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A viking hajósok a nyílt tengeren
állítólag az égbolt polarizációs

mintázata alapján tájékozódtak, amikor
a Napot felhô vagy köd takarta.
A képen egy korhûen rekonstruált
viking hajó látható a tengeren,

a háttérben pedig az égboltfény mért
polarizációirányának színkódolt
mintázata, mint a polarimetrikus

viking navigáció alapja.
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A Mathematikai és Természettudományi Értesítõt az Akadémia 1882-ben indította
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította
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KORRESPONDENCIA-ELV, DISZPERZIÓELMÉLET
ÉS EGY PÁR KÉZENFEKVÔ ÖTLET
avagy hogyan fedezte fel Heisenberg a kvantummechanikát

Hajdu János
Kölni Egyetem, Elméleti Fizikai Intézet

Mint ismeretes, a kvantummechanika két megfogal-
mazásának, a mátrixmechanikának, illetve a hullám-
mechanikának a felfedezéséhez (vagy megalkotásá-
hoz) Werner Heisenberg jutott el 1925-ben, illetve
Erwin Schrödinger 1926-ban (1. ábra ). A mátrixme-
chanika közvetlen elôdje a félklasszikus atomdinami-
ka. Ennek alapkövét Niels Bohr rakta le, aki felismer-
te, hogy az atomszerkezet kulcsa a Planck-állandó
(1913). Jóllehet a félklasszikus elmélet egy sor jelen-
séget értelmezni tud, 1922–23-ra nyilvánvalóvá vált,
hogy egy elmélet, amelyben a klasszikus pályák
menti folytonos mozgás és a pályák közötti kvantum-
ugrások merôben különbözô koncepciói keverednek,
nem szolgáltathatja az atomi rendszerek viselkedésé-
nek teljes érvényû magyarázatát.

Írásunkban felelevenítjük azokat a megfontoláso-
kat (vagy talán csak intuitív ráérzéseket) amelyek
elvezették Heisenberget a félklasszikus elméletbôl a
mátrixmechanikába. Mint látni fogjuk, ebben a folya-
matban fontos szerep jutott a korrespondencia-elvnek
(Bohr, 1920) és a diszperzióelméletnek (Hendrik Kra-
mers, Max Born, 1924).

Mivel a félklasszikus atomdinamika már régóta
nem szerepel az egyetemi kvantummechanika oktatás
kánonjában, a következô fejezetben összefoglaljuk
ennek lényegét. Ezek után felidézzük a diszperzió
klasszikus modelljét, valamint a klasszikus-empírikus
f-összegzési szabályt, és néhány megjegyzés erejéig
kitérünk Kramers félklasszikus elméletére. Ezt köve-
tôen részletesen elemezzük Heisenberg úttörô mun-
kájának gondolatmenetét, különös tekintettel a hely-
koordinátához rendelt kétindexes mennyiségekre és
az új kvantumfeltételre. A döntô lépés itt az új kvan-

tumfeltétel származtatása, egy bizonyos, a klasszikus
fázistérfogattal kapcsolatos mennyiség átvitele a
kvantumelméletbe, ami magával hozza a koordinátá-
hoz rendelendô kétindexes mennyiség bevezetésének
szükségességét.

Befejezésül rövid pillantást vetünk Heisenberg fel-
fedezésének utótörténetére.

Félklasszikus atomdinamika

A következôkben az egyszerûség kedvéért egy sza-
badsági fokra szorítkozunk. A félklasszikus atomdina-
mika két posztulátumra épül. Az egyik, a kvantumfel-
tétel, meghatározza az E teljes energia megengedett
En diszkrét értékeit az n = (0), 1, 2, … kvantumszám-
mal jelölt stacionárius állapotban. A másik, a frekven-
ciafeltétel, kimondja, hogy az n és m kvantumszámú
állapotok közötti ugrásszerû átmenetek során kibo-
csátott, illetve elnyelt (elektromágneses) sugárzás ωmn

frekvenciáját az

összefüggés határozza meg. Ez a feltétel kielégíti a

(1)ωmn = 1 Em En

színképvonalak frekvenciájára vonatkozó

Rydberg–Ritz-féle tapasztalati kombinációs szabályt.

(2)ωmn = ωml ω ln

A fenti két feltételt Bohr vezette be és alkalmazta a
hidrogénatom Rutherford-féle modelljére (1913). Eb-
ben egy elektron kering egy rögzített, kisméretû pozi-
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tív töltésû mag Coulomb-terében. Az elektron L im-
pulzusnyomatéka konstans, pályája kötött állapotban
(E < 0) egy ellipszis. Mivel L a modell egyetlen hatás-
dimenziójú konstans fizikai mennyisége, Bohr az

kvantumfeltételt rótta ki. Mint ismeretes, az (1) és (3)

(3)L = n , n = 1, 2, …

feltételek által meghatározott frekvenciák teljesen
megfelelnek a hidrogén megfigyelt színképvonalai-
nak. A (3) feltételt Arnold Sommerfeld periodikus
mozgás – x (t+T ) = x (t ) – esetében a

feltételre általánosította. Itt p (x,E ) a

(4)Φ = p dx = 2π (n α)

összefüggésbôl kifejezett impulzus, α egy határozat-

H (p, x ) = p 2

2m
V (x ) = E

lan állandó, 0 ≤ α <1, és az integrál a mozgás egy pe-
riódusára terjesztendô ki. Az E energiához tartozó
Φ(E ) fázistérfogatból a T periódus, illetve az ω1 = 2π/T
alapfrekvencia meghatározható,

(5)dΦ
dE

= ∂p
∂E

dx = dx
∂H /∂p

= dt = T.

(Felhasználtuk az mozgásegyenletet.) Aẋ = ∂H /∂p
mozgás

k = 0, ±1, ±2 …, x−k = xk*, Fourier-felbontásában, ahol

(6)x (t ) =
k

xk e
i k ω 1 t

xk és ω1 az E energia függvényei, általában fellépnek
az ω1 alapfrekvencia kω1 felharmonikusai is.

Az (1) és (4) feltételek bizonyos mértékig összefo-
nódnak a Bohr-féle korrespondencia-elvben, amely
kimondja, hogy a kvantumelméletnek csak annyira
szabad eltérnie a klasszikus elmélettôl, hogy az ωmn

frekvenciák m >> k = m−n esetében (közelítôleg)
egybe essenek a klasszikus frekvenciákkal. Az Em =
E (m ) = E (n+k ) jelöléssel

ha n >> k, és az ωmn ≈ kω1 korrespondenciából követ-

(7)ωmn = 1 E (n k ) E (n ) ≈ k 1 dE
dn

,

kezôen

Mivel (4), (5) szerint dΦ = 2π dn, dE = ω1dΦ/2π, lát-

(8)1 dE
dn

= ω 1.

juk, hogy a (4) kvantumfeltétel kielégíti a korrespon-
dencia-elvet.

Egyszerû példaként tekintsük a merevtengelyû ro-
tátort. Az x koordináta most a φ forgásszög, ,p = Θφ̇
ahol Θ a tehetetlenségi nyomaték, H = L2/2Θ. Mivel L
konstans Φ = 2πL, és (4)-bôl, α = 0 választással

A klasszikus alapfrekvencia ω1 = 2πdE /dΦ = L /Θ. A

(9)L = n , En =
2 n 2

2Θ
.

mozgást a φ(t ) = ω1+φ 0 mod2π fûrészfoggörbe írja le,
amelyben végtelen sok kω1 felharmonikus keveredik.
Ha n >> k, akkor

tehát a korrespondencia-elv teljesül.

ω(n k, n ) = E (n k ) E (n ) ,

A félklasszikus atomdinamika sikerek és csalódá-
sok sorozatát teremtette. Magyarázatot adott az egy-
szerûbb atomszínképekre, molekulák rezgési és for-
gási színképére, Röntgen-színképekre, a normális
Zeeman-effektusra, a lineáris Stark-effektusra, korrekt
kiválasztási szabályokkal és intenzitásokkal és egy
szerencsés véletlen folytán a hidrogén színképének fi-
nomszerkezetére is (Sommerfeld, 1917). Ezzel szem-
ben teljesen csôdöt mondott a héliumatom, a hidro-
génmolekula-ion, az anomális Zeeman-effektus és a
nemlineáris Stark-effektus tárgyalásánál, s ami további
csalódást okozott: nem tudott magyarázatot adni az
aperiodikus mozgás esetében fellépô kvantumjelensé-
gekre, kiváltképpen azokra, amelyek elektronok ato-
mokon való inelasztikus szórásakor figyelhetôek meg
(Franck–Hertz-kísérlet), jóllehet éppen ez nyújtotta az
elsô közvetlen bizonyítékot az atomok diszkrét ener-
giaszintjeinek létezésére.

Diszperzióelmélet

Ha fénysugár esik anyagra, akkor szórt fény keletke-
zik, amelynek spektrális összetétele általában külön-
bözik a beesô fényétôl. Ez a diszperziónak nevezett
jelenség a klasszikus fizika keretén belül is magyaráz-
ható (lásd pl. Novobátzky, Neugebauer: Elektrodina-
mika és optika. Bp. 1951). A fény elektromágneses
tere gyorsuló mozgásra és ennek következményeként
elektromágneses sugárzásra készteti az anyagban lévô
elektromosan töltött részecskéket. Egy elasztikusan
kötött elektron esetében (Thomson-féle atommodell),
ha elhanyagoljuk a fény (az elektromosnál sokkal ke-
vésbé hatékony) mágneses összetevôjét és egy ω frek-
venciájú monokromatikus fényhullámra szorítkozunk,
amelynek hullámhossza nagyobb, mint az elektron
rezgési amplitúdója (az atom mérete), akkor az elekt-
ron mozgásegyenlete a szokásos jelölésekkel az

alakot ölti. Megoldása r(t ) = r0e
−iωt, ahol

(10)r̈ ω 2
0 r = e

m
E0 e

iω t

Ha térfogategységenként N atom és ezek mindegyiké-

(11)r0 =
e
m

1
ω 2 ω 2

0

E0 .

ben zωk, k = 1, …, z rezgési frekvenciájú elektron van
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jelen, akkor a térfogategység teljes dipólnyomatéka

1. ábra. Werner Heisenberg és Erwin Schrödinger

Felhasználva a D = E+4πP = εE és az ε = n2 össze-

(12)P = e 2 N
m k

1
ω 2

k ω 2
0

E .

függéseket, ahol n a törésmutató, az

eredményt kapjuk (W. Sellmaier, 1872). A kísérleti

(13)n 2 1 = 4π e 2

m k

1
ω 2

k ω 2
0

tényeket pontosabban leírja az

tapasztalati képlet (H. Helmholtz, 1874, 1892), ahol

(14)n 2 1 = 4π e 2

m k

fk
ω 2

k ω 2
0

most ωk a mért emissziós, illetve abszorpciós frekven-
ciákat jelenti és az fk -k pozitív vagy negatív empirikus
állandók (úgynevezett oszcillátorerôsségek). fk > 0
normális, fk <0 anomális diszperziót jellemez. Megkö-
vetelve, hogy ωk << ω esetében (11) és (14) összeesse-
nek, a fontos

úgynevezett f-összegzési szabályt nyerjük (W. Kuhn,

(15)
k

fk = z N

W. Thomas, F. Reiche, 1925).
A (14) tapasztalati képlet kvantumelméleti megala-

pozására tett elsô kísérlet (R. Ladenburg, 1921) után
Kramers (a levezetést mellôzve) az

formulát tette közzé (1924), ahol ωe, a = ω(l, l−k ), k >< 0

(16)n 2 1 = 4π e 2

m (e, a )

fe, a
ω 2

e, a ω 2
0

a kvantumelméleti emissziós és abszorpciós frekven-
ciák, és ezekhez hasonlóan, Kramers által az

alakban megadott oszcillátorerôsségek szintén a

(17)fe, a = Γ(l, l k ) ω (l, l k )

kvantumátmenetekhez hozzárendelt mennyiségek.
(16)-ban az összegzés a rendszer összes lehetséges

emissziós és abszorpciós átmenetére terjesztendô ki.
Born A kvantummechanikáról címû munkája (1924),
amihez Heisenberg is hozzájárult számításokkal, alá-
támasztotta Kramers eredményét. Klasszikus mennyi-
ségek kvantumelméleti átültetésére Kramers és ôt
követve Born a

(18)k ω 1 →ω (n, n k ),

és általánosan, bármely f (n ) mennyiségre, a

(19)k dE
dn

→E (n ) E (n k )

szabályt posztulálják. Ezek a szabályok nem tévesz-

(20)k df
dn

→f (n ) f (n k )

tendôk össze a korrespondencia-elvvel (jóllehet ez
ihlette ôket). Ha az ω1 = dE / dn összfüggéssel beve-
zetünk egy folytonos változót, akkor n >> k esetében
(19) valóban a korrespondencia-elvre redukálódik. A
(18)–(20) szabályok azonban nincsenek az n >> k fel-
tételhez kötve. Másrészt viszont, ha n egy diszkrét
változó, az n szerinti deriválás nincs értelmezve. De
esetünkben ennek nincs különösebb jelentôsége, hi-
szen éppen a fenti szabályok segítségével visszaté-
rünk az átmenetileg folytonosként tekintett változóról
a diszkrét n változóra.

Mint egy egyszerû dimenzióanalízis mutatja

Mivel esetünkben az egyetlen hosszúságdimenziójú

Γlk =
m (hosszúság)2.

mennyiség az elektron helyzetvektora, kézenfekvô-
nek tûnik, hogy az elektron koordinátáihoz is index-
párral jelölt átmeneti mennyiségeket kellene hozzá-
rendelni éspedig úgy, hogy a (15) f-összegzési sza-
bály kielégüljön.

Új kvantumfeltétel

1925 tavaszán Heisenberget erôs szénanátharohamok
gyötrik. A füves térségekben bôvelkedô Göttingenbôl
a sziklás Helgoland-szigetre menekül. Ott állapota
gyorsan javul, folytatja az intenzív kutatómunkát. A
félklasszikus atomdinamikát elveti; egy új kvantum-
mechanikát keres, amelyben csak megfigyelhetô
mennyiségek lépnek fel (v.ö. Heisenberg: A rész és
az egész. Bp. 1974, 5. fejezet). Egyrészt a félklasszikus
elméletbôl megtartja az (1) frekvenciafeltételt és a
(18)–(20) átírási szabályokat. Másrészt felismeri, hogy
a Φ(E ) fázistérfogat nem írható át (20) segítségével,
viszont dΦ/dn átírható:

Mivel (6)-tal

(22)Φ = p dx = m x 2˙ dt.

(23)x 2¨ =
l

e i lω t

k

k ω (l k ) ω xk xl k

HAJDU JÁNOS: KORRESPONDENCIA-ELV, DISZPERZIÓELMÉLET ÉS EGY PÁR KÉZENFEKVŐ ÖTLET 123



és

fennáll

(24)e i lω t =







2π /ω , ha l = 0

0, ha l ≠ 0

és

(25)Φ = 2π m
k

k 2 ω xk
2

A (26) jobb oldalán az összegzendô mennyiség típusa

(26)
dΦ
dn

= 2π m
k

k d
dn

k ω xk
2 .

kdf /dn, olyan, mint amilyent a (20) szabály megkí-
ván. Néhány egyszerû átalakítás után

adódik. Vegyük észre, hogy ez az eredmény egyelôre

(27)
dΦ
dn

= 4π m
k

ω(n, k ) x (n, k ) 2

teljesen formális, hiszen az x (n,k ) mennyiségekrôl
csupán azt tudjuk, hogy valamilyen módon az x koor-
dinátához vannak hozzárendelve, de meghatározásuk
módja még tisztázatlan. Az x → x (n,k ) hozzárendelés
több okból sem meglepô. Mint említettük, erre utal a
félklasszikus diszperzióelmélet, valamint az is, hogy
az xk (E ) Fourier-együtthatóba az E = En diszkrét ener-
giát beírva egy kétindexes félklasszikus mennyiséget
kapunk, xk (En ) = x̃ (n,k ). Kézenfekvônek tûnik to-
vábbá, hogy ha a (6) Fourier-felbontásban a kω1 frek-
venciákat ω(n,n−k )-val helyettesítjük, akkor indokolt
az xk amplitúdót is egy kétindexes x (n,n−k ) mennyi-
séggel helyettesíteni,

Ez Heisenberg sémája a Fourier-összetevôk kvantum-

(28)xk e
ikω t → x (n, n k ) e iω (n, n k ) t.

elméleti átírására. Továbbá, mivel x (n,n−k ) az xk

Fourier-együttható átírása, ezért Heisenberg az
x (n,n−k ) típusú mennyiségekre a Fourier-együttha-
tók számolási szabályaival analóg szabályokat ír elô.
Például két függvény szorzatának Fourier-együtthatói
a faktorok együtthatóinak konvolúciója,

és ennek megfelelôen

(29)z (t ) = x (t ) y (t ) ↔ zk =
l

xl yk l

Hasonlóan

(30)xl → z (n, k ) =
l

x (n, l ) y(l, k ).

mert (x (t ) valós). Végül a félklasszikus (4)

(31)x (n, l ) = x (l, n ),

xk = x k

kvantumfeltételtôl, pontosabban az általánosabb (mert
a határozatlan α állandót nem tartalmazó)

feltételtôl eltérôen Heisenberg új kvantumfeltételként a

(32)dΦ
dn

= d
dn

p dx = 2π

követelményt írja elô. Tehát nem a dΦ/dn klasszikus

(33)2m
k

ω(n, k ) x (n, k ) 2 =

mennyiséget teszi egyenlôvé 2π -sal, (ami visszavezet-
ne a félklasszikus elmélethez), hanem dΦ/dn -nek a
kvantumelméletbe átírt megfelelôjét (v.ö. (27)). Ez a
kézenfekvônek tûnô lépés a félklasszikus atomdinami-
kától való teljes elszakadáshoz vezet. Heisenberg mun-
káját olvasva Born és Pascual Jordan hamar felismer-
ték, hogy Heisenberg (33) feltétele egyenértékû az x
koordinátához és p impulzushoz rendelt x (k, l ), illetve
p (k, l ) mátrixok csererelációjával, absztrakt írásmódban

(1925). (Ez a mai kvantummechanikai formalizmus se-

(34)p x x p = i

gítségével könnyen belátható: H n〉 = En n〉. ω(n,k )
= (En−Ek )/ , (33) bal oldala m 〈n [[x,H ],x ] n〉/ =
i 〈n [p,x ] n〉 minden n〉-re.)

Ellenôrzés

A (33) kvantumfeltétel megfogalmazása után Heisen-
berg elsô dolga volt ezt ellenôrzés céljából a harmoni-
kus oszcillátorra alkalmazni. Az klasszi-ẍ ω 2 x = 0
kus mozgásegyenlet megoldását az x (t ) = xeiωt alakban
keresve −ω2x = −ω0

2x, tehát vagy x ≠ 0 és akkor ω = ±ω0,

vagy az x = 0 adódik. Ennek megfelelôen k = ±1,

(35)x (t ) = x e iω 0 t x e iω 0 t,

ω(n,n±1) = ±ω0, x± → x (n,m 1). Az

teljes energia két összetevôjének megfelelô kvantum-

(36)E = m
2

x 2˙
m ω 2

0

2
x 2

elméleti kifejezések idôfüggô, nemdiagonális mennyi-
ségek (azaz van olyan k ≠ 0, hogy a (n,n−k ) ≠ 0), de
összegük diagonális (csak a (n,n ) ≠ 0) és független az
idôtôl,

Amikor Heisenberg észlelte, hogy a teljes energiára

(37)En = m ω 2
0 x (n, n 1) 2 x (n, n 1) 2 .

egy stacionárius állapotmennyiség adódik, biztos lett
benne, hogy jó úton jár. Hátra volt még a diszkrét En

energiaértékek meghatározása. Az oszcillátor eseté-
ben a (33) kvantumfeltétel

egy kéttagú rekurziós képlet az x (n,n±1) 2 meny-

(38)2m ω 0 x (n, n 1) 2 x (n, n 1) 2 = ,

nyiségekre. Ha feltételezzük, hogy létezik egy legala-
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csonyabb energiaérték, és ehhez az n = 0 kvantum-
számot rendeljük, akkor x (0,−1) = 0 kell, hogy legyen
és így

azaz

2m ω 0 x (0, 1) 2 = ,

2m ω 0 x (1, 2) 2 x (1, 0) 2 = ,

és tetszôleges n = 0, 1, 2, … értékre

(39)2m ω 0 x (1, 2) 2 = 2

Ezt behelyettesítve (37)-be a Planck által már koráb-

(40)2m ω 0 x (n 1, n ) 2 = n

ban megadott

értékek adódnak.

(41)En = ω 0









n 1
2

Egy további fontos ellenôrzést az f-összegzési sza-
bály képezte. Az N = z = 1 esetre szorítkozva Heisen-
berg az oszcillátorerôsségre az

kifejezést kapja, amely (33) miatt valóban kielégíti a

(42)f (n, k ) = 2m x (n, k ) 2 ω(k, n )

összegzési szabályt. Heisenberg meg is jegyzi, hogy a

(43)
f

f (n, k ) = 1

(33) kvantumfeltétel azonos az összegzési szabállyal (ha
f -en a (42) korrekt kvantumelméleti kifejezést értjük).

Heisenberg megvizsgálja még az anharmonikus
oszcillátor egy speciális esetét is. Ennek a bonyolul-
tabb számításokat igénylô tesztnek az ismertetésére
azonban nem térhetünk ki.

A (33) új kvantumfeltétel tehát kiállta a tûzpróbát
és megnyitotta a fizika történetének egy új, példátla-
nul sikeres korszakát.

Folytatás

Az akkor 24 éves Heisenberg néhány nap alatt meg-
írta korszakalkotó tanulmányát és elküldte barátjának
Wolfgang Paulinak, kritikus véleményét kérve. Pauli
igen lelkesen reagált. A Kinematikai és mechanikai
összefüggések új kvantumelméleti értelmezésérôl
címet viselô tanulmány a Zeitschrift für Physikben
jelent meg (33 (1925) 879), beérkezett 1925. július 25-
én bejegyzéssel. Göttingenbe visszatérve Heisenberg
ismertette eredményeit Bornnal, aki a (30) szorzási
szabályból rögtön felismerte, hogy Heisenberg x (n, l )
típusú mennyiségei a lineáris algebrából ismert mátri-
xok. Born és Jordan A kvantummechanikáról I címû
munkájukban (Z. Physik 34 (1925) 838) megjelenik (x

helyett q -val) a (34) cserereláció, mint általános kvan-
tálási szabály. Born, Heisenberg és Jordan ezt követô
terjedelmes tanulmányában (A kvantummechanikáról
II, Z. Physik 35 (1926) 557) és Paul Dirac egy néhány
héttel korábban megjelent munkájában (A kvantum-
mechanika alapvetô egyenletei, Proc. Roy. Soc. A 109
(1925) 642) már kibontakozik az operátorformalizmus
szinte teljes fegyvertára. 1926-ban Schrödinger megal-
kotja a hullámmechanikát és Born megadja a hullám-
függvény statisztikus értelmezését. Schrödinger és
Dirac kimutatják a mátrixmechanika és a hullámme-
chanika ekvivalenciáját. Az egyesített kvantummecha-
nikát Neumann János helyezi szilárd matematikai
alapokra 1927-ben.

A kvantummechanika két eredeti megfogalmazása,
matematikai ekvivalenciájuk dacára nagyon különbö-
zô jellemvonásokkal rendelkezik. Míg például a mát-
rixmechanika központi fogalma a fizikai mennyiség,
addig a hullámmechanika fogalmi centrumában a fizi-
kai állapot áll. A kvantummechanika oktatásában és
gyakorlati alkalmazásában a körülményesebb mátrix-
mechanika a hullámmechanikával szemben messze-
menôen a háttérbe szorult. Heisenberg útjának, a
kvantummechanikának a félklasszikus atomdinamiká-
ból való induktív származtatásának ma már jóformán
csak tudománytörténeti jelentôsége van. A kvantum-
elmélet fizikai alapelvei címû könyvében (1930) már
Heisenberg sem a félklasszikus elméletbôl indul ki,
hanem az általa felállított határozatlansági relációk
(1927) felôl vezet be a kvantummechanikába. A lip-
csei iskola (Heisenberg, F. Hund ) egyenlô figyelmet
szentel a klasszikus részecskekép és a klasszikus hul-
lámkép (elsô) kvantálásának. A félklasszikus atomdi-
namika, jóllehet idônként még alkalmazást nyer (kris-
tályelektronok erôs mágneses térben, kvantumkáosz)
fôleg csak egy sokszor megcsodált kiállítási tárgy a
fizika képzeletbeli iparmûvészeti múzeumában.

✧
Hálás köszönettel tartozom Polónyi Jánosnak sok jó
tanácsért és segítségért.
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A RÉSZECSKEFIZIKA REJTÔZKÖDÔ SZIMMETRIÁI

1. ábra. Chen Ninh Yang és Robert Mills

A cikk az MTA Fizikai Tudományok Osztálya 2007. december 12-i
ülésén és a 2008. évi Statisztikus Fizikai Napon tartott áttekintô elô-
adások alapján készült.

Patkós András
ELTE Atomfizikai Tanszék

Az atommagok kötési energiájára vonatkozó minimális
információ birtokában javasolta 1932-ben Werner Hei-
senberg, hogy a proton és a neutron valójában ugyan-
annak a részecskének két különbözô elektromos tölté-
sû állapota, amelyek a magerôk szempontjából megkü-
lönböztethetetlenek. Fogalmazható úgy is, hogy a
nukleonok két töltésállapotát egymásba átvivô transz-
formáció alkalmazása – az elektromágneses erô kikap-
csolása esetén – változatlan tulajdonságú atommag-
hoz vezet. A kétállapotú rendszer kvantumállapotait a
fermionok impulzusmomentum-sajátállapotaival állítot-
ta párhuzamba, és a nukleon két töltésállapotának jel-
lemzésére bevezette az izotópikus spin (ma izospin )
tulajdonságát. Öt évbe telt míg a magreakciók hatáske-
resztmetszeteinek részletes kísérleti tanulmányozását
követôen 1937-ben Wigner Jenô, illetve Edward Con-
don és munkatársai kimondták a reakcióba lépô atom-
magok teljes izospinjének megmaradási tételét. Emmy
Noether tétele alapján a megmaradási tételek szimmet-
riákhoz kapcsolódnak, azaz a magerôk Hamilton-ope-
rátorának az izotópikus SU(2) spintranszformációkkal
való felcserélhetôsége volt az elsô, nem téridô-szim-
metriához kapcsolódó, úgynevezett belsô szimmetria
példája a szubatomi kölcsönhatások körében. A belsô
izospin-szimmetria révén a neutron- és a protonálla-
pot tetszôleges komplex együtthatós lineárkombináció-
jával megvalósuló kvantumállapot teljes jellemzése
megadható! A téridôben végzett szimmetria-transzfor-
mációk kvantumszintû megvalósulásáról a tükrözési
szimmetria sérülése felfedezésének 50. évfordulója
kapcsán olvashattak ismertetést a Szemle olvasói [1].
Jelen cikk további tárgya a belsô szimmetriák felfedezé-
sének és megvalósulásuk módjának bemutatása.

