a kutatok
atommagok Utkoztetésével akartik  megolvasztani” a
protonokat és neutronokat, és a kvarkanyag, pontosab-
ban kvark-gluon-plazma létrehozdsan faradoztak. Jozso
kovette az tltkozési energia novekedését. Erdekldésé-
nek fokuszaba kertlt a kvark—gluon-plazma keletkezésé-
nek és hadronizicidjanak kérdése, és sikeres kutatasai-
nak eredményeként ezen teriletek nemzetkozi szakte-
kintélyévé vilt. A Genf melletti CERN-ben is elindultak a
nehézion-kisérletek, 1986-t6l kén, majd 1994-t6l 6lom
atommagokat gyorsitottak fol az AGS-nél 10-szer na-
gyobb energidra. Jozso felismerte, hogy a magyar nehéz-
ion-fizikai é€s nagyenergis részecskefizikai kutatdsoknak
elemi érdeke ezekhez a kisérletekhez csatlakoznia, mert
ezekbdl a nagy gyorsitokbol csak egy-egy van a vilagon,
igy ezek koré koncentrilodnak a legnagyobb kutatasi
programok. Ezért szorgalmazta az eurdpai nagyenergias
kutatokozponthoz, a CERN-hez val6 hivatalos csatlako-
zast, amire 1992-ben, Pungor Ernd tarca nélkuli minisz-
ter, az Orszagos Muszaki Fejlesztési Bizottsig elndke
irinyitdsa mellett kerilt sor. Jozs6 1992-2004 kozott a
magyar CERN Bizottsag tagja volt, és egyben Magyaror-
szdg tudomanyos képviselGje a CERN Tandcsban. A tudo-
manyszervezés mellett az NA49 egylittmikodésnek is
aktiv tagja volt. A CERN-ben 2008-ban indul el az LHC-
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gyorsitd. Jozs6 mindig is tAimogatta ezeket a kisérletet,
kezdetben maga is tagja volt az ALICE-kisérletnek. Min-
dig is latta a kisérletekben rejls oridsi kutatasi lehet&sé-
get, s minden férumon azt hangoztatta, hogy azokbol
nem szabad kimaradni. CsakiGgy, mint a szamitastechnika
rohamlépti fejlédésébdl, amelynek egyik motorja ismét a
CERN lett a Grid-rendszerek elterjedésének szorgalmaza-
saval. Jozs6, mint az RMKI Tudominyos Tanicsinak el-
noke, tamogatta hogy az RMKI épitse ki a sajat Grid-
parkjit, ami 2002 6ta miikodik is.

A CERN SPS-ben 1994-2000 kozott folytak az dlom—
olom {tkozések. Majd 2000-ben elindult a New York
melletti Brookhavenben a RHIC-gyorsito. Itt az SPS-nél
tizszer nagyobb energian végeztek nehézion-ltkozése-
ket. A PHENIX-kisérletben a magyar kutatok is részt
vesznek, Jozso is tagja volt ennek a kisérletnek. Kozel
szaz NA49-es és tucatnyi PHENIX-cikk szerzGi listijan
talalhatjuk meg a nevét. Terjedelmi okokbol csak cimsza-
vakban emlithetjik az elmult tizenot év legjelentGsebb
kutatdsi eredményeit: a maganyag leirdsinak tovabbfej-
lesztését (Zimanyi-Moszkowski-modell [0]), a pionkorre-
lacios vizsgalatok kiterjesztését (SPACER-modell [7D), a
kvark-koaleszcencia modell kifejlesztését (ALCOR-modell
[8]), a kilonb6z6 egyensilyi és nem-egyensilyi hadroni-
zacios modellek tovabbfejlesztését, a nehéz ,bijos” kvar-
kok hadronizicioban villalt szerepének tisztdzasit. Elmé-
leti munkassagat mind a magyar, mind a nemzetkozi ku-
tatokozosség elismerte. 1990-ben a Magyar Tudomanyos
Akadémia levelez6 tagjava, majd 1995-ben rendes tagjava
valasztotta. A European Academy of Arts, Sciences and
Humanities 1997-ben fogadta tagjai kozé. 1992-ben meg-
kapta a Magyar Koztarsasigi Erdemrend tisztikeresztjét.
Tudomanyos eredményeit, iskolaalapité tevékenységét
2000-ben Széchenyi-dijjal jutalmaztik.

TudominyszervezG munkdssaga szerteagazd volt.
1982-90 kozott az MTA Magfizikai Bizottsiginak elnoki
tisztét latta el. FS szorgalmazoja volt a nemzetkozi kapcso-
latok kiszélesitésén munkalkodé Nemzetkozi Elméleti
Fizikai Mihely létrehozdsanak, 1984-85 kozott a Mihely
tarselnoke, 1989-92 kozott tigyvezets elndke. Nemzetkozi
tapasztalatait a hazai kutatds szervezése tertletén is fel-
hasznalta. A 90-es évek elején, a magyar tudomany finan-
szirozdsanak atszervezésekor a tobbcsatornds tudomany-
timogatasi rendszer és a titokban marad6 biralok alkalma-
z4san alapul6 ,peer review” fontossagat hangoztatta, és az
amerikai NSF metodusanak részbeni atvételét javasolta.
Sikertlt az OTKA alapszabalyanak kialakitasakor ezeket a
fontos modszereket beemelnie. 1991-1998 kozott az
OTKA Elettelen Természettudomanyi Szakkollégium elno-
ke volt. Munkajanak elismeréseként 1998-ban megkapta
az OTKA Ipolyi Arnold tudomanyfejlesztési dijat.

Jozsd aktiv maradt nyugdijba vonuldsa utan is. 2005-
ben az RMKI emeritus kutatoprofesszora lett, és tovabb-
ra is rendszeresen bejirt dolgozni. Az utébbi két évben
legjobban az izgatta, hogy tomeges kvarkok koalesz-
cencidjabol hogyan alakulhatnak ki a konnyd pionok és
kaonok. Végil is azt a megoldast talalta, hogy a kvar-
kok a kiszabadulasuk utian, kolcsonhatasuk kovetkezté-
ben, egy széles tomegspektrummal lesznek jellemezhe-
téek [9, 10]. Publikalasra készitette el legujabb ered-
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ményeit, amikor hirtelen elragadta a betegség, és mar
nem térhetett vissza az irdéasztalahoz.

Jozs6 munkdjanak és az altala alapitott nagyenergias
magfizika-iskola eredményeinek sikerét, nemzetkozi elis-
mertségét mutatja, hogy 2005-ben a terilet legjelents-
sebb eseményét, a masfél évente megrendezésre kertlé
Quark Matter viligkonferenciat Budapest latta vendégtl,
s Jozso volt a konferencia tiszteletbeli elndke. 600 részt-
vevs el6tt mondta el gondolatait, ismertette legtjabb
eredményeit [11]. Nagyon 6rilt, hogy a konferencia sike-
resen lezajlott, s hosszi évekre megerGsitette a magyar
nehézion-fizikai kutatasok nemzetkozi pozicidit. Hirtelen
haldla annal nagyobb veszteség, hisz igy nem lathatja a
kovetkezd évek eredményeit, az LHC-kisérletek izgalmas
elindulasat és kibontakozasit. A 2006 novemberében
Shanghaiban megrendezett Quark Matter 2006 konferen-
cia résztvevdi feldllva, nagy tapssal tisztelegtek munkis-
siga eldtt, igy bucstzva a nehézion-fizikai kutatdsok
egyik meghatirozo6 személyiségétdl.

Idehaza két rendezvénnyel kivanunk tisztelegni emlé-
ke elétt. A tobb éve december elején az RMKI-ban meg-
rendezésre kerul§ iskolat ez évt6l Zimdanyi Jozsef Nem-
zetkozi Teli Iskoldanak (angolul Zimidnyi International
Winter School) nevezzik, valamint 2007 junius 28-30.
kozott Budapesten megrendezzik a Zimdnyi Memorial
Workshop nemzetk6zi emlékkonferenciat.

Kedves Jozso! Nyugodjal békében, emléked, tanitasaid
megdrizzik, a bivoletet tovabbvissziik.

Tanitvanyi tisztelettel,

Levai Peter
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Izobdr analog dllapotok — 22 (1972) 282

Magfizikai aktualitdsok — 24 (1974) 160
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(1981) 81
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Gorbe Laszld, Piarista Gimnazium, Budapest
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Sebestyén Zoltan, pécs

Simon Péter, Leéwey Klara Gimnazium, Pécs

Ujvari Sandor, Lanczos Kornél Gimnazium, Székesfehérvar

2006-t0l a CERN nemzeti tanarképzG programot inditott,
melynek keretében a kiilonbdz6 orszagokbdl érkezd cso-
portok anyanyelviikon hallhatnak részecskefizikai elGada-
sokat. Europaban elsGként, augusztus 20. és 26. kozott a
magyar fizikatanarok 38 {6s csoportja (Hungarian Teach-
ers Programme 2006) élt ezzel a lehetGséggel. A Fizikai
Szemle idei szeptemberi szamaban beszamoltunk az egy-
hetes program szakmai és kulturlis élményeirdl.

Ha sok fizikatanar van egyiitt, nemcsak beszélgetnek a
fizikdrol, tanitisrol, hanem szivesen végeznek kisérletet
vagy mérést is. Az egyhetes tanfolyam soran négyféle mé-
rést végeztliink szabadidénkben. A mérések el6készitésé-
ért kilon koszonet illeti a tanulmanyutat is szervezd Sii-
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kosd Csabat. O vetette fel azt a gondolatot is, hogy az ut
sorin méréseket végezziink, és megbizta az ezekért fele-
16s kollégikat: a foldrajzi helymeghatarozasért Nyerges
Gyulat, a hattérsugarzas méréséért Ujvdri Sandort, a viz
forraspontjanak méréséért Gorbe Ldsziot, a légnyomas
méréséért pedig Sebestyén Zoltant és Simon Pétert.