1954-ben jelent meg a kvantumtérelmélet egyik ki-
emelkedô hatásúnak bizonyult publikációja Chen
Ninh Yang és Robert Mills tollából (1. ábra ). Beveze-
tésében a szerzôk a magerôk addigra sokszorosan el-
lenôrzött izospin-szimmetriáját értékelve a következô-
ket írják: „Az izotópikus spin irányának nincs fizikai
jelentése. A proton és a neutron megkülönböztetése
teljesen önkényes. Ennek az önkényes lépésnek
azonban korlátot szab, hogy amint a tér egyetlen
pontján megállapodunk a neutron- és a protonállapo-
tokat azonosító definícióban, egyetlen más téridô-
pontban sem alkalmazhatunk eltérô definíciót.” Az
izotópikus spintranszformációk alkotta szimmetriát
ezért ma globális szimmetriaként említjük. „Úgy lát-
juk, hogy ez a tulajdonság ellentmond a lokális térel-
mélet alapkoncepciójának” – zárják a szerzôk a kuta-
tásaikat ösztönzô megállapításaik ismertetését.

A Yang–Mills-cikk olyan matematikai konstrukciót
mutat be, amelyben helyrôl-helyre elvégzett különbö-
zô izoforgatásokkal szemben invariáns az elmélet.
Tehát a kiinduló nukleonállapotot helyrôl-helyre
más(!) proton-neutron lineárkombinációba vihet-
nénk át, anélkül, hogy megváltoznának a kapott ál-
lapot magfizikai tulajdonságai. A nukleonok közötti
kölcsönhatást közvetítô vektorterek bevezetésével
biztosítható ez a lokalitás. Az elegáns matematikai
konstrukció ellenére a szerzôk csalódottan zárták
cikküket. Ugyanis éppen a lokális szimmetria követel-
ménye miatt az erôtérkvantumok egységnyi izotópi-
kus spinnel rendelkezô (azaz elektromosan is töltött),
zérus tömegû részecskék lennének, amilyenek azóta
sem ismeretesek. Az izospin-szimmetria kvantumtér-
elméleti tárgyalásának elsô próbálkozása idôlegesen
kudarcot vallott, a részecskefizikai szimmetriák utáni
kutatás az ötvenes évek második felében új kiindulási
pontot keresett.

Yoichiro Nambu és Giovanni Jona-Lasinio (2. ábra )
1961-ben tette közzé modelljét a nukleonok közötti
erôs (nukleáris) kölcsönhatás leírására, amelyet beval-
lottan a szupravezetés nagysikerû elmélete motivált. A
fenti problémák miatt kihagyták a kölcsönhatást közve-
títô erôtér mibenlétének kérdését, helyette egy új, el-
bújtatott szimmetria jelenlétére igyekeztek érvet találni.
Arra a teljes formai hasonlóságra hívták fel a figyelmet,
amely a szupravezetô alapállapot kvázirészecske-ger-
jesztései, azaz a kvázi-elektronok és -lyukak közötti
csatolás, valamint a Dirac-egyenlettel leírt feles spinû
részecskék bal- és jobbcsavarodású spinállapotai kö-
zött a tömegük révén létrehozott csatolás között áll
fenn. E formai megfeleltetés alapján vettek bátorságot
arra, hogy különálló SU(2) szimmetria-transzformációt
javasoljanak a balcsavarodású és a jobbcsavarodású
fermionokhoz. Tehát a balcsavarodású és a jobbcsava-
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rodású állapotokat önálló részecskeként kezelték, és a

2. ábra. Giovanni Jona-Lasinio és Yoichiro Nambu 3. ábra. Murray Gell-Mann elôadást tart Szépség és igazság a fiziká-
ban címmel 2007 márciusában

4. ábra. Jeffrey Goldstone és Peter Higgs

proton-neutron felcserélô transzformációt egymástól
függetlenül alkalmazták a bal- és a jobbkezes világ-
ban. A javaslat igazi vonzerôt jelentô hozadéka az volt,
hogy a szupravezetés mintájára ez esetben is jelentke-
zik egy könnyû kollektív gerjesztés, amelyet Yukawa
pionjával lehetett azonosítani.

A javasolt SU(2)bal ×SU(2)jobb szimmetria a nukleo-
nok közel 1 GeV/c2 nagyságú tömege miatt igencsak
durván sérül (a balcsavarodású protonállapot egyet-
len femtoszekundum alatt átalakul jobbcsavarodású
állapotba, miközben egzakt szimmetria esetén a két
független állapot külön-külön örökéletû lenne ). Elvár-
ható azonban, hogy valamely, a természeti jelensé-
gekben valóban meglévô szimmetriát esetleg sértô
hatás csak kis korrekciót adjon a részecskék tulajdon-
ságaihoz. A szerzôk tanácstalanságot jelzô megállapí-
tással zárják cikküket: „Nagyon zavarba ejtô lenne, ha
a feltételezett szimmetria ad hoc módon sérülne.” A
helyzet zavarosságára jellemzô, hogy kisebb tömegû
(a szimmetriát kevésbé sértô) alkotórészek keresésé-
nek kényszerétôl vezérelve arra utalnak, hogy talán
valamilyen értelemben a nukleonoknak a neutrínóké-
val egyezik a tömege. Az erôs kölcsönhatási energia
vezethet a tapasztalt lényeges eltérésre. Ez akkor erôl-
tetettnek hatott, de visszatekintve kétségtelenül he-
lyes elôérzet nyilvánult meg benne. Ebben a stádium-
ban gyanús lehetett, hogy a javasolt szimmetria (mai
neve a görög csavar szóból származó királis szim-

metria ) talán nem is jelenik meg a természetben,
pusztán a részecskéket minden áron rendszerezni
vágyva kényszerítjük az elméletre.

Idôben párhuzamosan, 1960-ban vizsgálta Murray
Gell-Mann (3. ábra) és Maurice Lévy a nukleonok vek-
toráramának (elektromos áramának) és axiálvektor-ára-
mának eltérô viselkedését. Az elôbbi közismerten meg-
marad, utóbbi megmaradása sérül. A szerzôk a megma-
radást sértô mennyiség és a pionokat leíró térmennyiség
kapcsolatát visszatükrözô elméleti modelleket javasol-
tak. Pion–nukleon-modelljükben (az ún. lineáris szig-
ma-modellben) a Nambu–Jona-Lasinio által javasolt
királis szimmetria-transzformációkra az invarianciát
egy új skalár részecske (a szigma-részecske) bevezetésé-
vel lehetett biztosítani. Bár megjegyezték, hogy ennek a
skalár mezônek nem-zérus várható értéke érdekes értel-
mezést kínál a nukleontömeg eredetére, igazi kutatók-
hoz méltó szkepszissel hozzátették: „Csak akkor lehet
ezt a tömeggenerálást kielégítônek tekinteni, ha az ösz-
szes elemi rész tömegét ezzel lehet értelmezni.” Nem
rokonszenveztek különösebben saját modelljükkel, hi-
szen zárásul azt írták: „A szigma-modell, annak ellenére,
hogy van néhány érdekes tulajdonsága … nagyon ter-
mészetellenes. Egy olyan részecskét vezet be, a szigmát,
amelynek létezésére nincs semmiféle kísérleti utalás. Ez
nem kerülhetô meg azzal, hogy nagyon magas tömeget
társítunk vele, mivel ilyen, a szigma és a pionok közötti
különbséget okozó mechanizmust nem ismerünk.” Ma
fehér holló ritkaságú az elméleti fizikusok körében az
empíriához való ilyenfokú ragaszkodás.

A szigma-mezon létezését a legutóbbi idôkig na-
gyon bizonytalannak tartották a kísérleti részecskefi-
zikusok. Tömegét példa nélkül álló módon a részecs-
kefizikai táblázatokban a 400–1200 MeV/c2 tarto-
mányban óriási bizonytalansággal adták meg. Az el-
múlt három-négy évben ez a helyzet jelentôsen válto-
zott, immár a legvalószínûbb tömegértéket az alsó
határ közelében rögzítik, ami a pionok tömegének
még így is majdnem négyszerese.

A tömeghierarchia hátterére Jeffrey Goldstone (4.
ábra bal oldala) mutatott rá 1961-ben, amikor bebizo-
nyította, hogy amennyiben valamely, folytonos para-
méterrel jellemezhetô, belsô szimmetriával rendelke-
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zô potenciálban kialakuló alapállapot nem invariáns a
transzformációra (spontán szimmetriasértés ), akkor a
szimmetriasértés irányára „merôleges” szabadsági
fokok tömeg nélküliek (mai nevükön Nambu–Gold-
stone-bozonok), a sértés irányába esô szabadsági
fokok pedig tömegesek. Akár a Nambu–Jona-Lasinio-
modell, akár a Gell-Mann–Lévy-modell szimmetriasér-
tô alapállapotának gerjesztéseként fellépô pionok
zérus tömegûek. Kis, nem-nulla tömegük azzal értel-
mezhetô, hogy maga a potenciál mégsem teljesen
változatlan a királis transzformációkra. A szigma-tér,
amelynek nullától különbözô alapállapoti várható
értéke a királis szimmetria spontán sérülése miatt jele-
nik meg, a pionoknál jóval nagyobb tömegû lehet. A
spontán szimmetriasértést – amelyre újfent a konden-
zált anyagok jelenségköre (mágnesség, szupraveze-
tés, szuperfolyékonyság) szolgáltat példákat – fogad-
ták el a nukleonok nagy tömegét generáló dinamikai
folyamatként. Ám a nagy szimmetriasértés továbbra is
megkérdôjelezte a szimmetria létét.

Még mielôtt az erôs kölcsönhatás igazi, a rejtélyt is
megoldó szabadsági fokait feltárták volna, Goldstone
ideája már megtermékenyítette a Yang–Mills-elmélet
alkalmazhatóságát makacsul keresô kutatók gondol-
kodását. Peter Higgs (4. ábra jobb oldala) 1964-ben a
mágneses térbe helyezett szupravezetôbe csak kis
mértékben behatolni képes mágneses tér példáját
általánosította relativisztikus modellekre. Az azóta az
ô nevét viselô, az elektromágneses potenciálokkal
kölcsönható Higgs-mezôre feltételezte, hogy alapálla-
potában spontán szimmetriasértésbôl származó nem-
zérus várható értéke van. Ennek hatására az eredeti-
leg tömegmentes vektortér kvantumjai („fotonok”)
tömegesekké válnak. A Nambu–Goldstone-bozonok
alakulnak át a tömeges vektorterek longitudinális
polarizációjú komponenseivé. Megjegyezhetô, hogy
Higgs elsô cikkében csak a könnyû kollektív gerjesz-
tések eltûnésére, azaz a Goldstone-tétel sérülésére
mutatott rá. A szupravezetô analógiát tanulmányozva
néhány hónappal késôbb jött rá, hogy az eredmény
egyben tömeges fotonok létét jósolja. Még pedig
olyan módon, amely ôrzi az elmélet lokális szimmet-
riáját. (Azt, hogy egy lokális szimmetria nem sérülhet
spontán módon, S. Elitzur bizonyította 1975-ben.)

Higgs felfedezése újrakezdte a nyomozást a Yang–
Mills-terek részecskefizikai szerepe után. Nagy, 100
GeV/c2 körüli tömeggel rendelkezô, elektromosan
töltött vektortereket a gyenge kölcsönhatások erôte-
reiként régóta kerestek a béta-bomlás igen sikeres
Fermi-elméletében jelentkezô ellentmondások kikü-
szöbölésére. Az 1960-as évek közepén Sheldon Gla-
show, illetve Abdus Salam tisztázta, hogy az elektro-
gyenge kölcsönhatások vektortereit a balcsavarodású
fermionok gyenge(!) izospin-tulajdonságára ható
SU(2)bal, valamint a gyenge hipertöltéssel társítható
U(1) lokális szimmetriacsoport direkt szorzatával
szemben invariáns elmélet 4 vektorterével kell azono-
sítani. Az erre a szimmetriára alapozott kvantumtérel-
mélet kezeléséhez nélkülözhetetlen matematikai vizs-
gálatokat Ludvig Faggyejev és Viktor Popov kezdték el

1967-ben. Munkájukra alapozva a nem-ábeli szimmet-
riájú kvantumelmélet Feynman-szabályait Gerald
t’Hooft és Martinus Veltman dolgozták ki. Az elsô
sikeres részecskefizikai számításokat Steven Weinberg
végezte el. A hetvenes évek elejére kidolgozott egysé-
ges elektrogyenge térelmélet a Higgs-jelenséget ki-
használva lényegében megvalósította Yang és Mills
eredeti gondolatát. Éppen csak az erôs kölcsönhatá-
sok helyett az elektromágneses és a gyenge kölcsön-
hatások, azaz az elektromos töltés, a gyenge izospin
és a gyenge hipertöltés tulajdonságait értelmezô Stan-
dard Modell megalkotásához jutottak.

Az erôs kölcsönhatások végleges elméletének meg-
születéséhez a hatvanas évek elején javasolt kvarkmo-
dell egyik kikerülhetetlen ellentmondása vezetett el.
A kétféle (u, d) kvark kötött állapotaként értelmezett
nukleonok teljes hullámfüggvénye három tényezô
szorzata: egyik tényezô a kvarkok erôs izospinritka-
ság tulajdonságait jellemzô valószínûségi amplitúdó, a
másik a térbeli forgásállapotot írja le, végül a három-
dimenziós térbeli elhelyezkedés valószínûségi ampli-
túdóját adja meg a harmadik tényezô. Az elemi ré-
szecskék osztályozása arra a meghökkentô ered-
ményre vezetett, hogy a teljes hullámfüggvény akkor
illeszkedik a legjobban a megfigyelt tulajdonságok-
hoz, ha az a kvarkok permutálására szimmetrikus. Ez
ellentmond a lokális térelméletek spinstatisztika-téte-
lének, amely szerint a feles spinû kvarkok kötött álla-
potainak hullámfüggvénye az alkotórészek felcserélé-
sére teljesen antiszimmetrikus! 1965-ben Oscar
Greenberg, valamint függetlenül Moo-Yung Han és
Yoichiro Nambu a paradoxon feloldására egy új szim-
metria, a „szín”-szimmetria feltételezését javasolták.
Ennek szimmetriacsoportja az SU(3)szín. Kell a három
független állapotra épülô szimmetria, mert a Pauli-elv
teljesülését az biztosítja, ha a proton három kvark-
alkotórészének különbözô a „színe”! A feltételezett
szimmetria a különbözô színû kvarkok egymásba
transzformálásával keletkezô állapotok változatlan
tulajdonságát emelte alapelvvé.

Az 1969–70-ben elvégzett SLAC–MIT-kísérletben
megállapították, hogy a kvarkok létezô szabadsági fo-
kok, nemcsak részecskeosztályozást segítô matematikai
absztrakciók. 1972-ben Murray Gell-Mann, Heinrich
Leutwyler és Harald Fritsch kiválasztási szabályként
deklarálták, hogy csak a színtranszformációkra válto-
zatlan színszingletek létezhetnek. E tulajdonságokat a
„szín” globális szimmetriatulajdonságát általánosító
SU(3)szín lokális szimmetriájú elmélet megoldásából re-
mélték levezetni, amelyben tehát helyrôl-helyre függet-
lenül végezhetô színtranszformáció. Ennek az elmé-
letnek, a kvantum-kromodinamikának (QCD) közvetítô
erôtérkvantumai, amelyeket gluonoknak hívunk, az
eredeti Yang–Mills-javaslatnak megfelelôen zérus tö-
megûek és „színtöltés”-sel rendelkeznek. A kvarkbezá-
rás tulajdonsága miatt csak a nukleonok méreténél jóval
kisebb tartományokban zajló jelenségek tükrözik létezé-
süket. Az elmélet paramétereit a megfigyelésekkel ösz-
szevetve becslés adható az egyébként soha önmaguk-
ban meg nem figyelt kvarkok tömegértékeire. Az u- és a
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d-kvark tömege majdnem azonos, és nagysága az elekt-

5. ábra. David Kirzhnits és Andrej Linde

6. ábra. Neutroncsillagok populációja a periódusidô – mágneses
indukcióerôsség síkon. A pulzárok a jobb felsô sarokban lassú for-
gással és nagy mágneses indukcióerôsséggel „születnek”. Nagyjából
százmillió év alatt jutnak át a milliszekundumos tartományba.
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ronénak alig tízszerese (a proton tömege közel kétezer-
szeres). Tehát a könnyû leptonok és a könnyû kvarkok
tömegtartománya immár nem tér el drámaian egymás-
tól. A kvarktömeg eredete pedig ugyanaz a mechaniz-
mus, mint amivel Gell-Mann és Lévy a szigmát a nuk-
leon tömegéhez kötötték. Csak éppenséggel a szigma
helyére a Higgs-részecske lép, amelynek nem-zérus
várható értéke nemcsak a gyenge térerôkvantumoknak,
hanem a kvarkoknak és a leptonoknak is tömeget ad. A
nem-ritka kvarkok tömege az erôs kölcsönhatások jel-
lemzô energiaértékénél két nagyságrenddel kisebb. A
QCD végre választ ad arra, hogy miért tekinthetô kis
perturbációnak a királis szimmetriát sértô kvarktömeg,
miért is ad jó eredményeket a királis transzformációkra
posztulált szimmetria. A QCD szerepérôl a nagyenergiá-
jú ütközések értelmezésében a közelmúltban ismertetés
volt olvasható a Fizikai Szemlében [2].

Ezzel a konstrukcióval kialakult a részecskefizika
standard lokális kvantumtérelméleti modellje, amely-
be a tömeges erôtereket és anyagi alkotórészeket a
Higgs-mechanizmus révén építjük be. Az erôs köl-
csönhatás mértékelméletében a „szín”-szimmetria sé-
rülésmentesen valósul meg.

Az alapállapoti szimmetriasértô kondenzátum ki-
mutatására a legjobb mód annak erôsségét megvál-
toztató természetes hatás megfigyelése vagy laborató-
riumi elôidézése. Mint minden kondenzált állapotnak,
a hômérséklet növelésével az alapállapoti kondenzá-
tumnak is el kell „párolognia”. A spontán szimmetria-
sértéssel elrejtett szimmetria helyreállhat! Erre 1972-
ben David Kirzhnits és Andrej Linde (5. ábra ) hívta
fel a figyelmet, és ezzel elindította a véges energiasû-
rûségû és véges anyagsûrûségû közegben bekövetke-
zô részecskefizikai fázisátalakulások vizsgálatának
irányzatát. Ehhez az irányzathoz a Monte-Carlo szimu-
lációs módszerek úttörô alkalmazásával csatlakozott
1981–82-ben Kuti Gyula, Polónyi János és Szlachányi
Kornél. Az 1990-es évek második felétôl e területen
meghatározó tekintélyt vívott ki a Fodor Zoltán, Csi-
kor Ferenc és Katz Sándor vezette csoport. Eredmé-
nyeikrôl a közelmúltban kétszer is beszámoltak a Fi-
zikai Szemle olvasóinak [3, 4].

Korábbi heidelbergi és bielefeldi kutatómunkám
folytatásaként az elmúlt öt évben a királis kondenzá-
tum változását tanulmányoztam véges hômérsékleten
és véges izospin-, barionszám- és hipertöltés-sûrûsé-
gen Szépfalusy Péter rel, Szép Zsolt tal, Jakovác Antal-
lal, valamint Herpay Tamás és Kovács Péter doktoran-
duszokkal együttmûködésben. Az izospint a ritkaság
tulajdonságával kiterjesztve általánosított lineáris szig-
ma-modellben számítottuk ki a skalár és pszeudoska-
lár mezonoknak, valamint a kvarkoknak az erôsen
kölcsönható anyag termodinamikai állapothatározói-
hoz adott hozzájárulását.

Mindezen kutatások célja az erôsen kölcsönható
anyag állapotegyenletének meghatározása véges hô-
mérsékleten és a barionszám, az izospin és a hipertöl-
tés véges sûrûsége esetén. Áttekintésem zárásaként
leírok egy feltételezett hatást, amely a neutroncsilla-
gok belsejében rejtôzködô kvarkanyag jelenlétét fed-
heti fel. A nehézion-ütközésekben néhány femtosze-
kundumra fellépô új anyagi közegrôl sokat írtak az
ennek elméleti és kísérleti kutatásában igen sikeres
kollégáink. Itt egy 100 millió éves idôskálán végbe-
menô folyamatot mutatok be Norman Glendenning
és Fridolin Weber 2001–2002-ben közzétett elemzése
alapján. Ennek a folyamatnak az idôskálája olyannyi-
val hosszabb az erôs kölcsönhatási folyamatokat jel-
lemzô skáláknál, hogy jogosult a termodinamika za-
varmentes alkalmazásához feltételezett, az egyensúly-
hoz közel maradó állapot használata.

A kompakt kettôs rendszer tagjaként kezdetben lassan
forgó neutroncsillag százmillió év alatt felpörög és né-
hány milliszekundum periódusidejû pulzárként figyelhe-
tô meg (6. ábra). 2002-ben mintegy két tucat ilyen ob-
jektumot ismertek, mára számuk kétszáz körül mozog.
Többségük tömege Napunk tömegének másfélszeresét
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nem haladja meg. Ismertek azonban a naptömeg kétsze-

7. ábra. A frekvencia változása az anyagelnyelés következtében a
neutroncsillag létrejöttét követôen. A frekvencia növekedésének
idôbeli lezajlása az anyagelnyeléssel párosuló impulzusmomentum-
elnyelés következtében, modellszámítások alapján három különbö-
zô anyagelnyelés-ráta esetén (rendre dM/dt = 10−10, 10−9, 10−8 nap-
tömeg/év). A szaggatott vonal tiszta neutronanyag esetét, a folyto-
nos a kvarkmaggal rendelkezô kompakt csillag esetét mutatja.
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8. ábra. A neutroncsillag tömegére és sugarára normált (km3 egység-
ben mért) tehetetlenségi nyomaték idôbeli változása. A növekvô for-
gási frekvencia hatására az anyageloszlás radiálisan kiterjed. A kiter-
jedés üteme lényegesen függ a csillag magjában elhelyezkedô anyag
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tetlenségi nyomaték folyamatosan nô (szaggatott vonal), míg belsô fá-
zisátalakulás esetén a növekedés üteme lassúbb, esetleg stagnálhat is
(folytonos vonal).
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9. ábra. A tehetetlenségi nyomaték alakulása a hibrid csillag fázisai-
ban. Hibrid csillag esetében a frekvencia a fázisváltás során lassul,
miközben a tehetetlenségi nyomaték növekszik. Ez az átmenet kö-
rülbelül 10 millió évig tart.
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resét elérô neutroncsillagok is. Elkerülhetetlennek tûnô
gravitációs instabilitásuk kivédésének egyik lehetséges
magyarázata az, hogy magjukban a szuperfolyékony
állapotú neutronanyagnál jóval puhább (összenyomha-
tóbb) nagysûrûségû kvarkanyag van jelen.

A kettôs rendszerben található neutroncsillagok
partnerüktôl folyamatosan anyagot (tömeget és im-
pulzusmomentumot) nyelnek el. E folyamat eredmé-
nye a felpörgés, amelynek becsült ideje százmillió év,
ha az anyagelnyelés üteme évente a Nap tömegének
egymilliárdod része. Az impulzusmomentum növeke-
dése megoszlik a forgási frekvencia (7. ábra ) és a te-
hetetlenségi nyomaték (8. ábra ) növekedése között.
A frekvencia növekedése az eredetileg kvarkanyagot
is tartalmazó neutroncsillagokra nagyjából tízmillió
éves idôszakra megakad, stagnál. Az ok a csillag bel-
sejében csökkenô nyomás hatására a kvarkanyagnak
normális neutronanyaggá történô fokozatos átalakulá-
sa (9. ábra ). Glendenning és Weber a különbözô
pörgési frekvenciájú pulzárok megoszlását kívánta
modellezni, feltételezve, hogy a neutroncsillagok az
idôben egyenletesen keletkeznek. Egyéb hatás híján
egy pillanatfelvételen a neutroncsillagok nagyjából
egyenletes frekvenciaeloszlást mutatnának. A stagná-
ló szakasz léte viszont a stagnálási frekvenciatarto-
mányban észlelhetô objektumok számának feldúsulá-
sában tükrözôdik. A megfigyelt objektumok frekven-
cia szerinti eloszlásában 300 Hz környékén meg is fi-
gyelhetô egy csúcs, amelyet egyszerû kvark-állapot-
egyenletbôl származó modellszámításokban 200 Hz
körül találnak meg a szerzôk (10. ábra ).

A talált hatásnak létezik más magyarázata, tehát az
nem végleges érv a kvarkfázis megvalósulása mellett.
A gondolatmenetnek viszont van következménye a ma-
gányos neutroncsillagok sugárzási impulzusmomen-
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10. ábra. A milliszekundumos neutroncsillagok frekvencia szerinti
eloszlásának összehasonlítása Glendenning és Weber modelljével.
A megfigyelések néhány évvel ezelôtt világos csúcsot mutattak a
300 Hz körüli tartományban, amelyet elég jól reprodukál a belsô
kvarkmag neutronanyaggá történô átalakulásakor stagnáló frek-
venciára alapozott modell (szimulációjából a csúcs 200 Hz körül
adódik).
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tum-vesztéssel együtt járó lepörgési folyamatára is.
A csökkenô centrifugális hatás miatt fokozatosan nö-
vekvô kvarkfázis az anomálisan nagy tömegû neut-
roncsillagok lepörgésében is okozhat egy stagnáló
szakaszt. Mindmáig azonban nem találtak erre muta-
tó evidenciát.

A nagysûrûségû, erôsen kölcsönható anyag állapot-
egyenletének vizsgálata a kvarkanyag számos termo-
dinamikai fázisát tárta fel az elmúlt évtizedben, ame-
lyek teszteléséhez a megfigyelt csillagászati kompakt
objektumok növekvô számától és jellemzésük növek-
vô pontosságától várunk meggyôzô informácókat.
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SARKÍTOTT FÉNNYEL A VIKINGEK NYOMÁBAN
AZ ÉSZAKI-SARKVIDÉKEN

A cikk az ELTE Ortvay Kollokviumán 2007. szeptember 27-én Hor-
váth Gábor által tartott azonos címû elôadás írott változata.