Foldrajzi helymeghatarozas
Manapsag, a muiholdas navigicios rendszerek koraban

természetesnek tlnik, hogy tudjuk, éppen merre jarunk.
Néhany évszazaddal ezel6tt azonban az utazoknak iranytd
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1. dbra. A szélességi kor meghatarozdsa délben, szogmérével

és csillagaszati mérémdszerek segitségével kellett meg-
hatarozniuk foldrajzi poziciojukat. Ezen mult Gtjuk sikere,
de sokszor az életiik is. A mérések egyszerd eszkozokkel
is elvégezhetSk — természetesen kisebb pontossiggal.
Ezeket a méréseket végeztik el a szertirban fellelhetd
eszkozok felhasznalasaval Budapest hataraban, roviddel
indulasunk utan. A foldrajzi szélesség meghatirozasa az
egyszertbb feladat, csupan egy szogmérg és egy fliggGon
(esetiinkben ez egy zsinegre kotott anyacsavar volt) kell
hozza. A méréshez nagy méretd, tablai szogmérét hasz-
naltunk, kdzéppontjira mar eldre rogzitettiik a figgot, igy
ha a szogmérénk figgdleges sikban all, a zsineg mutatja
az egyenes €l fliggdlegestSl mért eltérését (1. dbra). Nincs
mas dolgunk, mint a miszer €lét a Nap felé irdnyitani. Ve-
titéernydt helyeztiink a szogméré moge, €s cstcsainak (az
egyenes €l végpontjai) arnyékat figyelve mozgattuk a
szogmérst. Ha a két pont arnyéka egybeesik, az él éppen
jo irAnyba mutat, és a skdlardl leolvashatjuk a Nap zenitta-
volsagat. A mérést célszery a tavaszi vagy az Gszi napfor-
dul6 idejére id6zitentink, ekkor ugyanis a Nap éppen az
égi egyenlitén delel, a leolvasott szog ilyenkor a foldrajzi
szélességlinkkel egyenlS. Az év mids napjain sajnos bo-
nyolultabb a helyzet, ilyenkor ismerniink kell a Nap dekli-
naciojat (egyenlitS folotti/alatti latdszogét) és ezt az érté-
ket hozza kell adnunk mérési eredménytinkh6z. Utunk
sordan mi is igy jartunk el, a kérdéses szoget a Csillagdszati
FEvkényv tablazatibol nyertiik. A misik sziikséges adat a
Nap delelési id6pontja, ennek meghatarozdsihoz viszont
sziikségiink van a foldrajzi hossztsagra. Ennek hidnyaban
folyamatosan kell a mérést végezniink, és azt az adatot
kell felhasznalnunk, amikor a legmagasabbra hagott a
Nap utja sordn. A delelés kornyékén szerencsére a Nap a
horizonttal parhuzamosan jir, igy a mérés nem érzékeny
az id6pont pontos meghatirozisira. A delelés bekovetke-
z€sét egy iranytd segitségével is meghatirozhatjuk, mint
késébb latni fogjuk, ezt a modszert kovettik mi is. A szog-
mérG fokos beosztissal bir, ez hatirozza meg mérésiink
pontossagat. A szogméré segitségével a Nap zenittavolsa-
gat 36°-nak meértiik, ezt korrigdlva a Nap 12°-os deklini-
cibjaval 48°-0s szélességet kapunk.

A foldrajzi hosszisdg meghatarozdsa lényegesen bo-
nyolultabb feladat, el6szor az észak—déli irdnyt kell kitlz-
niink. Vizszintes papirlapon rajzoljunk E-D-i vonalat
iranytd segitségévell (Mi el6re megrajzoltuk a vonalat, és
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2. dbra. A delelés id6pontjanak meghatarozasa

tajoloval forgattuk a lapot a megfelelS irinyba.) A vonal
déli végére allitsunk fliggdleges palcat! (Esetiinkben ez
egy atfart fakorongba helyezett ceruza volt, de a rogzités
késztlhet gyurmabol is.) Mind a vizszintes, mind a figgd-
leges iranyt ellendrizzik vizmérték segitségével!

(Lényegesen pontosabban is kitlzhetjiik az E-D-i
iranyt indiai kor segitségével: Rajzoljunk kort a fuggdle-
ges pdlca talppontja koré, majd jeloljik meg azt a két
pontot, ahol a palca végének arnyéka délelstt, illetve
délutan athalad rajtal A két pont éppen K-Ny-i iranyt
hatiroz meg, erre kell merdlegest szerkesztentiink a talp-
ponton keresztil. Utazok lévén mi a gyorsabb, tdjolos
megoldast valasztottuk.)

Ezutan azt kell megmérntink, hogy a palca arnyéka
mikor halad at a vonalon. Az év négy napjan (aprilis 15.,
janius 13., szeptember 1., &€ december 25.) a Nap éppen
délben delel, ekkor célszerd ezt a mérést elvégezni.
Augusztus lévén a mi méréstinket az id6egyenlet aktualis
értékével korrigalni kellett. (Az idGegyenlet grafikonja
megtaldlhatd tobbek kozott a Tavess vildga cimi kotet-
ben is.) Azt kell megallapitanunk, hogy a delelés hany
perccel késébb (nyugati féltekén korabban) kovetkezik
be a vilagids szerinti (greenwichi) délnél. (Hazankban 1,
nyari idSszamitas idején 2 Oraval mutatnak tobbet az
orak.) Az eredményt 4-gyel osztva (4 percenként tesz
meg 1 fokot a Nap égi utjin) megkapjuk a keresett
hossztsagot. Ennél a mérésnél a legnagyobb bizonyta-
lansagot a délvonal kitizése okozza, hiszen tdjoloval
pusztin 1-2 fok pontossiggal tudjuk bedllitani az E-D-i
iranyt. Tovabbi hibaforrds a lap vizszintes és a pélca fiig-
gbleges iranytol valo eltérése, valamint az id6pont leolva-
sdsi bizonytalansidga. A halmozott hibak akar 5-6 fokos
eltérést is okozhatnak. Megmértilk a palca magassagat
(189 mm) és az arnyék hosszat (142 mm) is a deleléskor
(2. abra). A két adat ismeretében tangenstiblazat segit-
ségével szintén meghatirozhatd a Nap delelési magassa-
ga (~37°), ebbdl pedig az észlelShely foldrajzi szélessége
(49°) is. A Nap delelése 12:40 (10:40 UT) korul kovetke-
zett be. Mintegy 80 perccel dél elétt. Ezek szerint a 20.
keleti hossztusdag kortl mértiink. (A valddi koordinatak:
47°28'N és 18°52’E voltak.)

Ez a kisérlet nem igényel tdl nagy elkésziiletet, viszont
szabadban, osztilykirandulds soran akdr tobb, egymassal
versengG csoportban is elvégezhetS. Azt a csoportot, ame-
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lyik a legjobb eredményt éri el, 1 lablazat

valamilyen jutalomban is része-

sithetjiii A] tanulok motivaltsi A viz forraspontja kiilonbo6zo tengerszint feletti magassagokban

git, s a Termeszethez | fizikusi” idépont helyszin viz forrdspont forrdspont

szemmel vald hozzaallasat ers- borszesz- elektromos

sitheti. hémérével hémérével
augusztus 28. Budapest 110 m csapviz 96 °C -

Viz forréspontjénak augusztus 25. CERN 530 m csapviz 96 °C -

mérése augusztus 25. CERN 530 m asvanyviz 94 °C -
augusztus 20. Chamonix 1020 m csapviz 92 °C 94 °C

Mint tanulményainkbél tudjuk, augusztus 28. Mont Blanc 3840 m csapviz 84 °C 86 °C

a viz forraspontja figg a kiilsé
nyomastol. Ezt kisérlettel igen
konnyd igazolni. Sokaig forraljunk lombikban vizet, majd
dugaszoljuk le és kezdjiik vizzel locsolva hiteni. A meg-
jelens buborékok jelzik, hogy a viz Gjra forr. Ebben az
allapotban nehéz megmérni a viz hémérsékletét, bar biz-
tos, hogy kevesebb, mint 100 Celsius fok. Ha a tenger-
szint feletti magassig ng, akkor csokken a légnyomas, s
igy a viz forraspontjanak értéke is valtozik. A CERN-ben
eltoltott tanulmanyat alkalmat adott ennek tanulmanyo-
zdsara. Mivel kilonboz6 magassigokban voltunk, igy
tobb magassagban is — borszeszhémérg és elektromos
hémérs, gazmelegits, csapviz és dsvanyviz felhasznalasa-
val — megmeértiik a viz forraspontjat (3. dbra).

Eredmények

A kapott eredményeket az 1. tabldzat tartalmazza. Az
alkoholos héméré (ami biztonsigosan szallithaté volt)
szerint nem sokkal a tengerszint felett 96 fokon forr a viz.
Ahogyan egyre magasabbra megylnk, gy csokken a for-
raspont. (A hegyre ugyanazt a csapvizet vittik, amivel
lent a mérést végeztiik). Erdekes, hogy a CERN-ben ivo-
vizként szolgald viz forrdspontja alacsonyabb, mint a
csapvizé.

Levonbato kévetkeztetések

1. A mérési bizonytalansigot itt mar novelheti az,
hogy nem a teljes hémérd volt a vizben.

2. A forrdspont meghatirozasa nem volt olyan pontos
(és kozben mas okok miatt is valtozhatott a légnyomas),
hogy a tengerszint feletti kis magassagvaltozasokat is
érzékelni tudjuk.

3. dbra. Mérés a parkoloban, forr a viz
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3. Arra a napra, amikor a Mont Blanc-on jartunk, cik-
lon érkezését jelezték, s ez délutin meg is érkezett. Ez is
befolyisolhatta a 1égnyomadst, és csokkenthette a viz for-
raspontjat.

4. A viz forraspontjinak viltozasa a magassaggal talan
tobb kisérletet is megérdemelne.

A légnyomds mérése

A pisai kertészek a kovetkezd problémaval fordultak
annak idején Galileihez: szarazsag idején azt tapasztal-
tak, hogy a szivo-nyomo kutak segitségével nem lehet a
vizet a kutbol 10 méter folé emelni. Az idGs tudos egyik
kedvenc tanitvinyanak, Torricellinek adta at a problé-
mat megoldasra. A jelenség magyarazatinak keresése
kozben a fiatal tudos, Viviani segitségével megmeérte a
légnyomas értékét. Az iskolakban ma is szivesen tanitott
kisérlet szerint a 1égnyomas koriilbeliil 76 cm magas hi-
ganyoszloppal tart egyensulyt, ami kortilbeltl 10 méter
magas vizoszlop nyomasanak felel meg. A tanulmanyut
soran két alkalommal mértik meg a légnyomast, per-
sze, vizet hasznalva. A mérések elvégzésére természete-
sen csak Ggy kertlhetett sor, hogy még otthon gondo-
san elokészitettik, s kiprobaltuk azokat. Félvodornyi
vizbe 11 méter hosszu, vastag falt, 1 cm atmérdjd atlat-
sz0 mianyagcsovet tekertiink fontrdl lefelé. Ekdzben a
cs6 megtelt vizzel. A csovet lejtGsen és lassan kellett a
viz ald tolni, hogy ne keriljon bele buborék, ezutin a
cs6 felsG végére a viz alatt egy kortilbeltl 30 cm hosszq,
egyik végén lezart és vizzel teletoltott tivegesovet szori-
tottunk, s elkezdtiik emelni. Egy bizonyos magassag el-
érésekor a viz a cs6 végénél gyongyodzni, majd hevesen
buborékolni kezdett. Ezt igen tisztin lehetett latni az
uvegcsovecskében. (Mdanyagesében nem latszik ilyen
szépen a jelenség!). Erdekes volt megfigyelni az ala-
csony (16 °C, ill. 3 °C) hémérsékletd forrast, mely a ¢sG
felsG részében uralkod6 alacsony nyomasnak volt ko-
szonhetd. Ekkor egy picit vartunk, hogy a vizben oldott
gazok kiforrjanak a vizbdl. Ez alatt egyre lejjebb kerult a
csGben a vizszint. Most elszoritottuk hermetikusan egy
pillanatszoritoval a vizszint alatt 1-2 cm-rel a mdanyag-
csovet, s megint emeltiink rajta. Ez a trikk sokat javitott
a mérés pontossigan. Most mar megmérhettik a vizosz-
lop magassdgit. A mérés elvégzésében a csoport lelke-
sen segitett ketténknek.
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4. dbra. Mérés a 38-as épiilet tizlépcsgjén

1. mérés

2006. augusztus 25-én 8 6rakor a CERN meyrini cam-
pusa 38-as épiilet kiilsG 1épcséhaziaban (4. dbra), a ten-
gerszint feletti magassig 426 m (£ 10 m), hdmérséklet
+16 °C = 289 K. Mért érték: b =928 cm.

Ertékelés: Az elsé gondolatunk az lehet, hogy ez az
érték jelentGsen eltér a fizikadrakrol ismert tiz métertdl.
(Nilunk volt egy még otthon hitelesitett Fischer markaja
barométer, ami 982 kPa-t mutatott. Ez valoban 10 méter
magas vizoszlop nyomasat jelenti.) Ne felejtsiik el, hogy a
vizoszlop felett most nem a higany esetében jelen levé
Torricelli-Gr (107 torr) van jelen, hanem telitett vizg6z. 16
°C hémérsékleten a telitett vizgéz nyomasa kortilbeliil
1700 Pa, ami 17,3 cm magas vizoszlopnak felel meg. Az
igy mért érték 5,5%-kal van a barométer altal jelzett érték
alatt. A hiba tobb forrasbdl is szarmazhat. Egyrészt a ¢sé-
ben minden bizonnyal maradt még némi levegs, mas-
részt a hosszisag mérése is igen pontatlan volt.

2. méres:

2006. augusztus 26-dn 12 orakor 3842 m tengerszint
feletti magassagon: a Mont Blanc Aiguille du Midi csticsan
(5. abra). A levegs hémérséklete +2 °C = 275 K. Mért ér-
ték: b = 636 cm. Homérsékletvaltozas: 14 °C = 14 K.

Ertékelés: A ndlunk 1évé barométer ilyen alacsony
legnyomast mar nem képes mérni, ezért a barometrikus
magassagformulat hivom segitségiil.

*Hb
p=pe’

2 2

A p, értékének az el6z6 napi, a campuson miszerrel mért
értéket veszem, p, = 982 hPa. A magassdg, h = 3842—426 m
= 3416 m, a leveg® stridsége, p = 1,3 kg/m’, g = 9,81 m/s%
A barometrikus magassigformula ugyan allandé hémér-
sékletd gazoszlopra szOl, most mégis hasznalhatjuk jo ko-
zelitésnek, hisz a hémérsékletvaltozas 5% alatt van.

Ezek utan a formula alkalmazasaval p = 630,2 hPa, ami
642 cm vizoszlopot jelent. A szamolt és mért érték kozotti

6 cm eltérés 1%-nal kevesebbet jelent. Ez zavarba ejtGen

A FIZIKA TANITASA

5. dbra. Torricelli-mérés 3842 m magasan

pontos érték. (Ha figyelembe vessziik a +2 °C-hoz tarto-
z6 telitett vizgdz nyomdsat, ami korilbelil 7 cm, akkor
igazan elégedettek lehettink.)

Hattérsugarzas mérese

A magyar fizikatanarok CERN-beli tovibbképzése soran
az el6re meghatarozott program szerint gammadozistelje-
sitmény-mérést is végeztiink. A mérési adatokat az oda-
és visszadton, valamint Meyrin varosiban, a CERN szék-
helyén vettiik fel (2. tablazat). A dozisteljesitmény hely
szerinti valtozasat regisztraltuk. GPS segitségével hataroz-
tuk meg a foldrajzi koordinatakat és a tengerszint feletti
magassagot. Masik muUszeriink egy dozisteljesitmény-mé-
6 volt, amelyik inditds utin folyamatosan, masodpercen-
ként mintat véve azonnal kiirta az eredményt.

Az utazds sordn a helyszinek tobbségét a véletlen don-
totte el, ott mértiink, ahol a csoport pihendt tartott. Az
altalunk valasztott hely pedig a CERN telephelye és a
Mont Blanc egyik csuicsa, az Aiguille du Midi volt.

A mérés modszerét meghatarozta az, hogy az alacsony
intenzitasa hattérsugirzasbol jott belitésszamok statiszti-
kus fluktudcidja nagy, és ezért a miszer kijelzése is allan-
doan ingadozott. A digitalis kijelzés atlagat nehéz lett vol-
na meghatarozni, ezért minden helyszinen 5 percig be-
kapcsolva tartottuk a miszert, €s az ezen idG alatt mutatott
maximalis értéket tekintettik eredménynek. A mérés
alapjan a dozisteljesitmény Osszefliggést mutat a tenger-
szint feletti magassiggal. Minél magasabban végeztik a
mérést, annal nagyobb volt a dozisteljesitmény, ami a koz-
mikus sugarzas értékének novekedését jelenti. A mérések
kis szama természetesen nem engedi meg tGl messzeme-
né kovetkeztetések levondsat. A program részeként tob-
bek kozott meglatogattuk az Atlas-kisérlet helyszinét, ahol
egy 60 m mély alagitban lehetett volna mérést végezni, de
a muszert a szallodaban felejtettiik. Itt a mélyben érdekes
lett volna megmérni az drnyékolds hatdsat, de ez sajnos a
mérést végza hibajabol elmaradt. Amit sikertlt megtudni:
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a genfi emberek egy évben itla-
gosan 8 mSv dozist kapnak, mig
az alagutban dolgoz6é magyar
fizikus személyi dozimétere 6
mSv-et mutatott az egész évre
atszamolva. Ezt az elmaradt,
alagutbeli mérést a kovetkezd
csoportnak érdemes lesz elvé-
geznie.

A CERN-i tanulmanyat soran
végzett mérések mindegyiké-
nek megvolt ugyan a kijelolt
felelGse, mégis a csoport min-
den tagja aktivan részt vett a
megvalositisukban. A fent leirt
mérések elvégzése dGnmagaban
is 6romet okozott mindannyi-
unknak, és oOtleteket, batoritast
adott ahhoz, hogy diakjainkkal
is elvégeztessiik ezeket szakko-
rok, osztalykiraindulasok alkal-

2. tablazat

Hattérsugarzas mérése

maval. Hiszen mérni jo, és a

helyszin koordinatak 2006. augusztus mért
érték
északi keleti tengerszint  nap  Ora:perc  (nSv/6ra)
szélesség  hosszusag feletti
magassig
Bp., HGs0k tere 47° 32 19° 05 117 m 19. 11:45 86,6
Bp.—dél parkolo 47° 25 18° 55 125 m 19. 13:00 1115
Parkolo 48° 04 16° 03’ 362 m 19. 16:40 79,5
Parkol6 Salzburg elétt 47° 50’ 13° 01 511 m 19. 20:40 107
Salzburg 47° 48 13° 25’ 408 m 19. 23:00 84
Winterthur 47° 31 8° 44’ 460 m 20. 6:50 75
Montreaux 46° 24 6°55 459 m 20. 12:15 82
Parkol6 Genf mellett 45° 55 6° 400 560 m 26. 9:50 160
Aiguille du Midi 45° 55 6° 50’ 3800 m 26. 12:10 340
Chamonix, félaton co co» o /s )
Aiguille du Midi felé 45°55 6° 40 2317 m 26. 13:15 270
Chamonix 45° 50 6° 51 1030 m 26. 14:00 220

Természet ezernyi érdekes, mér-
ni valo jelenséget kinal.