A polarimetrikus viking navigáció légköroptikai feltételeinek kísérleti vizsgálata
Horváth Gábor, Barta András, Hegedüs Ramón, Pomozi István, Suhai Bence
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Susanne Åkesson
Lundi Egyetem, Állatökológiai Tanszék, Lund, Svédország

Benno Meyer-Rochow
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Oului Egyetem, Állattani Intézet, Oulu, Finnország

Rüdiger Wehner
Zürichi Egyetem, Állattani Intézet, Zürich, Svájc

Az i.sz. 900 és 1200 közötti idôszakban az Atlanti-
óceán északi részeit a vikingek uralták, akik mágneses
iránytû nélkül is kiválóan tájékozódtak a nyílt vizeken.
Amikor sütött a Nap, egy speciális napórával határoz-
ták meg az égtájak irányát. Máig rejtélynek számít
azonban, hogy felhôs vagy ködös idôben, amikor nem
látható a napkorong, miként navigáltak. Egy 1967-bôl
származó, széles körben elterjedt és elfogadott hipotézis
szerint ködben vagy felhôs idôben a vikingek az égbolt-
polarizáció segítségével tájékozódhattak azon rovarok-
hoz hasonlóan, amelyek az égboltfény polarizációirá-
nyának mintázatából következtetik ki a felhôk mögötti
napkorong irányát. A feltételezések szerint a vikingek
az égboltfény polarizációirányát lineáris polárszûrô-
ként mûködô kristályokkal állapíthatták meg, amelyeket

„napkôként” emlegetnek a viking legendáriumban, de
pontos mibenlétük ismeretlen. Habár a vikingek égbolt-
polarimetrikus navigációjáról szóló hipotézis egy sokat
idézett, híres elmélet, napjainkig teljesen nélkülözte a
kísérleti alapokat, aminek következtében nagyszámú
hívôje mellett számos szkeptikus tagadója is létezik.
Cikkünkben azon égbolt-polarimetriai és laboratóriumi
pszichofizikai méréseink eredményeit foglaljuk össze,
amelyekben a polarimetrikus viking navigáció légkör-
optikai feltételeit vizsgáltuk Tunéziában, Finnország-
ban, az Északi-sarkvidéken és Magyarországon.

A viking napóra, mint iránytû

A vikingek egyik fô hajózási útvonala a 61. északi
szélességi körön húzódott, amely mentén Norvégia és
Grönland között hajóztak (1. ábra ). Grönlandon a
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régészek egy kôlapot és egy fatárcsatöredéket (2.a

1. ábra. A vikingek 7 legfôbb hajózási útvonala, amelyek közül a 3-as
számú Hernam (a mai norvégiai Bergen) városát kötötte össze a dél-
grönlandi Hvarf településsel a 61. északi szélességi kör mentén [1].
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2. ábra. a) A Dél-Grönlandon talált fatárcsatöredék, amire hiper-
bola alakú görbéket karcoltak az egykori viking navigátorok [1]. b)
A vikingek tengeri navigációra használt napiránytûjének rekonstru-
ált tárcsája, amelynek szürkével jelölt bal fele nem maradt fönn. c)
A rekonstruált viking napiránytû háromdimenziós rajza a függôle-
ges kúp alakú gnomonnal és annak a tárcsába vésett hiperbolát
érintô árnyékával. d) A polarimetrikus viking navigáció akkor mû-
ködik, ha az égboltfény rezgéssíkjának iránya (kettôsfejû nyilakkal
szimbolizálva) merôleges a Napon, a földi megfigyelôn és az ég
megfigyelt pontján átmenô szórási síkra, vagyis a Rayleigh-elmélet-
nek felel meg.

a)

c)

b)

földi
megfigyelõ

égbolt

Nap

d)

ábra ) találtak, amelyeken egyenes és hiperbola alakú
karcolások voltak (2.b ábra ) [1]. Mindkét töredékrôl
kiderült, hogy olyan napórák részei voltak, amelyeket
a vikingek iránytûként használtak a 61. szélességi kör
menti hajózásaik során. A fatárcsa közepébôl, annak
síkjára merôlegesen egy pálca, az úgynevezett gno-
mon állt ki, ami napsütésben árnyékot vetett a tárcsá-
ra (2.c ábra ). Ha a tárcsát vízszintesen tartjuk és a 61.
szélességen a vikingek fô hajózási szezonjában (má-
justól augusztusig) rárajzoljuk azt a görbét, amit a

gnomon csúcsának árnyéka követ napkeltétôl nap-
nyugtáig, akkor éppen a tárcsára karcolt hiperbolához
jutunk. A tárcsán az egyenes karcolási nyom a napéj-
egyenlôséghez, míg a másik, hiperbolikus nyom a
nyári napfordulóhoz tartozott.

Miután a vikingek a napórájuk gnomonja árnyéká-
nak nyomait bekarcolták a tárcsába, egy olyan esz-
közhöz jutottak, amivel napsütésben a 61. szélességi
körön, májustól augusztusig a nyílt vizeken is meg
tudták határozni a földrajzi északi irányt. Nem kellett
mást csinálniuk, mint napsütésben vízszintesen tartani
a fatárcsát és a függôleges gnomon, mint tengely kö-
rül addig forgatni, míg a gnomon árnyékának csúcsa
érintette a tárcsára karcolt megfelelô nyomot. Ekkor a
tárcsába vésett egyik rovátka a földrajzi észak felé
mutatott (2.b ábra ).

Az Atlanti-óceánt a 61. szélességi kör mentén átsze-
lô egyik vitorláshajó-versenyen számos kapitány kö-
zött kiosztottak több olyan napórát, amelyek a re-
konstruált viking napóra hû másolatai voltak, s a ka-
pitányokat megkérték, hogy idônként csak e napórát
használják navigációra. Bebizonyosodott, hogy egye-
dül a viking napórával is kiválóan, nagy pontossággal
lehet navigálni a nyílt óceánon, ha süt a Nap [1]. E
módszert nevezik „szoláris viking navigációnak”.

A polarimetrikus viking navigáció hipotézise

Mivel a viking napóra csak napsütésben mûködik,
fölvetôdik a kérdés, hogy miként navigáltak a nyílt
vizeken a vikingek, amikor a Napot felhô vagy köd
takarta? E meteorológiai helyzet gyakran elôfordul
az Északi-sarkkör közelében, nem ritkán úgy, hogy
napokig nem süt ki a Nap. Lehet-e a viking napórát
használni felhôs vagy ködös idôben? Az 1960-as
évek végén Thorkild Ramskou [2] dán régész feltéte-
lezte, hogy a vikingek a nyílt vizeken az égboltfény
polarizációiránya segítségével a következôképpen
tájékozódhattak, amikor a Nap felhô vagy köd mö-
gött volt:

• A viking navigátor az ég legalább két helyén
elôször meghatározta az égboltfény polarizációirányát
egy „napkônek” nevezett, lineáris polárszûrôként
mûködô kristállyal (2.d ábra ). A napkô mibenlétét
teljes homály fedi; talán a skandináv régióban gyakori
kordierit vagy turmalin lehetett. A szemünk elôtt ide-
oda forgatott ilyen kristálydarabkán át nézve az eget,
az periodikusan kifényesedni és elsötétülni látszik,
mert az égboltfény lineárisan poláros. Ha egy viking
navigátor egy ilyen kristályt napsütésben úgy állított
be, hogy azon át nézve az égbolt egy adott része a
legfényesebb legyen, s ekkor a Nap felé mutató egye-
nes karcolást ejtett a kristályon, akkor ezzel kalibrálta
a napkövet. Így a felhô által takart Nap iránya megha-
tározható: nem kell mást tenni, mint az ég egy felhô-
mentes, kék foltját nézni a napkövön át, s addig for-
gatni, amíg a legfényesebbnek látszik. Ekkor a napkö-
vön lévô karcolás a Nap felé mutat, ha az égboltfény
polarizációiránya a Rayleigh-elmélet szerinti, vagyis
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az ég bármely pontjáról jövô fény rezgéssíkja merôle-
ges a megfigyelôn, a Napon és az ég megfigyelt pont-
ján átmenô szórási síkra.

• Ezután a viking navigátor a két napkôbe vésett
egy-egy karcoláson átmenô, s azzal párhuzamos két
éggömbi fôkör horizont fölötti metszéspontját becsül-
hette meg, ami megadja a nem látható Nap helyét, ha
az égboltfény polarizációirány-mintázata azonos a Ray-
leigh-mintázattal. Végül a felhô vagy köd által takart
Nap így meghatározott helyének ismeretében valaho-
gyan imitálni kell azon egyenes irányát, ami a napsuga-
raknak felelne meg, ha a Nap sütne. Ez például úgy tör-
ténhetett, hogy a navigátor társa egy égô fáklyát tartott
úgy, hogy a navigátor pont abban az irányban látta azt,
amerre a felhô/köd által takart Nap helyét becsülte az
égen. Ekkor tehát a Napot a fáklya pótolta, s a fáklya-
fényben a viking napóra gnomonjának árnyéka tette
lehetôvé az északi irány meghatározását. Egy másik
lehetôség, hogy a gnomon csúcsára egy, például nád-
szárból készített, forgatható hossztengelyû, vékony
csövecske volt kötözve. A navigátor e csövecskével a
felhô/köd által takart Nap fönt leírt módon megbecsült
helyére célozhatott, majd a csövecskébe egy vékony,
merev, egyenes pálcikát (például száraz fûszálat) du-
gott, modellezve ezzel a nem látható Napnak a gno-
mon csúcsát súroló sugarát.

A fönt leírtak szerint tehát felhôs/ködös idôben
meg lehetett becsülni a viking napórával a földrajzi
északi irányt. Mivel mindennek a kiindulási alapja az
égboltfény polarizációirányának mérése, ezért e tájé-
kozódási módszert „polarimetrikus viking navigáció-
nak” hívjuk. A polarimetrikus viking navigáció hipoté-
zisét a tudományos közösség jelentôs része elfogadja
és gyakran idézi is annak ellenére, hogy semmilyen
konkrét bizonyíték sincs rá. Az egyik viking legendá-
ban (sagában) fölbukkan egy olyan történet, amit a
polarimetrikus viking navigációra való utalásnak tar-
tott Ramskou [2]: „Az idô nagyon borult volt, erôsen
havazott. Szent Olaf király elküldött valakit, hogy
nézzen ki, de az égen nem volt egyetlen felhôtlen
pont sem. Ekkor megkérte Sigurdot, hogy mondja
meg, hol lehet a Nap. Amikor Sigurd ezt megtette, a
király fogott egy napkövet, fölfelé tartotta és látta,
hogy hol sugárzott fény a kôbôl, amibôl kikövetkez-
tette a nem látható Nap helyét. Kiderült, hogy tényleg
ott van, ahova Sigurd jósolta.” (Lásd a hátsó belsô
borító színes ábráit!)

E homályos értelmû Sigurd-sagán túli másik érv a
polarimetrikus viking navigáció mellett az, hogy ami-
kor a Skandináv Légitársaság pilótái DC-8 típusú gé-
pükkel az Északi-sark környéke fölött repültek, soká-
ig egy olyan eszközt használtak, amellyel az égbolt
polarizációja alapján tudtak navigálni. E mûszer neve
Kollsman-féle égi iránytû (angolul Kollsman’s sky
compass ), amit 1948-ban fejlesztettek ki az amerikai
hadiflotta számára a napnyugta utáni szürkületben
történô tájékozódáshoz. Ez egy lencsékkel, beállító-
csavarokkal és fokbeosztásos skálákkal ellátott esz-
köz, amelynek fô alkotórésze egy lineáris polárszûrô-
ként mûködô kristály. A mûszer mindig az ég zenit-

jére nézett. A navigátor a polárszûrô kristályt addig
forgatta a függôleges tengelye körül, amíg a legfénye-
sebbnek, illetve legsötétebbnek nem látta az eget. A
kristály világos és sötét állásaiból a Nap irányára lehe-
tett következtetni.

A harmadik érv a polarimetrikus viking navigáció
lehetôsége mellett az, hogy az osztrák biológus, Karl
von Frisch [3] 1949-ben fölfedezte, hogy a háziméhek
(Apis mellifera ) az égbolt polarizációirány-mintázata
segítségével tájékozódnak, amikor a Napot felhôk ta-
karják, de a tiszta, kék ég foltokban még látszik. Ké-
sôbb sok más állatról bizonyosodott be ugyanez [4].

Mivel a polarimetrikus viking navigáció hipotézise
igen vonzó és elegáns, gyakran minden kritika nélkül
tényként kezelve idézik tudományos és népszerûsítô
közleményekben, elôadásokon. A széles körben elter-
jedt hit szerint a vikingek az égboltpolarizáció segítsé-
gével bármilyen meteorológiai viszony között (tiszta,
részben felhôs, teljesen borult, ködös ég alatt) is ké-
pesek voltak tájékozódni a nyílt vizeken. Mivel min-
dennek korábban semmi kísérleti alapja sem volt,
elhatároztuk, hogy utánajárunk, vajon a polarimetri-
kus viking navigáció légköroptikai feltételei egyálta-
lán teljesülnek-e: célul tûztük ki, hogy tiszta, részben
felhôs, teljesen borult és ködös idôben mérjük az ég-
bolt lineáris polarizációs mintázatát, és meghatároz-
zuk, hogy e mintázat mely részei lehetnek alkalmasak
a polarimetrikus viking navigációra, s melyek nem. A
továbbiakban e kísérleti vizsgálataink [5–9] fôbb ered-
ményeirôl számolunk be.

A Nap helyének vizuális becslése felhôs
és alkonyati/hajnali égen

Roslund és Beckman [10] szerint azért nem volt szük-
ségük a vikingeknek a polarimetrikus navigációs
módszerre, mert „A Nap helye a legtöbb navigációs
módszerhez szinte mindig megfelelô pontossággal
megállapítható a felhôk fényességmintázata, a felhô-
tetôk fényes kontúrjai, illetve a Napból kiinduló fény-
sugarak alapján még olyankor is, amikor a Napot fel-
hô takarja. Ha a Nap a horizont alatt van, akkor az
égbolt hajnali és alkonyati fényességívei szabad szem-
mel is jól fölismerhetôek és egymástól elkülöníthetô-
ek ahhoz, hogy ezek segítségével kitalálhassuk, hogy
a Nap mely irányban tartózkodik.”

Ugyanakkor a polarimetrikus viking navigáció hi-
potézise nem cáfolható meg ilyen egyszerû kvalitatív
ellenérvekkel. Ha igaz volna az a feltételezés, hogy a
felhôk mögötti vagy a horizont alatti Nap iránya sza-
bad szemmel is nagy pontossággal megbecsülhetô,
akkor a vikingeknek nem lett volna szükségük az
égbolt-polarimetrikus módszerre a Nap helyének,
illetve azimutirányának felhôs, illetve alkonyati körül-
mények között történô meghatározásához.

Kutatócsoportunk kvantitatívan vizsgálta [5] a Ros-
lund–Beckman-féle kvalitatív ellenérv [10] igazságtar-
talmát: különbözô felhôs égboltokról színes fényké-
peket készítettünk a finnországi Hailuoto-sziget ten-
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gerpartján és Oulu tengerparti

3. ábra. Az elsô laboratóriumi pszichofizikai kísérletsorozatban a tesztalanyoknak a számítógép
képernyôjén mutatott 25 felhôs égboltkép közül 3, amelyeken a nem látható Nap helyét szabad
szemmel kellett megbecsülni. A kör alakú képek közepe a zenit, kerülete pedig a horizont. Apró,
fekete kerületû fehér pontok jelölik a tesztalanyok által becsült nappozíciókat, míg nagy, fehér
szélû, fekete pontok mutatják a becsült nappozíciók helyének átlagát.

gomoly felhõk vastag felhõkvékony felhõk

4. ábra. A második laboratóriumi pszichofizikai kísérletsorozatban a tesztalanyoknak a számítógép
képernyôjén mutatott 15 alkonyati égboltkép közül 3, amelyeken a horizont alatti Nap helyét sza-
bad szemmel kellett megbecsülni a tengeri horizonton. A kör alakú képek középpontja a horizont-
ra néz, míg a zenitnek, illetve a nadírnak a kör legfelsô, illetve legalsó pontja felel meg. A kép fel-
sô fele az égbolt, az alsó fele pedig a tengeri horizont alatti vízfelület. A tesztalanyok által becsült
szoláris azimutirányokat a horizont alatti rövid, fekete-fehér vonalak mutatják. A horizont fölötti
hosszú, függôleges vonal mutatja a becsült azimutirányok átlagát, míg a szórását a vízszintes vonal
két végén lévô rövid, függôleges vonalak jelzik.

tiszta enyhén felhõs erõsen felhõs

városban egy 180° látószögû
halszemoptikával, amivel a
teljes égboltot le lehetett ké-
pezni egy kör alakú, színes
képppé, amelyen a zenitnek a
középpont, a horizontnak pe-
dig a kör kerülete felel meg
(3. ábra ). Egy másik fény-
képsorozatot is készítettünk
alkonyati/hajnali égboltokról,
amikor a Nap a horizont alatt,
de annak közelében volt (4.
ábra ).

Az elsô laboratóriumi pszi-
chofizikai kísérletsorozatunk-
ban felhô takarta Napot ábrá-
zoló 25 különbözô színes ég-
boltképet (3. ábra ) mutattunk
12 alkalommal egy sötét szo-
bában lévô színes monitoron
18 tesztalanynak, akiknek egy
számítógépes egérrel a nem
látható Nap szabad szemmel
megbecsült helyére kellett
kattintaniuk a képernyôn.
Számítógépes programunk tá-
rolta a becsült nappozíciókat
(θ: zenitszög, ϕ: egy tetszôle-
ges referencia azimutiránytól
mért azimutszög), és kiszámí-
totta az átlagukat (〈θ〉, 〈ϕ〉),
valamint a szórásukat (σ||, σ⊥,
σϕ). A második pszichofizikai kísérletsorozatban a 18
tesztalanynak 6 alkalommal 15 eltérô alkonyati/hajnali
égboltképet (4. ábra ) mutattunk, amelyeken a Nap a
horizont alatt volt. Az egérrel a nem látható Nap sza-
bad szemmel megbecsült azimutirányára kellett kattin-
tani a tengeri horizonton. A számítógépes programunk
tárolta a nem látható Nap becsült ϕ azimutszögét, és
kiszámította annak 〈ϕ〉 átlagát, illetve σϕ szórását. A
tesztalanyok 23 és 45 év közötti életkorú, brémai, bu-
dapesti és roskildei férfiak voltak. A kísérletek részletei
[5]-ben olvashatók.

A felhôvel való fedettség fokától függôen a Nap
felhôs égen becsült helyének szórása a σ||

min = 1,1° és
σ⊥
min = 1,4° (ilyenkor a Nap egy vékony fátyolfelhôn át

lényegében látható volt), illetve σ||
max = 20,2° és σ⊥

max =
25,2° (ekkor a Napot vastag, összefüggô, nagy kiter-
jedésû felhô takarta) értékek között változott, míg az
egyes becsült nappozíciók közötti δmax maximális
szögtávolságok 8,1°-tól 162,9°-ig terjedtek (1. táblá-
zat ). A σ||, σ⊥ és σϕ szórások és a δmax maximális
szögtávolság 25 képre átlagolt értékei 〈σ||〉 = 7,4°,
〈σ⊥〉 = 11,9°, 〈σϕ〉 = 22,3°, 〈δmax〉 = 70,7° voltak. Az
égbolt felhôzöttségétôl és a Nap horizont alatti szögé-
tôl függôen az alkonyati/hajnali égen becsült azimut-
szögek szórása σϕ

min = 0,6°-tól (ekkor a Nap még lát-
ható volt a horizonton) σϕ

max = 2°-ig terjedt, a becsült
szoláris azimutszögek γmax maximális szögtávolsága

2,1° (a Nap a horizonton volt) és 99° (a Nap a hori-
zont alatt volt) közé esett. A σϕ és γmax mennyiségek
15 alkonyati képre átlagolt értékei 〈σϕ〉 = 11,4°,
〈γmax〉 = 37,3° voltak. A 〈σϕ〉 és 〈γmax〉 mennyiségek-
nek a kísérletben részt vevô 18 személyre vett átlaga
〈〈σϕ〉〉 = 5,9°, 〈〈γmax〉〉 = 14,5° volt.

A felhôs és alkonyati/hajnali égboltképeken a
nappozíció, illetve napazimutirány vizuális meghatá-
rozásának pontosságát jellemzô σ||, σ⊥, σϕ szórások
és δmax, γmax szögtávolságok átlagai valamennyi fel-
hôs égboltra (〈σ||〉 = 7°, 〈σ⊥〉 = 12°, 〈σϕ〉 = 22°,
〈δmax〉 = 71°), minden alkonyati égboltra (〈σϕ〉 =
11°, 〈γmax〉 = 37°), továbbá az összes tesztalanyra
(felhôs képek: 〈〈σ||〉〉 = 3°, 〈〈σ⊥〉〉 = 8°, 〈〈δmax〉〉 =
25°; alkonyati képek: 〈〈σϕ〉〉 = 6°, 〈〈γmax〉〉 = 15°)
igen nagyok voltak. A legnagyobb mért szórásértékek
σ||
max = 20°, σ⊥

max = 25°, σϕ
max = 80°, max(δmax) = 163°-

nak adódtak a felhôs égboltoknál, és σϕ
max = 42°,

max(γmax) = 99°-nak az alkonyati egeknél. Ezek a
nyilvánvalóan nagy hibák nem támasztják alá azt a vé-
lekedést, hogy felhôs vagy alkonyati/hajnali égbolto-
kon a nem látható Nap helye az égbolt szín- és fé-
nyességmintázata alapján szabad szemmel is nagy
pontossággal megbecsülhetô.

Bár ezen eredményeink alulbecsülik egy tapasztalt
viking navigátor vizuális nappozíció-meghatározásá-
nak pontosságát, a vizsgált ellenérv (miszerint a vi-
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king navigátoroknak nem volt szükségük kettôstörô

1. táblázat

Felhôs égboltképeken 18 tesztalany mindegyike által
12-szer megbecsült nappozíciók σσ|| és σσ⊥⊥ szögszórásai
a Nap becsült átlagos helyén átmenô, két egymásra
merôleges fôkör mentén, egy adott képen becsült

nappozíciók δδmax maximális szögtávolsága, és a becsült
nappozíciók tetszôleges vonatkoztatási iránytól mért

ϕϕ azimutszögének σσϕϕ szórása az elsô laboratóriumi
pszichofizikai kísérletsorozatban [5].

sorszám σ|| σ⊥ δmax σϕ

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

1,9°
1,1°
7,5°
7,9°
3,2°
4,5°
4,8°
5,6°
5,5°
6,3°
4,9°
4,3°
5,6°
4,1°
4,5°
2,8°
9,6°
20,2°
10,8°
5,3°
7,4°
17,0°
11,6°
11,3°
17,4°

3,5°
1,4°
10,5°
8,8°
4,9°
5,3°
8,7°
7,6°
10,8°
10,0°
6,1°
6,6°
11,4°
13,2°
6,9°
6,6°
12,8°
22,5°
14,3°
10,2°
23,8°
25,2°
17,6°
22,8°
24,7°

36,5°
8,1°
80,3°
76,8°
23,2°
41,2°
102,7°
67,1°
89,6°
79,4°
48,4°
30,5°
67,1°
116,8°
36,5°
33,3°
62,7°
106,6°
36,5°
105,1°
162,9°
81,3°
66,0°
90,3°
119,3°

5,0°
2,1°
14,3°
10,3°
6,9°
8,5°
15,3°
8,2°
13,0°
13,4°
6,4°
8,2°
11,0°
17,8°
13,6°
11,4°
20,4°
66,7°
19,0°
14,1°
36,5°
75,2°
21,6°
80,1°
58,4°

átlag
〈σ||〉 〈σ⊥〉 〈δmax〉 〈σϕ〉

7,4° 11,9° 70,7° 22,3°

kristályokra a felhôk által takart Nap helyének az ég-
boltpolarizáció alapján történô meghatározásához,
mivel a Nap helye a felhôs égbolton szabad szemmel
is egészen pontosan megbecsülhetô) nem vehetô
komolyan a polarimetrikus viking navigáció hipotézi-
sének bírálataként. Eredményeink csupán a polari-
metrikus viking navigáció egyik ellenérvét kérdôjele-
zik meg, s arra utalnak, hogy felhôs vagy ködös idô-
ben szükség lehetett valamilyen „mankóra” a viking
navigátoroknak a nyílt vizeken való tájékozódáshoz.
Az egyik ilyen mankó éppen a polarimetrikus viking
navigáció lehetett.

Tiszta és részben felhôs égboltok polarimetrikus
viking navigációra alkalmas hányada

A polarimetrikus viking navigáció két légköroptikai
feltétele:

1. Az égboltfény rezgéssíkja merôleges a szórási
síkra, vagyis az égboltfény polarizációiránya meg-
egyezik az egyszeres szórású Rayleigh-modell jósla-
tával. A polarimetrikus viking navigáció pontosságát
az határozza meg, hogy az ég mely részeirôl jön

olyan fény, amelynek polarizációiránya megfelel a
Rayleigh-elméletnek.

2. Az égboltfény p lineáris polarizációfokának meg-
felelôen nagynak kell lennie, különben a szem elôtt
ide-oda forgatott, polárszûrôként mûködô napkövön
át az eget nézve nem észlelhetô annak periodikus
kifényesedése és elsötétülése, s abból nem, vagy csak
igen pontatlanul lehet meghatározni az égboltfény
polarizációirányát.

Korábban e feltételek teljesülését még senki sem
tudta vizsgálni nagylátószögû képalkotó polariméte-
rek hiányában. E légköroptikai feltételek teljesülése
utáni nyomozásunk egy tunéziai sivatagi expedíción
kezdôdött, amikor 1999-ben azt vizsgáltuk a Nap ho-
rizont fölötti θN szögmagassága függvényében, hogy a
részben felhôs ég polarizációs mintázata mennyiben
hasonlít a tiszta égéhez, amit fontos volt tudni a siva-
tagi hangyák (Cataglyphis bicolor ) égbolt-polarizáció
alapján történô navigációjának megértéséhez [6]. Ha-
bár korábban már számos alkalommal mérték, hogy
az égboltfény polarizációja mennyire felel meg a Ray-
leigh-elméletnek, e vizsgálatok az ég viszonylag ke-
vés pontjára/irányára korlátozódtak csak, mert pont-
forrású polarimétereket használtak.