ELSO EVES BSC HALLGATOK FIZIKATUDASA

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudoma-
nyi Kara mar évek ota szélesre tarja kapuit a tanulni
vagyo fiatalok elétt. Sok hallgatot vesziink fel. Az évek
sordn azonban az a tapasztalat szirédott le, hogy a fel-
vettek kozil nagyon sokan mar az elsé félévi tanulmanyi
feladataikat sem tudjak teljesiteni. Azért, hogy minél tobb
hallgatd fejezhesse be eredményesen tanulmanyait, a
Fizikai Intézet gy dontott, hogy az adott szak szempont-
jabol fontos, a kozépiskolaban is tanult tantargyakbol
szlkség szerint felzarkoztatd kurzusokat szervez (mate-
matika, fizika, kémia). Azt, hogy a hallgatok kozil kik-
nek kell részt vennie a ,bevezet6 fizikinak” nevezett kur-
zuson, egy, a tanév elején megiratott felmérg dolgozat
alapjan dontottik el. E kurzusok meghirdetése rendkiviil
fontos az esélyegyenidség biztositisa szempontjabol, hi-
szen a hallgatok sokféle, kilonbozs iskolabdl, iskolati-
pusbdl jottek, nem azonos ideig tanultdk a fizikit, nem
azonos szinten stb. Viszont szeretnénk, ha mindezek
ellenére azonos esélyekkel indulndnak a diploma meg-
szerzésére. A hallgatok minden, az els6 évfolyam szdma-
ra meghirdetett tantargyat felvesznek, a felzarkoztatas
pluszfoglalkozast jelent szimukra.

Irdsunkban a fizikdra, a kornyezet- és a foldtudoményra
jelentkezett hallgatok fizikatudasaval, a felmérS dolgozat
alapjan kapott eredményekkel fogunk foglalkozni, néhiny
jellegzetes Osszefliggést kiemelni, kovetkeztetést megfogal-
mazni. A feladatonkénti részletes kiértékelés honlapomon
megtaldlhat6: http://members.iif. hu/rad8012/.
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Modszer: 6t perc mérési idd alatt tapasztalt maximum a mért érték

Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

127 fizika BSc szakos, 50 kornyezettudomany BSc sza-
kos és 88 foldtudomidny BSc szakos elsGs hallgato irta
meg a dolgozatot, tsszesen 265 f6. Kovetkeztetéseink
levonasahoz ez, természetesen, nem tekinthetd reprezen-
tativ mintdnak, de a kapott eredményeket jelzésértéki-
nek tekinthetjiik.

A hallgatok a dolgozatot két napon irtdk, ezért két,
gyakorlatilag teljesen egyenértékd feladatsort allitottunk
Ossze. A maximalisan elérhetS pontszim mindkét dolgo-
zat esetében nyolcvan pont volt. A fizikin negyven pont
alatti eredménnyel, mig a foldtudomany és a kornyezet-
tudomany esetében harminckettd pont alatti teljesitmény
esetében koteleztik a hallgatokat a felzarkoztato foglal-
kozasokra.

A dolgozat szerkezete

A dolgozat elso része

— Egyszerd torvények, Osszefiiggések felirdsa (5 da-
rab), 10 pont.

— Teszt jellegl feladatok (15 darab), kétfelé bontva,
maximalisan 30 pont.

Ezekbdl 7 kérdés mértékegységekre (T1-T7), illetve
nagysagrendekre kérdezett ra, 8 volt hagyomanyos teszt
(T8-T15).

Tehat a dolgozat elsG f6 részére Osszesen 40 pontot
lehetett szerezni.
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1. abra. A felvételin elért pontszam és a kritériumvizsgan elért eredmény

A dolgozat masodik része

— 3 darab szamitasos feladat volt, 6sszesen 40 pontért
(12+12+16 pont).

Az elsé feladat a mechanika témakorébdl kertlt ki, a
miasodik az elektromossigtan, a harmadik pedig kicsit
osszetettebb volt, megoldasa mechanikai és elektromos-
sagtani ismereteket is igényelt. A dolgozatok elkészitése
sordn fuggvénytablazatot nem lehetett hasznalni, szimo-
logépet igen.

Fizika BSc eredmények

A fizika BSc-s hallgatok esetében a felmérésnek két célja
is volt. Nemcsak azokat a hallgatokat szerettiik volna
kivalasztani, akiknek felzdrkoztatasra van szikségik,
hanem azokat is, akikkel tehetséggondozas jellegl kere-
tek kozott lenne érdemes foglalkozni. Ezért a 3. feladat
komplexebb problémamegoldast igényelt.

A felvett hallgatok atlagos pontszama 124 volt, 12,5
pont szorassal. 144 pontos 12 {6, 100 alatti pontszammal
harman kertltek be.

A felvételi pontszamokat és az elért eredményeket
abrazolva arra egyenest illesztettink (elég gyenge, 0,45-
Os érték adodik a korrelaciora). A felvételi pontszamokat
és a felmérd dolgozaton elért eredményeket (ez utobbia-
kat felszorozva 1,8-del) ¢t-probanak aldvetve szignifikans
ktlonbség van a két értéksor kozott! Ezt agy értjik, hogy
példaul a 144 ponttal bekertlt hallgatonak 80-ra, illetve
80x%1,8 = 144-re kellett volna teljesitenie. De, esetenként,
nagyon nagy ktlonbség tapasztalhato.

ail | HHH

T T T
0-10  11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80
pontszam

2. dbra. A kritériumdolgozaton elért pontszimok eloszldsa a fizika BSc-s
hallgatok esetében.

Az 1. dabran egy pont altalaban egy hallgatot jelent,
de példaul éppen a 144 (felvételi) pontos hallgatok ko-
zUl négyen irtak 80 pontos, azaz maximalis dolgozatot,
igy az 6 esetikben a négy pont azonos helyre keriilt.
(Az otodik 80 pontos hallgatd 141 felvételi ponttal ke-
rult be a szakra.)

A 3. feladattal mindossze oten foglalkoztak azok ko-
zUl, akiknek felzarkoztatora kell jarni — par pontot
értek el (1. tablazat). A masik csoportban (akiknek
eredményik alapjan nem kell felzark6ztaté kurzusra
jarni) tobb 16 pontos megoldas volt, dsszesen 17. Azt
gondoljuk, hogy a felmérével sikertilt mindkét célkitd-
zést megvalositanunk: a felzarkoztatasra szoruld hall-
gatokat és a tehetséggondozasra érdemeseket is kiva-
lasztani (2. dbra).

Azok kozil, akiknek felzdrkdztatora kell jarnia, sokan
nem érettségiztek fizikabol, de van koztiik olyan hallgato
is, aki kozép- vagy emelt szinten érettségizett. Versenyen
altaldban nem szerepeltek, illetve aki netdn igen — sajat
bevallasuk szerint —, nem értek el semmiféle emlitésre
mélt6é eredményt.

Foldtudomany BSc eredmények

A felvételi ponthatir 123 volt. A dolgozatok atlaga 21
pont, szoras 13 pont. 88 {G irta meg. Felzarkoztato foglal-
kozdsra kell jarnia a dolgozat alapjin 76 fének (2. tabla-
zat, 3. dbra).

A legjobb dolgozat pontszima: 68. Mindossze 1 6
érettségizett kozépfokon, azok kozil, akiknek kell fel-
zarkOztatora jarnia. A tobbiek nem érettségiztek fizika-

bol. Emelt szinten senki sem érettségizett.

1. tabldzat
Fizika BSc-s hallgatok altal elért erdemények Osszesito tablazata, szazaléekban

képletek T1-T7 T8-T15 1. rész 1. példa 2. példa 3. példa 2. rész Osszesen

10 pont 14 pont 16 pont 40 pont 12 pont 12 pont 16 pont 40 pont 80 pont
Osszesen 127 {6 55 63,6 58,6 60 70,3 28,9 25 40 50
gc;zfaérkozmom kell jarnia, 30,3 50,7 418 2,1 455 8,6 1,1 16,7 30
nem kell felzarkoztatora -
iarnia 60 5 83,0 79,1 79,0 80,0 98,5 53,1 54,8 73,7 73,7

A szazalékos értékek ugy keletkeztek, hogy kiszamoltuk, mennyi pontot lehetett volna abban az elemben 6sszesen elérni az arra a kérdésre vala-
szolo hallgatoknak, és ehhez képest 0sszesen mennyit értek el, majd a ketté hanyadosat képezve szoroztuk 100-zal.

A FIZIKA TANITASA
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Foldtudomany BSc-s hallgatok altal elért erdemények 6sszesits tablazata, szazalékban

2. tablazat

képletek T1-T7 T8-T15 1. rész 1. példa 2. példa 3. példa 2. rész Osszesen
10 pont 14 pont 16 pont 40 pont 12 pont 12 pont 16 pont 40 pont 80 pont
Osszesen 88 f6 25,6 53,1 51,3 455 11,6 10,4 2,7 8,5 27,0
Magyarazat megtalalhat6 az 1. tabldzatnal.
40 Kovetkeztetéseink:
35 __ 1) Akik nem tanultak fizikat a 12. évfolyamon, nem
30+ jartak fizikafakultaciora, nem érettségiztek a tantargybol
25+ akar emelt, akar kozépszinten, azoknak kiesett egy év a
1 20 fizikatanulmanyokbol, €s nagyon sokat felejtettek.
154 2) A felvételi pontszam nem csak a fizikatudast tikro-
104 zi, hanem, mint tudjuk, sok részbdl tevédik ossze, pél-
5 daul nyelvvizsgakkal is sok pluszpont szerezhetd. Tovab-
0 : : = ﬂ : [ = . bd, a természettudomanyi szakok esetében a felvételi
0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 pontszamitasndl elfogadjdk a kozépszintd érettségit, illet-

pontszam

3. dbra. A kritériumdolgozaton elért pontszamok eloszlasa a foldtudo-
many BSc-s hallgatok esetében.

Kornyezettudomany BSc eredmények

A felvételi ponthatar 119 volt. A felmérd dolgozat teljesen
azonos volt a foldtudomany esetében irttal. 50 f6 irta
meg. A dolgozatok atlaga: 20 pont, szords 13 pont. Fel-
zarkoztato foglalkozdsra kell jarnia 41 fének (3. tablazat,
4. dbra).

A legjobb dolgozat pontszdma: 57 pont. 7 {6 érettségi-
zett kozépszinten fizikabol, akik kozil csak 2 fonek kell
felzarkoztatora jarnia, a tobbiek nem érettségiztek. Emelt
szinten ketten érettségiztek, egyiknek sem kell felzarkoz-
tatora jarnia.

Néhany altalinos megallapitds

A 265 hallgatd kozil a képleteket, osszefiiggéseket
igényld tablazatot dsszesen 96 (16 fizika, 46 foldtudo-
miny és 34 kornyezettudominy) egyaltalan nem toltotte
ki, tehat a felmérésben részt vett hallgatok 36,3%-a.
Ennek alapjan megillapithatd, hogy a hallgatok tobb
mint harmada nem ismer a fizikdaval kapcsolatban egyet-
len fontos képletet, Osszefliggést sem!
Feladatmegoldasban is nagyon gyenge eredmények
szllettek. Egyedul a fizikaszakosok esetében, a mechani-
ka tipust feladat megoldasa volt viszonylag eredményes.
Az elektromossagtannal kapcsolatos tesztjellegl kérdések,

ve nem csak a vilasztott szakbol, hanem barmilyen mas
természettudomanyos tantargybol szerzett érettségit is.

3) ElsGsorban azoknal a szakoknal, ahol a fizika ,se-
gédtudomanyként” szerepel, j6l megfigyelhets, hogy a
hallgatok mar a kozépiskolas koruk alatt teljesen elhanya-
goltak a nem szakiranyt tantargyak tanulasat, esettinkben
kornyezettudomany-, foldtudomanyszakosok a fizikat.

4) Sem a sziilk sem a kozépiskolai tandrok nem vila-
gositjak fel a tanulokat arrdl, hogy nem csak a sztiken vett
vélasztott szakiranyt kell tanulni, példaul a foldtudomany-
hoz csak a foldrajzot, hanem a tudomanyag miveléséhez
szitkséges segédtudomanyokat is, fizikat, kémidt, matema-
tikat. SGt, dltalanos tapasztalat, hogy inkabb még le is be-
szélik a nem a valasztott szaktertilethez tartozd vagy nem
érettségi tantargy komolyabb tanulasarél a diakokat, hogy
idejiiket csak arra forditsdk, ami a f6 szakjuk lesz, vagy
vélasztott érettségi tantirgy. A kilonbozé felséfoka kép-
z€sek esetében szerzett tapasztalatok alapjan elmondhat-

4. dbra. A kritériumdolgozaton elért pontszamok eloszldsa a kornyezet-
tudominy BSc-s hallgatok esetében.
30+

0 ﬂ,ﬂ,m,ﬂ,

T T T 1
0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80

feladatok kilondsen rosszul sikertiltek. pontszam
3. tablazat
Kornyezettudomany BSc-s hallgatok altal elért erdemények 0sszesitd tablazata, szazalékban
képletek T1-T7 T8-T15 1. rész 1. példa 2. példa 3. példa 2. rész Osszesen
10 pont 14 pont 16 pont 40 pont 12 pont 12 pont 16 pont 40 pont 80 pont
osszesen 50 f6 18,4 50,6 47,0 41,1 12,0 8,8 1,0 7.4 243

Magyarazat megtalalhat6 az 1. tabldzatnal.
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juk — a sikertelen vizsgak elemzése is azt mutatja —, hogy a
hallgatok nem elsGsorban a vilasztott tudomanyag tantar-
gyaibol buknak meg, hanem az adott szak sikeres elvég-
zéséhez nélktlozhetetlen segédtudomanyokbol.

5) A NAT bevezetésével, és a kiilonb6zé tantervi mo-
dernizacios folyamatok eredményeképpen radikalisan (jo
esetben is 40%-kal) csokkent a fizika Oraszama a kozokta-
tasban, eziltal a tantargy megbecstltsége is. Ugyanakkor a
tananyag mennyisége gyakorlatilag valtozatlan maradt, és
ez a helyzet didknak, tanirnak egyarant megoldhatatlan,
kudarcokkal teli szituaciokat generdl. Az egyetemek ezt a
megviltozott helyzetet nem veszik és nem is vehetik figye-
lembe képzési programjaik tervezésénél, marpedig tény-
kérdés, hogy, atlagosan, kevésbé felkésziilt didkok jelen-
nek meg a felsGoktatisban. A kovetelményekhez” igazod-
va, egyetemi diplomat nem adhatnak kevesebb tudésra!

KONYVESPOLC

6) Az o6raszamok csokkentésével csokkent a termé-
szettudomanyos ismereteket igénylé szakmak megbe-
csiiltsége is, igy az ilyen palyakra, sajnos, nem a legtehet-
ségesebb didkok jelentkeznek.

7) Sokan val6szintleg nem vették igazan komolyan a
dolgozatot, és csak az eredmény utin dobbentek ra a
kovetkezményére, hogy jarniuk kell a felzarkoztato fog-
lalkozasra, és majd Gjabb dolgozatot kell irniuk.

Az irasunk alapjaul szolgilo felméré dolgozat az ELTE
Fizikai Intézetében készilt, de nagy valoszinlséggel az
orszag barmely hasonld egyetemén és szakjin hasonlo
eredményeket kaptunk volna. Ezt a feltevést erGsiti — és
arra utal, hogy az iskolai kémiaoktatas hasonl6 problé-
makkal kiizd —, hogy egyetemiinkén a kémiaszakon is
hasonl6 eredmények sziilettek.

E.F. Taylor, J.A. Wheeler: TERIDOFIZIKA

Typotex Kiado, Budapest, 2006

Képzeljink el egy nyelvkonyvet, amely kiilonféle jatéko-
kat mutat be, amelyek kovetéséhez meglepben kevés
idegen szora, kifejezésre van sziikség, és amikor végére
jutunk a jatékoknak, tehat a konyvnek, kidertl, hogy
egész jol tudjuk hasznalni azt a bizonyos idegen nyelvet.
Képesek vagyunk bonyolult kérdéseket megérteni, rajuk
az idegen nyelv szabdlyainak megfelel§ valaszt adni,
pedig a nyelv alapjairol alig esett sz06.

Ezt az utat valasztottak a szerzék a specialis relativitas-
elmélet elmagyarazasihoz. Azt, hogy nem mennek végig
a szokasos torténeti vagy didaktikai fejezeteken, hanem
kilonboz6 jatékokba vonjak be az olvasot. A nappali és
éjszakai foldmérdk adatainak 6sszehasonlitdsibol a koor-
dinata-transzformaciok tulajdonsagai kovetkeznek — ele-
gendd hozzdjuk némi kozépiskolas matematika. Einstein
posztulatumainak ismertetése utin az események geo-
metridja épp olyan egyszertinek bizonyul, mint amilyen a
térbeli tajékozodds egy térkép alapjin. A sebességpara-
méter fogalmanak bevezetésével teljes az analdgia az
egyszerd geometriai és a relativisztikus Osszefliggések
kozott, mindodssze a trigonometrikus fliggvényeket kell a
megfeleld hiperbolikus fliggvényekkel helyettesiteni. Ma-
napsag, amikor minden valamireval6 kalkulator szolgal-
tatja a megfelel6 fuggvényértékeket, kevesen fognak
visszariadni a szerzSk altal javasolt néhany algebrai mu-
velet kovetésétdl. Cserébe a specidlis relativitiselmélet
leghiresebb példait és paradoxonait kvantitativ moédon
lehet kezelni, a megértést szimitasokkal ellenGrizni.

Tovabbi érdeme a konyvnek a relativisztikus dinamika
egyszerd megalapozasa a négyesvektorok segitségével. Az
impulzus, tomeg és energia kapcsolatinak mélyrehat6

KONYVESPOLC

elemzése vilagossa teszi a relativitiselmélet jelképévé lett
E = mc? képlet valodi jelentését. Elmagyarazza példaul,
hogy relativisztikus gaz nyugalmi tomege nem egyenls a
gazt alkoto részecskék nyugalmi tomegének Osszegével.

Végil még arra is telik a kérdezve kifejté modszer se-
gitségével, hogy a téridd gorblilete és a gravitacio kapcso-
latat elemezze, anélkiil, hogy az dltalanos relativitiselmé-
let kozonséges haland6 szamara fel nem foghaté mélysé-
geire hivatkozna. Tudatosan vagy nem, am dramaturgiai-
lag indokoltan a torténet végén Gjra megjelenik a két fold-
mérd, akik most mint egyszert utazok mérik ki a megtett
tavolsdgok odsszehasonlitdsaval a Fold gorbuletét, jelezve,
hogy az altalanos relativitaselmélet is elmondhaté mérhe-
t6en és érthetGen, csak kell ra szanni egy kis idét.