Egy adott napállásnál és a spektrum egy adott tarto-
mányában az égboltfény 180° látószögû képalkotó po-
larimetriával mért α polarizációszög-mintázatának föl-
használásával az ég minden általunk vizsgált pontjában
képeztük az αmért mért és az αRayleigh Rayleigh-elméletbôl
számolt polarizációszögek ∆α = |αmért−αRayleigh| különb-
ségét. Ezután az ég azon pontjainak NRayleigh számát szá-
moltuk meg, amelyekre ∆α < αküszöb = 5°. Ebbôl meg-
kaptuk az égbolt összesen N = 150 000 vizsgált pontjá-
nak azon r = NRayleigh/N hányadát, amelynek polarizáció-
iránya 5°-nál kisebb mértékben tér el a Rayleigh-jóslat-
tól. Meghatároztuk az ég azon pontjainak Nnem-Rayleigh szá-
mát is, amelyekre ∆α > αküszöb = 5°. Az égboltnak a Nap
közelében volt Ntúlexponált számú olyan pontja is, amely-
ben a polarizációs felvétel túlexponált volt; e pontokban
ismeretlen volt az égboltfény polarizációiránya. Kiszá-
mítottuk az n = Nnem-Rayleigh/N és a t = Ntúlexponált/N relatív
értékeket is. Az r, n és t közti viszony nyilván r+n+ t =
1. E számításokat elvégeztük a tunéziai sivatagban mért
tiszta és részben felhôs égboltokra a napállás függvé-
nyében (5. ábra ). A felhôs égboltképeken a felhôket
egy általunk kifejlesztett algoritmussal detektáltuk. Ily
módon az ég tiszta, illetve felhôs régióira külön-külön
azt is megvizsgálhattuk, hogy az égbolt mely részeinek
polarizációiránya követi αküszöb = 5° pontossággal a Ray-
leigh-elméletet. Méréseinkbôl (például 5. ábra, 2. és 3.
táblázat ) a következôket állapítottuk meg [6, 7]:

1. A Nap egy adott állásánál és a spektrum egy
adott tartományában az ég polarizációirány-mintáza-
tának polarimetrikus viking navigációra alkalmas r
hányada tiszta égnél mindig nagyobb, mint részben
felhôsnél. Tiszta égre r 13% és 69% között változik,
míg részben felhôs égre 4% és 69% között. Ha a Nap a
horizonton vagy annak közelében van és nem takar-
ják felhôk, akkor a részben felhôs ég r -értékei meg-
közelítik a tiszta égéit.
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2. Minél kisebb a Nap hori-

5. ábra. Tunéziai tiszta (a) és részben felhôs (c) égboltok fényintenzitásának eloszlása a Nap hori-
zonttól mért θN szögmagassága függvényében. A kör alakú mintázatok közepe a zenit, kerülete a
horizont, a zenittôl mért ϕ szög pedig arányos a kör közepétôl mért sugárral (ϕzenit = 0°, ϕhorizont =
90°). (b, d) Szürke, illetve fehér jelöli az ég azon „Rayleigh”, illetve „nem-Rayleigh” részeit, ame-
lyeknél az égboltfénynek a spektrum vörös (650 nm) tartományában mért αmért polarizációszöge ∆α
= |αmért − αRayleigh| = 5°-nál kisebb, illetve nagyobb mértékben tér el a Rayleigh-féle egyszeres szó-
rási elméletbôl számolt αRayleigh polarizációszögtôl. Fekete jelöli az égbolt túlexponált régióit. Tehát
a szürke részek alkalmasak a polarimetrikus viking navigációra, a fehér részek nem, a feketékrôl
pedig nem tudható. A Nap helyét pontok, illetve a Napot kitakaró korong jelöli. A sugárirányú
fekete vonal a napkitakaró korong drótja. r, n és t tiszta, illetve részben felhôs égboltokra mért
értékeit a 2., illetve 3. táblázat elsô 7 sora tartalmazza.

1
(napkelte

= 0 )qN
o

2
( = 9 )qN

o

3
( = 21 )qN

o

4
( = 35 )qN

o

5
( = 45 )qN

o

6
( = 57 )qN

o

7
(delelés
= 65 )qN

o

1
(napkelte

= 0 )qN
o

2
( = 9 )qN

o

3
( = 26 )qN

o

4
( = 34 )qN

o

5
( = 40 )qN

o

6
( = 56 )qN

o

7
(delelés
= 60 )qN

o

a) b)

tiszta égbolt felhõs égbolt

c) d)

nem-Rayleigh (n) Rayleigh (r) túlexponált (t)

zonttól mért θN szögtávolsága,
annál nagyobb a tiszta vagy
részben felhôs ég polarimetri-
kus viking navigációra alkal-
mas r hányada a hullámhossz-
tól függetlenül. Tiszta égen a
spektrum vörös tartományá-
ban (ahol az ég túlexponált
részének t hányada a legki-
sebb, vagyis ahol r mért érté-
keinek pontossága maximá-
lis), r 19%-ról 65%-ig nô,
amint θN 65°-ról (delelés)
0°-ra (napkelte vagy nap-
nyugta) csökken. Részben fel-
hôs égen a spektrum vörös
tartományában r 4%-ról 56–
65%-ra nô, amint θN a legna-
gyobb szögértékrôl nulláig
csökken.

3. Nagy napmagasságoknál
tiszta és részben felhôs egek-
nél egyaránt r legnagyobb a
spektrum kék tartományában
és legkisebb a vörösben. Ala-
csonyabb napmagasságoknál
rzöld > rvörös, de rkék < rzöld.

4. Néha az ég felhôs része-
in a polarizációirány mintáza-
tának tekintélyes része (12–
34%-a) felel meg a Rayleigh-
elméletnek, ami a θN napma-
gasság csökkenésével a hul-
lámhossztól függetlenül foko-
zatosan nô.

Ha az égnek a Nap körüli
túlexponált részein is ismert
lenne a polarizációirány min-
tázata, akkor e régiók fôleg
az ég polarimetrikus viking
navigációra alkalmatlan n há-
nyadát növelnék, mert azok
nagy mértékben átfednek a
neutrális pontok környéké-
nek a Rayleigh-mintázattól
jelentôsen eltérô részeivel.
Ezért a 2. és 3. táblázatban
az r értékei csak kis mértékben térnek el a valóságtól
t viszonylag nagy értékei ellenére.

A felhôkbeli többszörös fényszórás az oka annak,
hogy a felhôfény polarizációiránya eltérhet az egysze-
res szórás Rayleigh-elmélete által jósolt iránytól. Ha
azonban a felhôket közvetlen napfény világítja meg,
akkor nagy annak az esélye, hogy egy földi megfigye-
lôt a felhô részecskéirôl csak egyszeresen szóródott
napfény éri. Ugyanakkor, minél alacsonyabban áll a
Nap, annál nagyobb az esélye, hogy a felhôket direkt
napfény világítja meg. Ezzel magyarázható tehát,
hogy minél közelebb van a Nap a horizonthoz, annál

nagyobb a részben felhôs ég polarimetrikus viking
navigációra alkalmas r hányada, ami megközelítheti,
sôt el is érheti a tiszta égre jellemzô értékeket, amikor
a Nap a horizonton van.

A föntiekbôl az a következtetés vonható le, hogy
tiszta égboltnál a Nap θN szögmagasságától függôen
az égboltfény polarizációirány-mintázatának a Ray-
leigh-elméletet αküszöb = 5° pontossággal követô r há-
nyada nagyon magas, fôleg θN ≤ 13° alacsony nap-
állások mellett, amikor 40% < r < 70%. A felhôzöttség-
tôl és a felhôk napfény általi megvilágításától függôen
r többé-kevésbé csökken felhôs viszonyok között, de
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2. táblázat

Tunéziai tiszta égboltok azon r (%), illetve n (%) hányada, amelynél
az égboltfénynek a spektrum vörös (650 nm), zöld (550 nm) és kék (450 nm)
tartományában mért ααmért polarizációszöge ∆∆αα = |ααmért −− ααRayleigh| = 5°°-nál kisebb,
illetve nagyobb mértékben tér el a Rayleigh-féle egyszeres szórási elméletbôl

számolt ααRayleigh polarizációszögtôl, és az ég t (%) hányada, amelyrôl az égboltról
készített polarizációs képek túlexponáltsága miatt nem tudható semmi.
N: az égbolt sorszáma napkeltétôl (1), delelésen (7) át napnyugtáig (14).

θθN: a Nap horizonttól mért szögmagassága. r+n+ t = 100%.

N θN

vörös (650 nm) zöld (550 nm) kék (450 nm)

r (%) n (%) t (%) r (%) n (%) t (%) r (%) n (%) t (%)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.

0°
9°
21°
35°
45°
57°
65°
64°
58°
44°
34°
25°
13°
0°

65,74
59,01
38,17
25,88
24,86
19,94
19,45
20,09
19,64
18,74
27,08
36,88
39,28
64,53

55,75
28,39
52,31
62,43
73,22
78,04
78,49
77,78
77,81
77,90
67,04
47,93
42,64
32,54

4,97
12,60
9,52
11,68
1,91
2,02
2,06
2,13
2,55
3,35
5,87
15,20
18,08
2,93

67,78
56,15
51,83
35,88
34,95
30,25
37,04
38,63
33,01
37,80
37,24
43,60
43,76
69,17

28,83
21,08
35,03
46,22
62,68
67,41
60,60
59,09
64,23
58,53
55,29
36,12
31,72
28,98

3,39
22,77
13,14
17,89
2,37
2,34
2,36
2,29
2,76
3,67
7,47
20,28
24,52
1,85

49,94
25,99
37,44
29,25
34,20
27,92
43,15
51,59
43,20
43,13
40,55
23,87
12,53
24,92

36,43
26,63
35,01
31,18
58,33
67,61
52,59
43,60
38,11
40,51
41,95
35,02
35,32
53,34

13,63
47,39
27,55
39,57
7,47
4,46
4,25
4,81
18,69
16,36
17,51
41,11
52,15
21,74

3. táblázat

Mint a 2. táblázat, de most részben felhôs tunéziai égboltokra.

N θN

vörös (650 nm) zöld (550 nm) kék (450 nm)

r (%) n (%) t (%) r (%) n (%) t (%) r (%) n (%) t (%)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.

0°
9°
26°
34°
40°
56°
60°
61°
59°
46°
37°
23°
11°
0°

64,59
22,54
14,72
14,58
14,74
6,22
3,96
5,30
10,99
18,95
15,60
30,19
41,49
56,42

34,81
67,88
80,43
81,46
81,38
92,67
92,25
93,21
84,78
78,02
78,68
55,99
51,82
37,63

0,60
9,58
4,85
3,96
3,87
1,12
3,79
1,50
4,23
3,03
5,72
13,82
6,69
5,96

68,05
22,78
21,46
20,75
26,00
9,21
6,88
9,87
20,17
23,20
18,75
37,63
50,74
68,72

31,89
68,59
72,99
74,73
69,69
89,67
89,11
88,46
74,30
73,46
74,05
45,17
43,01
28,65

0,06
8,63
5,55
4,53
4,32
1,12
4,02
1,67
5,52
3,34
7,20
17,20
6,25
2,63

28,88
26,35
20,04
16,32
21,12
6,91
11,89
14,20
27,63
25,45
17,95
35,20
52,47
57,36

34,20
57,19
60,12
60,23
60,97
63,27
80,53
71,28
60,70
55,84
62,65
29,13
37,95
22,20

36,92
16,47
19,84
23,45
17,92
29,81
7,58
14,52
11,67
18,71
19,41
35,68
9,58
20,45

4. táblázat

Tiszta, részben felhôs és napfény világította ködös ég polarizációs sajátságai (átlag ±± szórás) a spektrum vörös
(V, 650 nm), zöld (Z, 550 nm) és kék (K, 450 nm) tartományában 180°° látószögû képalkotó polarimetriával mérve
az Északi-sarkvidéken. p: lineáris polarizációfok, z: az αα polarizációszög-mintázat zajossága, h: az αα-mintázat azon

hányada, amely 5°° pontosságon belül megegyezik a tiszta égboltéval, e: az αα-mintázat azon hányada, amely 5°°-nál jobban
eltér a tiszta égétôl, t: az αα-mintázat túlexponált része. Az átlagolás 10 tiszta, 10 részben felhôs és 10 ködös égre történt.

égbolt

p (%) lineáris
polarizációfok

az α-mintázat
z (%) zajossága

a tiszta ég α-mintázatának való megfelelés (%)

V Z K

V Z K V Z K h e t h e t h e t

tiszta
28,2

±17,5
23,5

±14,3
20,6

±12,1
4,6

±0,7
3,5

±0,8
4,6

±1,4
65,8

±10,0
25,6
±8,0

8,6
±4,9

70,7
±8,2

22,9
±6,4

6,4
±3,4

67,0
±11,6

23,5
±7,3

9,5
±6,0

felhôs
15,8

±10
14,8
±8,7

14,4
±8,4

10,4
±2,7

8,1
±2,2

6,3
±1,3

49,0
±7,5

46,7
±9,6

4,3
±4,2

57,2
±7,4

39,4
±8,7

3,4
±3,7

61,8
±7,7

33,9
±8,5

4,3
±4,1

ködös
8,6

±4,7
8

±4,1
7,8

±3,6
21,8
±6,8

22,9
±12,5

14,8
±8,4

41,4
±14,5

55,9
±14,3

2,7
±4,0

45,7
±16,6

52,0
±16,6

2,3
±3,3

50,0
±14,2

47,6
±15,2

2,4
±3,4

néha r értéke figyelemre mél-
tóan magas lehet, ismét fôleg
alacsony napállásokra (pél-
dául rmax = 69% volt θS = 0°
mellett). A tiszta és részben
felhôs ég polarizációirány-
mintázatának nagy része tehát
általában jó közelítéssel meg-
felel a Rayleigh-féle mintázat-
nak, ami a polarimetrikus
viking navigáció alapja.

A polarimetrikus viking
navigáció lehetôsége
ködben

A vikingek fô hajózási útvo-
nalain (1. ábra ) gyakran van
köd, ami sokszor olyan sûrû,
hogy nem látható a napkorong
sem, fôleg amikor a Nap a ho-
rizont közelében van. Vajon a
polarimetrikus viking navigá-
ció mûködhet-e ködben is? A
Svéd Sarkkutató Titkárság által
szervezett Beringia 2005 hat-
hetes nemzetközi expedíció
tagjaiként 2005 augusztusá-
ban–szeptemberében a svéd
Oden jégtörôhajóval Susanne
Åkesson és Horváth Gábor át-
szelték a Jeges-tengert, 2005.
szeptember 12-én áthaladtak
az Északi-sarkon, közben pe-
dig mérték a ködös vagy telje-
sen borult arktiszi ég polarizá-
ciós mintázatát, amikor a nap-
korong nem volt látható [8] (6.
ábra, 4. táblázat ).

Az általunk vizsgált meteo-
rológiai helyzetekben a ködré-
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teget direkt napfény érte, mivel a horizont fölötti Napot

6. ábra. Ködös, tiszta és részben felhôs egek 180° látószögû fényképei (a–c) és lineáris polari-
zációs mintázatai (d–i) a spektrum kék (450 nm) tartományában az Északi-sarkvidéken mérve. (j–l)
a tiszta égboltnak a Rayleigh-modellnél a valóságot jobban közelítô elmélet alapján számított α po-
larizációszög-mintázatai a Nap a–i mintázatokéval megegyezô helye mellett. Az α-mintázatokon fe-
hér pontok jelölik a Nap (S), valamint az Arago- (A) és Babinet-féle (B) neutrális pontokat.
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nem takarták felhôk, de a köd olyan vastag volt, hogy a
napkorong nem látszott. A felhôzöttségtôl és a hullám-
hossztól függôen, a részben felhôs ég lineáris polarizá-
ciófokának és zajosságának pfelhôs = 10–25% és zfelhôs =
4–15% átlaga a tiszta ég ptiszta = 16–34%, ztiszta = 3–6% és
a ködös ég pködös = 4–15%, zködös = 5–45% átlagai közé
esik. A tiszta, részben felhôs és ködös ég mért
α-mintázatainak az elméleti α-mintázatokhoz való ha-
sonlóságaira htiszta = 65,8–70,7%, hfelhôs = 49,0–61,8% és
hködös = 41,4–50,0% értékek adódtak, h minimumai és
maximumai pedig 45% ≤ htiszta ≤ 81%, 36% ≤ hfelhôs ≤
72% és 19% ≤ hködös ≤ 71% voltak. Tehát, ha a köd nem

túl vastag, akkor a napvilágí-
totta ködös ég α-mintázata
nagyon hasonlíthat az elméleti
α-mintázathoz. Ugyanakkor az
átlagok közti viszonyok a kö-
vetkezôk: pködös < pfelhôs < ptiszta,
ztiszta < zfelhôs < zködös, hködös <
hfelhôs < htiszta.

Méréseinkbôl ([8], 6. ábra,
4. táblázat ) a következôkre
jutottunk: Ha a ködöt közvet-
len napfény éri, akkor a ködös
ég α-mintázata nagyon hason-
ló a megfelelô tiszta égéhez.
Következésképpen, napvilágí-
totta ködben a polarimetrikus
viking navigáció 1. légköropti-
kai feltétele közel annyira tel-
jesül, mint tiszta ég esetén.
Ugyanakkor a ködös égbolt
fényének p lineáris polarizá-
ciófoka gyakran annyira ala-
csony, hogy a polarimetrikus
viking navigáció 2. légköropti-
kai feltétele valószínûleg sok-
szor nem teljesül. A polarimet-
rikus viking navigáció korláto-
zó tényezôje tehát nem az ég-
boltfény polarizációiránya,
hanem a polarizációfoka. Más-
részt viszont, részben felhôs
idôben a polarimetrikus viking
navigáció mindkét feltétele
általában teljesül.

Polarimetrikus viking
navigáció teljesen borult
idôben?

Mivel a vikingeknek gyakran
kellett akár napokig is telje-
sen borult ég alatt hajózniuk a
nyílt vizeken, ezért az Arkti-
szon és Magyarországon mér-
tük teljesen felhôs egek pola-
rizációs sajátságait is [9] (7.

ábra, 5. táblázat ), amikor a földfelszínt nagy albedó-
jú fehér hó és jég fedte, néha pedig vagy hó vagy esô
esett, amibôl a felhôk összetételére (jég vagy víz) le-
hetett következtetni. Nagy meglepetésünkre a teljesen
borult egek polarizációirány-mintázatai nagyon ha-
sonlónak bizonyultak a tiszta ég polarizációirány-min-
tázatához (5., 7. ábra ). Ebbôl az a következtetés von-
ható le, hogy még teljesen borult idôben is teljesül a
polarimetrikus viking navigáció azon légköroptikai
feltétele, hogy az ég polarizációirány-mintázatának jó
része közelítôleg megegyezik a Rayleigh-mintázattal
még akkor is, ha az α-mintázat meglehetôsen zajos (5.
táblázat ). Azonban a teljesen borult ég fényének p
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lineáris polarizációfoka olyan kicsi (5. táblázat ), ami

7. ábra. Teljesen borult egek 180° látószögû képalkotó polarimetriával a spektrum kék (450 nm) tartományában az Északi-sarkvidéken (S1–
S8) és Magyarországon (S9–S15) mért fényintenzitásának és a helyi meridiántól mért α polarizációszögének mintázatai. Mind az arktiszi,
mind pedig a magyar helyszíneken a földfelszínt nagy albedójú fehér hó és jég fedte.

S1 S11

S2

S3

S9

S12

S4

S13

S5

S6

S14

S7

S10 S15

S8

fénykép a polarizációszög

a

0 –10o o 10 –20o o 20 –30o o 30 –40o o 40 –50o o 50 –60o o 60 –70o o 70 –80o o 80 –90o o

180 –170o o 170 –160o o 160 –150o o 150 –140o o 140 –130o o 130 –120o o 120 –110o o 110 –100o o 100 –90o o

fénykép fényképa polarizációszög a polarizációszög

mégis valószínûtlenné teszi, hogy egy viking navigá-
tor képes lett volna használni az ég polarizációját: ha
p kicsi, akkor hiába forgatja az ember a szeme elôtt a
polarizátorként mûködô napkövet, a borult égbolt
fényének szinuszos ingadozása nem vagy csak alig
észlelhetô, miáltal az égboltfény polarizációiránya
nem vagy csak igen pontatlanul határozható meg.

További kutatások

Eddigi vizsgálatainkkal tisztáztuk, hogy a polarimetri-
kus viking navigáció légköroptikai feltételei milyen
meteorológiai körülmények között teljesülhetnek, s
amikor nem. Hátra van még annak laboratóriumi pszi-
chofizikai mérésekkel, számos tesztalanyon való ta-
nulmányozása, hogy

• lineáris polárszûrôként mûködô különféle nap-
kövekkel (például kordierit-, turmalin- és mészpát-
kristályokkal) mekkora pontossággal határozható
meg a lineárisan poláros fény rezgéssíkjának iránya a
polarizációfok függvényében (a polarimetrikus viking
navigáció 1. lépése);

• az égbolt két tetszôleges pontjában mért polari-
zációirányból milyen pontossággal határozható meg a
köd/felhô miatt nem látható Nap helye az égboltpon-
tokon átmenô, s a polarizációiránnyal párhuzamos
két fôkör metszéspontjának becslésével (a polarimet-
rikus viking navigáció 2. lépése);

• a köd/felhô által takart Nap helyének ismereté-
ben egy viking napórával mekkora pontossággal ha-
tározható meg a földrajzi északi irány (a polarimetri-
kus viking navigáció 3. lépése).

Miután e pszichofizikai mérésekkel meghatároztuk
a polarimetrikus viking navigáció egyes lépéseinek
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pontosságát leíró hibafüggvényeket, vállalkozhatunk

5. táblázat

Egy tiszta ég (S0) és 15 teljesen borult ég (S1–S15)
polarizációs sajátságai (átlag ±± szórás) a spektrum vörös

(V, 650 nm), zöld (Z, 550 nm) és kék (K, 450 nm)
tartományában 180°° látószögû képalkotó polarimetriával

mérve az Északi-sarkvidéken (Arktiszon) (S1–S8) és
Magyarországon (S9–S15). A p lineáris polarizációfokot

az egész égboltra átlagoltuk. Az αα polarizációszög-mintázat
z zajosságát a teljes égre számoltuk. Mind az arktiszi,

mind a magyar helyszíneken a földfelszínt nagy albedójú
fehér hó és jég fedte.

N

p (%) lineáris
polarizációfok

az α-mintázat z (%)
zajossága

V Z K V Z K

arktiszi tiszta ég

S0 34±25 25±16 21±15 5 3 6

arktiszi teljesen borult egek

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

6±4
5±3
5±4
5±4
5±3
7±4
8±5
5±3

5±3
5±3
5±3
5±3
5±3
7±4
8±5
4±3

4±3
4±2
4±3
4±3
4±2
5±3
6±3
3±2

32
28
33
31
28
36
30
27

43
29
41
34
38
37
40
33

30
24
30
27
29
23
22
31

magyarországi teljesen borult egek

S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

5±3
5±3
5±3
4±3
5±3
3±3
5±3

5±3
5±3
5±3
4±3
5±3
4±3
6±4

4±3
5±3
4±3
3±2
5±3
3±2
5±3

27
29
26
27
26
28
30

38
42
32
32
36
30
42

29
31
28
32
29
23
39

arra, hogy egy adott ég polarizációfok- és polarizáció-
irány-mintázatainak mérése után számítógépes mo-
dellezéssel megbecsüljük annak valószínûségét, hogy
az adott meteorológiai helyzetben mekkora annak az
esélye, hogy a polarimetrikus viking módszerrel adott
pontossággal megkapjuk a földrajzi északi irányt. Vé-
gül válaszolni tudunk majd arra a kérdésre, hogy mi-
lyen meteorológiai szituációkban mûködhetett, s me-
lyekben nem a polarimetrikus viking navigáció.

Mivel az egykori viking navigátorokkal már nem
végezhetôk el a fönti kísérletek, ezért zömében ma-
gyar egyetemi hallgatókon mérjük a polarimetrikus
viking navigáció különbözô lépéseinek hibafüggvé-
nyeit. E kísérletek jelenleg is folynak az ELTE Bioló-
giai Fizika Tanszékének Biooptika Laboratóriumában.

Köszönetnyilvánítás

Kutatómunkánkat a német Alexander von Humboldt Alapítvány
mûszeradománya támogatta. A tunéziai expedíciót a Svájci Tudo-
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MAGHASADÁS, FEKETE LYUKAK
Emlékezés John Archibald Wheelerre

John Archibald Wheeler (1911–2008), a huszadik szá-
zad egyik legkiemelkedôbb fizikusa távozott közü-
lünk 96 éves korában, 2008. április 13-án. A Fizika
Története (The Story of Physics ) címû könyv a husza-
dik század egyik legsokoldalúbb fizikusaként említi.
Rövid megemlékezésemben megpróbálom érzékeltet-
ni, mennyire reális ez az értékelés.

Sok évvel ezelôtt, egy princetoni látogatásom elôtt
írtam neki, hogy szeretnék vele interjút készíteni a
Candid Science címû sorozatunk számára. Nagy örö-
mömre azonnal válaszolt, hogy szívesen fogad. A
látogatás annyira kellemes volt, hogy késôbbi útjaim
során minden alkalommal meglátogattam és mindig
kedvesen fogadott és rendszerint a Faculty Clubba vitt
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ebédelni. Egyik alkalommal megmutatta Einstein ko-

John Archibald Wheeler a Princeton Egye-
tem fizikai tanszékén, 2001-ben. Hargittai
Magdolna felvétele.

rábbi szobáját és soha nem felejtette el megemlíteni,
hogy mennyire szereti a magyarokat.

Elsô nagy sikere Niels Bohr ral való közös munkája
volt, amelyben elméleti magyarázatot adtak a pár hónap-
pal azelôtt felfedezett maghasadásra. 1934-ben, poszt-
doktorként Bohr koppenhágai intézetébe került egy
évre, ami döntô hatással volt további pályájára. 1939 ele-
jén Bohr éppen Princetonba készült elôadásokat tartani,
amikor a hajóra szállás elôtti utolsó
pillanatban kapott friss híreket a
maghasadás felfedezésérôl. Mint is-
meretes, két német kémikus, Otto
Hahn és Fritz Strassmann 1938 vé-
gén uránt bombázott neutronokkal
és arra gondoltak, hogy az uránnál
magasabb rendszámú elemeket állí-
tottak elô, de a kémiai elemzés sze-
rint a termékek atomsúlya nagyjából
az urán atomsúlyának fele volt. Két,
Németországból elmenekült fizikus,
Lise Meitner és unokaöccse, Otto
Frisch értelmezték Hahnék kísérletét.
Megállapították, hogy a kísérlet során
maghasadás történt és bárium kelet-
kezett. Ez az információ Bohrt egész
úton nem hagyta nyugodni. Korábbi
munkatársa, John Wheeler, Bohrt a
New York-i kikötôben várta, és Bohr
azon nyomban megkérdezte Whee-
lert, akar-e vele dolgozni a felfedezés
elméleti leírásán. Wheeler boldogan
mondott igent.