A konyv elGszor 1963-ban jelent meg, magyarul 1974-
ben, 5000 példinyban. Ez a mennyiség két-hirom év
alatt elfogyott, tehat a konyv harminc éve magyarul alig
hozzaférhet6. Ez az oka az oktatason beltli hattérbe szo-
rulasanak. Azokon az egyetemi kurzusokon, ahol lehets-
ség van a specidlis relativitiselmélet alapjainak ismerteté-
sére, a Taylor és Wheeler konyvének magyar forditdsa a
nehezen hozzaférhetS ajanlott konyvek kozott szerepel.
Ezt a nehézséget csak kis létszamu kurzusoknal sikertl
legyGzni, ahol az elérhet6 néhdany példany korbeadhato.
Nincs hasonlé konyv, ami a tanulsigos példak, parado-
xonok végigkovetésében potolhatna.

Az egyetemi tankonyvek és jegyzetek elképeszté meny-
nyiségét az ambicidzus oktatok nagy szima és a szlintelen
oktatisi reformok egyiitt okozzik. Atlagos felhasznilasi
élettartamuk 6t és tiz év kozott lehet. Van néhany nagy
kivétel, mint Landau tiz kotetes Elmeéleti fizikdja vagy a
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Born-Wolf-téle Optika. Ezek azonban szakemberek jol ko-
rulhatarolhaté koréhez szolnak, mig a Taylor—Wheeler
minden olyan egyetemistdhoz, akinek természettudoma-
nyos programja a specidlis relativitiselméletnek nem csu-
pan néhany cimszavat, hanem megértését is tartalmazza.
Az Gj és még Gjabb, tobbnyire angol nyelvi kiadiasok ma-
gasztalo recenzioi gyakorlott egyetemi oktatoktol szarmaz-
nak, és manapsag barki olvashatja ezeket a vilaghalon.

A jelenleg 95 éves J.A. Wheeler életmivében ez a
konyv csak egy epizod. Harminc éves sem volt, amikor
Bobrral kdzosen irt tanulmanyukban kimutattik, hogy a
lass@ neutronok hasitjdk az U** magjit. Ezek utin nem
csoda, hogy lényeges szerepe volt az atombombahoz
vezetd Manhattan-programban. AlapvetS felismerésekre
jutott a kvantummechanikaban (az S-matrix formalizmus-

PALYAZATOK

NObELTE PALYAZAT

Az E6tvés Lorand Tudomanyegyetem Fizikai Intézet és a
Pazmany—Eotvos Természettudomdnyi és Informdcios
Alapitvany felhivast és 6sztondij palyazatot hirdet
A JOVO NOBEL-DIJAS FIZIKUSA

cimmel. Az 6sztondij értéke a 2007-2008-as tanév soran
osszesen 1 millié forint, melyet a legjobb palyamunkat
benyujtd, az ELTE Fizika BSc szakara jelentkezd kozépis-
kolas hallgat6 szamara itél oda.!

Az Eotvos Lorand Tudomianyegyetem Természettudo-
manyi Kar Fizikai Intézete a magyar fizikusnevelés leg-
fontosabb mihelye, az elmilt évszizad sorin szamos
kivalosagot adott hazink és a vilig tudomanyanak.
Eppen sziz esztendeje kezdte meg E6tvés Lordnd a Fizi-
kai Intézetben hires ingaméréseit, melyekre alapozva
1915-ben — a késébb Nobel-dijjal kitlintetett — Albert Ein-
stein megalkotta az altalanos relativitas elméletét.

Az ELTE TTK az egyetemi rangsorok alapjan® ma Ma-
gyarorszag legtehetségesebb hallgatoit képezi a termé-
szettudomanyos, miszaki és informatikai képzést folyta-
t6 egyetemi karok kozil. A Fizikai Intézet végzGs fizikus
hallgatéinak vannak a legszélesebb lehetGségei doktori
témajuk kivalasztasara, vagy kutatoként valo elhelyezke-
désre a hazai és kulfoldi multinaciondlis vallalatok és

! A pontos és részletes feltételeket a http://fizika.elte.hu oldalon

talalhato osztondijfelhivas tartalmazza.
2

* A Heti Vildggazdasdag és a felvihu nemrég megjelent rangsora
alapjan.

hoz kapcsolhat6 tevékenységéhez), és az altalanos relati-
vitiselméletben a modern kozmolbgia szamara & alkotta
meg a fekete lyuk fogalmat.

A specialis relativitiselmélet magabiztos hasznalatira
tanitdé konyv meghatarozé epizodnak bizonyult, hiszen a
Wheeler életmivében alapvetS szerepet jatszo altalinos
relativitaselmélet felé a kikertlhetetlen elsé lépcséfokot
jelenti. A hosszu élet lehetGséget adott a folytatasra ugyan-
azzal a szerzétarssal, €s 2000-ben megjelent Taylor és
Wheeler konyve A fekete lyukak felfedezésérol: Bevezetés
az dltalanos relativitaselméletbe (Exploring Black Holes:
Introduction to General Relativity). J6 lenne a kozeljove-
ben beszamolo6t olvasni e konyv magyar kiadasarol is!

Fiistoss Laszlo
BME, Fizikai Intézet

bankok hazai kutatasi egységeinél.’ A hallgatokat az or-
szag legkivalobb fizikaprofesszorai oktatjak, akik koziil
eddig tizen szerepeltek a Mindentudas Egyetemének
programjiban.*

Az utobbi évtizedek gazdasagi-tirsadalmi valtozasai
megnehezitették, hogy a legtehetségesebb fiatalok a ku-
tatoi palyat valasszak, és a tudomany nagy és fontos kér-
déseivel foglalkozzanak. Az Eurdpai Unidhoz valo csatla-
kozassal hazank visszaintegralodott a fejlett orszagok
kozosségébe, ami a kovetkezd évtizedekben megteremti
a most felnovekvs nemzedék szimara annak lehetGségét,
hogy hazankban is vilagszinvonalt kutatbmunkat végez-
zen, és tehetsége révén elnyerje akar a vilag legnagyobb
tudominyos elismerését, a Nobel-dijat is.

Meéltan varhat6 el, hogy a hallgatok és tudosok e kiva-
l6sagi centruma maga is eléremutatd célokat tizzon ki
ebben a folyamatban. Ezért inditjuk A jové Nobel-dijas
Sfizikusa programot, melynek célja az orszag tehetséges
kozépiskolai hallgatdinak Osztdonzése a kutatdi palya va-
lasztasara.

A beérkezd palyamuveket az ELTE TTK Fizikai Intézet
professzoraibol allo bizottsig olvassa és birdlja el. Az
osztondijfelhivas és a részletes feltételek az Intézet hon-
lapjan (fizika.elte.hu) talalhatok.

* Lasd osszefoglalonkat a http://fizika.elte.hu weboldalon.

http://fizika.elte.hu/physics/mindentudas.html

4
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KEDVENC NAPRENDSZEREM

— palydzat tanulok részére

A dorogi Zsigmondy Vilmos Gimnazium és Szakkozépis-
kola, valamint a Magyar Csillagaszati Egyesiilet palyazatot
hirdet dltalanos és kozépiskolai tanulok részére. A palya-
zaton hataron tali magyar iskolasok is részt vehetnek.

Néhany éve még csak talalgattuk, hogy léteznek-e
bolygok mas csillagok kortil. Mara — a csillagiszati ma-
szerek és az adatfeldolgozis fejlédésének koszonhetSen
— kozel kétszaz naprendszerr6l van tudomasunk. S6t, ma
mar az amatéresillagiaszok eszkozeivel is lehetSség nyilik
tavoli csillagok bolygodinak észlelésére. Ezek a megfigye-
lések viszont csupan a legnagyobb planétak 1étét tudjak
kimutatni, kinézetiikr6l semmit sem tudunk. A Kkisebb
bolygok tovabbra is lathatatlanok maradnak szamunkra.
A tivoli naprendszerek Osszetétele tehat taliny marad, e
tekintetben pusztan a fantaziankra hagyatkozhatunk.

Itt kezdGdik a feladat: a palyazok valasszanak ki egy
csillagot, és mutassak be, milyennek képzelik a kortlotte
keringé bolygorendszert! Mekkordk az egyes bolygok, és
hol keringenek? Milyen a felsziniik (ha van nekik olyan),

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Dijak, kitiintetések

A Magyar Tudomanyos Akadémia elnokének elSterjesz-
tésére oktober 23-a, az 1956-os forradalom és szabadsig-
harc 50. évforduldja alkalmabol a Magyar Koztirsasag
elnoke kitintetéseket adomanyozott.

BELEZNAY FERENC a Magyar Kéztarsasagi Erdemrend
Tisztikereszije kitlintetésben részestlt. Az MTA Muszaki
Fizikai és Anyagtudominyi Kutatéintézet igazgatohe-
lyettese tobb évtizedes, nemzetkozileg kiemelkeds ku-
tatasi, oktatdsi tevékenysége, az alapkutatasi eredmé-
nyek innovativ gyakorlati alkalmazasa és a félvezets
kutatds tarsadalmi rangjanak elé6mozditdsa elismerése-
ként vehette at a dijat.

SZORENYI TAMAS a Magyar Koztdrsasagi Eziist Erdem-
kereszt kitiintetést kapta. Az MTA Lézerfizikai Tanszéki
Kutatocsoport tudomanyos fémunkatarsa a lézer—anyag
kolcsonhatasokkal kapcsolatos kutatas hazai megterem-
tésében és oktatisiban végzett tobb évtizedes, rendki-
vil magas szinvonali tevékenysége, nemzetkozileg
elismert kutatdsi eredményei, a PhD képzés és diakko-
ros hallgatok iranyitasiban végzett kiemelkedd munka-
ja elismeréseként, 60. sziiletésnapja alkalmabol része-
silt a dijban.

PALYAZATOK, HIREK-ESEMENYEK

milyen az ottani id&jaras? Egyének vagy legfeljebb 3 taga
csapatok jelentkezését varjuk. A palyamu rajzokat (fest-
mény, metszet, szamitogépes grafika stb.) és szoveges
ismertetést is tartalmazzon! A palyamiveket legfeljebb A0
méretd (1189x841 mm) kartonlapra ragasztva, vagy
elektronikusan PDF vagy RTF formatumban kérjik be-
kildeni 2007. februdr 23-ig a dorogi Zsigmondy Vilmos
Gimnazium és Informatikai Szakkozépiskola cimére.

A dijazottak jutalma nyari csillagdszati tiborozds, ta-
nulmanyi kirandulas, csillagiszati eszk6zok, konyvek. A
legjobb munkakbol 2007 tavaszan kidllitast rendeziink a
Budapesti Planetariumban.

Tamogatoink: National Geographic magazin, TIT Bu-
dapesti Planetariuma, Hegyhdti Csillagvizsgalo Alapit-
vany, Astrotech Kkt.

Részletek az aldbbi cimen olvashatok: http://www.
mcse.hu/egyesuleti_hirek/20061106_palyazat_2.html

Tovabbi informaciok: Nyerges Gyula, tel.: (30) 382-
9463, e-mail: jsa@mcse.hu

Wigner Jend-djj

A Paksi Atomerémd Részvénytirsasag €s a Wigner Jend-
dij kuratoriuma a Wigner Jeno-dijat VERES ARPAD-nak, a
fizikai tudomany doktoranak, az MTA Izotopkutato Inté-
zete nyugdijas tudomanyos tanicsaddjanak adomanyozta
a hazai nukledris kutatas és technika bevezetése, terjesz-
tése és biztonsaga terén végzett munkassagaért és a mag-
fotoeffektus kutatisiban elért kiemelkedS tudomanyos
eredményeiért. A dijat Horvath Zaldn akadémikus, a
Wigner Jend-dij kuratoriumanak elnoke és Molnar Ka-
roly, a miszaki tudomany doktora, a Paksi Atomerému
Zrt. igazgatosagianak elndke adta at.

Simonyi Kéroly-djij

A Simonyi Karoly-dij szakkuratoriuma Simonyi Kdaroly
Sfizikai dijat adomanyozott FARKAS GYOzO-nek, az MTA
doktoranak, az MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutato-
intézete tudomanyos tandcsadojanak a lézerfény és
anyag kolcsonhatasa terén elért GttdrS jelentdségl ered-
ményeiért, az extrém rovid [ézerimpulzusok létrehozasa-
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ban jatszott dontd szerepéért és Gj 1ézeres kisérleti mod-
szerek kidolgozasaért.

A szakkuratorium Simonyi Karoly mérnéki dijat ado-
manyozott STEPAN GABOR-nak, az MTA levelez§ tagjinak,
a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
tanszékvezet§ egyetemi tanaranak a nemlinedris dinami-
ka tertletén elért, a gépészmérnoki gyakorlatban alkal-
mazott és kiemelkedSd nemzetk6zi visszhangot kivaltd
eredményeiért.

A dijakat Kesztbelyi Lajos akadémikus, a Simonyi Ka-
roly-dij szakkuratériumanak elnoke adta it.

Pedagogus kutato6i palyadij 2006

A Magyar Tudomanyos Akadémia fétitkara kozépiskolai
pedagogusi munkdja mellett elért érdemes tudomanyos
eredmeényeiért Pedagogus Kutatoi Palyadijban részesitet-
te természettudomanyok tertiletén:

HIREK ITTHONROL

JAROSIEVITZ BEATA-t, az Ady Endre F&varosi Gyakorlo
Kollégium szamitastechnika szakos tanarat Az informati-
ka, multimédia lebetbségei az oktatdsban ciml palya-
munkajaért;

LUDANYI LAJOs-t, a Gydngydsi Berze Nagy Janos Gimna-
zium és Szakiskola kémia—fizika szakos tanarat Az atom-
Jfogalom tanithatosaganak vizsgalata a fenomenografolo-
gia és a tudastér elmélet segitségével ciml palyamunkajaért;

VARGA ISTVAN-t, a Békéscsabai Szent-Gyorgyi Albert
Gimnazium Szakkozépiskola és Kollégium matematika—
fizika szakos tanarat Folyadékok a kérnyezetemben cimd
palyamunkajaért;

ZSUDEL LASZLO-t, a Miskolci Foldes Ferenc Gimnazium
matematika—fizika szakos tanarat Biofizika cimi tan-
konyvéeért.

A dijakat Meské Attila, az MTA fétitkara adta at 2006.
december 13-4n az MTA Tudoésklubjaban.

Gratulalunk a kitiintetetteknek!

Budapesti Szkeptikus Konferencia 2007

Babonak, misztikus tanok minden idében voltak, de a
tudomidny eredményeit félremagyarizo, azokat alantas
célokra felhasznal6 altudomany a 20. szazad gyermeke,
amely a média segitségével valt nagyhatasa kozellenség-
gé. Ellene a kiizdelmet az oktatisnak — koz- és felsGokta-
tasnak — és a tudomanynépszerlsitésnek kell vallalnia.

A gyerek az iskolaban megtanulja a tudnivalokat, mire
érett lesz tud mindent, amire sziiksége lehet az életben.
Aki tovabb tanul, az a felsGoktatisban mar kifejezetten
tudominyos ismeretekhez juthat. Kérdés ezek utin az,
hogy hogyan élnek meg a kuruzslok, sarlatinok, szem-
fényvesztSk. Pedig nagyon jol megélnek, holott 6k is
csak olyan iskolakba jartak, mint mi, akiket rendszeresen
raszednek. Hogy lehet ez?

— A tudominy olyan bonyolult, hogy képtelenség
legalabb a nélkilozhetetlen lényeget tovabbadni?

— A koz- és felsGoktatis nem képes ellatni feladatat?

— A média folyamatos agymosdsa a tudomanyos gon-
dolkodas igényét is kioli belslink?

— Az irraciondlis elem mindig is uralkod6 volt ismere-
teinkben, csak ezt eddig bolcsen magatol értetédének
tekintettiik?

Tudomany és altudomany kikertilhetetlen kérdéseit
ezuttal az oktatds folyamatdban vizsgaljuk. Az iskola és
egyetem mellett a tudomany és a média, sét, a mivésze-
tek szerepét is elemezni probaljuk a vilagrol szerzett tu-
dasunk kialakitisaban. Fontos kérdés, hogy van-e sop-
rogetni valonk a sajat portank el6tt is? Egyetemek, oktata-
si intézmények falai kozott taldlkozhatunk-e altudoma-
nyokkal?

A fentiek jegyében sziiletett meg hiarom éve a BME
Fizikai Intézetének falai kozott a Budapesti Szkeptikus
Konferencia, elsGsorban az egyetemi hallgatdsigot te-
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kintve célkozonségnek, de szivesen latunk minden ér-
deklédét. A miegyetemi szkeptikus talalkozok soraban a
2007-es lesz a negyedik. Konferenciankat hagyomanyo-
san minden évben februdr utolsé szombatjan rendezziik
meg, ezuttal 2007. februar 24-én a BME Fizikai Intézet
F29-es tantermében.

HELYREIGAZITAS

Folyoiratunk idei 11. szimdban, Féldes Istvdan: Részecske-
gyorsitds lézerplazmdban cimd irasiban, a 367. oldalon a
nyomtatasbol sajndlatosan elttint két képlet. Az értelem-
zavaro hibaért elnézést kér a szerz6tdl és az olvasoktol a
muszaki szerkesztS. A szoban forgd rész helyesen a ko-
vetkezé:

Az intenzitasnak elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy
létrejohessen a plazmahullam hullimtorése mar az elsé
oszcillacio utan. Az ehhez szlkséges térergsséget az

E

= 2,1

0

kifejezés adja meg, ahol

Ebben az esetben a plazmahullim frontja gorbiilt, elGszor
a tengely mentén torik, mégpedig kordbban, mint a sik-
hullam.
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

MEMBRAN NANOCSOVEK

Az €15 sejtek felépitésiiknél fogva két alapvetd csoportra
oszthatok: a sejtmagot nem tartalmazokra (prokariotakra
vagy mas néven baktériumokra), valamint a sejtmaggal
rendelkez6kre (eukariotakra, ahova tobbek kozott az
Osszes tobbsejtd élslény sejtjei is tartoznak), 1. dbra.
Ezen utobbi csoport tagjainak tovdbbi jellegzetessége,
hogy benntk kulonféle sejtszervecskék taldlhatok, ame-
lyek kilonbozG biologiai feladatok ellatasara szakosod-
tak. A sejtszervecskék altalaban nagy mennyiségi memb-
rant (a sejthartyahoz hasonlo6 felépitési, néhany nanomé-
ter vastagsagu lipid kettGsréteget) tartalmaznak, hiszen a
biokémiai feladatokat végzé fehérj¢k jelentSs része
membranhoz kétédve mikodik. Ezek a membranstrukta-
rak meglehetésen nagy dinamikus alakvaltozasokra ké-
pesek (a sejt életciklusa soran vagy kiilsé hatisok kovet-
keztében nemcsak atrendezédhetnek, de akar idénként
el is tinhetnek, majd Gjra felépilhetnek).