Wheeler Bohrral való közös munkájának több apró
részletét is elmesélte nekem. Mint köztudott, a mag-
hasadás angol kifejezését, „fission”, még Otto Frisch
javasolta, a sejtek osztódásának mintájára. Bohrnak
azonban sehogy sem tetszett ez a szó. Ha „fission” a
fônév, mi lesz belôle az ige – kérdezte; azt fogjuk
majd mondani, hogy a mag „fishes”? [ami angolul vic-
cesen hangzik]. Bohr és Wheeler még a könyvtárba is
elmentek, ahol mindenféle értelmezô szótárakat bújva
próbáltak jobb kifejezést találni – eredménytelenül.
Az elnevezés végül is sikeres lett és megragadt.

Ugyancsak idôt álló lett Bohr és Wheeler elmélete:
azt próbálták megérteni, mi is történik az urán magha-
sadásakor. A bombázáskor a neutron energiát ad át az
uránnak, ami a mag rezgését válthatja ki, annak defor-
málódásához vezetve. Arra gondoltak, ez épp olyan,
mint egy kémiai reakció. Ekkor jutott Wheeler eszébe,
hogy Wigner Jenô tôl kérjen tanácsot, aki ugyan ekkor
már elméleti fizikus volt, de tudta róla, hogy doktori
disszertációját Polányi Mihály irányításával a kémiai
reakciók elméletébôl készítette. Wigner valóban tudott
segíteni, és végül Bohr és Wheeler sikeresen kidolgozta
a maghasadás elméletét, amely hamarosan megjelent a
Physical Review-ban [1]. Érdekes véletlen, hogy a cikk
éppen szeptember elsején jelent meg, azon a napon,
amelyen Németország megtámadta Lengyelországot és
kezdetét vette a 2. világháború.

A háborús években Wheeler, a legtöbb kiváló ameri-
kai fizikussal egyetemben, tevékenyen kivette részét az
amerikai fegyverfejlesztésekben. Részt vett a Manhat-
tan-tervben, a hanfordi telephelyen, ahol a plutónium
elôállítására építettek atomreaktort. Amikor a reaktort
beindították, az egy idô után elkezdett lassulni, és ha-
marosan le is kellett állítani. Több okra is lehetett gon-
dolni, és végül Wheeler fejtette meg a rejtélyt: a magha-
sadás közben képzôdô egyik melléktermék okozta a

reaktormérgezést. A lehetséges mel-
léktermékek felezési idejét megálla-
pítva rájött arra, hogy a xenon a
bûnös. Ezután már egyszerûbb volt
kidolgozni, hogyan lehet a prob-
lémát kiküszöbölni.

A fizikusok véleménye a Hiroshi-
mában és Nagasakiban ledobott
atombombákról megoszlik. Vannak,
akik úgy gondolják, az atombom-
bák bevetése nélkül is legyôzték
volna Japánt. Wheelernek azonban
más volt a véleménye. Egyfelôl az
amerikai szônyegbombázások foly-
tatása valószínûleg legalább annyi,
vagy még több áldozatot követelt
volna, mint az atombombák. Más-
részt azt is tudta, hogy milyen sok
fiatal amerikai katona életét mentet-
te meg a Japánra ledobott két atom-
bomba azáltal, hogy Japán ezután
nagyon gyorsan kapitulált. Sokan
meg is keresték Wheelert a késôbbi-
ekben, hogy személyesen is el-

mondják neki, az atombombák mentették meg az éle-
tüket. Volt azonban egy személyes fájdalma is ezzel
kapcsolatban. Öccse, Joe, 1944 októberében esett el az
olasz fronton. Joe, bár a részleteket nem ismerte, tudta,
hogy bátyja fontos, a háborúval kapcsolatos tudomá-
nyos munkában vett részt. A halála elôtti utolsó leve-
lében így sürgette: Siessetek azzal a munkával! Sajnos,
akkor még távolról sem voltak készen az atombombák-
kal. Wheeler késôbb sokat töprengett azon, mi lett vol-
na, ha 1945 közepe helyett már 1944 közepére elké-
szültek volna velük. Elképzelése szerint mintegy 15
millió életet lehetett volna megmenteni – és ez a kínzó
gondolat élete végéig kísértette.

Wheeler részt vett a hidrogénbomba kifejlesztésében
is. Nemrég ünnepeltük Teller Ede születésének száza-
dik évfordulóját, a Fizikai Szemle 2008. januári számá-
nak jó részét ennek szentelte. Tellerrel kapcsolatban az
egyik legerôsebb kritika éppen a hidrogénbomba miatt
merült fel – sokak szerint a hidrogénbomba kifejleszté-
sére már nem lett volna szükség. Wheeler azonban Tel-
lerrel értett egyet. Igaz, a háború után boldogan vetette
bele magát az elméleti fizikába és egy ösztöndíjjal
éppen Párizsban volt, amikor telefonon felhívták Wa-
shingtonból, hogy csatlakozzon a hidrogénbomba ki-
fejlesztésén dolgozó tudóscsoporthoz. Óriási dilemma
volt ez számára, folytassa az elméleti fizikai kutatásait,
vagy ismét egy borzalmas fegyver kifejlesztésén dol-
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gozzon. Tanítómesteréhez, Bohrhoz fordult tanácsért.
Bohr nem mondta meg, hogy mit csináljon, csak a kö-
vetkezô kérdést tette fel neki: Vajon Nyugat-Európa
szabad lehetne-e a szovjet fenyegetés árnyékában, ha
nem fejlesztették volna ki az atombombát? Wheeler
számára Bohr kérdése egyértelmûen megmutatta a kö-
vetendô utat. Lemondott párizsi ösztöndíjáról és csatla-
kozott a magfúziót kutató Matterhorn Projecthez.

Wheeler elôszeretettel foglalkozott a gravitációval és
Einstein általános relativitáselméletével. A gravitációs
összeomlás elméletével kapcsolatos, ma már oly nép-
szerû kifejezés, a „fekete lyuk”, egyértelmûen az ô ne-
véhez fûzôdik. Hozzá kell tennem, hogy ezt nem ô ta-
lálta ki. Egy konferencián beszélt a gravitációs össze-
omlásról, amikor valaki bekiabált a hallgatóság körébôl
ezzel a kifejezéssel. Wheelernek annyira megtetszett,
hogy ezentúl már ô is ezt a kifejezést propagálta. Az ad-
dig használt „a gravitáció miatt teljesen összeomlott
csillag” kifejezés rettenetesen hosszú volt és, ahogy
Wheeler megjegyezte: Elég néhányszor egymás után
kimondani ezt a hosszú dolgot, hogy azután kétségbe-
esetten keressél valami mást helyette. Persze, itt csak
ezeknek a hatalmas gravitációs vonzással rendelkezô
csillagoknak az elnevezésérôl és nem a felfedezésérôl
beszélünk. A fekete lyukszerû csillagok létezését már
közel kétszáz évvel elôttük felvetették, elsôként John
Michell angol csillagász 1784-ben, majd vagy az ô hatá-
sára, vagy tôle függetlenül, írt ugyanerrôl a híres francia
matematikus, Pierre-Simon Laplace is 1796-ban.

Fontos azt is megemlíteni, hogy kiváló tanár és
legalább annyira kiváló tankönyvíró volt. Tanítványai
közül Richard Feynman t emelem ki. Könyvei didak-
tikusak, szép és közérthetô nyelven szólnak az olva-
sóhoz. Különösen a Gravitáció címû könyve [2] lett
sikeres; két kollegájával, Charles Misner rel és Kip
Thorne -nal együtt írta az 1970-es évek elején, és nem-
zedékeket tanított az általános relativitáselméletre.

Szerette a szavakat és szeretett játszani velük, sok
mondására emlékeznek. Az egyik leghíresebb közü-
lük: „Az idô az, ami megakadályozza, hogy minden
egyszerre történjék.” [3].

Végül egy keveset az indulásáról. A floridai Jackson-
ville-ben született, de hamarosan Baltimore-ba költöz-
tek, ott nôtt fel. Édesapja könyvtáros volt és sokat tett a
könyvek és az olvasás népszerûsítéséért. Wheeler ér-
deklôdését a természettudományok iránt valószínûleg
édesanyjától örökölte. Doktorátusát a Johns Hopkins
Egyetemen szerezte. Életének legnagyobb részében a
Princetoni Egyetemen dolgozott, kivéve néhány évet,
amelyet a Texasi Egyetemen töltött Austinban és a ko-
rábban már említett háború alatti munkáját a Manhat-
tan-tervben és a késôbbi hidrogénbomba-projektben.
Utolsó találkozásunkkor épp szokásos szabadságára
készült Maine-államba, ahol a családjuknak van nyara-
lója. Kérdeztem, mit fog ott csinálni. A következôt vála-
szolta: „Látod a kezemet, a lábamat? Mindegyiket bol-
dogan odaadnám, ha megtudhatnám, mi az a kvantum?
Mi az, hogy létezés? A kettô kell, hogy összefüggjön, de
hogyan? A nyaralónkban van egy kô, amelyet a fiam és
a felesége hozott nekem Görögországból, Athén külvá-
rosából, ahol Platón és Arisztotelész sétált és beszélge-
tett. Egy olyan géprôl álmodozom, amelybe beletehet-
ném ezt a követ és a gép kiadná ezeknek a fantasztikus
embereknek a beszélgetését. Mindenemet odaadnám
azért, hogy hallhassam ôket!”
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A FIZIKA TANÍTÁSA

AZ ELEKTROMÁGNESES ÉS AZ AKUSZTIKAI DOPPLER-
EFFEKTUS ELEMZÉSE GEOMETRIAI DIAGRAMOKKAL

Bokor Nándor
BME, Fizika Tanszék

A középiskolás diákok és az elsô éves egyetemi hall-
gatók, amikor a hullámtannal ismerkednek, gyakran
találják zavarba ejtônek az elektromágneses és az
akusztikus Doppler-formulák közötti különbséget.
Geometriai diagramoknak, valamint az „esemény”
fogalmának felhasználásával egyszerûen rá lehet vilá-
gítani a kétféle Doppler-effektus közötti matematikai
különbségek fizikai okaira.

Egydimenziós elektromágneses
Doppler-effektus

Tekintsük elôször az elektromágneses Doppler-ef-
fektust, egy térbeli dimenzióban. Az 1. ábra egy
2-dimenziós (x és t ) téridô-diagramot mutat arra az
esetre, amikor a fényforrás (F ) és a megfigyelô (M )
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távolodik egymástól az x -tengely mentén. A forrás

1. ábra. Az elektromágneses Doppler-effektus téridô-diagramja. A
forrás (F ) nyugalmi rendszerét használjuk; az ábrán szereplô összes
távolság és idôtartam ebben az inerciarendszerben értendô. A fény-
jelek c sebességgel terjednek. A megfigyelô (M ) v relatív sebesség-
gel mozog, amelyre v < c. A tengelyek olyan módon vannak kalib-
rálva, hogy a forrás által jobbra kibocsátott fényjelek világvonalai
+45°-os egyenesek (szaggatott vonalak az ábrán). A és B két egy-
más utáni kibocsátási esemény, A ✽ és B ✽ a hozzájuk tartozó észle-
lési események.

t

M
F

x

DtF

DtF

DxA B* *

Dx /cA B* *

DtA B* *

A

B

B*

A*

meredekség: 1/c

meredekség: 1/v

és a megfigyelô mozgása is idôszerû világvonallal
írható le (azaz világvonaluk mindenütt a lokális
fénykúp belsejében halad), ez megfelel annak a kö-
vetelménynek, hogy vF és vM sebességük kisebb a
fény c vákuumbeli sebességénél. Ezen a ponton ki-
hangsúlyozandó az a tény, hogy inerciarendszerünk
teljesen tetszôlegesen választható, mivel a fényse-
besség bármelyik inerciarendszerben c, és csak a
forrás és a megfigyelô egymáshoz képesti v sebessé-
ge számít. Ilyen módon, az egyszerûség kedvéért és
az általánosságból semmit sem veszítve, választhat-
juk a forrás nyugalmi rendszerét, vagyis vF = 0 és vM
= v, amint az 1. ábra mutatja. Az ábra A (x,t ) és
B (x,t ) pontjai két egymás utáni kibocsátási ese-
ményt (pl. egymás utáni fényimpulzusok vagy szom-
szédos hullámfrontok elindítását) jelképezik. A hoz-
zájuk tartozó észlelési eseményeket az A ✽ (x,t ) és
B ✽ (x,t ) pontok ábrázolják. A kényelem kedvéért
kalibráljuk a t - és x -tengelyeket olyan módon, hogy
bármely fényimpulzus világvonala ±45° meredeksé-
gû egyenes vonal legyen (+45°, ha az impulzus
jobbra, és −45°, ha balra halad). Ezt elérhetjük pél-
dául úgy, ha az x -tengelyen az x = 1 métert választ-
juk egységnek, a t -tengelyen pedig a t = (1 méter)/
(3 108 méter/másodperc) = 3,33 10−9 másodpercet.
Az ábrán tehát a +45° meredekségû szaggatott vo-
nalak a forrástól a megfigyelôhöz haladó fényimpul-
zusok világvonalai.

Az A és B kibocsátási események téridôbeli koordi-
nátáit felhasználva az A ✽ és B ✽ észlelési események
között eltelt idô így írható (lásd 1. ábra ):

amibôl

(1)∆ tA ✽ B ✽ = ∆ tF
∆xA ✽ B ✽

c
= ∆ tF

v ∆ tA ✽ B ✽

c
,

ahol ∆tF az A és B kibocsátási események között eltelt

(2)∆ tA ✽ B ✽ =
∆ tF

1 v
c

,

idôtartam, a nyugvó rendszerben (a forrás inercia-
rendszerébôl) mérve. A és a ∆tM (az A ✽ és B ✽∆ tA ✽ B ✽

események között eltelt, a megfigyelô rendszerében
mért sajátidô) kapcsolatát az idôdilatáció adja meg:

A (2) és (3) egyenletek összevetésébôl:

(3)
∆ tA ✽ B ✽ =

∆ tM

1 v 2

c 2

.

Mindkét oldal reciprokát véve megkapjuk a megfi-

(4)∆ tM = ∆ tF
1 v

c

1 v
c

= ∆ tF
c v

c v
.

gyelt és a kibocsátott frekvencia közötti kapcsolatot:

Egy hasonló téridô-diagram segítségével azt is

(5)fM = fF
c v

c v
.

könnyû megmutatni (ez a diákoknak házifeladatként
feladható), hogy ha a forrás a megfigyelô felé mozog,
a (4) és (5) képletekben szereplô plusz és mínusz
elôjel felcserélôdik. Az egydimenziós esetre az általá-
nos képlet tehát:

ahol a felsô elôjelek az egymástól távolodó forrás és

(6)fM = fF
c v

c ± v
,

megfigyelô, míg az alsó elôjelek az egymáshoz köze-
ledô forrás és megfigyelô esetén érvényesek.

(Egyszerû házi feladatként az is feladható, hogy a
diákok – hasonló téridô-diagramot használva – ameg-
figyelô nyugalmi rendszerében tárgyalva vezessék le a
(6) képletet.)

Egydimenziós akusztikai Doppler-effektus

Ezután készítsünk a fentivel analóg téridô diagramot
az akusztikai Doppler-jelenségre. Mivel mind a forrás,
mind a megfigyelô lassabban mozog a hang sebessé-
génél (különben nincs Doppler-effektus), ebben az
esetben a hang u sebessége az, ami a „természeti ha-
társebesség”. Amikor tehát az akusztikus téridô-diag-
ramot készítjük, a t - és x -tengelyeket úgy kalibráljuk,
hogy a ±45° meredekségû egyenesek a hang impul-
zusok világvonalai legyenek. Ezt elérhetjük például
úgy, ha az x -tengelyen az x = 1 métert választjuk egy-
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ségnek, a t -tengelyen pedig a t = (1 méter)/(340 mé-

2. ábra. Az akusztikai Doppler-effektus téridô-diagramja. A terjedési
közeg nyugalmi rendszerét használjuk; az ábrán szereplô összes
távolság és idôtartam az ebben a vonatkoztatási rendszerben mért
értéket jelenti. (Itt azonban, mivel a sebességek kicsik, a nyugvó
rendszer, a forrás mozgó vonatkoztatási rendszere és a megfigyelô
mozgó vonatkoztatási rendszere mind ugyanazokat az idôtartamo-
kat mérik!) A tengelyek olyan módon vannak kalibrálva, hogy a
közeg vonatkoztatási rendszerében az izotróp u sebességgel terjedô
hangjelek világvonalai ±45°-os egyenesek (a hangsebesség csak
ebben a vonatkoztatási rendszerben izotróp!). A forrás (F ) balra
mozog vF sebességgel, a megfigyelô (M) pedig jobbra, vM sebesség-
gel, amelyekre vF, vM < u. A és B két egymás utáni kibocsátási ese-
mény, A ✽ és B ✽ a hozzájuk tartozó észlelési események.

t M

F

x

A

B

B*

A*

meredekség: 1/u

meredekség: 1/vF

meredekség: 1/vM

DtM

DtF

DtF

Dx /uA B* *

DxA B* *

Dx /uAB

DxAB

ter/másodperc) = 2,94 10−3 másodpercet (u = 340
méter/másodperces hangsebességet feltételezve). A
Doppler-effektus feltétele, hogy mind a forrás, mind a
megfigyelô világvonala mindenütt a lokális „hangkúp”
belsejében haladjon. Ezen a ponton kihangsúlyozan-
dó az a tény, hogy csak egyetlen olyan inerciarend-
szer van, amelyben a hangimpulzusok minden irány-
ban ugyanazzal az u sebességgel haladnak – és
amelyben ±45°-os világvonallal ábrázolhatók: ez az
az inerciarendszer, amelyben a terjedési közeg nyuga-
lomban van.

A 2. ábra egy akusztikai téridô-diagram arra az egy-
dimenziós esetre, amikor a hangforrás és a megfigyelô
távolodik egymástól az x -tengely mentén. A fentiekhez
hasonlóan A (x,t) és B (x,t) két egymás utáni kibocsátási
esemény (pl. két hangimpulzus vagy két egymást köve-
tô hullámfront elindítása), A ✽ (x,t ) és B ✽ (x,t ) pedig a
hozzájuk tartozó észlelési események. Mint az ábra
mutatja, az A ✽ és B ✽ között eltelt idô:

Átrendezve kapjuk:

(7)

∆ tM = ∆ tF
∆xAB
u

∆xA ✽ B ✽

u
=

= ∆ tF
vF ∆ tF
u

vM ∆ tM
u

.

Mindkét oldal reciprokát véve kapjuk az akusztikai

(8)∆ tM = ∆ tF
u vm
u vF

.

Doppler-effektus ismert képletét:

(9)fM = fF
u vM
u vF

.

Könnyû megmutatni, hogy közeledô forrás vagy kö-
zeledô megfigyelô esetén a (9) képletben szereplô
megfelelô elôjel ellenkezôjére változik. Az egydimen-
ziós esetre az általános képlet tehát:

ahol felsô elôjelek a távolodó forrás/megfigyelô ese-

(10)fM = fF
u vM
u ± vF

,

tében, az alsó elôjelek a közeledô forrás/megfigyelô
esetében érvényesek.

Az elektromágneses és az akusztikai Doppler-
képletek levezetésének összehasonlítása

Ezen a ponton pedagógiai szempontból hasznos fel-
kérni a diákokat, sorolják fel az alapvetô különbsége-
ket a kétféle levezetéshez használt téridô-diagramok
és algebrai lépések között. Ez segíti ôket összpontosí-
tani az elektromágneses és az akusztikus hullámok,
valamint a relativisztikus és a klasszikus kinematika
közötti alapvetô fizikai különbségekre. A felsorolandó
különbségek a következôk:

Inerciarendszer
• Az elektromágneses hullámterjedés szempontjá-

ból nincs preferált inerciarendszer. Minden inercia-
rendszer egyenértékû, és a fény sebességét mindegyik
inerciarendszerben, bármilyen irányban ugyanolyan c
értékûnek mérjük. Ez a meglepô kísérleti tény tette le-
hetôvé, hogy az általánosságról való bármilyen lemon-
dás nélkül olyan egyszerûsített téridô-diagramot tekint-
sünk, amelyben a megfigyelô nyugszik (1. ábra ). Az
inerciarendszerek egyenértékûségébôl következik az
is, hogy csak a forrásnak a megfigyelôhöz képesti, rela-
tív sebessége fog szerepelni a végsô (6) képletben.

• Az akusztikus esetben azonban van preferált
inerciarendszer: az a rendszer, amelyben a hullámter-
jedés közege nyugalomban van. Ez az egyetlen vonat-
koztatási rendszer, amelyben a hang sebessége izo-
tróp, és u -val egyenlô. Úgy döntünk, hogy téridô-
diagramunkat erre az inerciarendszerre rajzoljuk fel
(2. ábra ). Az általánosság megôrzése végett a számí-
tásainkban külön-külön figyelembe kell vennünk a
forrás mozgását és a megfigyelô mozgását (lásd 2.
ábra ). Nem az egymáshoz képesti relatív sebességük,
hanem külön-külön mindkettôjük „abszolút” sebessé-
ge, azaz ebben a preferált inerciarendszerben (a terje-
dési közeghez rögzített rendszerben) mért sebessé-
gük jelenik meg a (10) végsô képletben.

Természetes határsebesség
• Az 1. ábrán a természetes határsebesség a fény

vákuumbeli c sebessége. Mind a fényforrás, mind a
megfigyelô világvonalának a lokális fénykúpon belül
kell elhelyezkednie. A kísérleti eredmények azt mutat-
ják, hogy a cminden fizikai objektum számára alapvetô
határsebesség. Mivel tehát v < c, a (6) képlet mindig
tényleges fizikai tartalommal bíró értéket ad fM -re.
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• A 2. ábrán a „természetes határsebességet” a

3. ábra. A 3-dimenziós elektromágneses Doppler-effektus térbeli
diagramja. Mivel csak a relatív sebesség számít a forrás (F ) és a
megfigyelô (M ) között, a forrást tekinthetjük nyugalomban levônek.
A és B két egymás utáni kibocsátási esemény, A ✽ és B ✽ a hozzá-
juk tartozó észlelési események. A térbeli diagram ezeknek az ese-
ményeknek csak a helyét ábrázolja, idôkoordinátájukat az algebrai
levezetésben külön figyelembe kell venni.

y

M

F

x

A,B

B*A*

F

a

b

v tD A B* *

hang u sebessége adja. Mind a hangforrás, mind a
megfigyelô világvonalának a lokális „hangkúpon”
belül kell elhelyezkednie. Az u hangsebesség nem
alapvetô határsebesség; a természet mind a hangfor-
rás, mind a megfigyelô számára megengedi u túllé-
pését. A (10) képletben azonban a |vF| ≥ u vagy
|vM| ≥ u értékek fizikailag értelmetlen (negatív, zé-
rus, vagy végtelen) fM -értékekhez vezethetnek. Ezek
olyan eseteknek felelnek meg, amikor lökéshullámok
alakulnak ki és/vagy a hanghullámok nem érik el a
megfigyelôt. A Doppler-képlet ilyen esetekben nem
alkalmazható.

Idôdilatáció
• Az elektromágneses esetben az A ✽ és B ✽ esemé-

nyek között eltelt idôtartam függ attól, melyik inercia-
rendszerben mérjük. Ez az idôtartam a forrás vonat-
koztatási rendszerében mérve , a megfigyelôé-∆ tA ✽ B ✽

ben mérve pedig ∆tM. A két mért érték közötti kapcso-
latot az idôdilatáció (3) képlete adja meg.

• Az akusztikai esetben a jelenségben szereplô ösz-
szes sebesség (lényeges módon az u „határsebességet”
is beleértve) sokkal kisebb a fénysebességnél: vF, vM, u
<< c. Az idôdilatációs hatást tehát biztonsággal elhanya-
golhatjuk; ugyanazokat az idôtartamokat mérjük a kö-
zeg, a forrás és a megfigyelô vonatkoztatási rendszeré-
ben egyaránt. A (7) egyenletben ezt használtuk ki.

Háromdimenziós elektromágneses
Doppler-effektus

Nem csak az egydimenziós, hanem az általános há-
romdimenziós mozgás esetére is konstruálható téridô-
diagram, amelybôl az elektromágneses Doppler-kép-
let általános alakja könnyen levezethetô. Mivel a for-
rásnak és a megfigyelônek csak a relatív sebessége
számít, bármelyiket tekinthetjük nyugvónak. Tegyük
fel ismét, hogy a forrás van nyugalomban (helyeseb-
ben: írjuk le a jelenséget a forrás nyugalmi vonatkoz-
tatási rendszerében). Tegyük fel továbbá, hogy a for-
rás és a megfigyelô elegendôen nagy távolságra van
egymástól, így a tárgyalt megfigyelési idôtartam alatt
párhuzamos fénysugarak érik a megfigyelôt. Ekkor,
az általánosságból semmit sem veszítve, választhatjuk
az x -tengelyt úgy, hogy egybeessen a megfigyelô
mozgási irányával; és választhatjuk az y -tengelyt úgy,
hogy a hullám terjedési irányát meghatározó k hul-
lámszámvektor az (x,y ) síkban feküdjön. Ilyen
módon az általános 3 térbeli dimenziós eset 2 térbeli
dimenzióra redukálható. A jelenség tehát teljes egé-
szében leírható egy 3 (2 térbeli + 1 idôbeli) dimenziós
(x,y,t ) téridô-diagrammal, az 1. ábra 2-dimenziós
(x,t ) téridô-diagramjának analógiájára. Az érdeklô-
dôbb diákoknak házi feladatként feladható, hogy
konstruálják meg papíron (axonometrikus nézetben)
ezt a 3-dimenziós téridô-diagramot, és vezessék le
belôle az elektromágneses Doppler-effektus általános
képletét.

Itt azonban ismét meg kell jegyezni, hogy az
akusztikai Doppler-effektusnál a forrás és a megfi-
gyelô sebessége külön-külön veendô figyelembe.
Teljesen általános esetben még az sem biztos, hogy –
a hullámot szállító közeg nyugalmi rendszerében
nézve – a forrás és a megfigyelô pályaegyenese egy
síkba esik. A jelenség teljes téridôbeli leírásához tehát
egy 4-dimenziós (x,y,z,t ) diagramra lenne szükség.
Téridô -diagram helyett ezért használjunk most egy
egyszerû 3-dimenziós térbeli diagramot, amelyen a
forrás és a megfigyelô (x,y,z ) pályáját [nem pedig az
(x,y,z,t ) világvonalukat ] fogjuk ábrázolni. A grafikus
megjelenítésbôl kimaradó idôkoordinátát természete-
sen figyelembe vesszük az algebrai levezetésben.
Mint kiderül, a térbeli diagram segítségével ismét ta-
nulságos összehasonlítást végezhetünk az elektro-
mágneses és az akusztikai eset között.

A 3. ábra az elektromágneses Doppler-effektus
térbeli diagramját mutatja, a forráshoz rögzített iner-
ciarendszerben. Az A -val és B -vel jelölt két egymás
utáni kibocsátási esemény ugyanazon a helyen (bár
különbözô idôpontokban) zajlik, tehát ugyanaz a
pont jelzi ôket az ábrán. A hozzájuk tartozó két észle-
lési esemény A ✽ és B ✽ . Feltesszük, hogy az A ✽ és B ✽

közötti térbeli távolság elég kicsi a forrás és a megfi-
gyelô közötti távolsághoz képest, vagyis a tekintett
megfigyelési idôtartam alatt a forrás iránya a megfi-
gyelôhöz képest egyetlen Φ szöggel jellemezhetô.

Az ábrán szaggatott vonallal jelölt két fénysugár
úthosszkülönbsége:

A fenti zárójel elsô tagjában a (3) idôdilatációs össze-

(11)
b a = c ∆ tA ✽ B ✽ ∆ tAB = c















∆ tM

1 v 2

c 2

∆ tF .

függést alkalmaztuk, a második tagban pedig kihasz-
náltuk, hogy inerciarendszerünkben a forrás nyuga-
lomban van.
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Ugyanez a távolság úgy is kifejezhetô, mint

4. ábra. A 3-dimenziós akusztikai Doppler-effektus térbeli diagram-
ja, a hullámot szállító közeg inerciarendszerében. Ebben az inercia-
rendszerben a forrás (F) és a megfigyelô (M) mozgása általános irá-
nyokkal veendô figyelembe. A és B két egymás utáni kibocsátási ese-
mény, A ✽ és B ✽ a hozzájuk tartozó észlelési események. A térbeli
diagram ezeknek az eseményeknek csak a helyét ábrázolja, idôkoor-
dinátájukat az algebrai levezetésben külön figyelembe kell venni.
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b
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A (11) és (12) egyenletek jobb oldalát egyenlôvé téve,

(12)
b a = v ∆ tA ✽ B ✽ cosΦ = v

∆ tM

1 v 2

c 2

cosΦ.

és a kapott egyenletet ∆tM -re megoldva kapjuk:

és reciprokát véve megkapjuk az elektromágneses

(13)∆ tM = ∆ tF

1 v 2

c 2

1 v
c
cosΦ

,

Doppler-effektus képletének ismert általános alakját:

(14)
fM = fF

1 v
c
cosΦ

1 v 2

c 2

.

Háromdimenziós akusztikai Doppler-effektus

A 4. ábra (a 3. ábrán bemutatott elektromágneses eset
analógiájára) az általános, 3-dimenziós akusztikaiDopp-
ler-effektus térbeli diagramját ábrázolja. A hullámot szál-
lító közeg inerciarendszerében a forrás és a megfigyelô
pályája nem szükségképpen fekszik azonos síkban. Ez
ellentétben áll az elektromágneses esettel, ahol vagy a
forrásról, vagy a megfigyelôrôl feltehettük, hogy nyug-
szik (lásd az Inerciarendszer megjegyzést az 1-dimen-
ziós tárgyalásnál). Feltesszük, hogy mind az A és B kibo-

csátási események közötti távolság, mind az A ✽ és B ✽

észlelési események közötti távolság elegendôen kicsi a
forrás és a megfigyelô közötti távolsághoz képest, azaz a
ΦF ésΦM szögek nem változnak észrevehetômértékben a
megfigyelési idôtartam alatt. A két hangjel által megtett
úthosszak különbsége:

Bár és ∆tAB is a hullámterjedési közeg inerciarend-

(15)b a = u ∆ tA ✽ B ✽ ∆ tAB = u ∆ tM ∆ tF .

∆ tA ✽ B ✽

szerében mért idôtartamok, mégis egyenlôvé tehetôk
∆tM -mel, illetve ∆tF -fel (amelyek a megfigyelô, illetve a
forrás inerciarendszerében mért idôtartamok), mert az
idôdilatáció szerepét itt el lehet hanyagolni (lásd az Idô-
dilatációmegjegyzést az 1-dimenziós esetre).

Ugyanez a távolság kifejezhetô úgy is, mint

A (15) és (16) egyenletek jobb oldalát egyenlôvé téve,

(16)
b a = vM ∆ tA ✽ B ✽ cosΦM vF ∆ tAB cosΦF =

= vM ∆ tM cosΦM vF ∆ tF cosΦF .

és a kapott egyenletet ∆tM-re megoldva kapjuk:

amelynek a reciprokát véve megkapjuk az akusztikai

(17)∆ tM = ∆ tF
u vF cosΦF

u vM cosΦM

,

Doppler-effektus képletének általános alakját:

(18)fM = fF
u vM cosΦM

u vF cosΦF

.

Megjegyzés

Az akusztikai Doppler-effektus általános esetének teljes
grafikai megjelenítéséhez 4-dimenziós téridô-diagramra
lenne szükség. Mivel ilyen diagramot nem tudunk a
táblára rajzolni, kénytelenek vagyunk beérni egy 3-di-
menziós térbeli diagram megrajzolásával (lásd 4. áb-
ra ), és lemondani az idôkoordináta grafikus megjelení-
tésérôl. Ez a szegényesebb geometriai megjelenítés is
hasznos lehet pedagógiailag az elektromágneses és az
akusztikus Doppler-képletek különbségeinek megérté-
séhez, de az ábrákról bizonyos lényeges vonások óha-
tatlanul hiányoznak. Amikor a diákok a két eset közötti
különbségeket sorba veszik (Az elektromágneses és az
akusztikai Doppler-képletek levezetésének összehasonlí-
tása pontban az 1-dimenziós esetre felírt lista analógiá-
jára), nincs például semmi vizuális támpont, ami a Ter-
mészetes határsebesség megjegyzésre (és a hozzá tarto-
zó diszkusszióra a lökéshullámokról és az információ
eljutásáról a megfigyelôhöz) utalna az ábrákból. Elkép-
zelhetô, hogy a „kevesebb többet ér”: ha csak az 1-di-
menziós eset tárgyalására szorítkozunk, a diákok általá-
nosabb következtetések levonására lesznek képesek.

Irodalom

E.F. Taylor, J.A. Wheeler: Téridôfizika. Typotex, Budapest, 2006.
www.mathpages.com/rr/
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BÉKÉSI + CSABAI + FIZIKA + ANKÉT
Keszőcze László

Csonka János Műszaki Szakközépiskola
és Kollégium, Szeged

Köles István alpolgármester megnyitója (fotók: Lehoczki Pál)

Az
helyszíne Békéscsaba, nevezetesen a

Szent-Györgyi Albert Gimnázium, Szakközépiskola és
Kollégium volt. A 2008. március 26–30. között lebonyo-
lított rendezvény résztvevôinek többsége szerda dél-
után érkezett Békéscsabára. Akik vonattal jöttek, azokat
a pályaudvaron egy „fogadóbizottság” várta, és
segítette az ankét helyszínére történô elju-
tásban. A gépkocsival érkezôket nyom-
tatott és internetes térkép, valamint
táblák segítették a navigációban. A
regisztrációnál a helyi szervezôk
ajándékcsomagot adtak át minden
résztvevônek, amely a programfü-
zet mellett békéscsabai tájékozta-
tókat, egy CD-t és egy DVD-t tar-
talmazott.

Az Ankét március 27-én, csütör-
tökön fél 9-kor kezdôdött a megnyi-
tóval. Elsôként Békéscsaba város al-
polgármestere, köszöntöt-
te az ankéton résztvevô fizikatanárokat.
Ezután az ELFT fôtitkára szólt
a megjelentekhez. Megköszönte és

szeptembertôl tartó szervezô munkáját,
majd arról beszélt, hogy a gazdasági élet kulcsa az okta-
tás, az oktatás alapja a tanárok megbecsülése. Megnyitó
beszédét egy idézettel zárta: „Fizika és zene nélkül lehet
élni, de nem érdemes.”

A fôtitkár megnyitója után az ELFT Kö-
zépiskolai Oktatási Szakcsoportjának elnöke levezetô
elnökként szólt az ankét résztvevôihez, majd a díjáta-
dások következtek.

A Mikola-díjat több évtizedes munkásságáért
kapta. A tanítás mellett tankönyvírás,

két ankét megszervezése, eszközépítô tábor, a
honlap létrehozása szerepelt az indoklásban. A felhang-

51. Országos Középiskolai Fizikatanári Ankét és
Eszközbemutató

Köles István

Kádár György,
Zátonyi Sándor

Lehoczki Pál

Pákó Gyula,

ifj.
Zátonyi Sándor

Fizkapu

zó taps azt jelezte, hogy a kollégák szerint is jó helyre
került a díj.

A Marx György által alapított Vándor-díjat
adta tovább nak, aki Debrecenben

dolgozott, dolgozik hosszú évek óta. Plósz Katalin be-
tegsége miatt nem tudott személyesen eljönni, így egy

videófelvételen ismertette a díjazott érdemeit.
A

által adomá-
nyozott Fényes Imre díjat

az ankétnak helyet adó iskola
tavaly elhunyt tanára kapta posztu-
musz. A díjat felesége vette át, ez-
után egy perces néma felállással
emlékeztünk az ankétokról, ver-
senyekrôl és a fizika rova-
tából is jól ismert kollégánkra.

A szakmai munka
(SZTE) a

címû elôadásával kezdôdött.
tudományos eredményei, a

fénysebesség minél pontosabb mérésére
tett kísérletei mellett sokoldalú személyisé-

gérôl is képet kaphattunk.
A szünet után és tanítványai (Boronkay

György Mûszaki Középiskola és Gimnázium, Vác) a
Teller-centenárium alkalmából

címmel tartottak nagysikerû dramatizált be-
mutatót.

A délelôtti program utolsó elôadójaként az ELFT fô-
titkára, Kádár György (MTA MFA) elôadását hallgathat-
tuk meg címmel.
Az elôadásban hallhattunk az „óriás” mágneses ellen-
állás-változásról, valamint ennek mai felhasználásról a
mágneses szenzor és a mágneses RAM révén.

Plósz Ka-
talin Dézsi Zoltánné

Vermes Miklós Országos Fizikus
Tehetségápoló Alapítvány

Varga Ist-
ván,

KöMaL

Szabó Gábor
Michelson-kísérlet 100 évé-

rôl Mi-
chelson

Tóth Eszter

Teller Ede és a magyar
iskolások

Áramok a mágneses nano-rétegekben

Zátonyi Sándor az idei Mikola-díjas
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Az ízletes ebéd elfogyasztása után az eszközbemuta-

Az elôadások helyszíne és a résztvevôk egy csoportja

Radnai Gyula tanár úr elôadása közben

tó megnyitására és megtekintésére került sor, majd két-
két mûhelyfoglalkozást nézhettek meg a résztvevôk.

Vacsora után egy vetélkedôre invitálták a tanárokat
a szervezôk Békési + Csabai + Fizika címmel. Akár
játékosként, akár szemlélôként vett részt valaki a ve-
télkedôn, jól érezhette magát, kikapcsolódhatott, és
nem utolsó sorban felszabadultan nevethetett egy-egy
feladat kapcsán. Valószínûleg minden résztvevô soká-
ig fog emlékezni rá, hogy milyen reklámfilmmel
szemléltetheti a tehetetlenség törvényét.

Pénteken elsôként Vankó Péter (BME) Mérési ver-
senyfeladatok és „utóéletük” címmel tartott elôadást,
ahol országos és nemzetközi versenyek feladatait
ismertette és azok iskolai alkalmazhatóságára muta-
tott rá.

Ôt követte Geszti Tamás (ELTE) Régi és új kísérle-
tek a kvantummechanikában címû elôadásával. Sok
érdekességrôl hallottunk, de ezek sajnos csak nagyon
jó iskolákban használhatók fel.

A rövid szünet után Radnai Gyula (ELTE) a tôle
megszokott közvetlenséggel a fizika tanításában fel-
használható játékok tömkelegét mutatta be, most
éppen a hangtan témakörébôl. Az elôadás végén egy
kis közös „zenélésre” invitálta a kollégákat, akik szí-
vesen vettek részt ebben.

A nap utolsó elôadója Horváth Ákos (ELTE) volt,
aki Rutherford klasszikus szórási kísérlete mellett
hasonlóan érdekes, fontos, de nem annyira közismert
Rutherford-kísérletekkel ismertetett meg bennünket.

Ebéd és szieszta után mûhelyfoglalkozások követ-
keztek, amelyek közül az elsô egy rendhagyó (plená-
ris) mûhely volt. Ezen Pálinkás József (Debreceni
Egyetem) a természetismeret érettséginek a parlament
oktatási bizottsága által elfogadott tervérôl tájékoztat-
ta az ankét közönségét, utána Ádám Péter (Pécsi Tu-
dományegyetem) a fizika középiskolai oktatása fej-
lesztésének lehetséges új irányát ismertette, majd Frei
Zsolt (ELTE) mutatta be a Sulifizika digitális tananya-
got. A természetismeret tantárgy bevezetésének terve
a fizikatanárok között komoly ellenállásba ütközött,
de mint vizsgatárgyat elképzelhetônek tartotta az
ankét hallgatósága. Ennek vitájára az este folyamán
kerítettünk sort, amikor is a következô megállapodás-
ra jutottunk:

Az 51. Országos Középiskolai Fizikatanári Ankét
résztvevôinek állásfoglalása

• Egyetértünk azzal, hogy egy természettudományos
tárgyból mindenkinek kötelezô legyen érettségizni.

• Állást foglalunk amellett, hogy a természettudo-
mányos tantárgyak, azaz a fizika, a kémia, a bioló-
gia és a földrajz oktatása a 7. évfolyamtól a 12. évfo-
lyamig önálló diszciplínaként történjen.

• Elfogadjuk, hogy a tovább nem tanuló, vagy a
továbbtanulást nem természettudományi, mûszaki,
agrár, orvos- és egészségtudományi képzési területe-
ken folytató tanulók egy természettudományi érettségi
vizsgatárgy helyett természetismeretbôl, mint új, in-
tegrált érettségi vizsgatárgyból is tehessenek érettségi
vizsgát. Nem támogatjuk azonban azt, hogy a termé-
szetismeret önálló tantárgyként is megjelenjen a kö-
zépiskolában.

Békéscsaba, 2008. március 28.
A rendhagyó mûhely után ismét két-két mûhelyfog-

lalkozást nézhettek meg a résztvevôk, majd a vacsora
következett.

Vacsora után Sükösd Csaba (BME) Magfizikai kí-
sérletekrôl és a chicagói fél wattról beszélt. Itt hallhat-
tunk a neutron felfedezésérôl és felhasználásáról.

Az elôadás után a tavalyi szegedi ankéton kitalált
„Egyperces kísérletek” következtek. Itt többek között a
hajszálcsövességrôl, a hôtágulásról hallottunk-láttunk
kísérletet, majd egy filterrakétát láttunk elröpülni.

A szombati elôadások sorát Härtlein Károly (BME)
kezdte Kísérletek – ahogy a Mûegyetemen csináljuk
címmel.

Másodiknak újból Sükösd Csaba lépett a képzeletbeli
pódiumra, ahol az induló LHC (Nagy Hadron Ütköztetô)
apropóján az óriás kísérleti eszközökrôl, a gyorsítókról
és a detektorokról hallhattunk sok érdekeset.

A szünet után Juhász András (ELTE) az emelt szin-
tû érettségin felhasználható kísérletekrôl és az idei
évben történt változásokról beszélt.
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Ôt Farkas Illés (MTA–ELTE) követte, aki a hálóza-

Piláth Károly eszközeit mutatja az érdeklôdô kollégának

Hétköznapi sugárzó anyagok a kiállításon

tokról beszélt fizikus szemmel. Az elôadásból kide-
rült, hogy szinte az élet minden területe leírható a
hálózatok segítségével.

A kiadós ebéd után ismét a mûhelyek vették birtok-
ba a terepet, és ezen a napon három-három mûhelyt
láthattak az érdeklôdôk.

A vacsora után Härtlein Károly kedvenc kísérletei
következtek, köztük meglepô és frappáns kísérleteket
is láthattunk.

Vasárnap reggel az órák elôre állítása miatt egy
órával „hamarabb” kezdôdött a program. Elsôként
Pálfalvi László (PTE) beszélt a fizikai mennyiségek
mérésérôl a harmonikus mozgásegyenlet alapján.

Ôt Almási Gábor (PTE) követte, aki a számítógépes
mérésekrôl beszélt a hallgatóságnak.

Mielôtt a díjakról és a zárásról beszámolnék, tér-
jünk vissza a mûhelyekhez. A közel 150 fônyi tanári
társaság a három nap alatt 19 mûhely között válogat-
hatott. Minden mûhelyvezetô kétszer mutatta be mû-
helyét, így a választás kicsit könnyebb volt. A mûhe-
lyek témái nagyon széles skálán mozogtak. A teljes-
ség igénye nélkül néhányat megemlítek. (a teljes lista
a FizKapu Mûhelyek rovatában megtalálható)

OK avagy otthoni kísérletek
Modern fizikai problémákról egyszerûen
Fizika a szabadban
Kísérletezzünk hétköznapi eszközökkel
Digitális fényképezôgép a fizikaoktatásban
Szeresd a fizikát! (Bemutatkozik egy új fizikatan-

könyv)
Ez is fizika?
A mûhelyek többsége igényesen összeállított és a

mindennapi tanári munka szempontjából hasznos
volt, sokat tanulhattunk belôlük.

Az ankét zárására visszatérve: elsôként a kiállítók
értékelése történt meg. Farkas László az eszközbemu-
tató bíráló bizottságának elnöke kapott szót. Dicsérte

a kiállítók ötletességét és azt, hogy ebben a rohanó
világban van türelmük, elszánásuk újat alkotni. Az
alábbi helyezések születtek: Piláth Károly (I. díj),
Nyerges Gyula (II. díj), Kopasz Katalin (III. díj), Mé-
száros Sándor és Márki-Zay János (IV. díjasok).

A házigazdák (versenyen kívül) két kiállítást is
bemutattak. Az egyiken a Békéscsabán három éven-
te megrendezett Játsszunk fizikát! kiállítások eszkö-
zeibôl válogattak össze néhányat. Ezeket az eszkö-
zöket, kísérleteket Lehoczki Pál, Varga István és
Zátonyi Sándor készítették, és a házigazda iskola
tanulói mutatták be az érdeklôdôknek. Emellett Le-
hoczki Pál visszavitt bennünket 25 évvel korábbra,
abba az idôbe, amikor is megjelentek az iskolákban
a számítógépek. Az elsô gépekbôl láthattunk néhá-
nyat, amelyek ma is mûködôképesek. Nekik dicsérô
oklevél jutott.

A kiállítók után a mûhelybizottság vezetôje, Ujvári
Sándor értékelte a mûhelyeket. Az elcsépelt közhely,
hogy a zsûri nehéz helyzetben volt, itt is érvényesnek
bizonyult. A korábban már említett magas színvonalú
mûhelyek közül nagyon nehéz volt kiválasztani a
legjobbakat. Végül is az alábbi eredmények születtek:
Jaloveczki József és Nagy Anett (I. díjasok), Jendrék
Miklós (II. díj), Elblinger Ferenc, Szakmány Tibor és
Baranyai Klára (III. díjasok). Kiemelt dicséretben
részesült Papp Katalin és Gallai Ditta. A házigazda-
ként versenyen kívül mûhelyt tartó Zátonyi Sándor a
zsûri különdíjában részesült.

A díjak átadása után Kádár György fôtitkár zársza-
va következett, aki szerint dicséret illeti azokat a ta-
nárokat, akik hajlandók szabadidejüket és erejüket
feláldozni arra, hogy egy ilyen összejövetelen részt
vehessenek. Arra kéri a tanárokat, hogy ne veszítsék
el türelmüket, tenni akarásukat az elkövetkezô idô-
ben sem.

Az ankét utolsó felszólalója, Pákó Gyula, a Közép-
iskolai Oktatási Szakcsoport elnöke bejelentette, hogy
a következô évi ankét helyszíne elôreláthatóan Ka-
posvár lesz, a téma a csillagászat. Reméli, ott is so-
kunkkal találkozik majd.

Kapcsolódó internetes honlapok:
http://www.fizkapu.hu
http://www.elft.hu
http://www.kfki.hu/~elftkisk/
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A MAGFIZIKAI KUTATÁSOK HÔSKORA, NÔI SZEMMEL – II.
Epizódok a radioaktivitás hazai történetének kezdeteibôl

Radnóti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

A 20. század elejének aktuális és érdekes kutatási
területévé váltak a nukleáris kutatások. Egyre többen
kezdtek el foglalkozni a téma legkülönbözôbb aspek-
tusaival. Több nôi kutató is izgalmasnak találta ezt az
új területet. Növekedett az egyetemre járó nôk száma,
mivel akkoriban már nem egy országban engedélyez-
ték a nôk egyetemi tanulmányait. Közülük számosan
választottak nukleáris jellegû kutatási témákat. Két
nevezetes hely volt akkoriban, ahol viszonylag sok nô
kutathatott. Az egyik Párizsban, a Marie Curie által
alapított intézetben, a másik pedig Bécsben.

Hazánkban a nôhallgatók szinte a századfordulóig
ki voltak zárva az egyetemekrôl. 1896-ban iratkozhat-
tak be az elsô, bölcsészeti, orvosi és gyógyszerészi
pályára készülô nôhallgatók a budapesti egyetemre.
Jelentôs változást e tekintetben az elsô világháború
évei hoztak. Ekkor ugyanis a férfiak katonai szolgá-
lata következtében az egyetemeken megduplázódott
a nôhallgatók aránya.

Feladat nagyon sok volt, hiszen fel kellett térképez-
ni a radioaktív családokat (amelyeket napjainkban
már minden függvénytáblázat tartalmaz), elkerülhe-
tetlen volt meghatározni a felezési idôket, és megvizs-
gálni a kibocsátott sugárzások különféle hatásait, be-
leértve az orvosi alkalmazások széles körét.

A magyar kutatók nemcsak, hogy ismerték a leg-
újabb kutatási eredményeket, de alkotó módon hoz-
zájárultak a továbbfejlesztésükhöz, a meglehetôsen
szûkös kutatási lehetôségek ellenére. Ezt mutatják a
hazai szakfolyóiratokban megjelent cikkek, illetve az
akkor készült doktori értekezések. A radioaktivitással
kapcsolatos kutatások hazánkban a méréstechnika és
az ásványvízvizsgálatok, valamint az orvosi radiológia
köré csoportosultak. A radioaktivitás témaköre hama-
rosan megjelent az oktatásban, majd nem sokkal ké-
sôbb a tudományos ismeretterjesztésben is [1]. A kuta-
tók megvitatták egymás eredményeit a Természettu-
dományi Társulat, vagy a Magyar Tudományos Aka-
démia keretei között, és ezekrôl a vitákról publiká-
ciók is készültek. Írásunk következô részében két
magyar asszony munkáságát mutatjuk be.

Götz Irén Júlia
Magyaróvár, 1889. április 3. – Ufa, Szovjetunió, 1941.

Gimnáziumi tanulmányait a Veres Pálné utcában lévô
budapesti nôgimnáziumban végezte, ahol kiváló ta-
nárai voltak, akik gondozták tehetségét. Késôbb fizi-
kát, matematikát, kémiát és filozófiát hallgatott a Bu-
dapesti Tudományegyetemen. Kémiában Lengyel
Béla, matematikában Beke Manó tanítványa volt. Itt
ismerkedett meg késôbbi férjével, Dienes Lászlóval,

aki bevonta a Galilei-kör munkájába. Már egyetemis-
ta korában igen tájékozott volt a radioaktivitás téma-
körében, jól ismerte Rutherford és a Curie-házaspár
munkásságát. Minden bizonnyal olvasta Marie Curie
doktori értekezését is.

1911–1912-ben, doktori értekezésének megvédé-
sét követôen, alkalma volt Madame Curie párizsi la-
boratóriumában posztgraduális tanulmányokat foly-
tatni. Ott a rádium β-sugárzásával foglalkozott. A té-
máról írt publikációra többen hivatkoztak, például
Soddy is. A hazai szakirodalomban azonban nem ta-
lálható semmiféle utalás. Götz Irén nukleáris téma-
körbe esô, szépen induló kutatásai lehetôségek híján
be is fejezôdtek, mivel nem sikerült bejutnia az egye-
temi laboratóriumba. A továbbiakban a kémia más
területén dolgozott.

1913-tól az Állatélettani Kísérleti Állomás munka-
társa volt, amelyet Tangl Ferenc vezetett, s itt végzett
kutatási eredményei egy részét Gróh Gyulával együtt
publikálta. Ebben az évben kötött házasságot Dienes
Lászlóval, akivel 1938-ig élt együtt. Három leánygyer-
mekük született. A Tanácsköztársaság alatt egyetemi
katedrát kapott (1919. április 10.), és elméleti kémia
elôadásokat tartott heti három órában. Ô volt az elsô
nô, aki hazánkban egyetemen adott elô.

1919-ben jelent meg a Magyar Chemiai Folyóirat
márciusi számában a Folyadékok keverésekor beálló
térfogatváltozások okairól címû cikke, amely 1919.
január 28-án elôadás formájában is elhangzott a Ter-
mészettudományi Társulat ülésén, ahol nagy elisme-
rést aratott. Az írás elsô részében a folyadékok keve-
redésekor fellépô térfogatcsökkenés elméleti magya-
rázata szerepel, amelyet empirikusan is alátámasztott
néhány szerves folyadékkal végzett kísérlet eredmé-
nyeivel. Cikke késôbb megjelent német nyelven is a
kor egyik legrangosabb folyóiratában, a Zeitschrift für
Physikalische Chemie -ben, amelyet a Budapesti Tu-
dományegyetem Fiziológiai Tanszéke nyújtott be
1918-ban, és 1920-ban jelent meg.