Mivel a sejtszervecskékben taldlhaté membranok Ossz-
feltlete tobb nagysiagrenddel is meghaladhatja a sejtfel-
szint, valamiféle kompaktifikiciora szorulnak. Erre az
egyik kézenfekvs lehet3ség az, hogy a membranok lapos
korong alakt képz&dmények szorosan pakolt halmaziba
rendezddnek (mint pl. az energiadtalakitast végzé mito-
kondriumok belsé membranja, vagy a fehérjék szintézisé-
ért felelGs durva endoplazmatikus retikulum, vagy éppen
a fehérjék osztilyozasat végzé Golgi-apparatus). Egy ma-
sik lehetGség a kompaktifikaciora a mindossze néhany-
szor tiz nanométer atmérGjl, de akdr tobb mikrométer
hosszsagi nanocsovek kialakitasa. Ilyen nanocsovek ha-
lozatabol all a sima endoplazmatikus retikulum. Nanocso-
vek talalhatok a Golgi-apparatus bemeneti és kimeneti ol-
dalan is, de még a sejthartyan is kilonféle csGszerd
membrankitiremkedések (csillok, allabak stb.) fordulhat-
nak el8. Csak az utobbi években dertlt fény arra, hogy bi-
zonyos tipusu sejtek (pl. immunsejtek, agysejtek, vesesej-

1. abra. Az eukariota sejt sematikus képe
aktin szalak mitokondriumok
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tek) képesek egymas kozt nanocsoveket létrehozni, majd
ezeken keresztil kommunikdlni (kilonb6zé anyagok
vagy jelek tovabbitdsaval), 2. dbra. Mivel a nanocstvek
gyorsabban létrehozhatok, tdvolabbra elérhetnek és kony-
nyebben szillithatok, mint a korong alaka struktarak, fel-
tehetGen a dinamikusabban valtozod szerkezetl vagy a
transzportfolyamatokban résztvevé membranstruktarak
esetén lehetnek hasznosak a sejtek szimara.

A membran nanocsovek kialakulasa nagyon egyszerd-
en leirhato fizikai folyamat. Ezt tekintsiik at részletesen a
cikk hatralévé részében. Ehhez elég annyit tudnunk a
membranokrol, hogy jol kozelithet6k kétdimenzids
Osszenyomhatatlan (nyujthatatlan) folyadékként. Kétdi-
menziosként azért, mert mindossze két vékony lipidré-
tegbdl allnak (amelyben a lipidmolekulak hidroféb fa-
rokrésze a membran belseje felé, a hidrofil fejrésze pedig
kifelé mutat), 3. dbra, és ezek egylittes (tipikusan 4-6
nm) vastagsiga messze elmarad a membranfeltletek
egyéb jellemzd méretétdl (pl. a masik két irdnya Kkiterje-
désétsl vagy a gorbiileti sugaratol). Osszenyombhatatlan-
nak azért tekinthetjiik 6ket, mert minden egyes lipid mo-
lekulara egy jol meghatirozott méretd feliiletegység jut
(1-2%-nal nagyobb feliiletvaltozast a membran nem bir
ki). Folyadékként pedig azért kezelhetjiik, mert a memb-
ran sikjaban (a sejtek mutkodését lehetévé tevé hémeér-

2. abra. Immunsejtek kozott fesziilé membrin nanocsovek. Hirom csé
a talalkozdsuk pontjaban 120°-os szoget zir be egymassal.
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sékleten) a lipidmolekulak szabadon elmoz-
dulhatnak. A viszkozitisuk egyébként koril-
belil két nagysagrenddel meghaladja a vizét.

Membrian nanocsovek altaldban erGsen

lokalizalt htzoéerSk hatdsara jonnek létre. Ez
torténhet Ggy, hogy motorfehérjék (olyan
molekulak, amelyek képesek a sejtvaz szalai
mentén haladni) egy kis fellleten megragad-
jak a membrant, és elkezdik a membran sikja-
ra merGlegesen huzni, vagy pedig Ggy, hogy
polimerizal6do szilak elérik a membrant, és
azt elkezdik nyomni. Mar csak az a kérdés,
hogy a lipidmembrinoknak milyen fizikai
tulajdonsaga teszi lehetévé az ilyen hossza
csG alaka kitiremkedések kialakulasat, hi-
szen a hétkoznapi tapasztalatunk azt sugallja,
hogy ha egy lapot vagy lepedét egy pontban megragadva
elkezdiink deformalni, akkor valami ktapszerd képzdd-
ményt kapunk. A vilasz abban rejlik, hogy a membranok
deformaciodjat alapvetGen a kovetkezs két rugalmas para-
méter hatdrozza meg: a © felileti fesziiltség és a x hajlita-
si merevseg.

Ha ugyanis egy kozelitSleg sik alaki membrandarabot
egy pontjaban meghtzva deformilunk, akkor ehhez el6-
szOr is tobbletfeliiletre van sziikséglink. Mivel a membrin
nyujthatatlan, ezt a tobbletfeliiletet vagy a membran (ter-
mikusan gerjesztett) gylrédéseinek kisimitdsa arin sze-
rezhetjik be, vagy a membrin egy tavoli részétSl vonhat-
juk el (pl. letapadt feliiletdarabok felszakitasival), vagy a
membrinnal esetleg kapcsolatban 1évé lipidtartilybol
nyerhetjuk ki. A lényeg, hogy ehhez energidt kell befek-
tetniink, amelynek feltletegységre jutdé nagysagat jellem-
zia 6 (=107°-107° N/m) feliileti fesziiltség. Bar ez a para-
méter szoros analogiaban all a kozismert hatdrfeltleti (pl.
viz-levegd) fesziltséggel, a fentiek alapjan jol lathato,
hogy fizikai eredete egészen mas.

Mivel a membrin egy kétdimenzids folyadék, az érin-
tosikjaval pdrhuzamos nyirdssal szemben nem tanusit
rugalmas ellenallast, csak a sikra merdleges hajlitassal
szemben. Ez utobbit jellemzi a ¥ (= 107°~107" J) hajlitasi
merevség, amely feliiletegységenként (k/2)C? energidval
bulinteti a membran C gorbiletd meghajlitasat.

Hogy egy szemléletes képet kapjunk a nanocsovek
keletkezésérdl, elGszor csak a felileti fesziltségnek a
feliiletet csokkentS hatasat vegyiik figyelembe. A mini-
malis feliilettel jellemzett konfiguraciohoz akkor jutnank
el, amikor a membrin teljesen visszahtzodna az eredeti
sikjaba, és a huzasi ponthoz mar csak egy infinitezimali-
san keskeny (zérus feliletet hordozo) szillal kapcsolod-
na. Ahogy azonban a membran kezd rahGzodni erre a
képzeletbeli szdlra (barmilyen is legyen a kiinduldsi kon-
figuricio), a gorbilete egyre csak né. Ekkor valik megha-
taroz6 szereplve a hajlitasi merevség, amely egy ponton
megallitja az 6sszehtzodast. Az eredmény pedig egy
egyenletes keresztmetszetd csé (a végeitdl eltekintve),
amely a membrin sikja és a htzasi pont kozott feszul.

Ennek a csének egyszerien kiszamolhatjuk a sugarat.
Annyit kell csak tenntnk, hogy felirjuk egy R sugara
(vagyis C'= 1/R gorbiiletd) és L hosszisaga henger rugal-
mas energidjat:
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4. dbra. Csomd kotése membrian nanocsére oly modon, hogy (a és e) a megfeleld
harom vezikulumbol (membranzsakbol) kifuté csoveket a toviiknél fogva parosaval
osszeolvasztjuk, majd miutdn az igy keletkez6 Y-elagazasok kozépre befutnak, (b és f)
a maradék hdrom csovet is elvagjuk (fels6 képsor: illusztricio, alsé képsor: kisérlet).

E(R L) = [(w/2) (1/R)* + 6|21 R,

majd minimalizaljuk R szerint. Ebbdl

R = /x/2o)

adodik a ¢sG sugardra, amely tipikus paraméterértékek
esetén (pl. 6 = 5-107° N/m és K = 4-107" ]) valoéban
mindossze néhanyszor tiz nanométer nagysagi. Ha most
az Ryra kapott formulat visszahelyettesitjik a henger
rugalmas energidjaba, akkor az

E(R,L) = 2n 20K L

kifejezésbdl kiolvashatjuk, hogy a nanocsovek hosszegy-
ségenként

Jo =21y 20K

energiat tirolnak, vagyis éppen ekkora hazoerd sziikséges
a létrehozasukhoz. Tipikus paraméterértékekre ez tiz pi-
konewton kortli erdt jelent, amelynek azért nagy a biolo-
giai jelentGsége, mert mar akar egyetlen polimerizalodo
szl vagy néhany molekularis motorfehérje is képes kifejte-
ni. Az, hogy a nanocsévek mentén egy ilyen alland6 nagy-
sagu feszitGerd 1ép fel, jol latszik harom cs6 talalkozasanal,
ahol is az er6k egyensilya miatt a csovek tgy allnak be,
hogy egymassal paronként 120°-0s szoget zarjanak be.
Végezetll érdemes megemliteni, hogy membran na-
nocsoveket és egész nanocsShalozatokat mesterségesen
(pl. optikai csipesszel vagy mikropipettaval) is elG lehet
allitani. Ezek segitségével tanulmanyozhatjuk a membra-
nok dinamikajat és rugalmas tulajdonsagait (pl. ktlonféle
lipidek és membrinfehérjék jelenlétében), amelyek na-
gyon fontosak a sejtekben talalhato kilonféle sejtszervecs-
kék kialakulasanak és atrendezédésének megértése szem-
pontjabol. Ugyanakkor a membrin nanocsovek alkalma-
sak lehetnek Uj nanotechnologiai eljarasok kidolgozasara
is, példaul nagyon kis mennyiségu folyadékok jol kontrol-
lalt modon torténd mozgatasara, keverésére. A nanocso-
vek egyébként meglepSen stabil struktirik, még azt is
konnyedén kibirjak, ha csomot kotiink rajuk (4. dbra).
Derényi Imre
ELTE, Biologiai Fizika Tanszék