A Tanácsköztársaság bukása után bujkálnia kellett.
Férje Bécsbe szökött, ô kénytelen volt Pesten marad-
ni, hogy megszülje második gyermeküket, majd a gye-

rekekkel Mosonmagyaróvárra
ment családjához. Itt azonban
felfedezték, és 1920 márciusá-
ban letartóztatták. Madzsar Jó-
zsef segítségével illegálisan
hagyta el az országot gyerekei-
vel. Csatlakozott férjéhez Bécs-
ben, de nem tudtak egziszten-
ciát teremteni, ezért 1920 ôszétôl
Bukarestbe mentek, innen pedig
Kolozsvárra. 1922-tôl 1928-ig a
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kolozsvári egyetem gyógyszertani intézetének adjunk-
tusa, majd docense volt, ahol gyógyszer- és élelmiszer-
kémiát adott elô. 1925-tôl az orvosi karon is elôadott
orvosi fizikai ismereteket. Ekkor született meg harma-
dik gyermeke. Tanulmányai jelentek meg a Korunk -
ban. A román vasgárdisták elôl családjával együtt me-
nekülni kényszerült, s Berlinben, majd 1931 telén
Moszkvában telepedett le, ahol 1938-ig a Nitrogén Ku-
tató Intézet tudományos munkatársa, késôbb osztályve-
zetôje volt. 1941 ôszén hamis vádak alapján letartóztat-
ták, de rövidesen felmentették. A börtönben szerzett
tífuszban halt meg [2]. 2007 végén Mosonmagyaróváron
utcát neveztek el róla.

Doktori értekezésének témája a rádiumemanáció
kvantitatív meghatározása volt [3]. Kísérleteihez tiszta,
híg rádiumbromid-oldatot használt, amelybôl az ema-
nációt a készülék evakuálása után átszívással vitte át.
A feladat egy méréstechnikai nehézség kiküszöbölése
volt, amit a rádiumemanáció gyors átalakulása során
keletkezett, egészen különbözô aktivitású termékek
okoztak. Ezt többféle módon próbálták áthidalni.
Götz szerint célszerû az emanációt 3 órán keresztül a
készülékben hagyni, mivel addigra már viszonylag
lassabbak a változások. Méréseit, a többi doktoran-
duszhoz hasonlóan, ô is a Weszelszky Gyula által ki-
fejlesztett készülékkel végezte, amelynek lényege az
volt, hogy egy kondenzátor egyik lemezére ismert
mennyiségû töltést visznek föl, és a kisülés sebességét
mérik. Mérôeszközként elektroszkópot használtak,
amelynek elmozdulása az elveszített elektromos töl-
téssel arányos. (Ez azért történik, mert a radioaktív
sugárzás ionizálja a levegôt, így az vezetô lesz.) A
készüléket Süss Nándor gyárában készítették, ahol az
Eötvös-féle torziós ingát is.

Dolgozatában írt a radioaktív bomlási sorokról és a
háromféle emanációról (rádium, tórium, aktínium).
Fontos észrevétele volt az, hogy a bomlások során
„egyensúlyi állapot következett be”. Ennek beállása
után megfigyelte és követte az exponenciális csökke-
nést. Mérései kiértékelésénél utalt arra, hogy az átala-
kulási termékek lerakódnak, erre használták akkori-
ban azt a kifejezést, hogy „indukálja a készüléket”.
Azért választotta az emanáció vizsgálatát, mivel a gázt
könnyû felfogni.

Idézet a dolgozatból: „Ha a rádiumemanáczióval
kevert levegô elektromos vezetôképességét mérjük,
azt tapasztaljuk, hogy a vezetôképesség, az emaná-
cziónak a készülékbe bocsátásától kezdve, eleinte
rohamosan, késôbb lassabban nô, körülbelül három
óra múlva eléri maximumát, majd csökkeni kezd. E
jelenségnek oka, Rutherford és Soddy elmélete alap-
ján, hogy a rádiumemanáczió, miközben a levegôt
vezetôvé tevô sugarait kilöveli, lassan bomlik, bomlá-
sának termékei azonban szintén rádioaktivok, ezek
eleinte szaporodnak, majd a rádiumemanáczióval
egyensúlyba kerülnek s végül vele együtt fogynak. A
rádioaktivitás nagyságának mértékéül ma leginkább
az általa vezetôvé tett levegô továbbította elektromos
mennyiséget használjuk fel, illetve abból következte-
tünk a jelenlevô rádioaktiv test mennyiségére.”

1. Táblázat. A rádium átalakulási termékei.

Az átalakulási
termék neve:

Milyen
sugarakat
lövel ki:

Bomlásának
félideje:

Az α-sugarak
hatástávola:

Rádiumemanáczió α, 3,8 nap 4,2 cm

" A α, 3 percz 4,8 cm

" B ? 28 percz –

" C α, β, γ 20 percz 7 cm

" D ? 40 év –

" E β, γ 6 nap –

" F α, 143 nap –

A fentiek az 238-as urán izotóp sorozatának tagjai,
amelyet urán–rádium sorozatnak neveznek. A táblá-
zatban említett izotópok mai jelölése és felezési idejük:

Radon 222-es izotóp 3,8 nap
Polónium 218-as izotóp 3 perc
Ólom 214-es izotóp 27 perc
Bizmut 214-es izotóp 20 perc
Ólom 210-es izotóp 22 év
Bizmut 210-es izotóp 5 nap
Polónium 210-es izotóp 139 nap
Kimaradt a sorból a polónium 214-es tömegszámú

izotópja, amelynek felezési ideje 10−4 s.
A sorozat végterméke az ólom 206-os izotópja. A

szerzô a táblázat utolsó oszlopában az α-részecskék
energiája helyett a kor szokásának megfelelôen a
hatótávolságot adta meg, mivel az egyértelmûbben
meghatározható volt. Az ólom 210-es izotópja kicsit
késôbb Hevesy György életében játszott jelentôs
szerepet, de errôl Götz Irén akkor még semmit nem
tudhatott.

Ábrázolta a vezetôképességet az idô függvényé-
ben, amelyre a saját elméleti számításaiból kapott
görbét is felrajzolta (1. ábra ). Látható, hogy Götz Irén
elméletét jól alátámasztják saját tapasztalatai. A másik
görbe, amelyhez nem tartoznak mérési eredményeket
jelentô pontok, az addig alkalmazott Curie–Danne
közelítô formula alapján került ábrázolásra.

ahol J0 a levegô vezetôképessége kezdetben, Jt pedig

Jt
J0

= α β




γ e λ2 t µ
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λ3 λ4
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λ2 λ4

e λ4 t









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λ3 λ4

λ2

λ2 λ4

e λ4 t

annak a tetszôleges idôben észlelt nagysága, λ1, λ2,
λ3, λ4 a rádium-emanációnak, illetve a rádium A-, B-,
C-nek átalakulási együtthatói, α, β, γ és µ állandók,
amelyeknek nagyságát α = 2,37, β = 1,37, γ = 0,57, µ
= 0,438-nak találták.

Götz Irén dolgozatát, munkáját nagyon magas szín-
vonalúnak tartották a kortársak, és mai szemmel néz-
ve is annak mondható. Világosan értette, hogy a mé-
rést akkor célszerû elvégezni, amikor már beállt a
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radioaktív egyensúly. Kísérleti kutatást végzett, de

1. ábra. Götz Irén mérései. A vezetôképesség–idô függvények.

2. ábra. A bécsi Rádium Intézetben. Róna Erzsébet középen ül.

komoly elméleti háttérrel, eredményeinek matemati-
kai megfogalmazásával, és ez nagyon imponáló volt.

1911-es doktori vizsgájának szóbeli kérdése a kö-
vetkezô volt: „a rádioactivitás története, a mérési
módszerek kritikai ismertetése, a rádioactivitás che-
miai jelentôsége”. Fôtárgy a kémia volt, melléktárgyai
a matematika és a kísérleti fizika.

Róna Erzsébet
Budapest, 1890. – Oak Ridge, USA 1981.

Budapesten végezte tanulmá-
nyait a Tudományegyetemen.
Már másodéves korában az Ál-
latorvosi Fôiskola kémiai labo-
ratóriumában dolgozott önkén-
tesként. Doktori értekezése
(1912, 33 oldal) teljes mérték-
ben kémiai témájú, címe: A
bróm és az egyértékû telített
aliphás alkoholok. Késôbb a III.
számú Kémiai Intézetben vé-
gezte kísérleteit. További munkássága azonban teljes
mértékben nukleáris témakörökhöz kapcsolódott.

Tanulmányai befejezése után Fajansnál dolgozott
Karlsruhéban. Az elsô világháború elôtt és alatt Buda-
pesten tevékenykedett. A radioaktivitás terén végzett
kutatásait követôen Tangl Ferenc kérésére kémiai
jellegû kurzusok vezetésében is részt vett a budapesti
egyetem hallgatói számára, amint az saját visszaemlé-
kezéseiben olvasható [4]. Ez afféle tanársegédi mun-
kakör lehetett. Ennek az az érdekessége, hogy ezek
szerint ô az elsô nô, aki egyetemen hallgatókkal fog-
lalkozott, ha nem is tartott rendszeres elôadásokat,
mint Götz Irén.

A Tanácsköztársaság leverése után a fehérterror
elôl Róna Erzsébet Berlinbe ment, és Otto Hahn mel-
lett dolgozott. Majd Stefan Meyer meghívására 1924-
tôl a bécsi Rádium Intézetben folytatta munkáját (2.
ábra ), ahol hamarosan komoly elismerést vívott ki

magának. Az Intézet megbízásából Irene Curie mun-
katársaként is tevékenykedett Párizsban a Curie Inté-
zetben. Polóniumot állított elô, amelyet aztán a bécsi
intézet kapott meg kutatási célokra. Eközben elsô
kézbôl, a helyszínen élte át az elsô mesterséges radio-
aktív elem felfedezését, amelyért a Joliot-Curie-házas-
pár Nobel-díjat kapott.

Ausztria 1938-as annektálása után a zsidó szárma-
zású tudósok, így Róna Erzsébet is, elhagyták az inté-
zetet. Elôbb Cambridge-be, majd Oslóba ment. Itt talál-
kozott Otto Hahnnal, aki elmondta neki a maghasadás
felfedezését, amelyet Lisa Meitner magyarázott meg.
Innen még hazajött Magyarországra, majd Amerikába
ment 1941-ben. További pályafutása ott folytatódott, és
ott is komoly tekintélyû tudós lett. A Manhattan-pro-
jektben is részt vett, polónium elôállítása volt a felada-
ta. Oak Ridge-ben dolgozott, tanított, majd késôbb Mia-
miban lett professzor. A tengervíz összetételének meg-
határozásával foglalkozott az aktivációs analízis mód-
szerének felhasználásával. Késôbb visszatért Oak
Ridge-be, ahol sok személyes élményérôl számolt be,
amelyek összefonódtak a nukleáris tudomány fejlôdé-
sével, alakulásával. A könyv 1978-ban jelent meg. Elis-
mertségét jelzi a róla megjelent nekrológ [5].

Elsô publikációja 1914-ben, 24 éves korában jelent
meg. Ebben az urán bomlási sorozatának vizsgálati
eredményeit közli. A munkát Zemplén Gyôzô ismer-
tette a Magyar Tudományos Akadémia ülésén. Róna
Erzsébet cikkében leírja, hogy az urán kibocsát egy
α-részecskét, majd ezt két β-bomlás követi, és ismét
urán keletkezik. Az egyik köztes termék az akkor még
ismeretlen protaktínium, amelyet Lise Meitner és Otto
Hahn csak 1917-ben fedezett fel, de tudták, hogy lé-
teznie kell, és Róna Erzsébet utalt is rá. Rámutatott
arra, hogy a tórium bomlási sorában szintén megfi-
gyelhetô egy ehhez hasonló folyamat. A keletkezett
anyag mégsem teljesen azonos az eredeti kiindulási
anyaggal, mivel négy egységgel könnyebb izotóp
keletkezik az átalakulás során.
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Cikkében a következôképp írja le a folyamatot:

3. ábra. Az urán-238 bomlási sora. Ebben a bomlási sorban van a
híres RaD, amelyet Hevesy György nem tudott elválasztani az ólom-
tól, hiszen az a 22 év felezési idejû ólomizotóp.
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4. ábra. A tórium bomlási sora. Ebben a bomlási sorban van a ThB,
amely az ólom 10,6 órás felezési idejû izotópja. Ezt használták elô-
ször nyomjelzésre.
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5. ábra. Az urán-235 bomlási sora. Régebben aktíniumsorozatnak
nevezték.
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UI → UXI → UXII → UII.

Az egyes tagok a bomlási sor ismeretében azonosítha-
tók. Mai jelöléseinkkel a következôképp írjuk le a
folyamatot:

238
92U →α 234

90Th →β 234
91Pa →β 234

92U

Az aktivitásmérésekhez a kor méréstechnikájának
megfelelôen por alakban állította elô a különbözô
termékeket, amelyeket kondenzátorlemezen szétte-
rített, és mérte az aktivitások idôbeli változását. Ró-
na Erzsébet munkájának könnyebb nyomon követé-
se érdekében bemutatjuk a bomlási folyamatokat a
mai jelölések felhasználásával is a 3., 4., 5. ábra
segítségével.

Hevesy György javaslatára Róna Erzsébet az UY-t
(amely a tórium 231-es tömegszámú izotópja) akarta
elôállítani elkülönítve az UX-tôl (amely a tórium 234-
es tömegszámú izotópja). Ez sikerült is, a különbözô
felezési idôk ismeretének köszönhetôen. Azonban az,
hogy az uránnak kétféle sorozata van, és a keresett
UY a másik sorozat tagjaként számontartott urán 235-
ös tömegszámú izotópjából keletkezik α-bomlással,
nem volt még világos abban az idôben. Ezt az urán-
izotópot akkor még nem is ismerték, csak 1935-ben
fedezték fel tömegspektroszkóppal. Azt hitték, hogy a
sorozat már az uránnál (UI) elágazik, és két irányban
folytatódik, mivel több példát is ismertek az elágazás-
ra, amelyeket meg is említ a szerzô. Ezek a követke-
zôk: RaC, ThC és ActC, amelyek mind különbözô tö-
megszámú bizmut-izotópok, és három különbözô
sorozathoz tartoznak, amint az az eredeti jelölésekbôl
is látható. (A bizmut 214, 212 és 211 tömegszámú izo-
tópjai.) Bár azt furcsának tartotta, hogy mindkét eset-
ben α-bomlás történik. A következôt írta: „Ezen soro-
zatnál szokatlannak tûnik fel, hogy az urán mindkét
elágazása α átalakulás eredménye, eddig ilyen esetet
nem ismertünk és azt hittük, hogy elágazások csak
úgy jöhetnek létre, hogy az atomok egy része α részt,
a másika β részt lövel ki.” Azt is jól sejtette meg
Róna Erzsébet, hogy az UY „valószínûleg a thorium-
plejádhoz tartozik”, tehát a tórium egyik izotópja. Cik-
kében javasolta, hogy meg kellene határozni az atom-
súlyát, melyet 230-nak gondolt a 231 helyett.

Az urán 238-as bomlási sorában még egyszer meg-
jelenik a tórium egy másik, hosszú felezési idejû
(80 000 év) izotópja, amit külön elemnek hittek sokáig,
ioniumnak nevezték, és ennek a tömegszáma 230. Erre
az „elemre” is utalt cikkének bevezetôjében, valamint a
protaktíniumra, ami az aktínium bomlási sorában van,
amelybôl az aktínium keletkezik. Ennek kiinduló eleme
az urán 235-ös tömegszámú izotópja.

1915-ben Hevesy Györggyel közös kísérleti mun-
kákról beszámoló cikket jelentettek meg a nyomjelzé-
ses technika egy konkrét alkalmazásáról. Kimutatták,
hogy a szilárd és a folyadékfázis közötti atomkicseré-
lôdést jól lehet tanulmányozni, ha az ólmot a radio-
aktív ThB-vel, mint indikátorral keverik össze. A ThB
valójában nem más, mint az ólom egyik β-bomló izo-

tópja, amely a tórium bomlási sorának tagja és 10,6
óra a felezési ideje. (Ez nem azonos a híres RaD-vel,
amely a nyomjelzés ötletét adta Hevesynek, mert az
az urán 238-as izotóp bomlási sorának tagja, és 22 év
a felezési ideje.) Kérdéses, hogy a kísérleti munkát
valóban ketten végezték-e, ugyanis Hevesy akkor
Nagytétényben szolgált, mint katona.
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Egy 1917-es cikkében a rádiumemanáció diffúzióál-
landóját határozta meg, majd kiszámította a rádium
atomátmérôjét. Erre a témára is Hevesy György hívta
fel a figyelmét, mivel az akkoriban végzett mérések
szerinti 40 10−8 cm túl nagynak tûnt. Ez egy összetett
molekula mérettartománya. Róna Erzsébet 1,75 10−8

cm értéket kapott, amely már reális. Eredményeinek
megerôsítése is hamar megtörtént, mivel éppen ab-
ban az idôben egy svéd kutatónô, Eva Ramstead is
ezt az értéket kapta. Róna Erzsébet évekkel késôbb
találkozott is vele Stockholmban [4].

Cikkének bevezetôjében leírta, hogy mivel nemes-
gázatomról van szó, nincs hidrátburka. A radioaktív gáz
mennyiségét elektroszkópos módszerrel határozta meg.
A leírás alapján azt mondhatjuk, hogy valószínûleg a

Weszelszky Gyula által kifejlesztett készüléket használ-
hatta, mérési módszerként pedig a Götz Irén által kifej-
lesztett eljárást, amelynél a „leolvasásokat az emanáczió
bevitele után 3,5 órával eszközöltem”. Folyadékként vi-
zet, etilalkoholt, benzolt és toluolt használt.
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A FIZIKA OKTATÁSÁT ÉS KUTATÁSÁT KÖZELRÔL ÉRINTÔ
ÁLLÁSFOGLALÁSOK

Az Országgyûlés Oktatási és Tudományos
Bizottságának állásfoglalása
a tudomány- és technológiapolitika
legsürgetôbb feladatairól1

1 A Házszabály 96/A §-a szerinti állásfoglalás száma: 2/2006-2010.
(2008. február 27.)

1. A bizottság támogatja azokat a törekvéseket, ame-
lyek a közoktatásban több figyelmet és forrást kíván-
nak fordítani a természettudományra, a természettudo-
mányos oktatás és a tehetséggondozás átfogó fejleszté-
sére. Javasolja megvizsgálni annak lehetôségét, hogy
egy természettudományos tárgyból vagy természetis-
meretbôl, mint új érettségi vizsgatárgyból legyen köte-
lezô az érettségi vizsga, továbbá, hogy a természettudo-
mányok iskolai oktatása részben vagy teljesen integrált
módon, természetismeretként történjék.

2. A bizottság üdvözli a mûszaki és természettudo-
mányos területen diplomát szerzôk számának, vala-
mint a kutató és fejlesztô szakembergárda létszámá-
nak emelésére irányuló szándékot, és további jelentôs
– az uniós célkitûzéseknek megfelelô – növelésüket
szorgalmazza.

3. A bizottság sürgeti a kutatóegyetemekre vonat-
kozó szakmai kritériumok rögzítését, javasolja mi-
elôbb kialakítani a cím odaítélésének rendszerét.

4. A bizottság javasolja a K+F+I támogatási rend-
szer felülvizsgálatát, a jogszabályi környezet, minde-
nekelôtt a nehézkes közbeszerzési eljárás innováció-
baráttá alakítását.

5. A bizottság sürgôs feladatnak tartja a pályázati
rendszer és a finanszírozás egyszerûbbé, átláthatóbbá
és kiszámíthatóbbá tételét.

6. A bizottság úgy ítéli meg, hogy a K+F+I források
átláthatóbb odaítélésére, felhasználásának jelenlegi-
nél sokkal szigorúbb ellenôrzésére volna szükség.

7. A bizottság azt indítványozza, hogy az illetékes
szervek mielôbb tekintsék át az Európai Kutatási Tér-
ség koncepciójának, illetve a magyar nemzeti innová-
ciós rendszer OECD keretében most folyó felmérésé-
nek ajánlásait, és tegyenek javaslatot ezek hazai vi-
szonyokhoz adaptált alkalmazására.

8. A bizottság támogatja a K+F+I költségvetési tá-
mogatásának gyorsabb növelésére irányuló törekvé-
seket annak érdekében, hogy a költségvetésbôl e
célra fordított összeg mielôbb érje el az EU által aján-
lott mértéket, a GDP 1%-át. A bizottság ezen belül azt
ajánlja, hogy

• az OTKA éves költségvetése ezt meghaladó mér-
tékben növekedjék;

• a növekmény felét minden évben fordítsuk a
gazdasági szereplôk K+F+I tevékenységének ösztön-
zésére.

9. A bizottság üdvözli, hogy a 2008. évi költségve-
tésben ismét megjelent a magyar kutatóhelyek és ku-
tatói közösségek elektronikus szakfolyóiratokkal való
ellátása koordinációjának feladata, és fontosnak tartja,
hogy a következô évek költségvetésében e feladat
anyagi forrása külön soron szerepeljen.

10. A bizottság indokoltnak tartja az OTKA-nak a
kincstári finanszírozási szabályok alóli mentesítését, a
kutatási tevékenység logikájához jobban illeszkedô
pénzügyi támogatási rendszer bevezetését.

11. A bizottság – az Európai Unió K+F+I célú támoga-
tásainak felhasználását elôsegítendô – javasolja olyan
elôfinanszírozási konstrukció bevezetését, amellyel az
utófinanszírozásként érkezô uniós támogatásokat vagy
azok egy részét meg lehet elôlegezni.
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12. A bizottság azt javasolja, hogy amikor a 2011-
ben esedékes magyar EU-elnökség koncepciójáról
döntés születik, vegyük tervbe, hogy annak központi
gondolata a kutatás-fejlesztés, a tudásalapú társada-
lom legyen, annál is inkább, mivel ez idôben egybe-
esik a lisszaboni csúcson kitûzött célok megvalósítási
határidejének lejártával. Minthogy e célok csak igen
kis mértékben valósultak meg, érdemes volna kezde-
ményezni azt is, hogy az EU a 2013-as költségvetési
ciklusban e célkitûzések mellé jelentôs közösségi erô-
forrásokat rendeljen.

Budapest, 2008. február 27.
Dr. Szabó Zoltán

elnök

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
elnökségének nyilatkozata
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat elnöksége 2008. ápri-
lis 2-án tartott ülésén örömmel üdvözölte a Magyar Or-
szággyûlés Oktatási és Tudományos Bizottságának
2008. február 22-én elfogadott állásfoglalását a Tudo-
mány- és Technológiapolitika Legsürgetôbb Feladatai-
ról, különösen az állásfoglalás 1. pontját, amelyben „A
bizottság támogatja azokat a törekvéseket, amelyek a
közoktatásban több figyelmet és forrást kívánnak fordí-
tani a természettudományra, a természettudományos
oktatás és tehetséggondozás átfogó fejlesztésére. Java-
solja megvizsgálni annak lehetôségét, hogy egy termé-
szettudományos tárgyból vagy természetismeretbôl,
mint új érettségi vizsgatárgyból legyen kötelezô az
érettségi vizsga, továbbá, hogy a természettudományok
iskolai oktatása részben vagy teljesen integrált módon,
természetismeretként történjék.”

A Társulat szervezésében a közelmúltban Békéscsa-
bán tartottuk az 51. Országos Középiskolai Fizikatanári
Ankét és Eszközbemutatót. Ennek résztvevôi az Oktatá-
si és Tudományos Bizottság állásfoglalásáról külön is
véleményt alkottak. Az Ankét állásfoglalásának szöve-
gét jelen Nyilatkozatunkhoz mellékletként csatoljuk.

A Társulat, mint a magyar fizikusok és fizikataná-
rok szervezett közössége az ország jövôje szempont-
jából fontosnak tartja a természettudományi ismeretek
minél szélesebb körû terjesztését. Ennek egyik igen
fontos eszközét látjuk abban, hogy minden középis-
kolás fiatal legalább egy természettudományi tárgyból
tegyen érettségi vizsgát. Ennek elôsegítésére a maga
részérôl tervbe veszi a fizika tantárgy, illetve a termé-
szettudományi ismeretek tantárgyon belül a fizika
terület érettségi követelményeinek megvitatására és
kidolgozására vállalkozó mûhelyek szervezését.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat felajánlja csatlako-
zását és együttmûködését bármilyen egyéb szervezett
mûhely vagy vitafórum munkájához, amely a hagyomá-
nyos természettudományi tantárgyak és az új természet-
tudományi ismeretek hatékony oktatásának kérdéseit
kívánja a döntés-elôkészítés igényével megtárgyalni.

Budapest, 2008. április 2.
Kádár György

a fiz. tudomány doktora
az ELFT fôtitkára

Sólyom Jenô
az MTA rendes tagja

az ELFT elnöke

Az 51. Országos Középiskolai Fizikatanári
Ankét résztvevôinek állásfoglalása

• Egyetértünk azzal, hogy egy természettudományos
tárgyból mindenkinek kötelezô legyen érettségizni.

• Állást foglalunk amellett, hogy a természettudo-
mányos tantárgyak, azaz a fizika, a kémia, a biológia
és a földrajz oktatása a 7. évfolyamtól a 12. évfolya-
mig önálló diszciplínaként történjen.

• Elfogadjuk, hogy a tovább nem tanuló, vagy a to-
vábbtanulást nem természettudományi, mûszaki, agrár,
orvos- és egészségtudományi képzési területeken foly-
tató tanulók egy természettudományi érettségi vizsga-
tárgy helyett természetismeretbôl, mint új, integrált
érettségi vizsgatárgyból is tehessenek érettségi vizsgát.
Nem támogatjuk azonban azt, hogy a természetismeret
önálló tantárgyként is megjelenjen a középiskolában.

Békéscsaba, 2008. március 28.

KÖNYVESPOLC

Szabó Árpád: MAGYAR TERMÉSZETTUDÓSOK – FIZIKUSOK
Akadémiai Kiadó, Budapest, 2007. 341 o.

A könyv valójában fizikatörténet, 61 magyar tudós
életrajzán keresztül bemutatva, immár negyedik bô-
vített kiadásban. Szerzôjének különben nemrégiben
jelent meg a fizika egyetemes történetével foglalkozó
mûve (A fizika története. Akadémiai Kiadó, Buda-
pest, 2007.)

Az elôszó szerint: „A könyv a középiskolák fizikata-
náraihoz, egyetemek és tanárképzô fôiskolák oktatói-
hoz és hallgatóihoz, valamint a fizika iránt érdeklôdô
olvasókhoz szól.”

Magyar fizikusnak tekinti azokat – ugyancsak az
elôszó szerint –, „…akik a történelmi Magyarország
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területén magyarnak születtek, itt jártak iskolába,
egyetemre, itt támadtak azok az ötleteik, amelyeket a
sors iróniájaként hazájukban, Magyarországon nem
mindannyian tudtak megvalósítani”.

A fenti „kiválasztási szabálytól” azután nem egyszer
eltér, mint például Bárány Róbert vagy Zsigmondy
Richárd esetében. Ugyancsak meglehetôsen tágan
értelmezi, hogy kit tekint fizikusnak. A mûszakiakat,
például Bláthy Ottó Titusz t, Csonka János t vagy Zi-
pernowsky Károly t egyértelmûen ide számítja, de
„echt” kémikusok is bekerültek a sorba, mint például
Oláh György. Még akkor is érdemes megjegyezni ezt,
ha tény, hogy a különbözô tudományszakok között a
határok nagyon is elmosódottak. Számos példát lehet
erre hozni, de talán – mint jellemzôt – említsük meg
Szent-Györgyi Albertet, aki 1917-ben Budapesten
orvosi diplomát szerzett, 1927-ben Cambridge-ben a
kémia doktorává avatták, 1931-tôl a biokémia pro-
fesszora volt Szegeden, az orvostudományi Nobel-
díjat pedig 1937-ben kapta meg.

A 18. században élôknél korábbi tudósok nem sze-
repelnek a könyvben, a szóban forgó évszázadból
pedig Hatvani István t, Segner János András t és Hell
Miksá t találhatjuk meg. Két tudós viszont még ma is él:
Oláh György és Tisza László. Érdekes megemlíteni,
hogy a könyvben szereplôk közül a recenzens számo-

sat személyesen ismert, másokról többet vagy keveseb-
bet hallott, de akadt egy, aki kifejezetten új volt számá-
ra: Tárczy Lajos (1807–1881), aki mint fizikus, kémikus,
tankönyvíró és tudománynépszerûsítô játszott szerepet
és életének döntô részében Pápán mûködött.

Az egyes tudósokról szóló részek névsorban követik
egymást, és mindegyiknél szerepel a megfelelô portré
is. Az egyes részek hosszúsága, részletessége nem egy-
forma: másfél nyomtatott oldaltól 10–12 nyomtatott
oldalig különbözô terjedelmûeket találunk. Ugyanak-
kor az egyes tudósokról szóló ismertetés nagyon kü-
lönbözô nemcsak a terjedelem tekintetében. Természe-
tesen tudományos eredményeiket, teljesítményüket
mindegyik tartalmazza, de magánéletükrôl, a családról,
ahonnan származnak és a saját maguk alapította család-
ról a beszámoló jelentôsen eltérô lehet.

Különös jellegzetessége a könyvnek, hogy minden
egyes tudósról szóló rész végén külön ki van emelve,
hogy az oktatásban hol lehet, illetve hol célszerû
eredményeit megemlíteni.

A könyv utószóval zárul, amely a magyar tudósok
képzésével, a magyar középiskola teljesítményének ér-
tékelésével és különbözô közelítésben, más-más para-
méterek alapján a magyar tudósok, illetve Magyaror-
szág „helyezését” vizsgálja az országok versenyében.

Berényi Dénes

HÍREK – ESEMÉNYEK

HÍREK ITTHONRÓL

Kitüntetések a nemzeti ünnepen
2008. március 15-én a Parlamentben adták át a Kos-
suth- és Széchenyi-díjakat, valamint a Magyar Köztár-
sasági Érdemrend különbözô fokozatait. A kitüntettek
Sólyom László köztársasági elnöktôl, Gyurcsány Ferenc
miniszterelnöktôl és Szili Katalin tól, az Országgyûlés
elnökétôl vehették át a díjakat. A Magyar Köztársaság
elnöke – a miniszterelnök elôterjesztésére – nemzeti
ünnepünk, március 15-e, az 1848–1849-es forradalom
és szabadságharc kezdetének, a modern parlamentáris
Magyarország megszületésének napja alkalmából

A SZÉCHENYI-NAGYDÍJ
kitüntetést adományozta a diszkrét matematika, és az
elméleti számítógép tudomány terén elért, világszerte
kimagasló tudományos eredményeiért, négy évtize-
des hazai és nemzetközi iskolateremtô, oktatási és
tudományszervezôi tevékenységéért Lovász László
Állami-díjas matematikusnak, az MTA rendes tagjá-
nak, az Eötvös Loránd Tudományegyetem Matemati-
kai Intézete egyetemi tanárának.
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A MAGYAR KÖZTÁRSASÁGI ÉRDEMREND
KÖZÉPKERESZTJE (polgári tagozata)
kitüntetést adományozta a határon túli magyar tudomá-
nyosság, a magyar tudomány integrációja érdekében ki-
fejtett úttörô munkásságáért, az MTA határon túli ma-
gyar tudományosságáért programjának elindításáért,
különösen a Domus Hungarica ösztöndíjprogram kiala-
kításáért Berényi Dénesnek, az MTA rendes tagjának, az
MTA ATOMKI professor emeritusának, Állami-díjasnak.

A MAGYAR KÖZTÁRSASÁGI ÉRDEMREND
KÖZÉPKERESZTJE (polgári tagozata)
kitüntetést adományozta a neutronszórás módszerei-
nek fejlesztése és alkalmazása terén elért kiemelkedô,
világszínvonalú eredményeiért Cser Lászlónak, az
MTA doktorának, a fizikai tudomány doktorának, az
MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézet tudo-
mányos tanácsadójának, az Eötvös Loránd Tudo-
mányegyetem címzetes egyetemi tanárának.

Rekordpénzek K+F-re
Május 14-ig lehet véleményezni azokat az új pályázati
kiírástervezeteket, amelyek révén rekordösszegû for-
ráshoz juthatnak 2008-ban a kutatás-fejlesztésre
(K+F) pályázók. Az Új Magyarország fejlesztési terv
gazdaságfejlesztési és Közép-Magyarország regioná-
lis operatív programjainak most egyeztetésen lévô
pályázatai összesen 56,41 milliárd forint támogatást
kínálnak. A nyertes projektek száma az öt kutatás-
fejlesztési témájú és egy környezetközpontú techno-

lógiafejlesztést szolgáló felhívásnál, illetve azok kö-
zép-magyarországi tükörpályázatainál meghaladhatja
az ötszázat. A zömében június közepén meghirdeten-
dô kiírások fô célja a magyar gazdaság versenyké-
pessége szempontjából fontos szakmai területek –
így például az orvos-, gyógyszerészeti, biotechnoló-
giai, agrár-, egészség-, energetikai, közlekedéstudo-
mányok stb. – fejlesztése.

(http://www.vilaggazdasag.hu/)

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Az Országgyûlés elfogadta a Magyar Tudományos Akadémia elnökének
jelentéseit a magyar tudomány helyzetérôl
A magyar palament ritkaságszámba menô egyetértést
mutatva állt ki a tudomány ügye mellet, a határozat
egyhangú megszavazását taps kísérte. Az Országgyû-
lés határozatában kiemeli:

„A hazai kutatás-fejlesztés támogatottságán múlik,
hogy Magyarország az uniós versenyképességi prog-
ramnak nyertese legyen. Ehhez alapkövetelmény a
kutatói létszám – kiemelten a fiatal kutatói álláshelyek
számának – érdemi növelése, megfelelô költségvetési
támogatása.”

Mint arról korábban hírt adtunk, a Magyar Tudo-
mányos Akadémia törvénybe iktatott feladata értel-
mében kétévente készíti el beszámolóját. Az Ország-
gyûlés ez alkalommal együtt tárgyalta a korábban

benyújtott (2003–2004. évrôl szóló) jelentést az idén
elkészült, 2005–2006. évrôl szóló dokumentummal.

A jelentést elôzetesen megtárgyalta az MTA-n kihe-
lyezett ülésén az Oktatási bizottság február 6-án, a Fog-
lalkoztatási Bizottság február 11-én, valamint a Gaz-
dasági és Informatikai Bizottság február 20-án. Ezen
egyeztetések alapján valamennyi szerv támogatta és
általános vitára javasolta azt.

A bizottsági viták után március 11-én délelôtt a
Parlament plenáris ülése elé került az MTA beszámo-
lója, az expozét Vizi E. Szilveszter, az MTA elnöke
tartotta. A jelentés elfogadását valamennyi frakció
támogatta. A határozat szövege az Országgyûlés hon-
lapján olvasható.

Akadémiai Ifjúsági Díj 2008.
Az MTA fôtitkára a fiatal kutatók eredményeinek elis-
merésére létrehozott Akadémiai Ifjúsági Díjban része-
sítette a fizikai tudományok területén
Barnaföldi Gergely Gábor t, az MTA KFKI Részecs-

ke- és Magfizikai Kutatóintézet tudományos munka-
társát az Erôsen kölcsönható anyag vizsgálata földi és
égi laboratóriumokban címû pályamunkájáért,

Dombi Péter t, az MTA Szilárdtestfizikai és Optikai
Kutatóintézet tudományos munkatársát a Fázismodu-
lált szuperkontinuum elôállítása hosszú rezonátoros
Ti:zafír oszcillátorral és a kevés optikai ciklusból álló
lézerimpulzusok vivô-burkoló fázisainak hatása pon-
deromotoros felületi plazmonos elektron gyorsításra
címû pályamunkájáért,
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Kiss Tamás t, az MTA KFKI Részecske- és Magfizi-
kai Kutatóintézet tudományos munkatársát a Hippo-
kampális ritmusok kialakulása, funkciója, farmako-
lógiai profilja és modulációja címû pályamunkájáért,

Lazarovits Bencé t, az MTA Szilárdtestfizikai és Op-
tikai Kutatóintézet tudományos munkatársát a Felületi
nanostruktúrák mágneses tulajdonságai címû pálya-
munkájáért.

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

A buburékfúzió prófétája perli a kételkedô kutatókat
A West Lafayette, Indiana székhelyû Purdue Egyetem
elküldte jelentését a szövetségi hatóságoknak a Rusi
Taleyarkhan nukleáris mérnök ügyében végzett vizs-
gálatról. Nevezett arról lett ismert, hogy azt állította,
sikerült deuterizált acetont ultrahanggal besugározva
magfúziót elôidéznie a keletkezô buborékokban. A
munkájával kapcsolatban csalás vádja merült fel, ame-
lyet a Purdue Egyetem kivizsgált.
John Lewis, Taleyarkhan ügyvédje az indianapolisi

Lewis and Wilkins cégtôl, azt állítja, hogy az ügyben a
végsô döntést a Haditengerészeti Kutatási Iroda (Office
of Naval Research) Arlington, Virginia fôfelügyelôje fog-

ja meghozni. A Purdue Egyetem jelentése bizalmas,
azonban Taleyarkhan kapcsolatba akar lépni az irodá-
val, hogy megtámadja a jelentés „pontosságát, megfele-
lôségét és teljességét”. A mérnök Indianában Tippeca-
noe megyében pert indított rágalmazás miatt több kuta-
tó ellen, akik kétségbe vonták a buborékfúzióval kap-
csolatos eredményeit. Az alperesek között szerepelnek
a Nature folyóiratban megjelent olyan cikkek szerzôi,
amelyeknek eredményeképpen merült fel kiterjedt vizs-
gálat szükségessége. Taleyarkhan kijelentette: „azért
indítottam pert, hogy a hírnevem tisztázzam”.

(http://www.nature.com/)

A Szaturnusz holdjának porglóriája van
A NASA Cassini ûrszondája fedezte fel, hogy a Szatur-
nusz Rhea nevû holdjának az egyenlítôje körül egy
porból álló glóriája van, amelyet eddig nem lehetett
megfigyelni. A Cassini fedélzetén a Los Alamos Nem-
zeti Laboratórium kutatói által épített iontömeg- és ion-
nyaláb-spektrométerek mûködnek. Az eredményekrôl
a Science magazin március 7-i számában számoltak be
The Dust Halo of Saturn’s Largest Icy Moon, Rhea cím-
mel, amelynek 35 szerzôje között szerepel Hazel J.
McAndrews, Robert Tokar és Robert J. Wilson ûrkutató
Los Alamosból. A Cassini plazmaspektrométer (CAPS)

három analizátorból áll, amelyek feladata a Szaturnusz
ionoszférája által befogott elektromosan töltött részecs-
kék mérése. Los Alamos két mûszer megépítésében
játszott kulcsszerepet, az iontömeg-spektrométerben
(IMS), amelyet arra fejlesztettek ki, hogy azonosítsa a
Szaturnusz magnetoszférájában jelen lévô atomokat,
valamint az ionnyaláb-spektrométert (IBS), amelyet
korábban már több alkalommal is használtak a napszél-
kutató missziók alkalmával. A CAPS kutatócsoport tag-
jai 6 ország 14 intézményébôl kerültek ki.

(http://www.lanl.gov/news/)

Az amerikai elnökjelöltek álláspontja a 2008/09 évi
tudományos költségvetésrôl
A még versenyben lévô elnökjelöltek szinte mind
egyetértenek abban, hogy az Egyesült Államoknak
továbbra is be kell fektetni az alap- és energiakutatá-
sokba. A legrészletesebb javaslattal Hillary Clinton
állt elô, ôt követi Barack Obama. Most hogy John
Edwards és Mike Huckabee is kiszállt a versenybôl, a
republikánusok jelöltjének John McCainnek nincs
konkrét javaslata, de pártfogolja a kutatás és oktatás
emelt szintû támogatását. John McCain, Hillary Clin-
ton és Barack Obama a szenátusban még a kampány
vége elôtt szavazni fog a 2009-es költségvetésnél a
tudomány támogatásáról.

A 2008-as költségvetés a tudomány, különösképpen
a nagyenergiás fizika számára katasztrofális volt, mivel
gyakorlatilag megszüntették a Nemzetközi Lineáris
Gyorsító (International Linear Collider) és a nemzetközi
kísérleti termonukleáris reaktor támogatását. A döntés
nyomán a Fermilab és a Stanford Linear Accelerator
Center idô elôtt leállított kísérleteket, bizonyos esetek-
ben a személyzet elbocsátására kényszerült, valamint
arra kérte alkalmazottait, hogy minden hónapban ve-
gyenek ki két nap fizetetlen szabadságot.

A 2009-es költségvetésben a Fermilabot felügyelô
ügynökség, az Office of Science at the Department of
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Energy költségvetése 18%-kal emelkedik, 3,97 mil-
liárd dollárról 4,72 milliárdra. A National Science
Foundation költségvetése 14%-kal, a National Insti-
tute of Standards and Technology ellátmánya 22%-kal

fog növekedni. Tavaly Hillary Clinton és Barack Oba-
ma egyaránt tartózkodott a költségvetés megszavazá-
sánál, míg John McCain ellene szavazott.

(http://blogs.physicstoday.org/politics08/)

Szexizmus a fizikában?
Az Egyesült Államokban a nôk a fizikában alulrepre-
zentáltak, mindössze csak 10%-át teszik ki az egyete-
mi oktatóknak. Egy részecskefizikus nô most azt állít-
ja, hogy meggyôzô bizonyítékai vannak arra nézve,
hogy Amerika legnagyobb kutató laboratóriumaiban a
szexizmus intézményesítve van. Sherry Towers, aki a
Purdue Egyetemen statisztikát tanul, azt állítja, hogy
„Döbbenetes különbségek vannak, a részecskefizika
terén az elmúlt 30 évben semmiféle elôrehaladás nem
tapasztalható.”

Towers a nyilvánosság számára elérhetô adatokat
felhasználva követte 57 posztdoktori kutató, köztük 9
nô pályáját, akik 1998 és 2005 között az Illinois állam-
beli Bataviában, a Fermilabban dolgoztak a „Dzero”
részecskedetektoron. Ô maga is ezen a projekten dol-
gozott 2000 és 2005 között. Szerinte a felmérés megál-
lapításai döbbenetesek. Azt állítja, hogy a nôk 40%-
kal több karbantartási munkát végeztek, mint férfi
társaik, valamint évente lényegesen több „belsô cik-

ket” készítettek, mint a férfiak. A teljesítményük alap-
ján azonban csak harmadannyi szereplési lehetôsé-
gük volt a konferenciákon, mint férfi kollégáiknak. A
konferenciákon való szereplés kulcsfontosságú a fia-
tal kutatók karrierje szempontjából. A Dzero-együtt-
mûködéshez hasonló társulások cikkeinek több száz
szerzôje van, de ha valakinek lehetôsége van az ered-
mények ismertetésére konferenciákon, akkor ezzel
„ki lehet ugrani” a sok szerzô közül.

A legtöbb együttmûködési társulásban bizottságok
jelölik ki a kutatókat, akik az eredményeket ismerte-
tik. Ezekben a bizottságokban azonban a férfiak do-
minálnak, állítja Towers. Többen azonban szkeptiku-
sok a megállapításokat illetôen. Kevin Pitts, a Univer-
sity of Illinois, Urbana-Champaign részecskefizikusa
azt állítja, nincs meggyôzôdve arról, hogy az effektus
valós, azonban azt elismeri, hogy a nôkkel szemben
létezik némi diszkrimináció.

(http://arxiv.org/abs/0804.2026)

Neves kozmológus hagyja ott Nagy-Britanniát
Neil Turok, a Cambridge Egyetem híres kozmológusa
úgy döntött, hogy a kutatások költségvetésének csök-
kentése miatt búcsút mond Angliának és Kanadába
távozik. Új munkahelye, az Ontario állambeli Waterloo-
ban működő nonprofit Perimeter Institute for Theoreti-
cal Physics lesz, ahol ügyvezető igazgatói állást ajánlot-
tak fel neki. Turok véleménye szerint a költségvetés

drasztikus csökkentése, valamint anyagi hasznot hozó
alkalmazott kutatások erőltetése „a legújabb példája
annak, hogy a kormány alapvetően nincs tisztában az
alapkutatások szerepével”. Mike Lazaridis, a Perimeter
alapítója szerint Turok kiterjedt tapasztalatai, valamint
vezetői képessége nagy nyereség az intézet számára.

(http://www.nature.com)

A ráncosodás fizikája
Minden hónaphoz hozzá tartozik az elsô napja is

A 2007 októberében átadott fizikai
IgNobel-díjat egy amerikai és egy chi-
lei kutató kapta feszültség alatti leme-
zek ráncosodásának tanulmányozásá-
ért. Az IgNobel-díjat tavaly 17. alka-
lommal osztották ki. Mint minden jó
tréfa, ez is sokértelmû; ez a felismerés
már a díj elnevezésénél érvényesül –
hívják bolondos, vicces, anti-Nobel-
díjnak, leggyakrabban citrom Nobel-
díj a neve – bármelyik találóbb, mintha az ignoble
fordításából adódó alantas jelzôt használnánk. Az
IgNobel tartalmazza az ignoble karaktereit, de a
végén fordított sorrendben, és ez a kétértelmûség

fejezi ki az ötletekben kifogyhatatlan-
nak látszó Marc Abrahams szándékát,
hogy valami olyat díjazzon, ami elô-
ször megnevettet, késôbb elgondol-
koztat.

A legutóbbi kémiai IgNobelt a japán
Yamamoto Mayu a vaníliának tehén-
trágyából történô elôállítására irányuló
kutatásaiért kapta. Az IgNoble- béke-
díjat az Amerikai Légierô Wright Labo-

ratóriumának kutatói kapták a Gay Bomb (homok-
bomba?) kifejlesztésére irányuló munkásságukért,
amely eszköz az ellenség katonáit szexuálisan ellen-
állhatatlanná teszi egymás számára.
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Aki kíváncsi a meghökkentô témákra, amelyekért
IgNobel-díjat adtak, Marc Abrahams magyarul is meg-
jelent könyvében számosat találhat. A ráncosodás
fizikájának áttekintésével egyetlen jellemzô esetbôl
sokat megtudhatunk a sajátos Bolond Nobel-díjas
munkák jellemzôirôl.
A redôzôdés elemei címû cikkükben a szerzôk egy

természetesen sima, izotróp, rugalmas lemez gravitá-
ció által kiváltott redôzôdését írják le egy háromdi-
menziós tárgyon. Amint a lemez mérete nô, egy mind
nagyobb komplexitású rétegezett szerkezet megjele-
nését tapasztalják, amely a rugalmasság és a gravitá-
ció közötti versengés következtében növekszik. Né-
hány egyszerû 3D-struktúrát elemeznek, meghatároz-
va alakjukat és válaszukat a különféle igénybevételre,
vizsgálva stabilitásukat, kimutatva, hogy ezek a konfi-
gurációk könnyedén alakulnak egymásba. Összetet-
tebb drapériák vizsgálata érdekében skálatörvényeket
állapítanak meg. Az eredmények jól egyeznek a ta-
pasztalattal és alkalmasak vezérfonalnak a divatterve-
zés számára.

A szerzôk a Cambridge-i Egyetem elméleti fizika
tanszékének munkatársai, és ennek megfelelô bizton-
sággal kezelik a kontinuummechanika eszköztárát. A
rugalmasságtani összefüggések alkalmazásával, meg-
felelô elhanyagolásokkal elôállítják az egy vagy több
redôhöz tartozó Lagrange-függvényt, majd a hajlítás-
nál fellépô elliptikus függvények segítségével értékel-
hetô összefüggésekre jutnak. Ezek után elég megle-
pôek az összefoglalás szempontjai:
Még ha egyszerû geometriákra korlátozzuk is ma-

gunkat, azt találjuk, hogy kvalitatív módon különbö-
zô drapériaalakok különíthetôk el egymástól viszony-
lag alacsony energiagátakkal. Így könnyû dinamikus
átmenetet találni az egyes állapotok között. Valóban,
a divattervezésnél épp ez az, ami esztétikus megjele-
nést kölcsönöz egy mozgásban lévô kinetikus szobor-
nak. Az inherens metastabilitás – amit még a legegy-
szerûbb drapériáknál is bizonyítottunk – mutatja,
hogy az eddigi, pusztán számításon alapuló közelíté-
sek a gyári tervezéshez, hasznosan egészíthetôk ki
kvalitatív közelítésekkel.
Hogy túljussunk az elemeken és egy teljes egészet

állíthassunk elô, össze kell gombostûznünk a kúpos,
hengeres és sima anyagokat, ahogy a ruhatervezôk
többsége is teszi, felhasználva határrétegeket, szûk
tartományokat viszonylag gyors variációkkal, ahol
egyik megoldás a másikba simul, és ahol az anyag
hajlítva is van és feszítve is. Ezeknek a tartományok-
nak a megállapítása az energiaminimum követelmé-
nyébôl lehetséges…. Azonban a határrétegekben tárolt
energia elhanyagolható a teljes energiához képest,
amely domináns módon az izometrikus hajlítás során
tárolódik. Azután finomíthatjuk a megoldást, hogy
számot adjunk olyan effektusokról, mint véges nyújtás
a kettôs görbület tartományában, a textil-anizotrópia
hatása és egyéb, magasabb rendû effektusok.

Ez az írás jó nevû folyóiratban, a Proceedings of the
National Academy of Sciencesben jelent meg. Alapját
a Physical Review Letters egy évvel elôbbi számában

ugyanezektôl – a majdani IgNobel-díjas – szerzôktôl
megjelent cikk adja. Ennek összefoglalója szerint:
A hajlított rugalmas lemezek ráncaitól motiválva a

ráncosodás általános elméletét származtatjuk, amely
addig érvényes, amíg az instabil állapotoktól távol
vagyunk. Mindössze elemi geometriát, a hajlítás és
feszítés fizikáját használjuk. Fô eredményünk a ská-
latörvények egy egyszerû sorozata: a ráncok λ hul-
lámhosszára λ ∼ κ−1/4, ahol κ a merevség, amelyet a
rugalmas szubsztrátum kezdeti állapota határoz
meg. A ráncosodás A amplitúdója: A ∼ λ. Ezek jelent-
hetik az alapot egy érzékeny kvantitatív ráncosodás
vizsgálathoz vékony szilárd membránok mechanikai
jellemzésénél.

A Physical Review Focus ugyanabban az évben szin-
te szuperlatívuszokban nyilatkozott a ráncosodást
elemzô kutatásokról és eredményeirôl, egyebek között
egy, a Nature -ben megjelent cikkrôl, amely a gumile-
pedôkön kialakuló felületi alakzatokat tárgyalja.
Egy új elmélet a ráncok részletes szerkezetét jósolja

bármilyen anyagú vékony lemezeken és esetleg eltün-
tetésük módját is felajánlja – akár a szemek körüli
szarkaláb ráncaiét.
Mi a közös a szemetes zsákokban, az emberi hús-

ban és az alma héjában? A ráncok. A klasszikus el-
mélet képes megjósolni, hogy hol fognak a ráncok
megjelenni, azonban amplitúdójukat, hullámhosszu-
kat meghatározni, valamint biztató lehetôséget kínál-
ni megszüntetésükre nehezebbnek bizonyult.
A szerzôk felismerték, hogy sok ráncosodó rend-

szert közös elméleti alapon lehet elemezni, amelyben
egy vékony lemez egy vastag, de nem teljesen merev
alaphoz kapcsolódik. Egy kiszáradó alma ráncoso-
dik, mert a héja a húshoz van erôsítve, amely a ki-
száradástól összehúzódik. A héjfelület területe nem
változik, miközben alkalmazkodik a kisebb almaát-
mérôhöz. De hogyan alakul ki a hullámhossz?

A Physical Review Focus szemleírója nem csökke-
nô lelkesedéssel ismerteti a ráncosodás elmélete terén
eddig elvégzett munkát. Idézi egy szakértô vélemé-
nyét: Ez a cikk elsô a maga nemében. A szerzôk telje-
sítménye sokkal nagyobb, mint a kérdésben járatlan
olvasó gondolná. Ez a munka a ráncosodásról meg
fogja találni útját a kézikönyvekbe, mint egy olyan
informatív példa, amely megmutatja, hogyan lehet
az energiaminimum megkeresése révén egy mintázat
kialakulását nyomon követni.

Mindez 2002–2003-ban történt. Az IgNobel-díjat
odaítélô indoklás nem hivatkozik késôbbi publiká-
ciókra. Valóban, internetes böngészés alapján úgy
tûnik, a szerzôk a késôbbiekben az alkalmazott mate-
matika, illetve az akusztika területén publikáltak és
publikálnak jelenleg is. Egyenletesen teljesítô kuta-
tókról van szó, és ez valószínûleg kellett is az IgNo-
bel-díjhoz, hiszen egy kifulladt téma csak akkor érde-
kes, ha a szerzôk eredményesek.

Az IgNobel-díj odaítélése indokainak kiderítése ígé-
retes terület. Kitartó munka és némi szerencse esetén a
kutató maga is elnyerheti vizsgálatának ürügyét.

Füstöss László
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A KIRÁLY FOGOTT EGY NAPKÖVET, FÖLFELÉ TARTOTTA
ÉS LÁTTA, HOGY HOL SUGÁRZOTT FÉNY A KÔBÔL

Tiszta, részben felhõs, ködös és teljesen borult ég fényképe, valamint az égboltfény p lineáris polarizációfokának és 
az ég helyi meridiánjától számított a polarizációszögének a spektrum kék (450 nm) tartományában képalkotó pola-
rimetriával mért mintázatai olyan meteorológiai körülmények között, melyekkel a vikingek is sûrûn találkozhattak 
tengeri hajóútjaikon, s mely mintázatok a feltételezett polarimetrikus viking navigáció alapjául szolgálhattak. (Lásd 
Horváth Gábor és társai írását a 131–140. oldalakon.)
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